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RESUMO

A caracterizacdo de fraturas em rochas é um fator-chave na exploragcdo de
reservatorios naturalmente fraturados, com aplicagbes em campos petroliferos,
geotérmicos e outros sistemas porosos em subsuperficie. Entretanto, a obtencao de
informacgdes detalhadas sobre padrées de fraturamento diretamente no pogo enfrenta
limitacGes tecnoldgicas e operacionais. Nesse contexto, a analise de afloramentos
analogos de superficie surge como uma estratégia valiosa para inferir propriedades
geométricas, estatisticas e hidraulicas do meio fraturado, complementando a
caracterizagao do reservatorio. Este trabalho apresenta o FRAMFRAT, uma rotina
computacional de cédigo aberto, hospedado no GitHub, desenvolvida em Python, que
integra técnicas avangadas de processamento e analise de imagens, estatistica e
geometria fractal para a caracterizagdo quantitativa e automatizada de fraturas em
afloramentos. Entre as principais técnicas empregadas destacam-se: Segmentacgéao e
Rotulagdo de Fraturas (Contour Tracing e Labeling), que faz a identificacdo
automatica das fraturas e atribuicao de rétulos individuais; Transformada do Eixo
Medial (Medial Axis Transform), que envolve a redugdo das fraturas a esqueletos,
viabilizando medigbes precisas de comprimento, conectividade e orientagao;
Segmentacado Avangada das Fraturas em Segmentos Lineares para a decomposigao
de fraturas complexas em partes mais lineares, permitindo analises detalhadas em
nivel de segmento, incluindo comprimento, abertura e direcdo; Dimensionamento
Fractal (Box Counting), pelo qual é realizado o calculo da dimensao fractal, refletindo
a complexidade e heterogeneidade do sistema de fraturas; Medigdo de Abertura
(Scanline Adaptado e Transformada de Distancia) para a determinagédo da abertura
minima, média, maxima e desvio padrao, auxiliando na avaliagdo da permeabilidade;
Quantificagéo de Propriedades Estatisticas e Hidraulicas, que contempla o calculo da
porosidade, permeabilidade, parametros de distribuicio das aberturas e
conectividade, fornecendo subsidios para entender a influéncia das fraturas no fluxo
de fluidos no reservatério. A aplicacdo do FRAMFRAT no estudo de um afloramento
na Praia de ltapoama, na Bacia Pernambucana, demonstrou que os comprimentos
das fraturas variam de cerca de 100 mm a 18.100 mm, as aberturas médias entre 10
mm e 178 mm, a porosidade equivalente de 0,02% a 9,04% e a permeabilidade
calculada variou entre 2x107 a 6x10° Darcy. Ademais, a andlise das orientagdes das



fraturas, representadas em diagrama de roseta, revelou duas dire¢des principais: NE—
SW (aproximadamente 45° a 70° Az), associadas aos esforgos tectbnicos primarios,
e W-SW (aproximadamente 250° a 265° Az), atribuidas a eventos tectdnicos
subsequentes ou reativagdes. Além disso, orientagdes secundarias em torno de 175°
e 90° Az foram identificadas, reforcando a interpretagdo de que o sistema fraturado
registra multiplos episodios tectdnicos e uma evolugao estrutural complexa. Ao unir
métodos de processamento digital de imagens, analise fractal, segmentacdo em
segmentos lineares e avaliagdo estatistico-hidraulica, o FRAMFRAT oferece um
conjunto robusto e automatizado de ferramentas. Essa solugdo aberta, mantida em
um repositorio GitHub, democratiza o acesso ao cdédigo, facilita colaboragbes e
contribui¢gdes da comunidade cientifica e industrial, e potencializa a caracterizacao de
fraturas a partir de afloramentos analogos, resultando em modelos mais confiaveis e

detalhados de reservatérios naturalmente fraturados.

Palavras-Chaves: analise fractal; caracterizacdo de fraturas; codigo aberto;
permeabilidade; porosidade; reservatorios naturalmente fraturados; segmentacéo de

imagem.



ABSTRACT

Fracture characterization in rocks is a key factor in the exploration of naturally fractured
reservoirs, with applications in petroleum fields, geothermal systems, and other
subsurface porous media. However, obtaining detailed information on fracture patterns
directly from well data faces technological and operational limitations. In this context,
the analysis of surface outcrop analogs emerges as a valuable strategy to infer the
geometric, statistical, and hydraulic properties of fractured media, complementing
reservoir characterization. This work presents FRAMFRAT, an open-source
computational routine, hosted on GitHub and developed in Python, which integrates
advanced techniques of image processing and analysis, statistics, and fractal
geometry for quantitative and automated fracture characterization in outcrops. The
main techniques employed include: Fracture Segmentation and Labeling (Contour
Tracing and Labeling), enabling automatic fracture identification and individual
labeling; Medial Axis Transform, which reduces fractures to skeletons for precise
measurement of length, connectivity, and orientation; Advanced Fracture
Segmentation into Linear Segments, allowing the decomposition of complex fractures
into straighter parts for detailed segment-level analyses, including length, aperture,
and direction; Fractal Dimensioning (Box Counting), used to calculate fractal
dimension as a measure of fracture system complexity and heterogeneity; Aperture
Measurement (Adapted Scanline and Distance Transform) for determining minimum,
average, maximum, and standard deviation values, supporting permeability
assessment; and Quantification of Statistical and Hydraulic Properties, encompassing
porosity, permeability, aperture distribution, and connectivity, providing insights into
the influence of fractures on fluid flow within the reservoir. Application of FRAMFRAT
to an outcrop study at Praia de Itapoama, Pernambuco Basin, revealed fracture
lengths ranging from ~100 mm to 18,100 mm, mean apertures between 10 mm and
178 mm, equivalent porosity from 0.02% to 9.04%, and calculated permeability
between 2x10” and 6x10° Darcy. Furthermore, fracture orientation analysis based on
rose diagrams revealed two main sets: NE-SW (approximately 45°-70° Az),
associated with primary tectonic stresses, and W-SW (approximately 250°-265° Az),
attributed to subsequent tectonic events or reactivations. In addition, secondary
orientations around 175° and 90° Az were identified, reinforcing the interpretation that



the fractured system records multiple tectonic episodes and a complex structural
evolution. By integrating digital image processing methods, fractal analysis,
segmentation into linear segments, and statistical-hydraulic evaluation, FRAMFRAT
provides a robust and automated toolset. This open-source solution, maintained in a
GitHub repository, democratizes code access, facilitates collaboration and
contributions from the scientific and industrial communities, and enhances fracture
characterization from outcrop analogs, resulting in more reliable and detailed models

of naturally fractured reservoirs.

Keywords: fractal analysis; fracture characterization; open source; permeability;

porosity; naturally fractured reservoirs; image segmentation.
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1 INTRODUGAO

A geologia estrutural representa o campo de estudo de falhas, dobras e outras
estruturas formadas na litosfera. A caracterizagdo do meio geoldgico permite
conhecer, classificar e quantificar as estruturas que formam descontinuidades naturais
nestes meios, em escalas que variam de milimetros a quildmetros (Anders et al., 2014;
Fossen, 2017). O conhecimento dessas estruturas € importante para o mapeamento
e a exploragao de recursos naturais armazenados em meios geologicos cujo fluxo de
fluidos, como 6leo e gas, depende dessas estruturas.

Um exemplo importante da necessidade da caracterizacdo de sistemas
fraturados envolve a provincia petrolifera da margem atlantica sudeste do Brasil, onde
estdo localizados os campos de 6leo e gas natural do intervalo pré-sal. Os depdsitos
do pré-sal do Brasil sdo constituidos por rochas carbonaticas em sua maior parte, as
quais possuem porosidade associada a eventos diagenéticos tardios que influenciam
falhas, fraturas e zonas de dissolucgéao (karst) (Milani et al., 2000).

Para a caracterizacdo de reservatérios naturalmente fraturados, utiliza-se o
estudo de sistemas de fraturas naturais por meio de ferramentas estatisticas. O
presente estudo tem seu foco exatamente nos conceitos e abordagens que utilizam
afloramentos naturais para capturar padrdées que possam auxiliar na modelagem e na
simulag&o numeérica de reservatorios naturalmente fraturados (RNF).

Diante dos padrdes complexos de heterogeneidades fisicas que compdéem o
meio geoldgico, a compreensao dos fendmenos de origem das fraturas e de seus
modos de ocorréncia e preenchimento apresenta enormes desafios. A maior parte das
fraturas que ocorrem em reservatérios apresenta dimensdes que nao permitem sua
detecgdo/quantificagdo por meio de métodos geofisicos, como a sismica de reflexdo
e, por isso, sao classificadas como heterogeneidades sub-sismicas. Uma maneira de
tratar esse desafio é utilizar afloramentos naturais fraturados para buscar entender
como os padrdes de fratura se comportam a partir de dados amostrais que podem ser
equiparados a dados de amostragens de pogos até determinadas condi¢des (Laubach
etal., 2019; Li et al., 2018; Anders et al., 2014).

Algoritmos de segmentacdo podem auxiliar no processo de definicdo de
propriedades que envolvem sistemas porosos em meio geoldgico, mas a ocorréncia
de artefatos e a dificuldade de separar feigdes como microporos, devido a resolugao,

representa desafios importantes para a obtengao de resultados quantitativos. Este é
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um exemplo dos problemas relacionados a segmentacao de imagens digitais para a
identificacdo de padrdes naturais em meio geoldgico, da mesma forma como a
segmentacdo de imagens enfrenta para o tratamento de sistemas de fraturas.

Para que um reservatorio seja viavel economicamente, primeiro € desejavel
que esse tenha porosidade e permeabilidade que permitam o adequado
armazenamento e escoamento dos fluidos em seu interior. As propriedades
petrofisicas podem ainda ser afetadas pela presenga de uma rede de fraturas, como
abordado por Volatilli et al. (2022), sejam naturais e ou induzidas, e em diferentes
escalas, as quais afetam, ou possivelmente irdo afetar, o fluxo de fluido no seu interior.
Nesse sentido, destaca-se que a forte relagao entre fraturas e escoamento, pois elas
funcionando como vias preferenciais por onde 6leo, gas ou agua se movem com maior
facilidade.

Ademais, para que a contribuicdo da rede de fraturas ocorra efetivamente no
escoamento dos fluidos em produgao, € necessario que a estrutura da rede de fraturas
tenha uma integracédo eficiente, ou seja, deve existir conexao entre fraturas. As
fraturas naturais sdo, em geral, resultantes das interagdes das tensdes atuantes em
subsuperficie. No entanto, ha fraturas que podem ser provocadas por agdes como a
perfuracdo, pelo aumento da pressao nos poros durante a injecdo de fluidos, pelo
fraturamento hidraulico, por interagbes entre a rocha e os fluidos, além da
redistribuicdo das tensdes ocasionada pela exploragcao do reservatorio.

Assim sendo, a abordagem de reservatorios naturalmente fraturados trata do
primeiro tipo de fraturas, relacionado as causas naturais. Do ponto de vista puramente
geomecanico, as fraturas podem ser definidas como descontinuidades do macigo
rochoso e de superficies que sofreram a perda de coesao. Desta maneira, as fraturas
sao o resultado da ruptura do material que deixou de ser coeso.

Ressalta-se que analisar fraturas nao é tarefa simples, haja vista a variedade
de caracteristicas que estas podem apresentar e, consequentemente, os efeitos em
uma escala produtiva. Como os reservatérios de hidrocarbonetos estdo submersos,
tem-se um acréscimo de complexidade operacional para estudos sobre as fraturas.
Entao, evidencia-se como de grande valia a realizagao de pesquisas com vistas a
melhoria continua de operagdes em torno de reservatérios de petroleo, principalmente
em virtude do alto valor deste recurso para a sociedade.

Nesta tese, almeja-se a demonstragdo do uso de processamento de imagem

digital para auxiliar estudos de fraturas, uma vez que é possivel se fundamentar em
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sistemas matematico-computacionais para caracterizar esses tipos de
descontinuidade. Assim, com a otimizagdo de tempo operacional, linguagens de
programacao reduzem tempos de calculos em um custo com redugdo significativa,
resultando um efeito que se reflete na elevagéo de produtividade.

Embora ndo seja o real enfoque deste estudo, deve-se trazer para destaque a
imagem digital como uma fonte de dados bastante valiosa. Essa fonte de dados nao
se delimita ao que pode ser visivel por olhos humanos, pois o processamento de
imagem digital consegue extrair dados para visdo computacional que podem se
desdobrar em andlises substanciais. No que tange as fraturas, sublinha-se que o
processamento de imagens digitais e a operacionalizagdo matematica viabilizam
estudos de forma a contornar certas complexidades, como as do contexto da
geometria fractal.

1.1 JUSTIFICATIVA

Fraturas s&o rupturas em superficies rochosas que geram descontinuidades
mecanicas e hidraulicas, conferindo deslocamento na rocha. Em reservatérios
geoldgicos, tais como os de petrdleo, a producédo de fluidos pode também se dar
através de redes de fraturas, especialmente em formagdes de baixa permeabilidade,
as quais podem, ao mesmo tempo, representar desafios e oportunidades para a
exploracao e producgao de hidrocarbonetos.

No dmbito dos desafios, a caracterizacao realista de reservatérios naturalmente
fraturados demanda informagdes precisas sobre a distribuicdo e parametros das
fraturas, incluindo abertura, comprimento, orientacédo, porosidade e permeabilidade.
Kharrat e Ott (2023) destacam que a descri¢cado inadequada dessas redes de fraturas
pode levar a super ou subestimativas na recuperacgao de petréleo, com impacto direto
nas estratégias de producao e nos resultados econdmicos.

Além disso, Li et al. (2024) evidenciam que a caracterizag&o incorreta de
fraturas resulta em erros significativos na simulac&o de fluxo, dificultando a otimizagéo
da producdo. A complexidade de obtencdo de dados diretos de subsuperficie, o
elevado custo computacional e a subjetividade presente em metodologias tradicionais
justificam a busca por abordagens automatizadas. Nesse sentido, Wang et al. (2024)
demonstram que o uso de processamento digital de imagens permite detectar e
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parametrizar fraturas de maneira mais objetiva, reduzindo incertezas e tornando as
analises mais ageis.

Por outro lado, do ponto de vista das oportunidades, as fraturas podem
constituir os principais canais de escoamento em rochas com baixa permeabilidade
de matriz, incrementando a produtividade de pocgos. A anadlise de afloramentos
analogos, conforme discutida por Palamakumbura et al. (2019), fornece uma
alternativa valiosa para compreender e validar as caracteristicas das fraturas em
subsuperficies, permitindo extrapolar padrées observados em campo aberto
(afloramento) para reservatérios profundos. O uso de imagens digitais de alta
resolucao torna viavel a extragdo quantitativa de parametros geométricos criticos a
modelagem dessas redes de fraturas.

Adicionalmente, a incorporagao de conceitos de dimensao fractal na analise
das fraturas, conforme indicado por Tian et al. (2023) e Wang e Cheng (2020), confere
uma perspectiva quantitativa mais robusta. Esses estudos demonstram que a
geometria fractal das fraturas esta diretamente ligada a permeabilidade, conectividade
e, consequentemente, ao comportamento do fluxo de fluidos no meio poroso.

Diante desse panorama, justifica-se o desenvolvimento de uma metodologia
automatizada para a deteccdo e parametrizagao de fraturas em afloramentos ou
testemunhos, empregando técnicas de processamento de imagem digital. Ao permitir
a extracdo sistematica de parametros fundamentais e reduzir a subjetividade e o
trabalho manual, espera-se melhorar a qualidade da caracterizacdo das fraturas
nesse contexto, diminuir incertezas e otimizar a modelagem de reservatérios

naturalmente fraturados.

1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo principal do trabalho é desenvolver uma metodologia automatizada

para a detecgao e parametrizagcado de sistemas de fraturas em superficies rochosas,

utilizando técnicas de processamento de imagem digital.
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1.2.2 Objetivos Especificos

Para o alcance do objetivo geral deste estudo, elencam-se os seguintes
objetivos especificos:

° Segmentacdo e Identificagdo Automatica: Implementar técnicas de

processamento de imagem para segmentar e identificar, de forma

automatizada, as fraturas a partir de imagens de afloramentos ou testemunhos.

) Extragdo de Parémetros Geométricos: Determinar automaticamente

parametros geométricos das fraturas, incluindo comprimento, abertura,

orientacao, conectividade e a distribuicdo do tamanho das aberturas.

) Dimensao Fractal e Parametros Hidraulicos: Calcular a dimenséao fractal

das redes de fraturas e correlaciona-la a parametros como porosidade e

permeabilidade, estabelecendo uma base quantitativa mais sdlida para a

modelagem.

° Validag&o da Metodologia: Testar e validar o método proposto por meio

de imagens de fraturas, comparando os resultados obtidos com outras técnicas

consagradas.

° Aplicagdo Integral: Aplicar o método desenvolvido em um caso

completo, utilizando imagens de fraturas de afloramentos naturais, de modo a

avaliar sua eficiéncia na analise ponta a ponta

1.3 ESTRUTURA DA TESE

A presente tese esta estruturada em cinco sec¢des principais. Na primeira
secao, Introducio, sao apresentados o contexto do tema, a motivacao do estudo, os
objetivos da pesquisa e a justificativa da sua relevancia. A segunda secéao,
Fundamentacdo Teodrica, reune referenciais sobre reservatérios naturalmente
fraturados e processamento de imagens digitais, fornecendo as bases conceituais
necessarias para o entendimento do problema e das abordagens adotadas.

Na terceira secado, Metodologia, detalham-se as estratégias, procedimentos e
algoritmos utilizados na elaboragédo do aplicativo para caracterizagao automatica de
fraturas, abrangendo desde a aquisicdo e pré-processamento das imagens até a
extragao dos principais atributos das descontinuidades. Em seguida, a quarta segéo,

Resultados e Discussao, apresenta as analises, validagbes e comparagdes dos
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resultados obtidos, estabelecendo um didlogo entre as descobertas do estudo e a
literatura consultada.

Por fim, a quinta secédo, Conclusdes, sintetiza as principais contribuicées do
trabalho, suas limitagbes e sugestdes de pesquisas futuras, consolidando o papel da
tese no avancgo do conhecimento sobre caracterizagao automatizada de fraturas em

superficies rochosas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 RESERVATORIOS NATURALMENTE FRATURADOS

Em todo o mundo ha formagdes geoldgicas fraturadas, como as rochas, que
apresentam estruturas descontinuas diversas, sendo estas o foco de atengdo em
varios campos produtivos, abrangendo o abastecimento de agua, exploragao
petrolifera, aplicagbes geotécnicas, entre outros campos citados por Berkowitz (2002).
Por isso, estudos tematizados em fraturas geoldgicas sdo fundamentais, sendo que
as formas como as estruturas se caracterizam sao importantes para determinadas
operagdes do campo da mineragao e geotecnia, como enfatizado por Pi et al. (2021).

Nesse contexto, fraturas podem ser conceituadas como falhas, juntas ou
descontinuidades em um elemento rochoso. Em geologia estrutural, fratura € uma
descontinuidade mecanica em um corpo rochoso, onde ocorre separagao ou ruptura
sem necessariamente haver deslocamento relativo entre os blocos adjacentes. Ela
pode se manifestar como: juntas - fraturas sem deslocamento visivel; falhas - fraturas
com deslocamento paralelo ao plano da fratura; e diaclases: fraturas com afastamento
perpendicular (Zerfass; Chemale Junior, 2011). Em mais detalhamentos, Berkowitz
(2002) explica que as juntas decorrem de erosao, soerguimento, pressao de fluidos,
acao térmica ou quimica; enquanto as falhas resultam de tectonismo intenso.

De acordo com Galindo et al. (2018), as fraturas naturais ocorrem mais
notoriamente em rochas carbonaticas em nivel mundial, sendo que, nacionalmente,
estas sdo mais encontradas em reservatorios carbonaticos do Pré-Sal, que é oriundo
da ruptura terrestre entre territdrios continentais da Africa e da América do Sul.

No campo da producdo de petroleo, como na atuacdo da Petrobras no Brasil,
por exemplo, ha um cenario de trabalho em profundidades compreendidas entre 5,5
e 7 km aproximadamente, onde ha os chamados reservatorios do pré-sal brasileiro,
cujas fraturas podem armazenar e fomentar o fluxo ou ser um entrave para o
escoamento. Sabe-se que os reservatorios sdo massas rochosas constituidas de
fraturas ou fissuras diversas. Assim, ha uma matriz rochosa (ou rocha-matriz) onde
ha a maioria dos hidrocarbonetos e as fraturas que possibilitam o transporte de fluidos.
Adicionalmente, nesse meio poroso, quando as fraturas naturais apresentam papel

crucial sobre o comportamento mecéanico e hidrodindmico, tem-se o caso dos
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reservatorios naturalmente fraturados (RNF) (Duque Neto et al., 2015; Nelson, 2001;
Passos et al., 2013).

Destaca-se a essencial participagdo dos RNF na producéo de hidrocarbonetos
em escala global, o que reitera a importancia destes elementos rochosos. A
produtividade desses reservatorios se fundamenta nas propriedades de porosidade e
permeabilidade da rocha que s&o influenciadas pelas fraturas e fatores estruturais. A
porosidade e permeabilidade dos RNF se distribuem heterogeneamente. Contudo, a
tendéncia € que as fraturas apresentem permeabilidades consideraveis, ao passo que
a porosidade pode ser de grandeza mais reduzida, permitindo que o fluxo de fluido
armazenado seja controlado pelas fraturas (Assis, 2019; Paula; Campos, 2016;
Palamakumbura et al., 2019; Raitz et al., 2018).

Nelson (2001) aborda sobre quatro tipos de reservatorios naturalmente
fraturados, a saber (Figura 1):

e Tipo 1 — quando a matriz € impermeavel, sendo a porosidade e
permeabilidade do reservatério responsabilidades das fraturas;

e Tipo 2 — quando a matriz € responsavel por metade da porosidade, porém
sem ligacao significativa com a permeabilidade e produtividade;

e Tipo 3 — a matriz do reservatério possui porosidade e permeabilidade
consideraveis, e as fraturas elevam a produtividade; e

e Tipo 4 — quando as fraturas do reservatorio ndo impactam positivamente no

fluxo, mas sim aumentam a anisotropia.

Figura 1 - Classificagcao de Fratura (Nelson, 2001)
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Embora se tenha o conceito de reservatorios naturalmente fraturados como um
sistema poroso, envolvendo rocha-matriz e fraturas, a representacédo e modelagem
desse meio podem ser complexas devido as caracteristicas petrofisicas dos
reservatorios, uma vez que sao fungao de dois meios que interagem entre si - matriz
porosa e fraturas - cada um com suas particularidades, que podem impactar na
producao de hidrocarbonetos (Galindo et al. 2018; Passos et al., 2013).

Ademais, no ambito dos reservatorios naturalmente fraturados, deve ser
considerada a chamada hipotese de dupla porosidade’, cuja génese ocorreu no
campo da exploragao de petréleo na década de 1960. Esse conceito de porosidade
dupla leva em conta que o fluido escoa devido a maior permeabilidade das fraturas
que, por sua vez, tém baixa capacidade de armazenamento. Desse modo, o fluido se
armazena nos blocos rigidos e porosos da matriz rochosa, que possui baixa
permeabilidade. As duas porosidades em questdo geram a porosidade total do meio
(Paula; Campos, 2016).

Ainda persistem os esforgos de pesquisadores em torno dos RNF a fim de obter
melhores caracterizagdes de fraturas devido ao ja mencionado papel das fraturas no
escoamento de fluido, sendo imprescindivel maximizar o conhecimento em torno
desse mecanismo. Isso é respaldado por Miranda (2015), quando destaca que os
reservatorios naturalmente fraturados consistem no tipo mais complexo. O autor
aponta que a apresentacao espacial das fraturas desse contexto, bem como as
variagbes laterais e verticais de como estas estruturas se apresentam, eleva a
dificuldade em modelagens do sistema poroso, que também deve considerar a ja

mencionada dupla porosidade.

2.2 DESCONTINUIDADES GEOLOGICAS

Na Geologia, um termo reiteradamente mencionado é o de “descontinuidade”,
que abrange quaisquer elementos geoldgicos que demonstrem interrupgdo na
continuidade fisica de formagdes.

Fossen (2017) conceitua as fraturas, que fazem parte do objeto de estudo desta

tese, como descontinuidades, que podem ser planas ou subplanas, geradas por

1 Convém destacar que a porosidade e a permeabilidade sédo propriedades de rochas, sendo que a
primeira diz respeito aos espagos vazios em relagcdo ao volume total da rocha; enquanto a
permeabilidade se refere a resisténcia a percolagao hidraulica (Chiossi, 2013).
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esforgo interno ou externo. De forma semelhante, Chiossi (2013) também utiliza o
termo “descontinuidade” para definir as fraturas. Desta maneira, o autor explica que
fratura pode ser compreendida como qualquer descontinuidade de um elemento
rochoso que cause separacdo com distribuicdo desordenada. O autor complementa
que as fraturas apresentam irregularidades e rugosidades quanto a configuragao fisica

mais comum.

2.2.1 Afloramentos fraturados

Diante das tantas heterogeneidades que uma formagdo rochosa pode
evidenciar, a compreensao de como as fraturas sdo geradas e disseminadas pode ser
tarefa complexa. Ha fraturas de reservatorios que possuem caracteristicas
dimensionais indetectaveis adequadamente por ferramentas sismicas. Como agéao
que pode contornar essa problematica, ha o estudo dos chamados afloramentos
analogos, pelos quais pode ser possibilitada a identificagdo de informagdes completas
sobre os componentes da formacao rochosa, classificagdes e aspectos estruturais
(Assis, 2019; Costa, 2012).

Conforme abordagens de Araujo, A. (2019), os afloramentos sdo formacgdes de
rocha da superficie que tendem a apresentar semelhangas com formagdées em
subsuperficie. No que concerne aos afloramentos analogos de reservatérios de
petroleo, pode-se afirmar que ha representantes para quase que a totalidade de tipos
geométricos de reservatérios. Diante disso, pesquisas que intentem a avaliagao visual
de fraturas podem se valer dos afloramentos devido a dificuldade de registros de
imagens em area de subsuperficie. Como exemplificagcdo do abordado, Araujo, A.
(2019) desenvolveu sua pesquisa em torno de um calcario laminado da Formacgao
Crato, que consiste em afloramento correspondente a uma das facies dos
reservatorios do Pré-Sal das bacias brasileiras de Santos e Campos.

De acordo com Assis (2019), o emprego de afloramentos analogos gera um
modelo em escala menor, em relacdo a uma célula de simulagcdo de um modelo
relacionado ao reservatério. Entretanto, ha o ganho em entendimento do sistema de
fraturas. Em suma, a aplicacédo de técnicas e férmulas matematicas consistentes
favorece a obtencéo de caracteristicas geomecanicas e petrofisicas correspondentes,

como destaca a autora.
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No que tange aos estudos de fraturas que envolvem imagens digitais e
afloramentos, Palamakumbura et al. (2019) listam alguns cuidados fundamentais, que
abrangem a clareza da identificagdo da fratura na imagem, cenario sem vegetacédo e
outros elementos que possam causar ruidos. Nas imagens, devem ser incluidas
referéncias dimensionais para fins de escala. As fotografias devem ser obtidas sob
angulo o mais reto possivel a fim de evitar distor¢gdes. Quanto aos afloramentos
horizontais, os autores recomendam o uso de régua com bussola com orientagéo para

o norte com vistas a posteriores correcdes de orientagcdes de fraturas.

2.3 CARACTERIZACAO DE FRATURAS

Em linhas passadas, foram abordadas as fraturas como de alta
responsabilidade no que tange ao fluxo de fluido em reservatérios. Desta forma,
quando as fraturas sdo abertas, elas tendem a favorecer escoamentos; em outro
extremo, quando ha material de preenchimento das fraturas, € esperado que elas
atuem como barreira de fluxo (Olson et al., 2009).

Berkowitz (2002) enfatiza que em meios fraturados, a conectividade
proporcionada por fraturas abertas pode ser o principal fator que controla o transporte
de fluidos, ao passo que o preenchimento das fraturas diminui drasticamente essa
conectividade. Além disso, Wu et al. (2006) demonstram, em estudos de reservatorios
associados a rochas vulcanicas, que a abertura das fraturas é determinante para o
fluxo, enquanto a cementacgao ou deposi¢cao de material nos espacos fraturados pode
atuar como barreira, limitando a circulagao de fluidos.

Nesse contexto, sublinham-se os tipos de fratura em abertas e fechadas (Figura
2), o que ja demonstra heterogeneidade nas caracteristicas de fraturas, porém ha
outros aspectos relevantes que ampliam as distingdes entre elas. Galindo et al. (2018),
por exemplo, descrevem as fraturas como elementos geoldgicos de trés dimensdes,
sendo uma das dimensdes bastante reduzidas, que geram planos em um macigo
rochoso. Os autores complementam que ha a formacdo de descontinuidades

capilares.
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Figura 2 - Exemplo de fraturas abertas (tracejado em azul a esquerda) e de fraturas fechadas
(tracejado em azul escuro a direita)
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Fonte: Adaptado de Fatah (2020)

Liu et al. (2016) explicam que o surgimento natural de fraturas enseja uma forga
que permite a propagacao de trinca em trés maneiras a depender do ambiente de
tensdo atuante, sendo por tracdo, cisalhamento ou ambos combinados. Para
complementar, Araujo, A. (2019) elenca alguns tipos de fraturas em fung¢ao da origem,
podendo estas ocorrer das seguintes formas: por compactagao; pela separagao do
meio rochoso; hidraulicamente; por tracdo a partir de acdo mecanica; por
cisalhnamento; e por abertura a partir de tracao.

De acordo com Berkowitz (2002), fraturas de rocha possuem como visao
classica um par de placas planas e paralelas. Além disso, pesquisas ja demonstraram
que ha a rugosidade superficial irregular e propriedades fractais auto-afins. Contudo,
estudos tém sido desenvolvidos com foco na ampliagao da caracterizagao morfolégica
de superficies naturais de fraturas e no preenchimento de lacunas sobre o tema.
Nesse contexto, Yu et al. (2020) explicam que, no amago da analise de fraturas, mais
especificamente a partir de fraturas individuais, sdo medidas as caracteristicas

geomeétricas que abrangem orientagao, tamanho, abertura e rugosidade superficial.
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Caracterizar fraturas de RNF pode ser tarefa complexa. Entretanto, de maneira
geral, as propriedades das fraturas se determinam a partir de condigbes da tipologia
e estrutura da massa rochosa, bem como tensdes, espessura de camada, dentre
outros aspectos. Os reservatorios se diferenciam sobremaneira entre si devido a
diversidade de distingdes entre as fraturas, principalmente quanto ao numero de
familias, comprimentos, abertura, padrao topoldgico, diregdo e mergulho.

Compreender as caracteristicas de fraturas € imprescindivel para que
reservatorios sejam precisamente caracterizados, tornando favorecida, também, a
previsdo de seu funcionamento. Neste aspecto, destaca-se que os atributos de
fraturas indicados no paragrafo anterior podem ser determinantes para o
comportamento do fluxo.

Por diversos anos, estudos voltados para fraturas de reservatorios geraram
dados para subsidiar a determinagdo de distribuicdes de probabilidades
representativas de caracteristicas de fraturas. Desta forma, chegou-se a Lei de
Poténcia, que se relaciona aos comprimentos; enquanto a distribuicdo de Fisher é a
que melhor se volta para o aspecto da inclinagao (Reis; Alamy Filho, 2018; Santos et
al., 2015).

De acordo com ensinamentos de Santos et al. (2015), um modo de aplicagao
da Lei de Poténcia em estudos sobre meios fraturados ocorre com distribuicao
cumulativa, em que ha a expressdo N = ab~*. Nesta, conforme os autores, “b”
equivale a medida de abertura da fratura, “N” € o numero cumulativo de valores

superiores a “b”, a € uma constante e K é o expoente de escala.

2.3.1 Rede de fraturas

E valido apreciar a ressalva de Berkowitz (2002) sobre uma fratura poder se
assemelhar a um trago unico e continuo em uma visdo aérea, mas que, ao nivel do
solo, pode ser percebida uma série de tracos de fratura menores e sem conexao.
Portanto, é imperativo o cuidado na analise de conjunto de fraturas.

E fato que as redes de fraturas apresentam consideraveis irregularidades e
condigdes de conexao e desconexdes (padrao topoldgico), elevando a complexidade
para representagcdes matematico-computacionais. Tendo em vista isso, para os RNFs,

utiliza-se o modelo de fraturas discretas. Assim, em modelos bidimensionais de
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reservatorios, as fraturas séo representadas por linhas; enquanto em modelos
tridimensionais, por planos.

A finalidade dos modelos de redes de fraturas discretas é a representacio da
geometria do meio, cuja fidelidade a partir de medidas in situ é inviavel, pois envolve
atuacao em subsuperficie. Devido a questdes de inviabilidade, redes de fraturas séo
obtidas a partir de registros de medigdes em espagamentos abertos no subsolo,
afloramentos analogos, imagens de pocgos e testemunhos. Desse modo, para
geometria de planos de fraturas, trabalha-se com representacbes em planos
poligonais ou elipsoidais considerando um sistema finito abrangendo uma rocha-
matriz. Além disso, para as propriedades envolvendo o fluxo em torno das fraturas,
considera-se a distribuigcdo das aberturas (Zhang, 2002).

No ambito do modelo de fraturas discretas, ou Discrete Fracture Network
(DFN), de reservatérios naturalmente fraturados, deve-se destacar situagdes em que
se observa baixa permeabilidade da rocha-matriz levando ao protagonismo das
fraturas sobre a permeabilidade da rocha. Portanto, supde-se que o fluxo escoa
somente nas fraturas conectadas na abordagem de modelos de fraturas discretas,
que, por sua vez, apresentam melhor tratamento em uma estrutura estocastica (Assis,
2019; Berkowitz, 2002; Liu et al., 2016).

A caracterizagao de redes de fratura abrange diversas distribui¢des, orientagao,
comprimento, localizagao, abertura, densidade e conectividade no que diz respeito as
fraturas. A quantificacdo dessas propriedades requer, principalmente, a aplicagcao de
conceitos matematicos, como a Lei de Poténcia e aspectos de escala, além da Teoria
da percolagao.

Com base nas explanagbées de Berkowitz (2002), ha destaque para as
propriedades de tamanho de fratura, densidade, orientacdo e abertura, sendo que a
descricdo de fraturas, com esses atributos, envolve distribuicbes lognormal,
exponencial e gama. Entretanto, estudos relativamente mais recentes langam luz
sobre a Lei de Poténcia e caracterizagdes fractais devido ao volume das pesquisas,
ficando evidenciado o uso destas como fundamentais para descrever quase todas as
propriedades de fraturas.

Assim, por exemplo, pesquisas com simulagdes tém evidenciado que as
distribuicbes de Lei de Poténcia sao inerentes ao processo de quebra de rochas
naturais. Nesse tema, Santos et al. (2015) abordam que a analise do aspecto da
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distribuicdo de abertura de fratura € mais favoravel com uma equagao de Lei de

Poténcia por escala log-log do que por ajustes lognormais ou exponenciais.

2.3.2 Propriedades e atributos

Reitera-se que ha uma distingao bastante significativa quanto as propriedades
de porosidade e permeabilidade entre fraturas e rocha-matriz. Isso porque as referidas
propriedades tendem a se apresentar em maior nivel nas fraturas; enquanto os fluidos
se concentram no material rochoso principal. Sobre essas duas principais
propriedades de materiais porosos, Shen et al. (2018) explicam que estas se
condicionam a microestrutura dos poros, que geralmente € complexa, tornando
desafiante a descricdo precisa da porosidade e permeabilidade através de métodos
geométricos.

Embora exista o enfoque nas referidas propriedades, ha outros aspectos que
também devem ser abordados. Assis (2019) explica que geralmente ndo ocorre
conexéao das fraturas em todos os locais da rocha, gerando separagdes. Além disso,
a autora detalha que a descrigdo de padrdes de fraturas envolve atributos importantes,
sobre os quais se tém as abordagens seguintes.

Quanto a forma, tem-se um atributo de complicada compreenséao haja vista a
raridade de ocasides em que uma fratura pode ser observada em contexto
tridimensional. De toda forma, Assis (2019) menciona que fraturas balizadas por
outras estruturas tenderao a ser regulares; caso contrario, poderao se demonstrar em
formas de circulos ou elipses. Sobre o tamanho, tem-se a medida do comprimento
das linhas de fraturas que cortam os afloramentos. Vale ressaltar que esse
comprimento pode variar de centimetros a quildbmetros, sendo que a Lei de Poténcia
pode trazer uma boa representagao para esse atributo das fraturas.

Sobre a abertura, conforme Assis (2019), essa consiste na separacao
perpendicular ao plano da fratura. Essa caracteristica se distingue do espagamento,
que se trata da distancia entre duas fraturas que se sucedem. Seguindo o raciocinio
da autora, ha o fator da intensidade, que corresponde a quantidade de fratura ou
segmentos de fraturas por unidade de volume de rocha. Ha também a caracteristica

do mergulho, que se define como um angulo gerado pelo plano geoldgico em relagéo
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a direcao horizontal, podendo este mergulho ser de 0° quando se tratar de camadas
de fraturas horizontais.

ApOs apresentados os parametros inerentes as fraturas individuais, deve-se
mencionar sobre a orientagéo, que € pertinente as redes de fraturas. Babadagli (2001)
discute que as fraturas com orientagdo perpendicular ao fluxo de fluido provocarao
uma reducao de permeabilidade. Ja quanto as fraturas com orientagdo no mesmo
sentido do fluido, ocorrera um efeito contrario. Tendo em vista isso, o autor alerta que
a orientacdo deve receber enfoque em analises em que a porosidade importa

consideravelmente.

24 GEOMETRIA FRACTAL

De acordo com Barbosa (2015), varios exemplares de estruturas fractais
podem ser encontrados na natureza, abrangendo desde o formato da costa de um
pais e, até mesmo, os formatos de nuvens. Dentre os varios exemplos citados pelo
autor, nesta tese interessa o relevo terrestre com suas formas sinuosas e a forma
estrutural da porosidade de formagdes rochosas. Sobre esta ultima, o autor realga a
importancia do conhecimento para a produtividade de empresas do campo da
producao de petréleo.

Ainda na sintese de Barbosa (2015), ha que os fractais consistem em formas
com o atributo chamado de autossemelhanca; isto é, as figuras podem se desmembrar
em partes que representem a sua totalidade, mesmo que de maneira aproximada. O
autor explica que as referidas figuras sdo obtidas por mecanismos matematicos
baseados em numeros complexos, geralmente auxiliados por sistemas
computacionais.

Santos et al. (2017) descrevem o surgimento da abordagem fractal por volta do
inicio do século XX, mencionando matematicos como Hausdorff, Cantor, Koch e
Sierpinski, que buscavam maneiras de representar as inumeras formas da natureza
diante de limita¢gdes do modelo euclidiano. De acordo com os autores, o campo do
petréleo foi um dos primeiros a receber enfoque da teoria fractal.

Em uma generalizagao, pode-se dizer que os fractais sao objetos com formato
geométrico que se fundamenta em caracteristicas de autossemelhancga, dimenséao e

escala, cuja deteccdo é comum em elementos da natureza. Desta forma, entende-se
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que objetos com formas fractais permitem que sejam obtidas réplicas menores ou
maiores deles a partir de processos matematico-iterativos. Alguns exemplos de

fractais sdo apresentados na Figura 3.

Figura 3 - Exemplos de fractais gerados por computador

Fonte: Adaptado de Nunes (2006)

Martins e Librantz (2006) ressaltam que a geometria fractal possibilita que
imagens geométricas apresentem sombra e luminosidade, gerando objetos
geométricos de alta complexidade, porém bem representativos de formas da natureza.
Os autores destacam também que o conhecimento desse campo foi promovido pela
evolucdo computacional que, por sua vez, passou a possibilitar consideraveis
iteracbes matematicas e composigdes graficas que os autores caracterizam como nao

lineares.

2.4.1 Dimensao Fractal

Santos et al. (2017) detalham sobre trés pontos-chave referentes a abordagem
fractal. No primeiro ponto, ha a dimensao fractal, que é uma forma uUnica de
representar quantitativamente determinados objetos com formatos complexos, fora do
escopo da geometria tradicional. Em segundo lugar, tem-se que sublinhar a
caracteristica da autossimilaridade, que representa o fato de um objeto ter sua

ampliagao ou reducéo invariavel, uma vez que cada parte do objeto representa o seu
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todo. Ainda com base nos autores, ha o terceiro ponto-chave, que envolve um
processo iterativo na construcdo de fractais; isto é, ha calculos ou regras que se
fundamentam na repeticdo de procedimentos até chegar a um determinado propdsito.

A dimensao fractal se condiciona ao formato do que esta em visualizacao,
consistindo em uma propriedade dos fractais, bastante abordada na ciéncia e
engenharia (Barbosa, 2015). Isso & concordado por Wang e Cheng (2020), que
também apontam que as redes de fraturas presentes em reservatorios de petroleo
submersos demonstram estruturas que se assemelham as redes de arvores com
formato fractal. Os autores destacam que diversos modelos de permeabilidade de
fraturas se fundamentam em aspectos de contexto de formatos fractais.

Para complementar, s&o validas as explanagdes de Liu et al. (2016) quanto a
geometria de fraturas, principalmente no atributo comprimento, seguirem
caracteristicas fractais, gerando um precedente para estimativas quantitativas de
como as fraturas se distribuem.

De forma mais especifica, Santos et al. (2017) citam como dimensao fractal a
chamada Dimensdo de Escala (Dr), que se adequa a quaisquer elementos cuja
representacao geométrica segue o atributo da autossimilaridade. Assim, tem-se uma
dimenséo sobre a irregularidade de determinado objeto fractal, sendo que Drpode se
direcionar a um, representando uma linha ou algo aproximado disso; ou se direcionar

a dois, configurando ou se aproximando de um plano bidimensional.

2.4.2 Método Box — Counting

Para que fraturas sejam caracterizadas, pode-se recorrer ao método Box —
Counting, ou “contagem de caixas”, que envolve um algoritmo para mensuragao de
dimenséo fractal. Em termos genéricos, pode-se explicar o método como no uso de
um conjunto de caixas com determinado tamanho para se sobrepor a um objeto com
geometria fractal. Assim, conta-se a quantidade de caixas que conseguem cobrir esse
objeto. Contudo, ha a aplicagéo de equagdes matematicas e sistemas computacionais
na implementagéo do método visando a geragao de um conjunto adequado de caixas.

Conforme o ja abordado, os fractais possuem representagcdes matematicas
sobre o seu grau de irregularidade, gerando a dimensao fractal. Nesse contexto, o
método Box — Counting auxilia no calculo da distribuicdo espacial do fractal. Caballero
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et al. (2020) detalham que esse método abrange a projegcdo de uma malha
quadriculada destinada a quebra do objeto analisado em pedagos menores, formando
‘caixas”. Sendo conhecidas as dimensdes das caixas, adota-se uma equagao
matematica para que o tamanho da caixa deve tender a zero. Os autores adotaram o
método para estudo da geomorfologia de bacias hidrograficas do Brasil.

Contudo, Verscheure (2010) alerta sobre possiveis inconsisténcias no que
tange ao método Box — Counting na representagcédo de fraturas. Dentre elas ha os
provaveis desvios para tamanhos de caixa quando fraturas se apresentarem com
dimensdes mais significativas. No cenario contrario, que envolve as fraturas de menor
escala, deve-se atentar para que nao haja contagem incorreta para menos.

Gurel et al. (2016) demonstram um estudo desenvolvido com a aplicagdo do
método Box — Counting para calculo da dimenséo fractal no dambito de afloramentos
do Reservatorio Geotérmico de Alasehir, na Turquia, sendo utilizado um aplicativo de
analise de imagens. Pela Figura 4, a letra “N” representa a quantidade de caixas (ou
células da malha) que contém pelo menos parte do fractal em cada escala de analise.
Os autores ressaltam sobre alguns erros que podem estar envolvidos nos resultados
da aplicagao do referido método em relagéo a realidade do meio fraturado, porém

destacam em seus resultados boas estimativas de permeabilidade e porosidade.

Figura 4 - Método Box Counting
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2.5 TECNICA DE SCANLINE

Para levantamentos de dados de campos fraturados por meio de afloramentos,
varios autores apontam como técnica mais comum a de scanline. A técnica envolve
uma contagem de estruturas ao longo de uma linha, area ou volume de amostragem,
com ajuda de uma régua de comparagao € uma bussola geoldgica (Miranda et al,
2018; Nurshal et al., 2020; Ortega; Marrettt; Laubach, 2006; Santos et al., 2015; Silva
et al., 2020).

De acordo com Miranda et al. (2012), no contexto de fraturas, scanlines sao
linhas de varredura para auxiliar na obtencdo de dados de fraturamento. Desta
maneira, tem-se uma técnica de baixo custo e relativamente simples para gerar
informagdes de diametro de abertura, espagamento, morfologia, preenchimento de
veios, dentre outros parametros de fraturas. Em seus estudos, os autores demonstram
a coleta de dados de fraturas em afloramentos, sendo necessario utilizar uma régua
comparadora e uma lupa de bolso para observagdes por olho humano, como se pode

verificar na Figura 5.

Figura 5 — Demonstragao da coleta de dados de fraturas por Método de scanline
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Fonte: Miranda et al. (2012)

No que tange ao instrumento comparador, que € a régua comparadora, Miranda
(2015) explica que o desenvolvimento desta ocorreu especificamente para o fim de

aplicacéo de técnica de scanline para estudo de fraturas. Conforme o autor, a régua
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em abordagem apresenta um padrdo de valores em escala logaritmica, espagados
entre as dimensdes de 0,05 e 5 mm, que deve ser adotada para comparagao dos
atributos de fraturas que puderem ser observaveis in loco.

As scanlines podem ser lineares ou circulares, sendo que, para esta pesquisa,
interessa o primeiro tipo. Santos et al. (2019) descrevem o uso da técnica de scanline
linear, cujos dados obtidos foram organizados e tratados em planilhas para geragao
de graficos. Para complementar, na analise dos autores, foram observadas
orientagdes de estruturas que interceptavam as scanlines, tanto de modo in loco,
como também por imagem em estudo fora de campo.

Detalhamentos operacionais acerca da técnica de scanline podem ser
verificados em estudos que envolvem analise de fraturas a partir de afloramentos, tais
como os de Santos et al. (2015) com levantamento realizado na formagao Crato,
localizada no Nordeste brasileiro. Em suma, também usando esse local de aplicagao,
ha o estudo de Miranda et al. (2018), que demonstram a aplicagdo das chamadas
macro scanline e microscaline para pavimentos de afloramentos e segbdes delgadas

respectivamente.

2.6 ABORDAGEM DE FRATURAS DISCRETAS

No escopo de estudos envolvendo RFN, a correta abordagem das estruturas é
essencial para prever com precisio a produtividade de reservatorios de petréleo, entre
outras aplicagdes das diversas areas atreladas a geotecnia. Nesse cenario, sdo quatro
principais estratégias que sdo empregadas na modelagem do escoamento em meios
fraturados: a representacao direta das fraturas, o uso de pseudofuncdes para capturar
seus efeitos, a abordagem de multiplos continuos ou dominios, e os modelos
baseados em redes de fraturas discretas, como elencado por Saalfeld (2016).

Para esse estudo, destacam-se as fraturas discretas. Nesse aspecto, conforme
Chung (2019), o modelo de fratura discreta € uma abordagem mais recente utilizada
na simulagdo numérica do fluxo em meios com fraturas, e tem atraido o interesse de
varios pesquisadores por oferecer uma representagdo mais fiel dos reservatorios
fraturados.

Nesse contexto, os modelos de Fraturas Discretas (DFN) tém se consolidado

como ferramentas robustas para representar explicitamente a geometria e a
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conectividade das fraturas, como abordado por Saalfeld (2016). Os DFNs séao
construidos com base em parametros estatisticos derivados de dados reais e
permitem simular o fluxo de fluidos e o transporte de massa em meios fraturados com
alta fidelidade. A integracdo de DFNs com modelos de fluxo multifasico e com
simulagées geomecanicas possibilita avaliar o impacto das fraturas na produtividade
de reservatodrios e na eficiéncia de recuperagao de hidrocarbonetos.

A aplicabilidade desses modelos em cenarios reais € ampla e estratégica. Na
industria do petroleo, a simulacdo de reservatorios fraturados € essencial para o
desenvolvimento de campos carbonaticos e de reservatérios ndo convencionais, onde
a produgao depende fortemente da rede de fraturas. Em geotecnia, DFNs s&o
utilizados para prever a estabilidade de encostas rochosas, tuneis e barragens,
permitindo avaliar trajetérias de fluxo e zonas de fraqueza estrutural, entre outras
aplicagbes. Assim, a simulagédo de reservatérios naturalmente fraturados, aliada a
analise estatistica e ao uso de DFNs, constitui uma abordagem indispensavel para a
tomada de decisdes técnicas e econdmicas em diversos setores da engenharia e das
geociéncias.

Ademais, a analise estatistica de fraturas constitui uma etapa fundamental na
caracterizacdo desses sistemas, como demonstrado em estudos como o de
Figueiredo (2017) e Silva et al. (2024). Isso ocorre a partir de parametros como
orientagdo, espagamento, extensdo, densidade e conectividade das fraturas.
Estatisticamente, a analise de fraturas pode ocorrer por estatistica descritiva
(contemplando média, mediana, desvio padrdo e outros parametros), estudos de
correlagdo ou modelos de regressao linear. Esses dados devem ser tratados para
gerar distribuicdes probabilisticas que fornecem subsidios para modelos estocasticos.

Como importante complemento dessa abordagem, ha também os diagramas
de Roseta. Os diagramas de roseta séo classificados em dois formatos principais: os
de frequéncia, que indicam as diregcbes mais recorrentes dos diversos tipos de
lineamentos, e os de comprimento, nos quais o total de extensao dos lineamentos em
cada diregao é representado pelo tamanho proporcional das pétalas no grafico. Essa
ferramenta se mostra bastante eficaz para segmentar a analise em subareas,
especialmente diante da diversidade de medidas observadas dentro de uma mesma

area de interesse (Fossen, 2012).
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Diante do exposto, realca-se que a industria do petréleo vem sendo
impulsionada a adotar novas técnicas de caracterizagao de reservatorios, tanto pelos
elevados custos envolvidos no desenvolvimento de campos com alta heterogeneidade
quanto pela busca por maior eficiéncia na recuperacao dos recursos. Nesse cenario,
destaca-se a importancia da abordagem interdisciplinar, que promove uma integragéao
mais efetiva entre gedlogos, engenheiros de petroleo, estatisticos e outros
profissionais, favorecendo uma interpretacdo mais consistente da complexidade

geologica (Rocha, 2005).

2.7 CONCEITOS DE PROCESSAMENTO DE IMAGEM DIGITAL

2.71 Pré-processamento e operagdes fundamentais

Uma imagem digital € uma representacdo de um cenario por meio de um
conjunto de elementos discretos e de tamanhos finitos, chamados “pixels”, formando
um arranjo bidimensional. Pautando-se nas abordagens de Gonzalez e Woods (2000),
uma imagem digital consiste em uma matriz, em que os indices de linhas e colunas
referenciam a localizacdo de um ponto na imagem; enquanto o valor relacionado a
esse ponto indica um vetor de trés elementos, que representa as cores primarias
vermelho, verde e azul no sistema de cores RGB, como explicado por Nelson (2019).
Conforme o autor, cada uma dessas cores consiste em um canal de cor com
profundidade de bits especificos.

A cor pressupde a existéncia da luz percorrendo determinado espacgo, sendo
que distintas fontes luminosas geram diferentes cores. Ha um arcabouco tedérico que
ultrapassa a delimitacdo desta pesquisa para explicar os fenbmenos das cores até
chegar aos chamados sistemas de cores. Para este estudo, € importante saber do
sistema de cor RGB, que sao as iniciais para os nomes das cores vermelho, verde e
azul em inglés, gerando “red”, “green” e “blue” respectivamente. Desta forma, o
sistema RGB versa sobre cores que, se misturadas em determinadas proporgoes,
podem gerar a luz branca. Deve-se destacar que esse sistema € adotado comumente
em fotografias coloridas.

Em sintese, pixel que é abreviatura de “picture elements”, sendo o0 menor

elemento em um dispositivo de exibicdo, ao qual é possivel atribuir uma cor. De uma
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forma mais simples, pixel é definido também como sendo o menor ponto que forma
uma imagem digital, sendo que um conjunto de pixels com varias cores formam a

imagem interina (Figura 6).

Figura 6 - Sistema de Cores RGB
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Fonte: Adaptado de Maia e Trindade (2016)

Gazzoni et al. (2006) explicam que as figuras que se baseiam no sistema RGB
seguem a representacao de 8 bits para cada canal de cor, resultando em 24 bits por
pixel, e podendo gerar mais de 16 milhdes de cores diferentes, ou mais
especificamente 16.777.216 milhdes de cores, como apontado por Nelson (2019).
Portanto, com base no discorrido por esse autor, quanto maior for o numero de bits
de uma imagem, maior serdo as variagdes de cores.

Normalmente, fotografias s&o imagens de determinados objetos ou cenarios
obtidas por cameras ou sensores. Quando estas imagens passam por processamento
a partir de maquinas computacionais, ocorre a modificagdo da imagem com auxilio de
algoritmos especificos de forma que seja emitido um resultado esperado em termos
de informacgdes, mas sendo mantido o vinculo com a imagem original.

A conversdao da imagem analogica para se tornar digital equivale a
transferéncia de componentes da imagem para itens representativos de cada espago
minusculo da original. Esses “espag¢os” sao os ja mencionados pixels, identificados
conforme cores da imagem processada. Ocorre um processo de codificagdo dos
elementos da imagem para propiciar o reconhecimento e leitura por dispositivos
digitais, como sera entendido através de paragrafos mais a frente.

Rosot et al. (2001) abordam que o processamento de imagens consiste na
manipulagdo numeérica de imagens digitais por uso de algoritmos, como também
destacado por Gonzalez e Woods (2000). Ha um vasto campo de aplicagdo de

processamento de imagens digitais, sendo isso de grande valia para agées em que €
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limitado o mecanismo visual do olho humano. Uma imagem processada por maquinas
permite a extracdo de dados importantes para subsidiar determinadas agbes e
decisbes, mas, para isso, ha um conjunto de procedimentos necessarios de
transformacao, segmentacgao e tratamento por meios Iégico-matematicos.

De acordo com Meira et al. (2020), antes do processamento de uma imagem
adquirida para formato digital, deve ocorrer o pré-processamento, pois a imagem
obtida geralmente apresenta irregularidades. Por isso, podem ser necessarias
operagdes matematicas para melhorar a qualidade da imagem com efeitos diretos nos
valores de intensidade dos pixels que a constituem. Apds isso, deve ocorrer a
segmentacao para a devida identificacdo das regides de background (plano de fundo)
e foreground (primeiro plano), o que € imprescindivel para a realizacdo de analises
por algum sistema computacional.

Quanto ao pré-processamento de imagens com vistas a melhorias apds a
obtencao destas, Gonzalez e Woods (2000) exemplificam que ocorre a aplicagao de
técnicas para que contrastes sejam realgados e ruidos sejam removidos. De acordo
com os autores, essas acgdes sdo fundamentais para maximizar os resultados de
etapas sequentes do processamento digital.

Ja na esteira do processamento digital de imagem, Gonzalez e Woods (2000)
abordam sobre a extragao de informagdes de imagens por agdes computacionais.
Nesse contexto, os autores explicam sobre imagens monocromaticas, que se
representam por funcdo f(x,y) sobre a intensidade de luz, em que x e y indicam
coordenadas. Neste aspecto, f para determinado ponto (x,y) € proporcional ao nivel
de cinza ou brilho da imagem para o ponto em questdo, como exemplificado na Figura
7. Assim, os autores sintetizam que uma imagem digital em tom de cinza consiste em

uma imagem f(x,y) discretizada em brilho e em coordenadas.
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Figura 7 - Pixels em tom de cinza
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Na obtengao de imagens digitais através de cameras fotograficas, por exemplo,
ha a busca da deteccao de distingdo de cores entre os componentes da cena a ser
retratada, como as diferengas entre objetos e o ambiente em que eles estao inseridos.
Apos isso, conforme explicado por Rosot et al. (2001), ha a conversdo da imagem
analogica para uma representagdo numeérica, ou binarizagdo de imagem, para
viabilizar o posterior processamento digital através de computadores.

Segundo explicagbes de Nelson (2019), um computador ndo indica o local
exato em que esta o pixel de uma imagem como é visualizada normalmente, mas sim
considera uma grade sobre a imagem com base na relagcdo entre os eixos de
localizagao espacial dos pixels. O autor acrescenta que, para fins de armazenamento,
o computador se vale de codigos de localizagao e tonalidade de cada elemento de
imagem, ou seja, a posigao e cor exata dos pixels.

O armazenamento de cédigos de imagens se da por meio dos chamados bits,
qgue consistem na informacéo digital de valor minimo, sendo que 8 bits correspondem
a 1 byte. No formato digital, a descricdo das imagens se baseia na quantidade de bits
necessarios para cada pixel. Gazzoni et al. (2006) complementam que, para imagens
digitais em escala de cinza, os 8 bits por pixel geram 256 diferentes niveis de cinza.
Entretanto, para imagens binarias, € necessario somente 1 bit por pixel, o que resulta
em apenas duas cores, preto e branco.

Em termos mais simples, apoiando-se nas abordagens de Nelson (2019), pode-
se dizer que a reunido de pontos pretos e brancos gera um padréo que, por sua vez,
representa a imagem digital em escala de cinza ou imagem de 1 bit/pixel. Nesse

aspecto, uma imagem binaria s6 possui um bit, que corresponde a dois niveis de
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cinza, que sao brancos e pretos. Esse formato é essencial para consideravel parcela
de algoritmos relacionados a estudos de imagens.

Considerando o ja informado sobre os valores de pixels de imagens binarias,
sdo validas as consideragcbes de He et al. (2017), que destacam que os pixels de
primeiro plano sao os pixels de objeto, enquanto os demais sao os pixels de fundo.
Como se depreende do abordado pelos autores, geralmente os pixels da borda de
uma imagem sao, também, pixels de fundo.

No campo do processamento de imagens digitais, deve ocorrer a operagéo de
amostragem de imagem, que se relaciona a separagdo da imagem em pequenos
espacgos considerando a ja citada fungao bidimensional f(x,y), cuja representagao &
uma matriz de pixels em quantidade finita, sendo x e y as coordenadas para cada um
desses elementos e a amplitude de f em determinadas coordenadas gera o nivel de
cinza ou intensidade (Gouveia et al., 2015). Desta maneira, é como se fosse gerada
uma grade de pixels que pode ser desmontada, devendo ser obedecida certa
qualidade para que os pixels sejam armazenados sem impactar na visualizagdo da

realidade do que a imagem registra.

2.7.2 Rotulagem de componentes conectados

As bordas sdo componentes essenciais para que objetos em uma imagem
sejam devidamente identificados pelo olho humano. Importancia semelhante ha para
os contornos em processamento de imagem digital. Em diversas ocasides, pode ser
necessaria a detecgéo e aprimoramento de pixels de bordas para que objetos sejam
contrastados do fundo. Nesse assunto, ha o lecionado por Gonzalez e Woods (2000)
sobre a chamada rotulagem de componentes conectados ou conexos, que € um
processo para facilitar o reconhecimento e a interpretagcdo por sistemas
computacionais do que a imagem quer informar.

A rotulagem de componentes conectados ou Connected Component Labeling
(CCL) é abordada por He et al. (2017), que explicam que essa rotulagem envolve a
atribuicdo de rétulo unico aos pixels de cada objeto da imagem, sendo que esses
objetos sdo os chamados componentes ou elementos conectados em uma imagem
binaria. Esse processo € importante devido a necessidade de diferenciar objetos em

uma imagem binaria, tornando-a compreensivel por maquinas computacionais.
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De acordo com o raciocinio de Calvo et al. (2012) e He et al. (2017), a esséncia
da rotulagem de componentes conectados € o fato de que um pixel a com uma
localizagdo (x,y) possui quatro vizinhos b(x —1,y), b(x,y—1), b(x+1,y) e
b(x,y + 1) e mais outros quatro vizinhos b(x — 1,y — 1), b(x + 1,y — 1), b(x — 1,y +
1),e b(x + 1,y + 1), resultando em 8 vizinhos do pixel conforme o seguinte esquemas

A e B, respectivamente, da Figura 8.

Figura 8 - Esquemas de elementos conectados com 4 vizinhos (A) e 8 vizinhos (B)

EsquemaA
b(x—1,y)
b(x,y —1),b a(x,y) bry+1) |
b(x+1,y)
Esquema B
b(x—1,y—1) b(x—1,y) b(x—1,y+1)
b(x,y —1),b a(xy) b(x,y +1)
b(x+1,y—-1) b(x+1,y) b(x+1,y+1)

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

Desta maneira, Calvo et al. (2012) e He et al. (2017) versam sobre componente
4 vizinhos ou 8 vizinhos em uma imagem binaria, gerando objetos, sendo o primeiro
tipo de menor complexidade. Além disso, conforme os autores, apos a rotulagem, uma
imagem binaria se torna uma imagem rotulada. Nesse aspecto, Gonzalez e Woods
(2000) mencionam sobre quatro vizinhos horizontais e verticais do pixel e mais quatro
vizinhos diagonais.

Portanto, com algoritmos de CCL, um conjunto de pixels de propriedades
semelhantes em uma imagem binaria, e conectados entre si, recebe um identificador
especifico. De acordo com Calvo et al. (2012), a rotulagem em questao é uma etapa
essencial do processamento de imagem e gera a distingao entre pixels do foreground

e background, respectivamente.

2.7.3 Segmentacao de imagem

Quando se versa sobre segmentacdo de imagem, significa dizer que esta é
dividida entre o objeto que faz parte dela e a regido de fundo. Para isso, séo
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fundamentais as propriedades de similaridade e descontinuidade, sendo possivel
gerar duas formas de segmentacao: a baseada em regido e a baseada em borda.

Para este estudo, considera-se importante destacar os dois métodos, o primeiro
usamos para detecgdo das fraturas e o segundo para determinagdo dos
comprimentos. As duas técnicas se fundamentam na descontinuidade de pixels,
facilitando a deteccdo de separagbes e arestas em regides da imagem onde ha
transicédo de tons. O resultado da segmentagao, entdo, € uma imagem binarizada ou
binaria (Araujo, O. 2019; Gonzalez; Woods, 2000). Ha métodos especificos para
segmentar uma imagem, sendo de interesse nessa pesquisa o Método de Otsu, a ser
descrito em linhas futuras neste trabalho.

Araujo, O. (2019) aborda sobre analise de rochas naturais através de
tecnologias digitais que envolvem imagens. A autora explica que a segmentagao das
imagens, nesse contexto, € imprescindivel, pois diferentes métodos de segmentagao
podem gerar distintas formas do meio poroso devido a variedade de tamanhos dos
poros. Ela destaca que algoritmos de segmentagdo podem auxiliar no processo, mas
alerta sobre imagens em escala de cinza geraram faixas representativas de areas com
preenchimento por materiais sélidos, espagos vazios e microporos. Assim, tem-se um
exemplo de aplicagdo semelhante no que tange a segmentagéo de imagem para esta

pesquisa.

2.7.4 Limiarizagao (Thresholding)

Limiarizagdo ou Theresholding € uma técnica de segmentacdo de imagem
digital que consiste em dividir os niveis de tom de cinza em duas classes, que ira
compor background e foreground, a partir de certo valor limite T estabelecido de
acordo com as caracteristicas dos objetos que se quer isolar.

De acordo com Artero e Tommasell (2000), a segmentacéao faz parte da etapa
inicial de processamento de uma imagem para que informagdes sejam extraidas a
partir da identificagdo de objetos contidos na imagem. Neste aspecto, pode haver a
necessidade de que uma imagem seja transformada em tons de cinza antes da
linearizagao para reducao de custo computacional, que é o caso aplicado nesta tese.
Para tanto, é considerado que os objetos da imagem estdo em tons de cinza claros,

distinguindo-se do fundo em tom escuro, por exemplo. Com essa separagao, ha um
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limiar que gera uma classificagao de pixels acima ou abaixo em relagédo a esse valor

limitrofe. Os autores demonstram isso em termos matematicos, da seguinte forma (Eq.

1):

Im(x,y)={0 se Im(x,y)<T1 selm(x,y) =T} (1)

Em que x e y sdo as coordenadas do pixel, T corresponde ao limiar e Im(x, y)
€ uma imagem binarizada. Portanto, compreende-se a limiarizagdo como a separagéo
dos pixels em fungédo do tom de cinza em relagdo a um limiar T.

Para auxiliar na limiarizacdo, ha o histograma, que é uma representagao
estatistica dos niveis de cinza de uma determinada imagem em fungao da intensidade.
Através desta técnica, pode-se identificar o valor de T. Como exemplo disso, a Figura

9 ilustra a localizag&o do valor T em um histograma apds a segmentagéao.

Figura 9 - Analise dos picos de um histograma genérico
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Fonte: Adaptado de Meira et al. (2020)

2.7.5 Método de Otsu

O chamado Método de Otsu foi proposto por Nobuyuki Otsu, que demonstrou
que o limiar é essencial para possibilitar que imagens sejam segmentadas nas
situagdes em que € possivel que os pixels sejam distinguidos em niveis de cinza. O
método se baseia em critério discriminante e envolve a minimizacdo de erros

quadraticos médios entre a imagem e a sua forma binarizada (Kurita et al.,1992).
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Em termos matematicos, conforme explicacées de Artero e Tommasell (2000),
o0 Método de Otsu se trata de um método de limiarizagdo em que a obtengao do limiar
pressupde que os pixels da imagem se classificam em C, e C;, correspondendo ao
objeto da imagem e o fundo desta, respectivamente. Além disso, deve-se levar em
conta que as variancias entre as classes e a total sdo, nesta ordem, o2 e oZ. Em
termos mais simples, explica-se que os pixels da imagem s&o biparticionados em N
niveis que se distribuem em duas classes, correspondentes a 0 ou 1; ou seja, tem-se
uma binarizacéao.

Para a binarizacio, os pixels com valores superiores a determinado limiar se
tornam brancos, enquanto os abaixo desse limiar passam para a cor preto. Por isso,
imagens binarias sdo em preto e branco, cujos pixels correspondem a 1 e 0O
respectivamente (Gazzoni et al., 2006; Meira et al., 2020).

Araujo, O. (2019) detalha que a esséncia do Método de Otsu é gerar um valor
de limiar que atenue as variancias entre as classes referentes ao chamado
background (fundo) e os demais itens da imagem que ficam em primeiro plano. Em
suma, a autora cita que o Método de Otsu € uma forma de segmentagao de imagem
do tipo automatica e, também, a mais utilizada no campo de processamento de
imagem digital. Os métodos automaticos de limiarizagdo, segundo a autora, sdo
aqueles de implementacao relativamente simples e de maior rapidez de realizagao,
que conseguem determinar o limiar dindmico; ou melhor, um limiar diferente para
imagens diferentes.

No contexto do Método de Otsu, Dias et al. (2018) complementam que o limiar
pode ser obtido por um valor de corte a partir de histograma da imagem, conforme ja
demonstrado. Ressalta-se que os autores versam sobre segmentacao de fraturas em
imagem e trazem a Figura 10, em que ha um exemplo de imagem segmentada através

do método de Otsu.
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Figura 10 - Imagem com segmentacgéo realizada pelo Método Otsu
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Fonte: Dias et al. (2018)

Apesar dos elogios ao Método Otsu, principalmente por gerar limiares
satisfatorios em diversas imagens, deve-se ressaltar uma prudéncia. O método pode
indicar um limiar tendencioso para imagens cujas variagdes de nivel de cinza entre
primeiro e segundo plano, ou conjuntos de pixels relacionados, sejam muito distintas
(Kurita et al., 1992). Portanto, a aplicagdo do método requer bastante avaliagcao de
viabilidade sobre a imagem a ser analisada e o que € almejado quanto aos resultados.
Por isso que no framework desta pesquisa foi incluido um botdo de ajuste manual,

para corre¢ao das tendéncias, como sera compreendido no capitulo metodoldgico.
2.7.6 Algoritmo de Deteccao de Borda e Esqueletizagao

No campo do processamento de imagens digitais, foram criados e
aperfeicoados métodos de deteccdo de contorno para tornar imagens mais
compreensiveis por meios computacionais. Nesse contexto, enfocam-se perimetros,
centros, areas, cantos, segmentos e outros atributos baseados em bordas de objetos
(Wagenknech, 2007).

Na deteccdo de objetos em imagens, conforme ja citado, procede-se na
verificacdo de pixels conectados até se ter uma separacdo adequada entre itens de
primeiro e segundo plano, para que estes itens sejam devidamente identificados. Para

tanto, o contorno € um recurso fundamental (Chang et al., 2004).
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O exposto se contextualiza para o Contour Tracing Labeling, ou rastreamento
de contorno, que se volta para a verificagao de fronteiras em regiées de uma imagem
digital para resultar em uma sequéncia ordenada de pixels de contorno, como
explicado por Wagenknech (2007). Nesse aspecto, deve-se buscar regides de
componentes conectados, pois uma imagem pode apresentar um ou mais objetos
pertencentes a classes diferentes.

Nessa tematica, He et al. (2017) aborda sobre o chamado algoritmo baseado
em rastreamento de contorno ou algoritmo CTL (Contour Tracing Labeling). O
mecanismo do algoritmo se baseia em uma varredura em pixels de uma imagem
binaria para rastrear o contorno. Na interpretacao, tem-se um pixel b(x, y), que, se for
um pixel de fundo, nada acontece, mas, se for um pixel de objeto, ocorre o
processamento do pixel, gerando um novo rétulo. De acordo com os autores, a
principal vantagem do algoritmo CTL & que, por meio da rotulagem, sdo obtidos
contornos dos objetos da imagem de forma simultanea.

Ha situag¢des em que, quanto menos complexa for uma imagem, mais facil sera
0 seu uso em processamento computacional. Neste aspecto, surge a esqueletizagao,
que, em termos simples, pode ser explicada como o processo de reduzir um objeto de
uma imagem binaria a sua forma geral com a minima quantidade de informac&o visual.
Como o proprio nome conota, a esqueletizagcdo destaca o “esqueleto” da imagem
binaria a partir da verificagdo de pontos limitrofes em torno de um objeto.

Gerar a “silhueta” de um objeto no campo da imagem digital pode fornecer
informacbes valiosas apesar do principio da esqueletizacdo se pautar em
simplificagcdo da imagem em fungcdo de determinado propdsito. Nesse sentido,
Gouveia et al. (2015) explicam que o “esqueleto” ou estrutura basica de um objeto
imagético pode ser gerado através da aplicagdo de determinadas técnicas, dentre as
quais esta a “Transformada do Eixo Médio” (Medial Axis Transform), que é de
interesse para o ambito desta pesquisa.

Com base nas explicagdes de Ishikawa et al. (2010), o “esqueleto” no campo
da imagem digital também pode ser abordado como eixo médio, que se refere a forma
mais sintética de representar um objeto. Na esqueletizagdo, s&o considerados apenas
os pontos de um conjunto que apresentarem a menor distancia quando comparado
ao limite do conjunto. Assim, a espessura de objetos pode ser minimizada até estes

se tornarem uma linha com 1 pixel.
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Conforme abordagens de Mendes e Dal Poz (2011), o entendimento sobre
esqueletizagao foi desenvolvido por Blum, abordando a Medial Axis Transform (MAT).
No caso, para uma dada regidao R com borda B, um ponto p desta regido possui um
adjacente mais proximo nessa borda. Caso exista mais de um ponto adjacente a uma
certa distancia, que deve ser minima, p faz parte do eixo médio S da regido R . Os
autores ressaltam que, para que um vizinho mais préximo de um ponto seja
encontrado, deve ser utilizada uma medida de distdncia que, por sua vez, pode
influenciar a MAT.

Atrelado a MAT ha o conceito de poda (ou pruning), que consiste em um
meétodo para remover ramificacées de um esqueleto, tal como o termo faz conotacéo.
Assim, s&o retirados pontos extremos de uma regido esqueletizada a fim de reduzir
possiveis ruidos de pixels em bordas de objetos que podem modificar o esqueleto em

analise.

2.7.7 Morfologia Matematica e Transformada de Hough

No processamento de imagens ha uma proximidade bastante consideravel com
a matematica, como ja demonstrado até entdo nesta pesquisa. Ademais, como outro
exemplo dessa proximidade, tem-se a Morfologia Matematica (MM), que se vale do
conhecimento da teoria dos conjuntos para analises de formas presentes em imagens.
Com a Morfologia Matematica, um conjunto de operagdes para processamento digital
de imagens se baseia em uma grade de pixels e nos valores dos dados da imagem
(Koch; Rosolowsky, 2015).

De acordo com Amaral e Andrade (2017), é possibilitada pela MM a verificagao
de caracteristicas geométricas de imagens binarias a partir dos chamados operadores
morfolégicos. Em resumo do descrito pelos autores, tem-se a aplicagdo de operagdes
do campo da matematica para, sistematicamente, converter uma imagem original em
outra a partir do uso de uma imagem auxiliar, denominada elemento estruturante.

Com base no que é lecionado por Ishikawa et al. (2010), a aplicagdao da MM
para obtencao de informagdes sobre a estrutura geomeétrica de um objeto imagético
abrange transformagdes por meio de operadores elementares. As operagdes

morfoldgicas, a principio, enfocaram imagens binarias e, com o tempo, passaram a
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valer também para imagens em tons de cinza e coloridas, porém, para este estudo,
delimita-se as imagens binarias.

Diversas aplicagbes de processamento de imagem sao favorecidas pelos
operadores morfolégicos, como, por exemplo, a verificagdo de componentes conexos,
extracdo de contornos, detecgcao de padroes, dentre outras agcdes. Nesta pesquisa,
destacam-se os chamados operadores elementares, que sao a dilatagdo e erosao
binaria.

A dilatagao binaria combina dois conjuntos gerando uma imagem mais espessa
visualmente em seu contorno, pois a operagao se baseia na unidao de conjuntos.
Conforme Ishikawa et al. (2010), o uso do operador de dilatagdo binaria gera como
efeitos visuais o aumento dos objetos, preenchimento de espagos e conexao entre
objetos proximos de uma imagem.

Com sentido oposto ao discorrido anteriormente, a erosao binaria reduz a
espessura da imagem, visto que se baseia em subtragdo. Portanto, os efeitos
decorrentes da aplicagdo deste operador elementar abrangem a reducgédo de
particulas, aumento de aberturas e separagéo de grdos adjacentes (Ishikawa et al.,
2010).

Para a deteccdo de linhas ou determinados padrées em processamento de
imagens para visao computacional, ha a chamada Transformada de Hough (TH), que
leva 0 mesmo nome de seu patenteador (Clark et al., 2014). A TH é uma técnica para
auxiliar a parametrizacdo de imagens digitais com uma equagdo ou formula
matematica ja conhecida, como aquelas que versam sobre retas e circulos, por
exemplo.

Segundo Nishizima et al. (2016), a TH auxilia justamente na resolugao do
problema para extrair primitivas de uma imagem, como segmentos de reta, elipses,
circulos, dentre outras formas graficas. Os autores destacam, como pontos positivos
da aplicagao da técnica, a possibilidade de analise sobre quase qualquer tipo de curva
e a apresentagdo de eficiéncia em processamento de imagens com ruidos
significativos. Por outro lado, como ponto negativo principal, os autores citam que a
TH demanda grande esforgo computacional quando é envolvida uma curva complexa,
pois ha um maior conjunto de parametros a ser considerado.

Como aplicagédo da Transformada de Hough no campo de estudos de fraturas,

Prabhakaran et al. (2019) explicam que, através de um sistema de votagdo, ha a
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identificacado de pixels em imagens binarias que podem ser representantes de fraturas
de rochas. Os autores detalham que cada pixel da imagem em preto e branco pode
ter uma representacéo por uma curva senoidal em um espaco paramétrico, que servira
de base para a formacao de votos. Assim, as curvas com mais votos serao indicadas
com as mais provaveis fraturas devido a maior quantidade de pixels diferentes de
zero. Entretanto, os autores alertam para possiveis falsos positivos.

Maiores detalhes de todos os topicos abordados nesta fundamentacgao tedrica,
em especial quanto as formulas matematicas do que foi descrito apenas textualmente,
serao apresentados no préximo capitulo, que consiste na metodologia adotada nesta
pesquisa. Ressalta-se que ha aspectos que nao requerem a realizagao de operagdes
matematicas manualmente, pois consistem no funcionamento l6gico de operagdes

computacionais.

2.8 METODOS DE RECONHECIMENTO DE DESCONTINUIDADES EM MATERIA
ROCHOSA BASEADO EM IMAGEM DIGITAL

Ao longo das décadas, varias metodologias foram desenvolvidas para o
reconhecimento e caracterizagcdo de fraturas em afloramentos rochosos e outros
materiais geolégicos. Estas metodologias variam desde técnicas manuais tradicionais
até abordagens automatizadas que utilizam processamento digital de imagens e
algoritmos avangados.

Esta revisdo bibliografica aborda os principais métodos existentes para o
reconhecimento e caracterizagao de fraturas em materiais rochosos, destacando suas
limitagdes e a necessidade de solugbes mais acessiveis e integradas. Em seguida, ha
uma comparag¢ao com a solugéo proposta nesta tese, demonstrando suas vantagens

e contribui¢cdes para a area.

2.8.1 Método Manual de Delineamento de Fraturas

O método manual de delineamento é considerado o padrao-ouro para a
identificacdo e caracterizagao de fraturas em afloramentos rochosos. Neste método,
gedlogos ou engenheiros especializados inspecionam diretamente as exposi¢cdes

rochosas ou analisam fotografias e mapas geologicos para identificar e tracar
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manualmente as fraturas, bem como as suas caracteristicas de orientacao,
comprimento e espagamento.

Como exemplo de aplicagdo, Reid e Harrison (2000) utilizaram o delineamento
manual como referéncia para validar metodologias automatizadas de deteccdo de
tracos de descontinuidades em imagens digitais de exposi¢gdes rochosas. Dessa
forma, elencam-se como vantagens do método a alta precisdo que permite a
identificacdo detalhada de fraturas complexas. Além disso, a flexibilidade
proporcionada permite que os especialistas apliquem seu julgamento profissional para
interpretar caracteristicas sutis que algoritmos automatizados podem né&o captar.

Entretanto, como limitacbes, destaca-se que o processo é extremamente
demorado, especialmente para grandes areas ou conjuntos de dados extensos,
tornando-o intensivo em tempo. Os resultados podem variar entre diferentes
operadores devido a interpretagdes subjetivas, introduzindo uma margem de
subjetividade. Além disso, este método requer expertise especializada, o que limita

sua aplicabilidade para usuarios ndo treinados, gerando inacessibilidade.

2.8.2 Métodos Baseados em Deteccao de Bordas por Gradiente de Cor

Ha métodos que se baseiam na detecgao de bordas e utilizam gradientes de
cor em imagens digitais para identificar transi¢ées abruptas de intensidade entre pixels
de diferentes cores, correspondentes as bordas das fraturas. Como exemplos de
aplicacoes, Pi et al. (2021) desenvolveram uma abordagem que utiliza gradientes de
cor para caracterizar descontinuidades em sistemas de fraturas. Ademais, Wang et al.
(2024) exploraram a detecgédo de tragos de descontinuidades em rochas usando
processamento digital de imagens coloridas.

Acerca do método em abordagem, uma das principais vantagens é o
detalhamento, com alta precisdo em imagens coloridas, capturando detalhes sutis das
fraturas. Isso é especialmente aplicavel a ambientes geoldgicos complexos com
variagdes de cor significativas, onde a precis&o na captura de informagdes é crucial.
No entanto, existem algumas limitagcbes importantes a serem consideradas. A
exigéncia computacional é significativa, pois o processamento dos trés canais de cor
(RGB) requer alto poder computacional. Além disso, a sensibilidade a iluminagéo é

um fator critico; condi¢bes de iluminagdo e contraste afetam significativamente o
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desempenho do sistema. Por fim, a complexidade de implementagao também é uma
limitagc&o, necessitando de conhecimentos avangados em processamento de imagens

e programacéo, o que pode dificultar o uso por profissionais ndo especializados.

2.8.3 Métodos Baseados em Deteccao de Bordas em Escala de Cinza

Os métodos que se baseiam na deteccdo de bordas por escala de cinza
convertem imagens coloridas em tons de cinza e aplica operadores de gradiente para
identificar bordas. Esse método foi aplicado na pesquisa de Pi et al. (2021), que
utilizaram este método para simplificar a analise em superficies homogéneas.

Sobre o método em descrigdo, uma das principais vantagens € o menor custo
computacional, que reduz a complexidade ao eliminar canais de cor redundantes.
Além disso, a simplicidade € um ponto forte, tornando a implementagao mais facil em
comparagao com métodos baseados em cor.

No entanto, ha algumas limitagbes a serem consideradas. A perda de
informagdes de cor pode ser significativa, pois pode ndo capturar detalhes importantes
presentes nas variagées de cor. A sensibilidade a ruidos também é um fator, pois
superficies heterogéneas ou com texturas complexas podem introduzir ruidos
significativos. Por fim, a implementagéo técnica ainda requer programagao e ajustes

finos de parametros, o que pode ser um desafio para alguns usuarios.

2.8.4 Métodos Baseados em Deteccao de Bordas em Imagens Binarias

A detecgdo de bordas em imagens binarias (preto e branco) considera a
conversado com aplicagéo de algoritmos de detecc¢do de bordas. Uma aplicagéo desse
método foi descrita por Wang et al. (2024), que indicam este método em contextos em
que a eficiéncia computacional é priorizada.

O método que envolve imagens binarias tem como uma das principais
vantagens a alta eficiéncia computacional, que proporciona um processamento rapido
devido a simplicidade dos dados binarios. Além disso, a facilidade de implementagéo
€ um ponto forte, pois € menos complexo em termos dos algoritmos utilizados.

Por outro lado, ha algumas limitagbes a serem consideradas. A binarizagao
pode resultar em perda significativa de detalhes, eliminando informagdes importantes.
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Além disso, a suscetibilidade a ruidos € um fator critico, pois pequenas variagoes
podem ser interpretadas erroneamente, levando a resultados imprecisos. Por fim, a
acessibilidade é limitada, pois, apesar da simplicidade, ainda requer conhecimentos

em processamento de imagens.

2.8.5 Métodos Baseados em Analise Morfolégica e Textura

Os chamados métodos que baseiam em analise morfologica e textura utilizam
operagdes morfolégicas e analise de textura para identificar padrdes caracteristicos
das fraturas em imagens digitais. Aplicagdes desse tipo de método sdo abordadas nos
estudos de Soille (2003), que apresentou principios de analise morfoldgica aplicaveis
a deteccdo de estruturas complexas em imagens. Além desse autor, Wang et al.
(2024) integraram técnicas morfolégicas em seus processos de detecgao.

Nesse caso, uma das principais vantagens é a capacidade de deteccao de
estruturas complexas, sendo capaz de identificar fraturas com diversas formas e
texturas. Além disso, a flexibilidade € um ponto forte, permitindo ajustes para
diferentes tipos de imagens e condicdes.

Em contrapartida, existem algumas limitagbes a serem consideradas. A
complexidade algoritmica é significativa, exigindo parametrizacdo cuidadosa e
conhecimentos avangados em processamento de imagens. A sensibilidade a ruidos
também € um fator critico, pois texturas complexas podem introduzir ruidos que
dificultam a detecgdo precisa. Por fim, a necessidade de programacdo € uma
limitagdo, ja que a implementacdo geralmente é realizada em ambientes de

programacao especializados.

2.8.6 Meétodos Baseados em Aprendizado de Maquina e Redes Neurais

Os métodos baseados em aprendizado de maquina e redes neurais utilizam
algoritmos de aprendizado de maquina, especialmente redes neurais convolucionais
(CNNs), para detectar e caracterizar fraturas em imagens. A implementacao desses
métodos é abordada por Pham et al. (2023), que desenvolveram um método

automatizado usando deep learning para detecgao de fraturas em imagens de massas
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rochosas. Em soma, Alzubaidi et al. (2022) aplicaram redes neurais profundas para
segmentacao de fraturas em imagens de alta resolugéao.

Um dos principais pontos positivos relacionados a esses métodos é a alta
precisdo, com a capacidade de aprender padroes complexos e melhorar a deteccéo
em ambientes heterogéneos. Além disso, a automagao reduz a necessidade de
intervengdo manual na deteccédo, tornando o processo mais eficiente.

Entretanto, ha alguns aspectos desafiantes a serem considerados.
Primeiramente, sdo necessarios grandes conjuntos de dados anotados para um
treinamento eficaz, o que pode ser um desafio. Além disso, 0s recursos
computacionais elevados sdo uma exigéncia, necessitando de hardware potente tanto
para treinamento quanto para inferéncia. Por fim, a complexidade técnica é uma
limitagdo significativa, pois a implementagdo e o ajuste requerem conhecimentos

especializados em ciéncia de dados e aprendizado de maquina.

2.8.7 Baseados em Fotogrametria e Modelagem 3D

Ha métodos que utilizam técnicas de fotogrametria digital para criar modelos
tridimensionais de afloramentos rochosos, permitindo analise detalhada das fraturas
em 3D. Aplicagbes do método podem ser encontradas nos estudos de Sturzenegger
e Stead (2009), que demonstraram o uso de fotogrametria de curto alcance e
varredura a laser terrestre para caracterizacdo de descontinuidades em cortes
rochosos. Riquelme et al. (2015) também aplicaram fotogrametria digital, mas para
obter modelos 3D de alta resolugao de superficies rochosas.

Sobre esses métodos, uma das vantagens de maior destaque € a analise
tridimensional, que permite a avaliacdo das fraturas em seu contexto espacial
completo. Além disso, a alta resolugdo é uma caracteristica importante, capturando
detalhes geométricos finos das fraturas.

Entretanto, existem algumas limitagbes a serem apontadas. A necessidade de
equipamentos especializados € um desafio, exigindo cadmeras calibradas e software
especifico. O processamento complexo também € uma limitagao significativa, pois a
reconstrugao e analise dos modelos 3D demandam tempo e recursos computacionais
significativos. Por fim, a curva de aprendizado elevada € uma barreira, necessitando

de conhecimentos em fotogrametria e modelagem 3D.
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2.8.8 Métodos Baseados em Varredura Laser Terrestre (LiDAR)

Os métodos LiDAR (Light Detection and Ranging) utilizam scanners a laser
terrestres para obter nuvens de pontos de alta resolugcédo de afloramentos, permitindo
a analise detalhada das fraturas. Aplicagdes deles sdo encontradas nas pesquisas de
Lato et al. (2013), que utilizaram LIiDAR para mapeamento da espessura de concreto
projetado em obras de engenharia. Outra pesquisa € a de kemeny et al (2008), que
aplicaram LiDAR para caracterizagao de descontinuidades em taludes rochosos.

Sobre os métodos baseados em LIDAR, um dos principais fatores positivos é a
alta precisao e resolugao, que permite a captura de dados com precisao milimétrica.
Além disso, a seguranga € um ponto forte, pois possibilita a coleta de dados em areas
inacessiveis ou perigosas, aumentando a seguranga dos operadores.

No entanto, entre as limitagbes ha o custo elevado como uma barreira
significativa, jd@ que os equipamentos e softwares necessarios sao caros. O
processamento de dados também €& complexo, pois grandes volumes de dados
requerem gerenciamento e processamento avangados. Além disso, a acessibilidade
€ limitada, tornando essa abordagem inviavel para projetos com orcamentos restritos

Ou para usuarios que nao tém acesso a equipamentos especializados.

2.8.9 Limitagoes Gerais dos Métodos Existentes

Quanto aos métodos descritos nos toépicos anteriores, convém realcar a
limitagdo da dependéncia de conhecimentos técnicos avancados. A maioria dos
métodos automatizados requer habilidades em programagédo, processamento de
imagens ou ciéncia de dados, dificultando o uso por profissionais de campo sem essa
formacao.

Outro ponto de atencéo é a auséncia de interfaces amigaveis. Muitos métodos
sdo implementados em ambientes de programagao sem interfaces graficas, tornando-
0s inacessiveis para usuarios nao técnicos.

Adicionalmente, deve-se pontuar a falta de integragao de funcionalidades.
Solugdes existentes frequentemente abordam apenas partes especificas do processo,
sem oferecer uma abordagem integrada desde a aquisicdo de dados até a analise e
visualizagao dos resultados.



59

Deve-se chamar a atengao para as limitagdes na caracterizagdo completa das
fraturas. Isso porque a maioria se concentra na detecgao de bordas ou contornos, sem
fornecer informacdes detalhadas sobre propriedades internas, como abertura e area
das fraturas, essenciais para analises geomecénicas e hidraulicas. Outro aspecto
limitante consiste na implementagdo personalizada. Muitos estudos apresentam
metodologias desenvolvidas para casos especificos, sem disponibilizar ferramentas

ou software que possam ser facilmente adotados por outros profissionais.

2.8.10 Necessidade de Solugoes Acessiveis e Integradas

A analise critica dos meétodos existentes evidencia a lacuna entre as
metodologias avancadas de deteccdo e caracterizagdo de fraturas e a usabilidade
pratica dessas técnicas por profissionais que nao possuem expertise em programagao
ou processamento de imagens. Ha uma demanda clara por ferramentas que cumpram
0s seguintes requisitos:

e Possuam Interfaces Graficas de Usuario (GUI): facilitando a interacéo e
operagao por usuarios sem conhecimentos técnicos avangados.

e Sejam integradas: capazes de conduzir todo o processo, desde a aquisigao
e pré-processamento de imagens até a analise e visualizagao dos resultados.

e Sejam acessiveis: disponiveis para uso sem a necessidade de
equipamentos caros ou softwares proprietarios.

e« Possam caracterizar completamente as fraturas: incluindo propriedades

internas como abertura, area, orientacao e distribuicdo espacial.

2.8.11 Nossa Solugao: FRAMFRAT

Reconhecendo as necessidades descritas anteriormente, esta tese propde o
FRAMFRAT (Ferramenta de Analise de Fraturas), uma ferramenta integrada para
detecgédo, caracterizagédo e analise de fraturas em materiais rochosos. As vantagens
do sistema desenvolvido estdo dispostas nos proximos paragrafos.

O FRAMFRAT foi desenvolvido com foco na usabilidade, apresentando uma
interface grafica intuitiva que permite a profissionais sem conhecimento em

programacao utilizarem todas as funcionalidades do sistema de forma eficiente. Ele
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integra todas as etapas do processo, desde o pré-processamento das imagens até a
deteccgao, caracterizacido detalhada e analise estatistica das fraturas.

Além da deteccdo de bordas e area das fraturas, o sistema calcula métricas
detalhadas, como abertura minima, média e maxima, area, porosidade,
permeabilidade, orientacdo e dimensao fractal. Para facilitar a interpretacdo dos
resultados, o FRAMFRAT gera visualiza¢des graficas avangadas, como diagramas de
roseta, histogramas, estereogramas, box plots e matrizes de correlagéo.

Disponivel no GitHub, o FRAMFRAT promove a colaboragao e personalizacao,
permitindo que a comunidade cientifica e profissional contribua para o aprimoramento
continuo da ferramenta. Isso é possivel gragas ao seu codigo aberto e personalizavel.
O projeto pode ser acessado através do link do FRAMFRAT no GitHub:
https://github.com/Muchanga-dev/FRAMFRAT.

Ademais, o FRAMFRAT também é otimizado para funcionar em computadores

pessoais sem a necessidade de hardware especializado ou software proprietario,
tornando-o acessivel para uma ampla gama de usuarios.

Em comparagdo do FRAMFRAT com os métodos existentes, quando se trata
de usabilidade, o FRAMFRAT se destaca por ser projetado com uma interface grafica
intuitiva. Em contrapartida, os métodos existentes geralmente requerem habilidades
técnicas avangadas e sao implementados sem interfaces amigaveis.

No que diz respeito as funcionalidades, o FRAMFRAT oferece uma solugao
completa e integrada, cobrindo todas as etapas do processo de caracterizagao de
fraturas. Ja os métodos existentes tendem a focar em etapas especificas, sem integrar
plenamente as funcionalidades necessarias.

A caracterizacdo detalhada é outra area em que o FRAMFRAT se destaca,
fornecendo uma analise abrangente das fraturas, incluindo propriedades internas
criticas para analises geomecanicas e hidraulicas. Os métodos existentes, muitas
vezes, se limitam a detecgdo de bordas, sem acesso a informacgdes internas
detalhadas.

Adicionalmente, a flexibilidade e personalizagdgo do FRAMFRAT séo
significativas, gragas ao seu cddigo aberto, que permite personalizagdo e adaptacao
para necessidades especificas. Em contraste, os métodos existentes geralmente nao
sao disponibilizados para uso ou modificacdo, sendo implementacdes especificas
para estudos individuais.
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3 METODOLOGIA

Ao possibilitar a extragdo quantitativa de parametros como comprimento,
abertura, orientagdo e distribuicdo espacial das descontinuidades, a analise de
fraturas fornece subsidios essenciais para compreender o comportamento mecanico
e hidraulico de formagdes rochosas ou de materiais estruturais. Voltada para isso, na
Figura 11 ha a estrutura metodologica do FRAMFRAT.

Figura 11 — Estrutura metodolégica do FRAMFRAT
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Acerca das siglas e abreviaturas presentes no fluxograma anterior, € importante
esclarecer os seguintes significados:

e ROI - Regiao de Interesse (recorte da imagem analisada);

e CLAHE - Contrast Limited Adaptive Histogram Equalization (equalizagao
adaptativa com limite de contraste);

e Otsu - Método de limiarizagao de Otsu (binarizagdo automatica);

e CCL - Connected Component Labeling (rotulagem de componentes
conectados);

e ATotal - Area total da imagem;

e area - Area da fratura;

e 1C95% - Intervalo de confianca de 95% (para a abertura média);

e NLM - Non-Local Means (remogé&o de ruido);

e RGB/BGR - Espacgos de cor (OpenCV usa BGR internamente);

e Box-counting - Método de contagem de caixas para estimar a Dimensao
Fractal.

De antemao, sintetiza-se que o0 processo se inicia com a aquisigao de imagens,
que podem ser fotos de campo, produtos fotogramétricos ou ortomosaicos,
importados como entrada do sistema. Em seguida, realiza-se o pré-processamento,
no qual a imagem é ajustada por meio de rotacao, brilho/contraste e corregdes gamma
ou CLAHE, além de ser recortada para a regiao de interesse (ROIl). Essas etapas
visam melhorar o contraste das fraturas e minimizar artefatos antes da segmentagao.

A deteccgao inicial das fraturas envolve a conversdo da imagem para tons de
cinza, aplicacdo de suavizagao com filtro Gaussiano e binarizagdo automatica por
limiarizagcao de Otsu, separando os pixels de interesse do fundo. Posteriormente, o
refino morfoldgico é realizado por meio de operag¢des de abertura e fechamento, além
da remoc¢ao de ruido, o que consolida tragos continuos e elimina pontos isolados,
estabilizando os contornos.

Na etapa de esqueletizagao e rotulagem, calcula-se o eixo medial (skeleton) de
cada trago e aplica-se a rotulagem por componentes conectados (CCL), permitindo
tratar cada fratura como um objeto individual. Opcionalmente, pode-se realizar uma
segmentacao avangada, onde um grafo de ramos é construido sobre o esqueleto para
decompor fraturas complexas em segmentos quase retilineos, preservando conexdes

e bifurcacoes.
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Com os tragos segmentados, sdo extraidas métricas geométricas como
comprimento ao longo do esqueleto, estatisticas de abertura (minima, média, maxima
e intervalo de confianga de 95%), orientagao (por analise das dire¢des dominantes) e
area ocupada. A partir dessas métricas, derivam-se propriedades do meio, como
indicadores de porosidade (fragdo de area ocupada), estimativas de permeabilidade
de referéncia e dimensao fractal por contagem de caixas, sintetizando a rugosidade
multiescala do padrao de fraturas.

Por fim, o sistema gera visualizagdes e exportagdes, incluindo heatmaps de
aberturas, graficos de roseta, estereogramas de distribuicdo direcional e distribui¢cdes
estatisticas das aberturas.

No que diz respeito as imagens utilizadas no estudo de caso de Itapuama, elas
foram obtidas por meio de procedimentos, que envolveram desde a aquisi¢cdo dos
dados até o processamento fotogramétrico e a geragdo dos produtos finais. A coleta
das imagens foi realizada com o uso de um veiculo aéreo néao tripulado (UAV) do
modelo DJI Phantom 4 Pro V2, equipado com uma camera RGB de 20 megapixels. O
sistema de navegacéo do equipamento conta com integracdo GPS e GLONASS, o
que possibilitou o georreferenciamento preciso das imagens capturadas.

O planejamento dos voos foi conduzido na plataforma Pix4D, permitindo a
execugao automatica das missées com altura constante de 10 metros. As imagens
foram capturadas com uma sobreposi¢cdo aproximada de 70% entre os fotogramas,
garantindo uma cobertura homogénea e adequada para a reconstrugéo tridimensional
do afloramento por meio de técnicas fotogramétricas.

O processamento das imagens foi realizado no software Agisoft Metashape,
utilizando a técnica Structure-from-Motion (SFM). O fluxo de trabalho seguiu etapas
padrao, incluindo o alinhamento das imagens, geragcdo da nuvem de pontos densa,
criagdo da malha triangular, aplicacdo de texturizagao e producao do ortomosaico.
Esse processo resultou na construgdo de um Modelo de Afloramento Virtual (VOM), a
partir do qual foi gerado um ortomosaico RGB com resolug&o espacial aproximada de
2 milimetros.

Sobre esse ortomosaico de alta resolugcdo foi realizada a interpretacao
geoldgica, com vetorizagdo manual da rede de fraturas presente no afloramento. Esse

produto final permitiu uma analise detalhada da geometria e distribuicdo das
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estruturas, contribuindo significativamente para os objetivos do estudo. Demais
informacgdes a cerca desse caso constam em Correia Filho et al. (2024).

Com essas consideracbes preliminares, esta segdo apresenta uma
metodologia sistematica para a deteccdo e caracterizagdo dessas fraturas,
detalhando, ao longo do texto, as equacdes, conceitos tedricos e algoritmos
empregados. A seguir, detalha-se o passo a passo de cada componente e processo
envolvido no desenvolvimento do sistema, incluindo as equagdes matematicas
utilizadas. O foco esta nas etapas de pré-processamento, detecgao, caracterizacéo e

visualizagao das fraturas, com énfase nas bases matematicas e algoritmos utilizados.
3.1 AQUISICAO E PRE-PROCESSAMENTO DA IMAGEM

A primeira etapa envolve a aquisicado das imagens geoldgicas ou do material
rochoso a serem analisadas. As imagens devem possuir alta resolugao e clareza para
permitir uma detecgéo precisa das fraturas. O topo da imagem deve estar em um norte
geografico, mas, se nao estiver, deve fornecer o dngulo de inclinagdo em relagao ao
referencial norte geogréafico.

Para obter uma imagem digital representativa da superficie ou segcédo de
interesse contendo as fraturas a serem analisadas, os procedimentos envolvem a
utilizacdo de camera digital, scanner ou microscopio para capturar a imagem. Nesse
aspecto, destaca-se que deve ser garantida a iluminag&o uniforme e foco adequado
para minimizar distor¢des e ruidos.

Na sequéncia, deve-se proceder na rotacdo da imagem. A rotacdo permite
alinhar a imagem de forma que as fraturas estejam orientadas de maneira consistente,
facilitando a analise subsequente. A rotagdo é realizada utilizando uma matriz de

rotacdo R(6) onde 6 é o angulo de rotagéo (Eq. 2):

__[cos(8) —sin(6) (2)
k() = [sin(e) cos (0) ]

Aplicando a rotagéo a cada ponto (x,y) da imagem tem-se a Eq. 3:

=R ©
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Pela ordem, deve haver o ajuste de brilho e contraste, que é realizado para
melhorar a visibilidade das fraturas. O brilho é ajustado adicionando um valor
constante b a cada pixel, enquanto o contraste é ajustado multiplicando cada pixel por

um fator ¢ (Eq. 4):
Iajustado =c-1+b (4)

Onde I ¢é a intensidade original do pixel e I, ,stqq0 iNtensidade ajustada.
Esta etapa também envolve a Corregdo Gamma, que é aplicada para ajustar a
luminancia da imagem, permitindo melhor visualizagdo de detalhes em diferentes

regides de brilho. A transformacéao é dada por (Eq. 5):

I\
Leorrigiazo = 255 x (ﬁ) (5)

onde y ¢€ o fator de correcao.

O proximo passo consiste na equalizagdo de histograma, que redistribui os
niveis de intensidade da imagem de forma a obter um histograma mais uniforme,
melhorando o contraste global da imagem. A equalizagdo é realizada através da
fungdo de distribuigdo cumulativa (CDF) do histograma (Eq. 6):

quualizado(xJ y) =CDF(I(x,y)) X (L —1) (6)

Onde L é o numero de niveis de intensidade.

Nesse contexto, deve ocorrer a aplicagcao de CLAHE, abordada por Zuiderveld
(1994), que é uma técnica de equalizagdo de histograma adaptativa que limita o
contraste para evitar a ampliagdo excessiva de ruidos em regides homogéneas. A
técnica divide a imagem em blocos (tiles) e aplica a equalizagdo em cada bloco

individualmente, com um limite de contraste clipLimit (Eq. 7):
CLAHE(I) = Equalizac¢ioyj;, (I ¢1e) com clipLimit (7)

No ambito do recorte da imagem, o recorte interativo permite ao usuario

selecionar e isolar a area de interesse na imagem, focando nas regides relevantes
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para a analise de fraturas. Este passo reduz o ruido e elimina areas irrelevantes,

otimizando os processos subsequentes de detecgao e caracterizagao.
3.2 DETECCAO DE FRATURAS

A deteccao de fraturas envolve conversdo de imagem para escala de cinza,
para qual as técnicas principais séo o filtro gaussiano, a binarizagdo por Método de
Otsu e operagdes morfoldgicas. Reitera-se que a conversao para escala de cinza em
como propodsito simplificar a imagem reduzindo-a a um unico canal de intensidade,
facilitando o processamento subsequente. Nesse processo, converte-se a imagem

RGB original para escala de cinza usando a Eq. 8:
Liinza = 0.299 xR + 0.587 * G + 0.114 * B (8)

Onde R,GeB sao as intensidades dos canais vermelho, verde e azul,
respectivamente.

Por sua vez, o filtro gaussiano € uma técnica fundamental em processamento
de imagens utilizada para suavizar imagens, reduzindo o ruido e facilitando a
segmentacdo de estruturas como fraturas geoldgicas. Este método baseia-se na
convolugao da imagem original com um kernel gaussiano, o que resulta em uma
imagem suavizada onde detalhes de alta frequéncia sdo atenuados (Gonzalez;
Woods, 2008).

A convolugdo de uma imagem [ com um kernel gaussiano G(x,y) é

matematicamente expressa pela Eq. 9:

k

Isuavizada(x;y) =(IXG6)= Z Z Ix+uwy+v) Guv) (9)

u=—-kv=-k
Onde G(u, v) € o kernel gaussiano representado por Eq. 10.

_uz+v2 (10)

e 202

G(u,v) = S’
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Onde ha os seguintes fatores:

e I(x,y): Intensidade do pixel na posi¢ao (x,y) na imagem original,

o Igavizada (X, v): Intensidade do pixel na posigdo (x,y) na imagem apéds a
aplicagao do filtro gaussiano;

e G(u,v): Valor do kernel gaussiano na posi¢ao (u, v);

e« u,v: Deslocamentos em relagcdo ao pixel central (x,y) utilizados na
convolugao.

e k: Determina o tamanho do kernel, sendo o kernel de tamanho (2k +
1) x 2k + 1)(2k + 1);

e o: Desvio padrao da distribuigdo gaussiana, que controla a largura do kernel
e a quantidade de suavizacao aplicada. Valores maiores de o resultam em uma maior
suavizacao.

Destaca-se que a binarizacdo € um processo essencial no processamento de
imagens que converte uma imagem em escala de cinza em uma imagem binaria, onde
os pixels séo classificados em duas categorias distintas: fratura e fundo. O Método de
Otsu é uma técnica amplamente utilizada para determinar automaticamente o limiar
TTT que segmenta a imagem de forma otimizada, minimizando a variancia intraclasse
e maximizando a variancia interclasse. Este método foi proposto por Nobuyuki Otsu
em 1979 e permanece relevante devido a sua eficacia e simplicidade (Otsu, 1979).

O método de Otsu busca encontrar o limiar T que melhor separa os pixels da
imagem em duas classes distintas: fratura (classe 1) e fundo (classe 0). A
segmentacéo é feita de modo que a variancia intraclasse combinada das duas classes
seja minimizada, o que implica que os pixels dentro de cada classe sejam o mais
homogéneos possivel.

A variancia intraclasse total 6%(T) T é definida pela Eq. 11:

o?(T) = wy(T)o5 (T) + w1 (T (T) (11)

Onde w;(T) equivale a proporg¢ao de pixels naclasse i (i = 0 parafundoei =

1 para fratura) para o limiar T (Eq. 12).

Ni(T)
N

wi(T) = (12)
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Onde: N;(T) € o numero de pixels na classe i para o limiar T, N é o numero
total de pixels na imagem, e ¢7(T) e a variancia dos pixels na classe i para o limiar T

dada por Eq. 13.

1
D =5 D () =D o

x€C;(T)

Onde ha os seguintes itens:

e [(x): Intensidade do pixel na posi¢ao x

e (;(T): Conjunto de pixels pertencentes a classe i para o limiar T

e 1;(T): Média das intensidades dos pixels na classe i para o limiar T.

Em sintese, o objetivo do método de Otsu é encontrar o limiar T* que minimiza
a%(T) (Eq. 14):

T = argmin a?(T) (14)
3.2.1 Passos para a Determinagao do Limiar T

O primeiro passo consiste no calculo do histograma e probabilidades de
ocorréncia. Dessa forma, inicialmente, calcula-se o histograma da imagem h(I) que
conta o numero de pixels para cada nivel de intensidade k(k = 0,1,2,...,L — 1), onde
L é o numero de niveis de intensidade (normalmente 256 para imagens de 8 bits). A
probabilidade de ocorréncia de cada nivel de intensidade é entdo calculada pela Eq.
15:

h(k)

p(k) =N (15)

O préoximo passo € o calculo das probabilidades de cada classe para cada limiar
T. Para cada possivel limiar T(T = 0,1,2, ...,L — 1), calcula-se a probabilidade de cada

classe (Egs. 16 e 17).
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r (16)
wo(1) = ) p(k)
k=0

L-1
0 M= Y pk)

k=T+1

(17)

O terceiro passo € o calculo das médias de cada classe para cada limiar T. As

meédias das intensidades para cada classe sao calculadas pelas Egs. 18 e 19:

T_ kX p(k
() = 2P (18)
_ Shthakxp(h)

O quarto passo € o Calculo da Variancia Intra-classe para Cada Limiar T. Com
as médias calculadas, a variancia intraclasse é determinada pela féormula mencionada

anteriormente (Eq. 20).
0?(T) = wo(T)o§(T) + w; (T)of (T) (20)

O quinto passo € a selec¢ao do limiar 6timo T*. O limiar T* é aquele que minimiza
a?(T), proporcionando a melhor separacdo entre as classes de fratura
(descontinuidade) e fundo (continuidade).

Deve-se proceder para o ajuste potencializado, que visa permitir o ajuste fino do
limiar obtido pelo método de Otsu. Para isso, aplica-se um ajuste AT ao limiar T (Eq.
21):

Tajustado =T"—AT (21)
E, para a aplicacéo do limiar, tem-se a Eq. 22.

255, se Icinza(xY)2T gjustado (22)

binério(x,y):{ S
0, caso contrario
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3.2.2 Operagoes Morfolégicas

Apés a binarizagdo da imagem utilizando o Método de Otsu, aplicam-se
operagdes morfolégicas para refinar a segmentagao das fraturas. Essas operagdes
sdo essenciais para melhorar a qualidade da segmentacdo, removendo ruidos
indesejados e preenchendo lacunas nas estruturas detectadas. As principais
operagbes morfoldégicas empregadas sdo a Abertura (Opening) e o Fechamento
(Closing), que combinam erosao e dilatagdo de maneiras especificas para atingir os
objetivos desejados (Haralick; Shapiro, 1992; Gonzalez; Woods, 2008).

As operagdes morfolégicas sao técnicas baseadas na forma dos objetos na
imagem e utilizam um elemento estruturante S para interagir com a imagem binaria I.
O elemento estruturante € uma matriz binaria que define a vizinhanga e a forma das
operacoes. As operacdes principais sao:

o Erosao (Erosion): Reduz o tamanho dos objetos na imagem, eliminando
pixels nas bordas onde o elemento estruturante ndo se encaixa completamente.

o Dilatacdo (Dilation): Expande o tamanho dos objetos na imagem,
adicionando pixels nas bordas onde o elemento estruturante se encaixa parcialmente.

As operacdes de Abertura e Fechamento sdo combinacdes dessas operagdes
basicas:

o Abertura (Opening): Erosao seguida de dilatagao.

o Fechamento (Closing): Dilatagao seguida de eroséao.

A operagao de abertura € utilizada para remover pequenos objetos indesejados
do fundo da imagem, preservando a forma e o tamanho dos objetos maiores, como

as fraturas de interesse, isto é (Eq. 23):

Opening(I) = Dilation(Erosion(I)) (23)

Onde:
e I: Imagem binaria original apds a binarizagéo por Otsu.

e Erosion(I): Resultado da erosdo da imagem I com o elemento estruturante

e Dilation(-): Resultado da dilatagdo da imagem resultante da eros&o.
A dilatagdo de uma imagem I com um elemento estruturante S € definida pela
Eq. 24.
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1S = {(x, )| S N Iy, + 0} (24)

A dilatacdo expande os objetos na imagem, preenchendo pequenas lacunas e
conectando regides proximas.
Por sua vez, a erosdo de uma imagem I com um elemento estruturante S é

definida como pela Eq. 25.

10S = {(x,9)| S NIy, * 0} (25)

Esclarece-se que a erosao retrai os objetos expandidos pela dilatagao,
restaurando sua forma original enquanto mantém as areas preenchidas.

Quanto ao efeito do fechamento, ha o preenchimento de pequenos buracos,
em que pequenas lacunas e buracos nas fraturas sao preenchidos, garantindo que as
estruturas sejam continuas. Também ocorre a suavizagdo das bordas, isto é, as
bordas das fraturas sdo suavizadas, reduzindo irregularidades e tornando as
estruturas mais uniformes.

No ambito das operagdes morfolégicas deve-se chamar a atengdo para o
elemento estruturante S, que € uma matriz binaria que define a forma e o tamanho
das operagdes morfoldgicas. A escolha do elemento estruturante é crucial para o
sucesso das operacdes de abertura e fechamento. normalmente, elementos
estruturantes comuns incluem um elemento estruturante quadrado (Eq. 26) e

elemento estruturante circular (Eq. 27).

101 1

5=111] (26)
1 1 1
0 1 0

5=111] (27)
0 1 0

A escolha entre um elemento estruturante quadrado ou circular depende das
caracteristicas das fraturas e dos ruidos na imagem. Elementos estruturantes maiores
ou de formas mais complexas podem ser utilizados para operagdes mais agressivas

de remocao ou preenchimento.
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Quanto ao processo de refinamento da segmentagdo utilizando abertura e
fechamento pode ser descrito por trés passos. O primeiro € a aplicagéo da abertura,
que tem o objetivo de remover ruidos pequenos e objetos indesejados do fundo da
imagem binaria. Para isso, aplica-se a erosdo seguida de dilatagdo com o elemento
estruturante S (Eq. 28).

Lopertura = Opening () = Dilation(Erosion(I)) (28)

O segundo passo € a aplicagao do fechamento, que visa preencher pequenos
buracos e lacunas nas fraturas detectadas, além de suavizar as bordas das estruturas.
Para isso, aplica-se a dilatagcdo seguida de erosdo com o mesmo elemento
estruturante S (Eq. 29).

Ifechamento = ClOSing(Iabertura) = ErOSion(Dilation(labertura)) (29)

Por fim, o terceiro passo abrange o resultado de detecgdo. A imagem resultante
Itechament @presenta fraturas segmentadas com menos ruidos e buracos,
proporcionando uma base mais robusta para as etapas subsequentes de

caracterizagao e analise estatistica.

3.3 CARACTERIZACAO DAS FRATURAS

A caracterizagao das fraturas envolve a extracdo de métricas quantitativas que
descrevem suas propriedades geométricas e fisicas. As principais métricas calculadas
sdo comprimento, abertura, orientagdo, area das fraturas, porosidade e

permeabilidade, que sdo descritas nos proximos paragrafos.
3.3.1 Calculo de Comprimento
O comprimento da fratura é calculado a partir da transformada de distancia e

do esqueleto da estrutura binarizada. A transformada de distancia D(x,y) de uma

imagem binaria € definida como a menor distdncia de cada pixel de fundo (parte
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continua de imagem) ao pixel de frente (parte descontinua de imagem) mais proximo
(Eq. 30).

D(x,y) = min{y/(x — x)% + (v — ;)2 (30)

Onde (x;,y;) sado as coordenadas dos pixels das fraturas.

A distancia transformada é uma técnica fundamental no processamento de
imagens que atribui a cada pixel de uma imagem binaria o valor da distancia até o
pixel mais proximo pertencente a uma determinada classe (geralmente o fundo ou o
objeto de interesse). Este método é amplamente utilizado em diversas aplicagdes,
como segmentacdo de imagens, analise de formas, reconhecimento de padrdes e,
especificamente neste estudo, na caracterizagdo de fraturas geoldgicas (Borgefors,
1986).

Neste aspecto, o esqueleto S(x,y) da fratura € uma representagao de largura
Unica que preserva a conectividade e a topologia da estrutura original. E obtido por
algoritmos de esqueletizagao, como o algoritmo de Zhang-Suen (Zhang; Suen, 1984).

O comprimento total L da fratura é calculado como o numero de pixels no

esqueleto multiplicado pelo tamanho do pixel s (Eq. 31).
L=N;Xs (31)
Onde N, € o numero de pixels no esqueleto.
3.3.2 Calculo de Abertura
A abertura minima (A inima ), Média (Amsdia), Maxima (Amaxima) € desvio padréao
(Std) sao calculadas utilizando a transformada de distancia aplicada a imagem
binarizada da fratura. Dessa forma, a abertura A(x, y) em cada ponto do esqueleto é

definida como duas vezes a distancia transformada (Eq. 32).

A(x,y) =2xD(x,y) (32)
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A definigdo da abertura A(x,y) em cada ponto (x,y) do esqueleto como duas
vezes a distdncia transformada D(x,y) é fundamentada na geometria e na
representacao centralizada das fraturas geolégicas. O esqueleto S de uma fratura é
uma representagédo de largura unica que preserva a conectividade e a topologia da
estrutura original. Ele serve como a linha central da fratura, permitindo uma analise
simplificada e eficiente de suas propriedades geométricas (Babadagli; develi, 2001;
Zhang; Suen, 1984).

As métricas sdo ent&o calculadas como (Egs. 33, 34, 35 e 36):

Asminima = min A(x, y) (33)
1
Amedia = Fs Z A(x,y) (34)
(x,y)ES
Amsxima = max A(x,y) (35)
1 2
Std = F Z (A(x; y) — Amsdia) (36)
s (x,y)ES

3.3.3 Calculo de Orientacao

A orientagao das fraturas é determinada utilizando a Analise de Componentes
Principais (PCA), que identifica a direcao principal de dispersao dos pontos que
compdem a fratura. A PCA €& uma técnica estatistica amplamente utilizada para
reducao de dimensionalidade e extragao de caracteristicas em conjuntos de dados de
alta dimenséao. No contexto da anélise de imagens geoldgicas, PCA é empregada para
determinar a orientacdo principal das fraturas, facilitando a quantificacdo de suas
direcdes e facilitando a identificacdo de padrdes direcionalmente dominantes.

A PCA transforma um conjunto de variaveis possivelmente correlacionadas em
um conjunto de variaveis nao correlacionadas chamadas componentes principais.
Essas componentes sdo ordenadas de modo que a primeira componente retém a
maior parte da varidncia dos dados, a segunda componente retém a segunda maior
parte da varidncia sob a condicdo de ser ortogonal a primeira, e assim por diante
(Jolliffe, 2002; Shlens, 2014).
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Destaca-se que a PCA ¢ aplicada as coordenadas X = {(x;, y;)} dos pixels do
esqueleto, de acordo com os seguintes passos:

Passo 1: Centralizacdo dos dados (Eq. 37), onde u é o vetor média das
coordenadas;

Passo 2: Calculo da matriz de covariancia C (Eq. 38);

Passo 3: Calculo dos autovalores e autovetores de C;

Passo 4: A orientagédo 6 € dada pelo &ngulo do autovetor principal isto € (Eq.
39),

Onde V = [v,, v,] € 0 autovetor correspondente ao maior autovalor.

X'=X-u (37)
1 (38)
— IT v/
C = N, = 1X X
6 = arctan (2) (39)
%1

3.3.4 Area da Fratura (Af,qruras)

A area da fratura é calculada pelo numero de pixels na fratura multiplicado pelo

tamanho do pixel em milimetro quadrado mm? (Eq. 40).
Afraturas = Np X s? (40)
Onde N, é o numero de pixels na fratura e s € o tamanho do pixel.
3.3.5 Porosidade ()

A porosidade € definida como a raz&o entre a area da fratura e a area total da

imagem (Eq. 41).

A 41
o — _Jraturas (41)

Atotal
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3.3.6 Permeabilidade (k)
A permeabilidade é estimada a partir da abertura média das fraturas (Eq. 42).

o Arsai (42)

12

Onde A,cqia € @ abertura média.

A permeabilidade é uma propriedade fisica fundamental que mede a
capacidade de um meio poroso, como uma rocha fraturada, em permitir o fluxo de
fluidos através de suas fissuras. Na caracterizagdo de fraturas geoldgicas, a
permeabilidade fornece insights cruciais sobre o potencial de fluxo de fluidos
subterraneos, sendo essencial para aplicagbes em hidrogeologia, engenharia de

reservatorios e geotécnica
~ A% . . . .
A relacao k =";#2"““ baseia-se na Lei de Hagen-Poiseuille adaptada para
fraturas geoldgicas, frequentemente referida como a Lei do Fluxo entre Placas
Paralelas. Essa lei descreve o fluxo de um fluido viscoso entre duas superficies planas

separadas por uma distancia A,,s4:, (a abertura da fratura) (Burns; Toksoz, 2004; Zhu;
Khirevich; Patzek, 2021).

3.4 CALCULO DA DIMENSAO FRACTAL

A dimenséo fractal das fraturas é calculada utilizando o método de contagem
de caixas (Box-Counting), que avalia a complexidade geométrica das estruturas. Pelo

Método de Contagem de Caixas, para uma estrutura Z, a dimenséo fractal Dy &

calculada por (Eq. 43):

_ ... logN(e)
Dr _lel—r>r(1)10g(1/£) (43)

Onde N(e) € o numero de caixas de tamanho e necessarias para cobrir a

estrutura.
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O calculo é realizado para diferentes tamanhos de caixas e a relagao log N (¢)
versus log(1/¢) € ajustada por regressao linear. A inclinagdo da linha ajustada

corresponde a dimens&o fractal Dy (Charkaluk; Bigerelle; lost, 1998).

3.5 SEGMENTAGAO AVANCADA

Quando ativada, a segmentag¢ao avangada modela o esqueleto da fratura como
um grafo, identificando ramos e subdivisbes dentro da estrutura principal. Essa
modelagem permite uma analise mais detalhada das complexidades estruturais das
fraturas. Para a esqueletizacao, o algoritmo de Zhang-Suen ¢é utilizado para reduzir a
estrutura da fratura a um esqueleto de largura unica, preservando a conectividade e
topologia. O algoritmo opera iterativamente, removendo pixels de borda sem alterar a
conectividade (Zhang; Suen, 1984). No FRAMFRAT, a identificagdo dos ramos
lineares a partir do grafo do esqueleto é realizada por meio de um algoritmo de
percurso personalizado, que segue 0s seguintes passos:

1° passo: Identificagdo de Nos Terminais e de Bifurcagao:

e Terminais (grau 1): Nés que possuem apenas uma conexao, representando

os pontos de inicio ou fim dos ramos;

« Bifurcagbes (grau >2): N6s com multiplas conexdes, indicando pontos onde

a fratura se divide em multiplos ramos.

2° passo: Percurso e ldentificacdo de Ramos:

e Para cada nd6 terminal, o algoritmo inicia um percurso que segue

sequencialmente os nés adjacentes;

e O percurso continua até que um outro n6 terminal ou uma bifurcagao seja

alcancada;

« Durante o percurso, os nés visitados sao registrados como pertencentes ao

ramo atual;

« Este processo é repetido para todos os nds terminais, garantindo que todos

0s ramos sejam identificados.

3° passo: Calculo das Métricas:

e Comprimento: Contagem dos pixels no ramo multiplicada pelo tamanho de

cada pixel.
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o Abertura: Utilizagdo da transformada de distancia para determinar a abertura

em cada ponto do ramo.

e Orientacdo: Ajuste de uma linha reta aos pontos do ramo para determinar

seu angulo predominante.

Este processo detalhado de segmentagdo avancada permite uma
caracterizagao quantitativa robusta das fraturas, facilitando a compreensao de sua
influéncia nas propriedades mecanicas e hidraulicas dos reservatérios estudados
(Abu-Ain et al., 2013). A combinagdo de esqueletizagdo, modelagem de grafo e
analise de ramos assegura que as complexidades estruturais das fraturas sejam

capturadas de forma eficiente e precisa.

3.6 VISUALIZACAO E ANALISE ESTATISTICA

Os resultados das andlises sao apresentados por meio de diversas
visualizagbes graficas, facilitando a interpretacdo dos dados e a identificacdo de
padrdes nas fraturas. Desta forma, sdo utilizados o diagrama de roseta histogramas,
distribuicdo do tamanho das fraturas, estereograma das orientagdes, box plot das
aberturas, scatter plot abertura vs. comprimento e matriz de correlagdo das métricas.

O diagrama de roseta representa a distribuicdo das orientagdes das fraturas,
permitindo identificar padrdes direcionalmente dominantes. Cada orientacédo é
expressa graficamente em coordenadas polares, com a frequéncia de cada bin
representando a magnitude no diagrama.

Histogramas das aberturas e comprimentos das fraturas fornecem insights
sobre a distribuicdo dessas métricas. Cada histograma exibe a frequéncia de
ocorréncia em intervalos especificos, facilitando a identificagdo de tendéncias e
outliers.

A analise da distribuicdo do tamanho das fraturas, incluindo regressao linear
em escala logaritmica, auxilia na compreensdo da variabilidade e da tendéncia das
estruturas detectadas. A regressao linear na escala log-log permite a estimativa da
dimensao fractal e a analise de escalas de distribuicao.

O estereograma visualiza as orientagdes tridimensionais das fraturas,
considerando o angulo de mergulho. Essa visualizagéo facilita a analise espacial das
orientagdes das fraturas em relagdo a geografia local.
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Os box plots das aberturas minimas, médias e maximas oferecem uma visao
resumida das variagdes nas aberturas das fraturas, destacando a mediana, quartis e
possiveis outliers. Por sua vez, o scatter plot correlaciona a abertura média com o
comprimento das fraturas, identificando possiveis relagdes entre essas métricas. A
analise de correlagao linear pode ser aplicada para quantificar a forga dessa relagao.

A matriz de correlagao exibe as relacdes lineares entre diferentes métricas das
fraturas, auxiliando na identificagdo de padrbes e dependéncias. Nesse contexto,
valores proximos a +7 ou -7 indicam forte correlagdo positiva ou negativa,
respectivamente.

Além das visualizagbes graficas, analises estatisticas sdo realizadas para
quantificar as caracteristicas das fraturas, a saber:

« Estatisticas Descritivas: Média, mediana, desvio padrao, minimo e maximo

das métricas;

« Correlagao: Coeficientes de correlagdo de Pearson para avaliar a relagao

entre diferentes métricas;

« Regresséo Linear: Modelagem das relagbes entre métricas, como abertura e

comprimento das fraturas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A presente segdo tem como objetivo apresentar e discutir os resultados obtidos
com a implementacao e aplicagdo do sistema FRAMFRAT para a caracterizagao de
fraturas em superficies rochosas. Este capitulo esta estruturado para fornecer uma
visdo abrangente dos desempenhos do sistema, desde a sua apresentacao
detalhada, passando pela validacdo rigorosa dos métodos empregados, até a
aplicagao pratica em casos reais de afloramentos.

4.1 APRESENTACAO DO SISTEMA

Como o FRAMFRAT é de cdédigo aberto, isso permite que usuarios e
desenvolvedores colaborem na expansao da ferramenta, personalizando-a para
necessidades especificas e contribuindo para melhorias continuas. A disponibilizagao
do codigo fomenta a transparéncia, a replicabilidade dos resultados e a integracéo
com outras ferramentas e metodologias utilizadas na comunidade cientifica e
industrial.

O sistema opera em etapas principais, tais como as seguintes:

e Upload e Importagao de Imagens: O usuario realiza o upload de imagens de
afloramentos, testemunhos de rocha ou outras estruturas fraturadas diretamente pela
interface do FRAMFRAT. A Figura 12 mostra a tela inicial do sistema, onde as opgdes
de importacédo sédo apresentadas de forma clara e acessivel.

e Pré-Processamento da Imagem: Apds a importagdo, o sistema oferece
diversas op¢des de pré-processamento para aprimorar a qualidade da imagem. Essas
opgdes incluem rotagdo, ajustes de brilho, contraste, gamma, equalizagdo do
histograma, aplicagdo de CLAHE e recorte de areas especificas da imagem (Figura
13). Esses ajustes sao fundamentais para reduzir ruidos e melhorar a detecgéo das
fraturas.

e Deteccao e Segmentacao das Fraturas: Utilizando o método de Otsu para
limiarizagdo adaptativa, o sistema segmenta automaticamente as fraturas na imagem
binarizada (Figuras 13). A segmentagao avancgada transforma o esqueleto das fraturas
em um grafo, identificando ramos lineares e subdivisbes complexas. Algoritmos

personalizados de busca em profundidade (DFS) e largura (BFS) sédo aplicados para
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identificar componentes conexos no grafo, permitindo a caracterizagao detalhada de
cada ramo fraturado.

e Caracterizacdo e Calculo de Meétricas: O sistema calcula atributos como
comprimento, abertura e orientacdo das fraturas. Além disso, realiza o
dimensionamento fractal utiizando o método de Box Counting, refletindo a
complexidade e heterogeneidade do sistema de fraturas (Figura 13). As métricas
calculadas sao essenciais para avaliar propriedades hidraulicas como permeabilidade
e porosidade das formacdes fraturadas.

e Visualizagdo e Exportagcdo de Resultados: Os resultados das analises sao
apresentados através de graficos e diagramas interativos, como histogramas,
estereogramas, diagramas e outros. A Figura 14 mostra todas as funcionalidades de
visualizagao disponivel. Além disso, os dados podem ser exportados em formatos
como Excel e CSV para analises adicionais e integracdo com outras ferramentas de

modelagem.

Figura 12 — FRAMFRAT Pagina Inicial

Bem-vindo! Por favor, faga upload de uma imagem para comegar.

Programa de Pés Graduacio em Engenharia Civil

Instituto de Pesquisa em Petrdleo e Energia (LITPEG)

Laboratério de Métodos Computacionais em Geomecanica (LMCG)

Prof. Dr. Igor Fernandes Gomes

Prof. Dr. José Antnio Barbosa

LMCG/LITPEG - UFPE, 5° Andar

Av. da Arquitetura - Cidade Universitiria, Recife - PE

Fonte: Acervo do autor (2024)
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Figura 13 — Fungbes de Pré-processamento (A), Detecgao de Fraturas (B), e Caracterizagéo (C)

Insira a drea total da imagem em mm?

Opcoes de Ajuste Manual

Ajustes Manual de Detec¢do

)
@  Rotacionar Imagem Eliminar Ruido

Comprimento Minimo {mm)

Ajustar Brilho e Contraste

0 5.00

Ajuste do Limiar de Otsu Abertura Minima (mm)

L ]
@®  Ajustar Gamma
®

Aplicar Equalizagdo de
Histograma e

Angulo de Mergulho (graus)

Aplicar CLAHE 90,00

Recortar| magem Insira 0 éngulo daimagem em relagio ao norte geografico (em

Limiar Final Ajustado: 109.00 graus)

Selecione O resultado

Proceder para Deteccdao o Ry e
P G Proceder para Caracterizagdo

Habilitar Segmentac3o Avangada das Fraturas

Desfazer Alteragdes Voltar para Processamento

Baixar todas as tabelas em Excel
Sair

Sair Baixar tabela de resultados em CSV

B
Fonte: Acervo do autor (2024)

Figura 14 — Interface com visualizagdo avangada e analise estatistica
Opc¢oes de Visualizagao
@ Mostrar Diagrama de Rosa
Mostrar Estereograma das Orientacoes
Mostrar Distribuicdo do Tamanho das Fraturas
Mostrar Histograma de Comprimentos
Mostrar Histograma de Aberturas
Mostrar Box Plot das Aberturas
Mostrar Scatter Plot Abertura Média vs. Comprimento

Mostrar Histogramas Separados das Aberturas

Mostrar Matriz de Correlagéo das Métricas

Fonte: Acervo do autor (2024)

Outro recurso importante é a Distribuicdo do Tamanho das Fraturas, que
permite a analise da distribuicdo cumulativa das aberturas médias. Este recurso inclui
ajuste por regressao linear, indicando a relagdo matematica e a dimensao fractal

associada. Adicionalmente, o Box Plot das Aberturas fornece uma representagéao
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estatistica dos valores de abertura minima, média e maxima das fraturas, identificando
variagdes e dispersdes nas dimensdes das descontinuidades. A Matriz de Correlagao
das Métricas visualiza as relacdes entre parametros como comprimento, aberturas e
porosidade, destacando interdependéncias criticas para a analise de fraturas.

Por fim, a visualizagdo avangada, oferece overlays das fraturas detectadas
diretamente na imagem original, facilitando a validagao e revisao das analises. Esse
recurso visual aprimorado assegura que as interpretacbes sejam claras e
compreensiveis, aumentando a confianga nos dados analisados e nas conclusdes

derivadas.

4.2 VALIDACAO DO SISTEMA FRAMFRAT

A validacao do sistema FRAMFRAT foi realizada com o objetivo de avaliar sua
eficacia e precisdo na parametrizagdo automatica de sistemas de fraturas em
superficies rochosas, utilizando processamento de imagem digital. Este processo
envolveu a comparagdo dos resultados obtidos pelo FRAMFRAT com medicbes
manuais realizadas em condi¢des controladas, assegurando a confiabilidade e a
robustez do sistema desenvolvido.

Destaca-se que a validagao da ferramenta é uma etapa crucial para demonstrar
sua eficacia e precisdo na parametrizacao automatica de sistemas de fraturas em

superficies rochosas por meio de processamento de imagem digital.

4.2.1 Coleta de Dados para Validagao

Quanto ao ambiente de teste e equipamentos utilizados, para garantir a
consisténcia e a precisdo das medi¢oes, os testes foram conduzidos em um ambiente
controlado, onde fatores como iluminagdo, angulo de captura e estabilidade da
camera foram cuidadosamente gerenciados. As imagens foram capturadas utilizando
a camera de um smartphone de alta resolucdo, posicionada perpendicularmente a
superficie rochosa para minimizar distor¢cdes e assegurar que as fraturas fossem
claramente visiveis.

Os seguintes equipamentos e ferramentas foram utilizados:
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¢ Smartphone com camera de alta resolugao: Para captura das imagens das
fraturas;

e Medidor de Fratura: Instrumento especifico para medir as aberturas das
fraturas com maior precisao (Figura 15A);

o Fita métrica: Para medi¢des precisas das aberturas e comprimentos das
fraturas (Figura 15B);

e Esquadro Régua: Esta ferramenta permitiu tracar linhas perpendiculares e
assegurar que as medi¢cbes de abertura e comprimento realizadas manualmente
estivessem corretas (Figura 15C);

e Scanline: método utilizado para tracar linhas perpendiculares e seguir as
fraturas, garantindo medi¢des precisas

¢ Ambiente Controlado: Local com iluminagao uniforme e estabilidade para

evitar variagdes nas imagens capturadas.

Figura 15 - Elementos utilizados para a coleta dos dados de fratura em campo.

Fonte: Acervo do autor (2024)

4.2.2 Procedimento de Medigao Manual

As medi¢gdes manuais das fraturas foram realizadas seguindo uma sequéncia
de etapas cuidadosamente planejadas para garantir a preciséo e a confiabilidade dos
dados coletados. A seguir, descrevem-se detalhadamente os procedimentos
adotados:

¢ Delimitagdo da Area de Estudo: Inicialmente, uma area de 60 cm x 60 cm foi
tracada na superficie rochosa a ser analisada. Esta delimitagéo padronizada permitiu



85

uma amostragem consistente das fraturas presentes, facilitando comparagdes
precisas entre diferentes regides e imagens capturadas. A delimitacdo da area
assegurou que todas as medigdes subsequentes fossem realizadas dentro de um
espaco controlado e uniforme, minimizando variagdes causadas por inconsisténcias
na selecao da area de interesse;

e Captura das Imagens das Fraturas: Apds a delimitacdo da area, as fraturas
foram fotografadas utilizando a camera de um smartphone com alta resolu¢do. Para
assegurar a precisdo das medigbes subsequentes, foi fundamental que a imagem
capturada estivesse alinhada perpendicularmente a superficie. Esse alinhamento
minimiza distor¢des e garante que as dimensdes medidas reflitam com exatidao as
caracteristicas reais das fraturas;

e Medida das Aberturas das Fraturas: Apds a captura das imagens, foram
utilizadas ferramentas especificas para medir as aberturas das fraturas: fita métrica,
utilizada para obter medicdes lineares precisas das aberturas; e medidor de fratura,
instrumento especializado que permite a medicao das aberturas com maior exatidao,
capturando variagdes sutis que poderiam passar despercebidas com o uso apenas da
fita métrica. Para garantir que as medigdes das aberturas fossem realizadas de forma
consistente e proxima da realidade, foram tragadas linhas perpendiculares (scanlines)
as fraturas com ajuda de esquadro régua. Essas linhas auxiliam na determinag¢ao do
ponto exato onde as aberturas devem ser medidas, evitando erros de alinhamento e
proporcionando uma referéncia visual clara durante o processo de medigao.

e Medida dos Comprimentos das Fraturas: Os comprimentos das fraturas
foram medidos seguindo a trajetdria das fraturas na superficie rochosa. Utilizando as
scanlines tragadas anteriormente, a fita métrica foi posicionada ao longo das linhas
das fraturas para obter medidas lineares precisas. Esse método assegura que as
medicdes considerem a extensao real das fraturas, capturando tanto os comprimentos
maximos quanto as variagdes ao longo de suas trajetdrias.

e Registro e Organizacdo dos Dados: Todas as medi¢des realizadas foram
registradas em uma planilha estruturada (conforme apresentado na Tabela 1). Este
registro sistematizado facilita a comparagcdo direta entre os dados obtidos
manualmente e os resultados gerados pelo sistema FRAMFRAT. A organizagao dos
dados em formato tabular permite uma analise eficiente, identificando rapidamente
discrepancias e validando a precisao do software.
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Tabela 1 — Dados de medigdo manual das fraturas
Abertura Abertura

Comprimento

Area minima Maxima Figura
Fratura (mm)
(mm) (mm)
1 600 14 38 Figura 14: Area 1
2 872 13 50 Figura 14: Area 2
3 770 10 35 Figura 14: Area 3
4 800 9 30 Figura 14: Area 4

Fonte: Dados da pesquisa (2024)

Para garantir consisténcia e comparabilidade, todas as areas de coleta (Figura
16) foram padronizadas. Cada area analisada corresponde a uma regiao quadrada de
60 cm (600 mm) de lado, resultando em uma area total de 3600 cm? (36000 mm?2). As
imagens capturadas possuem resolugdo uniforme de 600 x 600 pixels,
proporcionando uma base homogénea para a analise e minimizando potenciais vieses
relacionados a escala ou qualidade das imagens.

Figura 16 — Areas consideradas para medigdo manual de fraturas

Area 3 Area4

Fonte: Dados da pesquisa (2024)
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4.2.3 Resultados do FRAMFRAT

Apds a coleta das imagens e das medi¢gdes manuais, o sistema FRAMFRAT foi
aplicado para realizar a parametrizacao automatica das fraturas presentes nas
imagens capturadas, onde o sistema calculou diversos parametros para cada fratura
detectada. Esses parametros incluem comprimento, abertura minima, média e
maxima, desvio padrao das aberturas, intervalos de confianga e orientagao, conforme
ilustrado nas Figuras 17, 18, 19 e 20.

Figura 17 — Calculo de parametros para a Area 1

Tabela de Resultados das Fraturas e Segmentos

Fonte: Dados da pesquisa (2024)

Figura 18 — Calculo de parametros para a Area 2

Tabela de Resultados das Fraturas e Segmentos

876.0000 1 03628 47.9380 92230 302338 304918  122.3300 19634.0000 0.0545 7,682,500,000.0000

Fonte: Dados da pesquisa (2024)
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Figura 19 — Calculo de parametros para a Area 3

Tabela de Resultados das Fraturas e Segmentos

Fonte: Dados da pesquisa (2024)

Figura 20 - Calculo de parametros para a Area 4
Tabela de Resultados das Fraturas e Segmentos

Insira a rea total da imagem em mm?
360000,0000 -+

— 753.0000 71938 223783 37.5628 5.1065 222881 224685  43.9000 12311.0000 0.0342 4,173,200,000.0000
Comprimento Minimo (mm)

5.00

Abertura Minima (mm)
.00

Angulo de Mergulho (graus)

90,00 =

Insira 0 angulo da imagem em relagio a0

norte geografico (em graus)

Selecione O resultado

Fraturas Detectadas

Habilitar Segmentacéo
Avangada das Fraturas

Baixar todas as tabelas em Excel

Baixar tabela de resultados em
csv

Fonte: Dados da pesquisa (2024)

A Tabela 2 sintetiza os resultados gerados pelo FRAMFRAT conforme

demonstrado nas imagens anteriores.
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Tabela 2 — Resultados do FRAMFRAT

Abertura Abertura
Abertura  Abertura Abertura Abertura Intervalo . =
Comp. P g P . Intervalo de Orientagdao 4
Minima Média Maxima Desvio de . Area
(mm) = . Confianca (graus)
(mm) (mm) (mm) Padrao Confianga Maxi
o aximo
minimo
610 12,79 23,4 34 7,7 23,27 23,52 359,75 1
876 12,78 30,36 47,9 9,22 30,23 30,49 122,33 2
774 8,79 21,17 33,55 6,22 21,07 21,27 318,55 3
753 7,19 22,38 37,56 51 22,29 22,47 43,9 4

Fonte: Dados da pesquisa (2024)

4.2.4 Analise Comparativa entre FRAMFRAT e Medigoes Manuais

As Tabela 3 e 4 apresentam os resultados obtidos pelo sistema FRAMFRAT
para as quatro areas, comparando-os com as medi¢gdes manuais. Esta analise visa
avaliar a preciséo e a confiabilidade do FRAMFRAT na caracterizag&o de fraturas em
superficies rochosas.

Tabela 3 - Tabela comparativa dos resultados manuais e do FRAMFRAT

Abertura Abertura Abertura

Comprimento Abertura

A Comprimento P Minima Maxima Maxima

Area  panual mm) TRAMFRAT Minima — cpAMFRAT Manual FRAMFRAT
(mm) Manual (mm)
(mm) (mm) (mm)

Area 1 600 610 14 12,79 38 34
Area 2 872 876 13 12,78 50 47,9
Area 3 770 774 10 8,79 35 33,55
Area 4 800 753 9 7,19 30 37,56

Fonte: Dados da pesquisa (2024)

A analise dos comprimentos das fraturas revela uma proximidade significativa
entre as medi¢cdes manuais e as obtidas pelo FRAMFRAT, indicando uma alta preciséo
do sistema automatizado. Esses resultados demonstram que o FRAMFRAT é capaz
de detectar e medir o comprimento das fraturas com pequenas variagdes em relagao
as medicdes manuais.

As diferengas absolutas observadas (Tabela 4), como 10 mm na Area 1 e 4 mm
nas Areas 2 e 3, confirmam a capacidade do sistema de replicar com exatiddo os
valores medidos manualmente, mesmo em fraturas de comprimentos variados. No

entanto, na Area 4, a diferenca absoluta foi mais pronunciada (47 mm), sugerindo que
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fatores como caracteristicas especificas da fratura ou limitacbes na captagédo da

imagem podem influenciar os resultados.

Tabela 4 - Tabela das diferengas absolutas dos resultados manuais e do FRAMFRAT

Area Diferenca Diferenca Diferenga Diferenga Diferengca  Diferenga
Absoluta Absoluta Absoluta Percentual Percentual Percentual
Comprimento Abertura Abertura Comprimento  Abertura Abertura
(mm) Minima (mm) Maxima (mm) (%) Minima Maxima
] (%) (%)
Area 1 10 1,21 4 1,67 8,64 10,53
Area 2 4 0,22 21 0,46 1,69 4,2
Area 3 4 1,21 1,45 0,52 12,1 4,14
Area 4 47 1,81 7,56 5,88 20,11 25,2

Fonte: Dados da pesquisa (2024)

A comparagado das aberturas das fraturas também apresentou uma boa
correspondéncia entre os métodos de medi¢cdo. A analise das aberturas minimas e
maximas mostra uma relagao significativa entre os resultados manuais e os gerados
pelo FRAMFRAT. As diferengas absolutas foram geralmente pequenas, como 1,21
mm na abertura minima da Area 1 e 2,1 mm na abertura maxima da Area 2. No
entanto, na Area 4, as maiores diferengas foram observadas na abertura minima (1,81
mm) e na abertura maxima (7,56 mm). Esses resultados indicam que o sistema pode
enfrentar desafios em situagdes especificas, como em aberturas menores ou em
fraturas com caracteristicas atipicas.

Apesar dessas discrepancias, as diferengas gerais permanecem dentro de uma
faixa aceitavel para estudos geoldgicos e mecanicos, destacando a eficacia do
FRAMFRAT em automatizar a medi¢cado de fraturas. Isso reduz a dependéncia de
métodos manuais, possibilitando analises mais rapidas, consistentes e adequadas

para diferentes aplicagdes praticas.
4.3 ANALISE ESTATISTICA

Para uma avaliagdo mais rigorosa da precisdo do FRAMFRAT, foram
calculados indicadores estatisticos como o Erro Médio Absoluto (MAE), o Erro
Quadratico Médio (RMSE), o Coeficiente de Determinacdo (R?), o Erro Médio
Percentual Absoluto (MAPE) e o Coeficiente de Correlagdo de Pearson (Tabela 5). E

importante salientar que, dado o numero limitado de amostras (quatro areas), o calculo
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de R? e Pearson Correlation deve ser interpretado com cautela, servindo apenas para

ilustrar a tendéncia geral de correlagao.

Tabela 5 - Indicadores Estatisticos

Parametro R? CPea’s".“ MAE (nm) RMSE (mm)  MAPE (%)
orrelation
Comprimento (mm) 0,94 0,96 16,25 2419 2,13
Abertura Minima (mm) 0,63 0,80 1,11 1,25 10,64
Abertura Maxima (mm) 0,63 0,80 3,78 4,46 11,02

Fonte: Dados da pesquisa (2024)

Os valores elevados de R? para o parametro comprimento (0,91) indicam uma
forte correlacdo linear entre as medi¢gdes manuais e as automatizadas pelo
FRAMFRAT, corroborando a precisdao do sistema para este parametro.
Complementarmente, o Coeficiente de Correlagdo de Pearson para o comprimento
(0,96) reforca essa forte relagdo linear, demonstrando que as medi¢gbes do
FRAMFRAT estao altamente alinhadas com as medi¢bes manuais.

No entanto, para as aberturas minima e maxima das areas do cenario analisado
neste estudo, os valores de R? foram inferiores (0,63), sugerindo que o sistema pode
apresentar maior variabilidade na medigcdo desses parametros. O Coeficiente de
Correlagao de Pearson para ambas as aberturas foi de 0,80, indicando uma
correlagcao forte, mas inferior a observada no comprimento. Essa menor correlagao
pode ser atribuida a maior sensibilidade das medi¢cées de abertura e a variabilidade
intrinseca das fraturas, além do pequeno tamanho da amostra, que limita a robustez
estatistica das métricas.

O MAE reflete diferengas absolutas médias pequenas entre os métodos, com
destaque para o comprimento das fraturas (16,25 mm) e a abertura minima (1,11 mm).
O RMSE, que mede a magnitude dos erros, apresenta resultados consistentes, sendo
24,19 mm para o comprimento das fraturas e menores para as aberturas. O MAPE,
por sua vez, revela que o erro percentual meédio foi baixo para o comprimento (2,11%),
mas maior para as aberturas minima (10,64%) e maxima (11,02%), indicando maior
sensibilidade do sistema as medi¢des de abertura.

Esses resultados demonstram a eficacia do FRAMFRAT na medicdo do

comprimento das fraturas, com pequenas discrepancias nas aberturas. As métricas



92

indicam que o sistema é robusto e confiavel para aplicagbes em que a precisao relativa
das medicdes é suficiente para atender as demandas praticas.

No entanto, para uma melhor compreensao das medi¢cdes de abertura, validou-
se a precisdo e a confiabilidade do FRAMFRAT por meio da comparacdo das
medi¢gdes manuais com as obtidas pelo sistema automatizado, utilizando Graficos de

Dispersao (Scatter Plots) e a Analise de Bland-Altman.

4.4 ANALISE DOS GRAFICOS DE DISPERSAO

Os Gréficos de Dispersdo sao ferramentas visuais essenciais na analise de
dados, utilizadas para investigar a relagéo entre duas variaveis quantitativas (Preacher
et al., 2005). No presente estudo, eles foram utilizados para comparar os
comprimentos e as aberturas das fraturas medidas manualmente com as obtidas pelo
FRAMFRAT (Figura 21).

Figura 21 - Comparacéo gréficos de dispersao (Scatter Plots)
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Fonte: Dados da pesquisa (2024)
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Cada ponto no gréfico representa uma fratura especifica, com eixo X indicando
a métrica medida manualmente; e o eixo Y, a medida automaticamente. A presenca
de forte correlagdo linear, evidenciada pela proximidade dos pontos a linha de
identidade (linha vermelha tracejada), indica que o FRAMFRAT esta replicando com
precisdo as medi¢cdes manuais.

A analise dos Graficos 1, 2 e 3 da Figura 21 permite identificar os seguintes
aspectos que devem ser destacados:

o Alta Correlacédo: A maioria dos pontos se aproxima da linha de identidade,
indicando que o FRAMFRAT captura com precisédo os comprimentos, as aberturas
minimas e as maximas das fraturas;

e Discrepancias Minimas: Foram observadas pequenas variagdes entre as
medicbes manuais e automatizadas, que podem ser atribuidas a diferencas
metodoldgicas ou a precisdo dos equipamentos utilizados;

e Confianga nas Medigdes: O alinhamento geral dos pontos com a linha de
identidade reforga a eficacia do FRAMFRAT na parametrizacdo das aberturas
minimas e maximas, essenciais para analises subsequentes.

Esses resultados destacam a capacidade do FRAMFRAT de reproduzir as
medi¢gdes manuais com alta fidelidade, confirmando sua utilidade para estudos

geoldgicos e mecanicos.

4.5 ANALISE DE BLAND-ALTMAN

A Andlise de Bland-Altman é uma metodologia estatistica amplamente utilizada
para avaliar a concordancia entre dois métodos de medic¢ao, identificando possiveis
vieses e limites de acordo (Bland; Altman, 1986). Neste estudo, a analise foi aplicada
tanto para os comprimentos quanto para as aberturas das fraturas.

Os resultados indicam que, no Grafico 1 de Comprimento (Figura 22), a
diferenga média foi de 9,93 mm, com limites de acordo entre -33,42 mm e 53,27 mm.
No Grafico 2 de Abertura Minima (Figura 22), a diferenga média foi de 0,67 mm, com
limites de acordo entre -1,95 mm e 3,29 mm. Ja no Grafico 3 de Abertura Maxima
(Figura 22), a diferenga média foi de 0,24 mm, com limites de acordo entre -9,01 mm
e 9,48 mm.
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Figura 22 — Analise de Bland-Altman
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Fonte: Dados da pesquisa (2024)

E importante destacar que todos os pontos medidos estdo dentro dos limites

de acordo estabelecidos, confirmando a confiabilidade do FRAMFRAT. Embora as

diferengcas médias indiquem a presenca de um pequeno viés sistematico, os limites

de acordo mostram que as discrepancias estao dentro de uma faixa aceitavel para a

maioria das aplicagdes praticas.

Esses resultados da validacdo do FRAMFRAT demonstram sua eficacia na

parametrizacdo automatica de fraturas em superficies rochosas. A alta correlacéo

entre as medicdes manuais e automaticas reforca que o sistema replica com precisao

os métodos tradicionais, com discrepancias minimas atribuidas, em sua maioria, a

possiveis limitagdes nas técnicas de captura e processamento de imagem.
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4.6 PONTOS POSITIVOS E LIMITAGOES

Diante do abordado até entdo, podem ser elencadas as seguintes vantagens
do FRAMFRAT:

o Automatizagao e Eficiéncia: Reducgao significativa do tempo necessario para
analises manuais;

o Consisténcia nas Medigbes: Eliminagdo da subjetividade inerente as
medi¢cdes manuais;

o Capacidade de Processar Grandes Conjuntos de Dados: Facilita estudos de
larga escala em geologia e geomecanica;

o Geracao de Relatérios Detalhados: Enriquecimento da analise das fraturas
com tabelas e visualizacdes avancgadas;

Por outro lado, como limitagbes observadas, listam-se as seguintes:

e Precisdo em Fraturas com Aberturas Pequenas: Diferengcas mais
significativas observadas em casos especificos, possivelmente devido a resolugéo da
imagem ou a sensibilidade do algoritmo;

« Qualidade das Imagens: Influencia diretamente a precisdo das medicoes
automaticas; imagens de baixa resolucdo ou iluminagdo inadequada podem
comprometer os resultados.

De toda forma, a implementacdo do FRAMFRAT facilita a analise de fraturas
em escalas macro e micro, abrindo novas possibilidades para a modelagem de
reservatorios, avaliagcdo de estabilidade de taludes e outras aplicagdes industriais,

contribuindo significativamente para estudos geoldgicos e geomecanicos.

4.7 ANALISE COMPARATIVA COM OUTROS MODELOS

A analise da dimenséo fractal das fraturas em rochas tem se mostrado uma
ferramenta poderosa para a caracterizacao e quantificacdo das caracteristicas das
fraturas. Através dessa analise, é possivel obter informacdes valiosas sobre a
rugosidade, a conectividade e a distribuicdo de tamanhos das fraturas, bem como a
permeabilidade. Essas informacdes sao essenciais para entender o comportamento
do fluxo de fluidos em reservatdrios naturalmente fraturados, o que tem impacto direto

na produgcdo de petréleo e gas. Além disso, a aplicacdo da dimensédo fractal na
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caracterizagao de fraturas em rochas pode auxiliar no desenvolvimento de modelos
mais precisos para a simulagéo de fluxo em meio poroso.

Para teste e analise dos resultados da ferramenta, foi realizada uma
comparacédo usando as imagens digitais e os resultados do trabalho de Pi et al. (2021),
por se tratar de um estudo recente que faz comparagdo de varios métodos de
reconhecimento automatico de bordas de fraturas com o método de delineamento
manual. Os autores propuseram uma técnica baseada em gradiente de cor para
reconhecimento automatico das bordas de fraturas, fragmentos e particulas de rocha.
Posteriormente, os autores determinaram a dimenséo fractal e realizaram uma analise
comparativa com os métodos baseados em gradiente de cinza, gradiente binaria,
imagem colorida, imagem de cinza, imagem binaria e delineamento manual.

Na Tabela 6 ha os resultados do experimento com base nas imagens de Pi et
al. (2021) (Figura 23).

Tabela 6 - Resultados do experimento do Pi et al. (2021)

Taxa de diferenga da

Tempo de calculo - =
dimensao fractal em

para identificagao de Dimensao

Método . = relagdo ao resultado
fratura e dimensao Fractal
por esbogo
fractal/ms o
manual/%
Método baseado em gradiente 1490733 1,5991 0.33
de cor proposto neste estudo
Método baseadp em gradiente 1003207 1,5669 1,69
de cinza
Método baseado em gradiente 1187 949 1,5299 4.01

binario
Método baseado em imagem
colorida (projetado neste 196.739 1,4181 11,02
estudo para comparacéo)

Método baseado em imagem

; 143.722 1.4911 6,44
cinza
Método baseado em imagem 155.167 14775 7.3
binaria
Método de esbogo manual e 157.846
baseado em cores (projetado (Antes disso, o tempo
1,5938 --
neste estudo para de contorno era de 4
comparagao) h)

Fonte: Pi et al. (2021)
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Figura 23 — Experimento do estudo do Pi et al. (2021)
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Como é possivel visualizar, na Figura 24 ha resultados do céalculo da dimensao
fractal de uma rede de fraturas por diferentes métodos experimente do Pi et al. (2021),
incluindo (a) o método baseado em gradiente de cor proposto neste estudo, (b) um
meétodo baseado em gradiente de cinza, (c) um método baseado em gradiente binario,
(d) um método baseado em imagem colorida, (e) um método baseado em imagem
cinza, (f) um método baseado em imagem binaria e (g) um método de contorno manual
e baseado em cor.

A Figura 24, apresetada os resultados de FRAMFRAT.

Figura 24 - Resultado do FRAMFRAT

FRAMFRAT

Método de Contagem de Caixas para Dimensdo Fractal

Log(N(1/S))

12.1206 453487 11.4666 12.7746

1.5995 24.7150 14411 1.7578

0.9903
0.9887

610.8314

p-Valor da F-Estatistica 0.0000

AIC 4.6350

BIC 4.7939

Fonte: Dados da pesquisa (2024)
4.7.1 Calculo da Taxa de Diferengca para o FRAMFRAT

A taxa de diferenga da dimensao fractal é calculada em relagdo ao resultado

obtido pelo método de esbo¢o manual, considerado como referéncia (Eq. 44).

Df (MétOdO)_Df(Manual)

Taxa de Diferenca (%) = ( > X 100% (44)

Df(Manual)

Para o FRAMFRAT (Eq. 45):
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1,5995 —1,5938
1,5938

Taxa de Diferenca (%) = ( ) X 100% =~ 0,36% (45)

4.7.2 Analise dos Resultados

Quanto a precisdo, o FRAMFRAT apresenta uma taxa de diferenca de 0,36%
em relacdo ao método manual, indicando alta precisédo na estimativa da dimensé&o
fractal. Este resultado € comparavel ao melhor método do artigo, que possui uma taxa
de diferenga de 0,33%.

No aspecto do tempo de execugao, o tempo de calculo do FRAMFRAT é de
1620 ms, ligeiramente inferior ao do método manual mais de 4h. No entanto, é
importante destacar que o método manual requer um tempo de contorno de 4 horas
antes do processamento computacional, enquanto o FRAMFRAT automatiza todo o
processo, incluindo a identificagao das fraturas.

Sobre o método do estudo de Pi et al. (2021), € importante apontar que ele
considera as bordas e contornos das fraturas, o que pode ser sensivel a ruidos e
requer um processamento mais detalhado das linhas de fratura. Por sua vez, o
FRAMFRAT se baseia na area da fratura, o que é aceitavel, pois captura a
complexidade geométrica completa das fraturas. Isso torna o método robusto contra
ruidos e variagdes na definicdo das bordas. E, quanto ao intervalo de confianga, o
FRAMFRAT fornece intervalos de confianga para as estimativas dos parametros,
indicando a precisao e confiabilidade dos resultados estatisticos.

Passando para a interpretagao grafica, sobre o tempo de calculo, o FRAMFRAT
e 0 método baseado em gradiente de cor tém tempos de calculo semelhantes e
relativamente altos, devido ao processamento mais complexo. O método manual tem
mais de 4 horas, incluindo o tempo significativo gasto no contorno manual das fraturas
(Figura 25).
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Figura 25 — Grafico do tempo de calculo entre os Métodos
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No que tange a Dimensao Fractal com intervalos de confianga, o FRAMFRAT
apresenta uma dimenséo fractal muito proxima a do método manual, com intervalos
de confianga que incluem a estimativa do método manual, indicando alta precisao. Os
demais métodos apresentam dimensodes fractais mais distantes da referéncia e néo

possuem intervalos de confianga informados (Figura 26).

Figura 26 — Grafico da Dimensé&o Fractal com intervalos de confianca
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Fonte: Dados da pesquisa (2024)
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E, sobre a taxa de diferenga, o FRAMFRAT e o método baseado em gradiente
de cor apresentam as menores taxas de diferenca, indicando maior precisdo em
relacdo ao método manual. Os métodos baseados em imagens simplificadas
(colorida, cinza, binaria) apresentam taxas de diferenga maiores, indicando menor
precisao (Figura 27).

Figura 27 — Gréfico da taxa de diferenca da Dimenséao Fractal
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Fonte: Dados da pesquisa (2024)

4.7.3 Consideragoes sobre os Métodos

Em termos metodoldgicos, o Método do Artigo (Gradiente de Cor) considera as
bordas e contornos das fraturas, o que pode ser influenciado por ruidos e requer um
processamento detalhado das linhas de fratura. J& o FRAMFRAT se baseia na area
total da fratura, o que € aceitavel e apropriado, pois captura toda a complexidade
geométrica das fraturas, incluindo irregularidades internas e variagées de espessura.

No que diz respeito a aceitabilidade dos resultados, o FRAMFRAT, apesar de
ter um tempo de execugao um pouco maior, automatiza todo o processo e oferece
alta precisao, tornando-o aceitavel para aplicagdes que exigem resultados confiaveis
sem intervengcao manual. A consideragdo da area da fratura pelo FRAMFRAT é
vantajosa, pois pode ser mais robusta contra variagdes locais e ruidos nas bordas. E,
sobre intervalos de confianga, a disponibilizacdo pelo FRAMFRAT acrescenta valor

ao método, permitindo avaliar a precisao estatistica das estimativas.



102

Diante do exposto até aqui, sintetiza-se que a validagao realizada confirma que
o sistema FRAMFRAT é comparavel aos melhores métodos disponiveis na literatura
em termos de precisao na estimativa da dimensao fractal de redes de fraturas. Embora
tenha um tempo de calculo ligeiramente maior, oferece alta preciséo e confiabilidade
nos resultados, tornando-o adequado e aceitavel para aplicagdes que exigem analises

detalhadas e robustas.

4.8 APLICACAO: ESTUDO DE CASO

O FRAMFRAT pode ser usado para varias aplicagdes de analise e estudos de
rochas naturalmente fraturadas. Neste caso, para demonstrar a usabilidade, foi feito
o levantamento de dados no campo do ortomosaico do traquito que aflora na Praia de
Itapuama, na Bacia Pernambuco.

Esta Bacia apresenta sua evolugao geoldgica ligada a abertura do Oceano
Atlantico Sul, que ocorreu durante a ruptura do Gondwanna (Barremiano-Meso-
Albiano) (Barbosa et al., 2014; Matos et al., 2019, 2021). E formada por dois dominios
distintos representados pela Bacia Interna e Platé de Pernambuco (Buarque et al.,
2016). O preenchimento sedimentar da regido emersa € representado por sequéncias
vulcanicas-sedimentares com uma restrita influéncia marinha (Almeida, 2003; Correia
Filho, 2017; Lima Filho, 1998; Tomé et al., 2006).

Durante a fase de abertura da Bacia (Barremiano-Meso-Albiano), foram
depositadas sequéncias siliciclasticas relacionadas aos leques aluviais da Formacgéao
Cabo (Almeida, 2003; Lima Filho, 1998; Polonia, 1997). Sobre a Formagao Cabo,
ocorrem os depdsitos vulcano-sedimentares da Formacao Suape. A Formacgao Suape
€ intercalada a rochas intrusivas e extrusivas da Suite Magmatica Ipojuca (Barbosa et
al., 2014; Correia Filho, 2017; Maia, 2012).

A Suite magmatica Ipojuca apresenta uma idade de aproximadamente 102
M.a., marcada pelo seu pulso principal, e ocorre tanto na regido onshore, quanto
offshore da Bacia Pernambuco (Almeida, 2003; Buarque et al., 2016; Lima Filho, 1998;
Nascimento, 2003; Santana, 2016). As rochas da Suite Magmatica Ipojuca
apresentam uma ampla variagdo composicional que compreende basaltos, andesitos
e riolitos, e ocorrem associadas a Formacgao Suape como soleiras, diques e derrames

(Nascimento, 2003). Além disso, ainda faz parte da Suite Magmatica Ipojuca o carpo



103

granitico localizado na regido do municipio do Cabo de Santo Agostinho/PE e um
depdsito que marca a atividade de um vulcanismo explosivo relacionado aos
ignimbritos do Engenho Saco, localizados em Ipojuca/PE (Nascimento, 2003;
Santana, 2016).

A area de estudo esta posicionada sobre os afloramentos de traquito (Suite
Magmatica Ipojuca), localizados na linha de costa que envolve o trecho da Praia de
ltapoama, Cabo de Santo Agostinho/PE. Estes traquitos sao porfiriticos, os
fenocristais sao definidos pelo feldspato e com menor frequéncia quartzo. Os traquitos
apresentam fei¢oes indicativas de forte atuagao de agentes do intemperismo e eroséo,
o que produz uma forte oxidacdo dos minerais primarios, dissolugao dos fenocristais
e dos planos da rede de fratura que corta estes dep0dsitos.

A Formacao Paraiso foi depositada sobre os depdsitos vulcano-sedimentares
da Formacgao Suape, e compreende a sedimentos fluvio-deltaicos-lacustres da Bacia
Pernambuco (Maia, 2012; Maia et al., 2012). Apds o ultimo estagio de fragmentagao
do Gondwanna, a Bacia Pernambuco experimentou as primeiras fases de influéncia
marinha em seu preenchimento sedimentar que culminou com a deposicdo da
Formacado Estivas (Alexandre et al., 2022; Tomé et al. 2006). O ultimo registro
encontrado na coluna sedimentar da Bacia Pernambuco é a ocorréncia da Formagao
Barreiras e sedimentos Pds-Barreiras (Correia Filho, 2017).

Na Figura 28, ha o detalhe para a distribuigdo das rochas vulcanicas na regiéo
onshore da Bacia Pernambuco e para os traquitos que ocorrem no trecho que envolve

a praia de Itapoama (Retangulo destacado).
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Figura 28 - Localizag&o da Bacia Pernambuco em relagéo a regido nordeste do Brasil

250000

250000
Legend
Pernambuco Basin (PEB)
i IMS - Ipojuca
] :A“aur:rl\:"‘:'erraoe B iogmati suie
| Barreiras Fm. " | Suape Fm.
[ |EstivaFm. Cabo Fm.

Paraiso Fm. D Study Area

300000
Basement (Age) —— Dextral Transcurrent $.2

[0 Neoproterozoic  ——— sinistral Transcurrent S.2

Mesoproterozoic | | normal Fault
[ Paleoproterozoic

I Eoarquean —— Transfer Fault
Abreu e Lima River
* refinery ® Location

Fonte: Correia Filho et al. (2024)

Uma aplicagédo notavel do FRAMFRAT é que pode auxiliar no mapeamento e

analise de sistemas de fraturas naturais em superficies de afloramentos de rochas, de

forma pratica e robusta. Aqui é apresentado um caso de mapeamento de sistemas de
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fraturas realizados em um afloramento de rochas vulcanicas no litoral sul de
Pernambuco, conforme a descricdo anterior do campo. A imagem da Figura 29
corresponde a um fotomosaico construido a partir de imagens adquiridas por uma
plataforma nao tripulada (UAV) de modelo DJI Phanton 4 Pro V2, com uma cémera

by

com resolugao 20Mpx, sensor CMOS “1”, a uma altitude aproximadamente 10 metros.

Figura 29 - Imagem do Afloramento

Fonte: Acervo pessoal do autor (2022)

As imagens foram pré-processadas para compor mosaicos ortoretificados com
extensdo de 75 metros (Figura 30a). A imagem apds o processamento ficou com uma

resolucao espacial de aproximadamente 2 milimetros.



106

Figura 30 - Imagem do ortomosaico do traquito que aflora na Praia de ltapoama (a); Recorte de

Imagem para estudo (b)

Fonte: Acervo pessoal do autor (2022)

Devido a exposicdo subaérea e alteracbes superficial, essas rochas

apresentam uma grande quantidade de fraturas que formam duas familias principais
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de fraturas: uma primaria com diregdo NE-SW; e outra secundaria com diregdo W—
SW (Bontempo Filho et al., 2022; Nascimento, 2003; Somenzi et al., 2021). Em varios
locais do planeta, rochas vulcénicas e sub-vulcanicas naturalmente fraturadas sao
reservatorios comerciais de Oleos e gas, sendo que sua exploragdo tem atraido
especial atencao na China (Liu et. al., 2022; Wu et. al., 2006).

Recortou-se a imagem em uma pequena area correspondente a 8,34 metros
quadrados (8340000 milimetros quadrado) com resolugdo de 1283 x 998 pixels
(Figura 28b), onde as fraturas eram nitidas e com bom contraste. Ressalta-se que o
reconhecimento das fraturas na imagem depende da textura e de quanto homogénea
for, para lindar com isso a ferramenta conta com um pré-processamento de imagem

com ajuste manual para ajudar nos ajustes das texturas.

4.8.1 Pré-processamento de Imagem

O pré-processamento das imagens € uma etapa crucial para assegurar que as
fraturas sejam detectadas com precisdo e que as caracteristicas das texturas estejam
otimizadas. No caso do estudo n&o aplicamos nenhum ajuste no pré-processamento,
mas para demostrar as funcionalidades do FRAMFRAT, aplicamos os seguintes
ajustes na imagem:

1. Equalizagao de Histograma:

e Esta técnica redistribui a intensidade dos pixels para aumentar o contraste
geral da imagem, enfatizando os detalhes das fraturas e reduzindo os efeitos de
iluminacao irregular.

2. Ajuste de Brilho e Contraste:

e Brilho: Aumentado para 2.10, permitindo que areas mais escuras da imagem
sejam mais visiveis.

e Contraste: Ajustado para 0.10, enfatizando diferengas sutis entre as texturas.

Esses ajustes foram aplicados manualmente utilizando ferramentas do
FRAMFRAT, resultando na imagem final apresentada na Figura 31. Essa etapa nao
apenas melhora a visibilidade das fraturas, mas também facilita as etapas

subsequentes, como deteccio e caracterizagao.
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Figura 31 — Demonstragdo do Pré-processamento de imagem no FRAMFRAT (Ajuste equalizagéo de
Histograma, Brilho=2.10 e Contraste=0.10)
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@ Rotacionar imagem

@ Ajustar Brilho e Contraste

Fonte: Dados da pesquisa pelo FRAMFRAT (2024)

4.8.2 Deteccao das Fraturas

A etapa de detecgao das fraturas no sistema FRAMFRAT é responsavel por
identificar a area e as bordas que correspondem as fraturas naturais presentes na
superficie das rochas. Para isso, o FRAMFRAT utiliza algoritmos robustos de
processamento de imagens, integrados ao sistema, que permitem ajustar parametros
para otimizar os resultados com base nas caracteristicas especificas de cada imagem.

O processo de deteccdo foi realizado em duas abordagens distintas para
ilustrar a eficiéncia do sistema, sendo elas as seguintes:

a) Sem Ajuste Manual (Figura 32, Imagem 1):

e A imagem foi processada diretamente utilizando os parametros padrao do
sistema.

e Nao foi aplicada nenhuma remog¢ao de ruido ou ajuste preévio.

e O limiar inicial foi definido automaticamente (limiar = 135) utilizando o
método de Otsu.

b) Com Ajuste Manual (Figura 27, Imagem 2):

e Aplicou-se uma eliminagao de ruido utilizando um filtro com intensidade 20,
que suaviza irregularidades e remove padrdes espurios na imagem.

e O limiar de Otsu foi ajustado manualmente com um incremento de 5,

otimizando a segmentacgéo para destacar as fraturas.
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Figura 32 — Detecgéo de Fraturas sem ajuste e com ajuste manual

Ajustes Manual de Deteccio

Fonte: Dados da pesquisa pelo FRAMFRAT (2025)

Quanto a representacao das fraturas em forma esqueletizada com linha média,

tem-se a Figura 33.

Figura 33 — Fraturas em forma esqueletizada com linha média
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Fonte: Dados da pesquisa pelo FRAMFRAT (2025)

Quanto aos resultados obtidos, na Figura 32 sdo apresentados os resultados
comparativos entre as duas abordagens de deteccdo. E possivel observar que no
procedimento sem ajuste manual, as fraturas foram detectadas, mas alguns ruidos
superficiais e texturas nao relacionadas interferiram no resultado. Ja no procedimento
com ajuste manual, apds a remocgao de ruidos e ajustes de limiar, o sistema destacou
com maior precisdo as fraturas, reduzindo artefatos e destacando as principais
familias de fraturas identificadas.

A deteccgao eficaz das fraturas € um passo critico no sistema FRAMFRAT, pois

ela fornece a base para as analises de caracterizagdo, como calculo de abertura,
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orientagcdo e dimensdes fractais das fraturas. A abordagem integrada do sistema
permite flexibilidade nos ajustes para lidar com diferentes condi¢des de textura e
contraste, otimizando o reconhecimento das fraturas. Em sintese, as etapas de

detecgdo seguem a Figura 34;

Figura 34 - Etapas de Detecao

Comparacao Visual — Etapas do Pipeline =

Fonte: Dados da pesquisa pelo FRAMFRAT (2025)

4.8.3 Caracterizagcao das Fraturas

Este estudo de analise de fraturas resultou na detecgcdo de 34 fraturas
principais e 53 segmentos lineares; isto €, as 34 fraturas principais foram recortadas
em 53 segmentos lineares para facilitar os estudos e analise. O sistema foi essencial
para lidar com a complexidade das fraturas presentes, oferecendo uma abordagem
robusta e detalhada para a segmentacdo, medicdo e analise das caracteristicas
geomeétricas e fisicas das fraturas (Figura 35).

Figura 35 — Resultado da Caracterizagédo das fraturas
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3 3 3 3 7] 3 3
5.00 2887.91 894.8244 18.0194 103.0909 198,45 58 0.0044
" 3,085.9887 7.6207 116.1835 479,833,844 00157
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107.19 10.2086 5.8233 21.438 496 0.0003
1.00 140.37 14.292 9 24,675 0.0005
Angulo de Mergulho (graus) 2714 17.3388 37.2375 56.75 0.0008

90,00 = 368.785 21.1828 443598 114475 0.0017

18,104.88 50.5165 178.1809 2,645,700,000 0.0904
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Baixar todas as tabelas em Excel 2714 18.3596 4 68.3815 338 443472
285.84 18.3596 57.1679
Baixar tabela de resultados em CSV
3,141.68 50.5165 78.1809 305.8453

80137 153128 44,8544

Fonte: Dados da pesquisa pelo FRAMFRAT (2024)
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No ambito das configuragdes e parametros do sistema, para garantir a
qualidade dos resultados e minimizar interferéncias de ruidos, foram definidos os
seguintes parametros de detecgéo (Tabela 7):

e Comprimento Minimo: 100 mm;

e Abertura Minima: 1 mm.

Além disso, a funcdo de analise avancada foi ativada, permitindo que as
fraturas fossem decompostas em segmentos lineares. Essa abordagem foi
fundamental para capturar com precisao os angulos de orientagdo e os comprimentos

individuais de cada segmento.

Tabela 7 - Dados das fraturas detectadas pela FRAMFRAT
Abertura Abertura Abertura

ID_Fratura Com(?':'l:)ento Minima Média Maxima EP:;?:alfea:ti Perme(a[l)))llldade
(mm) (mm) (mm)
F 1 18104,88 25,5056 85,1465 144,7874 0,090375 604160000
F 3 227,14 18,3596 43,3705 68,3815  0,000599 156750000
F 6 285,84 18,3596 37,7638 57,1679  0,001185 118840000
F 7 3141,68 50,5165 178,1809 305,8453 0,023892 2645700000
F 8 801,37 15,3128 30,0836 44,8544  0,002578 75419000
F 10 158,23 25,5214 51,5137 77,5059  0,000558 221140000
F 22 140,37 15,3128 31,1282 46,9435 0,000491 80747000
F 25 132,71 14,292 23,9664 33,6408 0,000417 47866000
F 27 763,09 20,4171 47,9723 75,5275  0,003442 191780000
F 35 370,06 22,4272 55,605 88,7828  0,001633 257660000
F 39 127,61 15,3128 28,0498 40,7868 0,00041 65566000
F 41 132,71 15,3128 28,0498 40,7868  0,000531 65566000
F 45 160,78 11,2136 22,4272 33,6408 0,000516 41915000
F 46 140,37 11,2136 19,3725 27,5315  0,000449 31275000
F 50 107,19 10,2086 21,4221 32,6357 0,000282 38242000
F 61 359,85 11,2136 23,4718 35,73 0,000908 45910000
F 64 227,14 18,3596 38,753 59,1463  0,000749 125150000
F 67 364,96 21,438 42,326 63,2139  0,001851 149290000
F 68 354,75 18,3596 37,7558 57,1521 0,001756 118790000
F 70 125,05 10,2086 19,8909 29,5732  0,000297 32971000
F 72 362,4 29,5732 53,5316 77,4901 0,002771 238800000
F 73 122,5 10,2086 15,8233 21,438 0,000277 20865000
F 75 150,58 18,3596 36,7192 55,0787  0,000702 112360000
F 84 303,7 16,3179 36,1929 56,0679 0,001115 109160000
F 85 257,77 22,4272 46,3936 70,3599  0,001473 179360000
F 86 696,73 15,3128 39,2634 63,2139  0,002484 128470000
F 88 390,48 22,4272 47,4065 72,3858 0,001708 187280000
F 92 541,05 14,292 28,5681 42,8443 0,00157 68012000
F 97 145,47 22,4272 44,3598 66,2923  0,000762 163980000

F_101 127,61 10,2086 17,865 25,5214  0,000316 26596000
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F_104 112,29 10,2086 16,3179 22,4272  0,000273 22189000
F_106 206,72 18,3596 40,7868 63,2139  0,000822 138630000
F_110 193,96 15,3128 29,5811 43,8493  0,000658 72920000
F_112 586,99 18,3596 44,3598 70,3599 0,00207 163980000

Fonte: Dados da pesquisa (2025)

Uma das funcionalidades mais relevantes do FRAMFRAT é a visualizacao
individual das fraturas, que permite analisar com precisdo as caracteristicas
geométricas e fisicas de cada fratura detectada. A Figura 36 apresenta um exemplo
dessa visualizacao, onde as fraturas sao identificadas individualmente e destacadas
sobre a imagem original. Esse tipo de saida facilita ndo apenas a interpretagao visual,

mas também a analise quantitativa das fraturas.

Figura 36 — Visualizacdo de Fraturas segmentadas Individuais (FraturaF_1e F_7)

8340000,0000 - ¢

Comprimento Minimo (mm) Selecione Fratura 1 Selecione Fratura 2
F.1 F7
5.00 2887.91
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1.00
Angulo de Mergulho (graus)

90,00 =
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G
20 norte geografico (em graus)
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Fraturas e Segmentos

Habilitar Segmentacdo
Avancada das Fraturas

Visualizagdo de Fraturas e
Segmentos

Fonte: Dados da pesquisa pelo FRAMFRAT (2025)

A Tabela 7 apresenta os dados resumidos das fraturas principais detectadas,
incluindo parametros essenciais como comprimento, abertura minima, abertura
meédia, abertura maxima, desvio padrao das aberturas, porosidade e permeabilidade.
Esses paradmetros fornecem uma visdo detalhada das fraturas e permitem
compreender o comportamento do meio fraturado analisado.

Quanto ao comprimento das fraturas detectadas pelo FRAMFRAT, esses
variam significativamente, evidenciando a presenga de estruturas de multiplas escalas

no meio analisado:
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e O comprimento minimo identificado foi de 107,19 mm (fratura F_50),
representando pequenas descontinuidades que podem estar associadas a processos
de relaxamento estrutural local ou a fraturas secundarias menos desenvolvidas;

e O comprimento maximo observado foi de 18104,9 mm (fratura F_1),
destacando-se como uma estrutura de grande extensdo, que provavelmente reflete
zonas de maior concentragao de esforgos tectonicos e intensa deformacao, podendo
atuar como condutos principais para a circulacao de fluidos no meio rochoso.

A variagado dos comprimentos, de 107,19 mm a 18104,9 mm (Figura 37), revela
a complexidade estrutural do sistema fraturado estudado. A presenca de fraturas de
multiplas escalas é fundamental para os seguintes aspectos: modelagem geoldgica e
hidraulica do meio; identificacdo de zonas de alta conectividade e maior potencial de
fluxo; e entendimento dos processos tectonicos e deformacionais que atuaram na

regiao.

Figura 37 - Variagdo dos Comprimento em relagdo as aberturas medias

Abertura Média vs. Comprimento das Fraturas
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Fonte: Dados da pesquisa pelo FRAMFRAT (2025)

No que concerne as aberturas das fraturas, essas s&o um parametro

fundamental para avaliar a conectividade e o comportamento hidraulico do meio
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rochoso. Os resultados indicam uma variagao significativa nas aberturas, destacando
a heterogeneidade do sistema fraturado.

Para a abertura média, houve uma variagao entre 15,82 mm (F_73) e 178,18
mm (F_7), com valores maximos alcangando até 305,85 mm (F_7). Fraturas com altas
aberturas médias sugerem regides de alta conectividade, favorecendo a circulagao de
fluidos e atuando como vias preferenciais para migragao.

O primeiro grafico da Figura 38 se refere a distribuicdo dos tamanhos das
fraturas. Ele apresenta a contagem cumulativa das fraturas em fungcédo da abertura
média em escala log-log. Uma regressao linear foi ajustada aos dados, com a Eq.
(46):

y=-167x+3.71 (46)

Figura 38 — Distribuicao dos Tamanho das Fraturas
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Fonte: Dados da pesquisa pelo FRAMFRAT (2025)

A tendéncia observada indica que a medida que a abertura média aumenta, a
frequéncia das fraturas diminui, comportamento tipico em sistemas fraturados
controlados por processos tecténicos.

Por sua vez o segundo grafico da Figura 34 traz o box plot das aberturas. O
box plot apresenta a distribuicdo das aberturas minimas, médias e maximas. As
principais observagdes incluem que a abertura maxima apresenta uma dispersao
maior, com valores extremos indicando a presenca de fraturas dominantes. Ja a
abertura minima € mais uniforme, refletindo a base do sistema fraturado, enquanto a
abertura média fornece um equilibrio entre as caracteristicas extremas.

A distribuicdo das aberturas evidencia a heterogeneidade do sistema fraturado,

onde fraturas com grandes aberturas desempenham um papel central na
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conectividade hidraulica. A relagdo inversa entre abertura média e frequéncia
cumulativa reforga a importancia das fraturas dominantes na condugéao de fluidos.

Os graficos apresentados demonstram a capacidade do FRAMFRAT em
fornecer uma analise robusta e visual das caracteristicas das fraturas, auxiliando na
interpretacédo detalhada do meio geoldgico.

A orientagdao das fraturas foi analisada com base nos dados segmentados
apresentados na Tabela 8, onde cada fratura foi decomposta em segmentos lineares,
permitindo a medi¢cdo detalhada dos angulos ao longo do seu percurso. Essa
segmentacdo foi essencial para capturar as variagdes locais de orientacéo,

fornecendo uma representagao mais realista da geometria complexa das fraturas.

Tabela 8 - Dados dos segmentos das fraturas detectadas pela FRAMFRAT

ID_Segmento ID_Fratura Comprimento (mm) Orientacdo (graus)
S 11 F 1 112,58 146,57
S 12 F 1 302,45 145,76
S 1.3 F_1 126,84 115,24
S 1.4 F_1 148,75 239,4
S 1.5 F_1 153,31 90,78
S 1.6 F_1 129,13 53,08
S 1.7 F_1 213,43 170,65
S 1.8 F_1 125,34 171
S_ 1.9 F_1 657,63 125,02
S_1_10 F_1 365,53 30,24
S 11 F 1 102,45 100
S 112 F 1 461,85 61,22
S 113 F 1 104,38 84,08
S 114 F 1 114,15 82,32
S 1_15 F_1 135,81 265,21
S 1_16 F_1 259,11 170,71
S 117 F_1 176,64 190,71
S 7_1 F 7 163,19 155
S 72 F 7 100,7 160,31
S 73 F 7 136,43 41,09
S 74 F 7 144,88 256,3
S_8_1 F_8 315,98 77,69
S 82 F 8 245,14 233,77
S 25 1 F 25 111,96 143,75
S 27 1 F 27 136,17 47,09
S 27 2 F_27 281,05 227,02
S 27 3 F_27 100,95 261
S _35_1 F_35 105,18 70,71
S 41_1 F_41 138,62 172,94
S 41 2 F_41 138,62 49,41
S 45 1 F_45 139,42 253,12
S 46 1 F_46 163,19 70
S 46 2 F_46 163,19 250
S_64_1 F 64 100,52 72,79
S 67_1 F 67 164,86 217,36
S_68_1 F 68 417,74 71,74
S_68 2 F_68 417,74 191,74



S 721 F 72 236,25 54,47
S 75_1 F 75 119,62 271,15
S 84 1 F 84 153,05 39,27
S 85 1 F_85 121,55 72,44
S 852 F_85 120,68 237,69
S _86_1 F_86 171,46 60,27
S 86 2 F_86 131,94 191,51
S _88_1 F_88 123,3 176
S 921 F 92 234,57 63,12
S 922 F 92 138,8 258,06
S 101_1 F_101 115,21 265,61
S_104_1 F_104 124,54 167,44
S 104 2 F_104 124,54 96,28
S_106_1 F_106 122,35 49,74
S _110_1 F_110 105,62 116,25
S 112 1 F 112 161,69 36,51
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" Fonte: Dados da pesquisa (2025)

As fraturas presentes no meio analisado possuem trajetos complexos e

irregulares, exibindo multiplas orientagdes ao longo de seu comprimento total. Isso é

especialmente evidente em fraturas como a F_1, onde a segmentacéo revelou 17

segmentos lineares com orientagdes que variam de 30,24° a 265,21°. Essas variagdes

refletem processos tectdnicos multiplos, além da presenga de contornos sinuosos e

reorientagdes locais ao longo do percurso da fratura.

Quanto a permeabilidade (D), verifica-se a coeréncia com a formula de Darcy

(Egs. 47 e 48), pois os valores da tabela anterior sdo convergentes aos obtidos,

havendo apenas diferencas minimas por arredondamento.

w?média
, =

kp = k2, X 10°

Para exemplificar o exposto, tem-se as seguintes resolugdes:
e F 1. w=285,1465 mm -> Vlv—zz ~ 604,16 mm?-> k =~ 604 160 000 D
e F 73:w=15,8233 mm -> Vlv—zz ~ 20,865 mm?2 -> k =~ 20 865 000 D

(47)

(48)

Ademais, a interpretacdo das orientagdes foi complementada pela geragéo do

diagrama de roseta (Figura 39).
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Figura 39 — Diagrama de Roseta e Estereograma

Estereogram® das Fraturas

Diagrama de Roseta das Orientacgdes das Fraturas

® Polos das Fraturas

Fonte: Dados da pesquisa pelo FRAMFRAT (2024)

O diagrama de roseta sintetiza as dire¢cdes preferenciais das fraturas e seus
segmentos. Ele revela que as fraturas principais seguem duas dire¢des dominantes,
a saber:

e NE-SW (aproximadamente 45° a 70° Az): vinculada aos esforgos tecténicos
primarios;

e W-SW (aproximadamente 250° a 265° Az): atribuida a eventos tectbnicos
subsequentes ou a reativacao de estruturas pré-existentes.

Ressalta-se que, quanto a variagdes secundarias, orientagcdes em torno de
175° e 90° aparecem com menor frequéncia, indicando fraturas localizadas ou ajustes
secundarios devido a heterogeneidade estrutural.

A analise das orientacdes das fraturas foi complementada com a criacido de um
estereograma, produzido pelo sistema FRAMFRAT, utilizando um angulo de mergulho
de 90° para todas as fraturas. Esse valor reflete a configuragdo predominante de
fraturas verticais no meio analisado. Contudo, o FRAMFRAT permite ajustes manuais
do angulo de mergulho, tornando a ferramenta versatil para explorar fraturas com
diferentes inclinagdes e complexidades geométricas.

Os resultados, apresenta a distribuicdo espacial das fraturas em um plano
esférico, destacando as variacbes de orientacdo tridimensionais. A dispersao dos

dados no estereograma confirma a complexidade estrutural do meio fraturado, onde
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as fraturas néo sao perfeitamente lineares, mas apresentam ajustes locais devido a
heterogeneidade do meio.

A porosidade e a permeabilidade sdo propriedades fundamentais para avaliar
a capacidade de armazenamento e conducgio de fluidos em sistemas fraturados. A
andlise realizada com o FRAMFRAT revelou variagbes significativas nesses
parametros, destacando a influéncia das fraturas dominantes no comportamento
hidraulico do meio.

A porosidade total, que mede a fracdo do volume do meio rochoso ocupado
pelas fraturas, apresentou valores notavelmente elevados em fraturas de grande
extensao e aberturas mais amplas, como:

e F_1: Porosidade de 0,090375 (9,04%), a maior no conjunto analisado,
refletindo sua grande contribui¢ao para condugao de fluidos.

e F_7: Porosidade de 0,023892 (2,39%), destacada como uma das fraturas
principais, com significativa influéncia no sistema.

Por outro lado, fraturas menores exibiram valores de porosidade mais baixos,
contribuindo localmente para a capacidade de armazenamento do meio, mas com
menor impacto no sistema global.

A permeabilidade, calculada em Darcy (D), reflete a facilidade com que os
fluidos podem fluir pelas fraturas. Os valores obtidos demonstram fraturas
dominantes, como a F_7, possuem permeabilidade extremamente alta: 2,65 x 1011D.
Esse valor indica um potencial expressivo para conducéo de fluidos, especialmente
em fraturas de grandes dimensdes e aberturas amplas. Em contraste, fraturas
menores apresentam permeabilidades mais baixas, como F_50 (3,82 x 10%), mas
ainda relevantes para contribuir com a conectividade hidraulica local.

Em soma, o FRAMFRAT permite uma analise aprofundada das métricas
geradas na caraterizagao das fraturas através da Matriz de Correlacao, representada
graficamente na Figura 40. Essa funcionalidade é fundamental para compreender as

relagdes lineares entre os parametros geomeétricos e hidraulicos das fraturas.
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Figura 40 — Matriz de Correlagdo das métricas das Fraturas
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Fonte: Dados da pesquisa pelo FRAMFRAT (2024)

A matriz de correlacdo apresenta os coeficientes de correlacdo de Pearson
entre as principais métricas das fraturas, como comprimento, abertura minima, média
e maxima, desvio padrdo das aberturas, permeabilidade e porosidade. Os valores
variam entre -1 e 1, sendo:

« 1: Correlagao positiva perfeita (Qquanto maior um valor, maior o outro).

e 0: Sem correlagao.

e -1: Correlagao negativa perfeita (quanto maior um valor, menor o outro).

Na matriz apresentada, podemos destacar as seguintes relagdes:

a) Aberturas e Permeabilidade: Existe uma correlagao muito alta entre abertura
média e permeabilidade (r = 0,96). Isso indica que fraturas com aberturas maiores
tém maior permeabilidade, facilitando a circulagao de fluidos no meio.

b) Abertura Média e Maxima: Correlagao quase perfeita (r = 1) entre abertura
média e abertura maxima, refletindo a consisténcia das medi¢gdes e a tendéncia de
que fraturas mais abertas possuem amplitudes similares.

c) Comprimento das Fraturas: O comprimento apresenta correlagdo moderada

com as aberturas: r = 0,43 com abertura média e r = 0,44 com abertura maxima. Isso
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sugere que fraturas mais longas tendem a apresentar aberturas maiores, mas a
relacdo nao é perfeita, refletindo a complexidade estrutural do meio.

d) Porosidade: a porosidade mostra uma correlagdo moderada com abertura
média (r = 0,50) e abertura maxima (r = 0,52). A relagdo com o comprimento é forte
(r = 1), indicando que fraturas de grande extensado contribuem diretamente para o
aumento da porosidade total.

e) Abertura Minima e Permeabilidade: a abertura minima apresenta alta
correlagdo com permeabilidade (r = 0,86), sugerindo que mesmo pequenas aberturas
influenciam o fluxo no sistema fraturado.

Com o apresentado, verifica-se que a geragdao da matriz de correlagao pelo
FRAMFRAT oferece diversas vantagens, como a identificacdo de relagdes criticas, ao
permitir identificar os parametros mais influentes no comportamento estrutural e
hidraulico das fraturas. No contexto da modelagem hidraulica, verifica-se que relagdes
fortes, como as observadas entre aberturas e permeabilidade, sdo fundamentais para
a modelagem de fluxo em meios fraturados. E, para a validagédo dos resultados, a alta
correlagao entre abertura meédia e abertura maxima garante a consisténcia dos dados

extraidos.

4.8.4 Aspectos conclusivos do Estudo de Aplicagao do FRAMFRAT

O presente estudo demonstrou a eficacia e robustez do FRAMFRAT na
detecgcdo, segmentacdo e caracterizacdo de sistemas de fraturas em rochas
vulcanicas, a partir de imagens ortoretificadas de alta resolugdo. A aplicagédo foi
conduzida em uma area de 8,34 m?, destacando a capacidade da ferramenta em lidar
com a complexidade estrutural e a heterogeneidade geométrica do meio fraturado. Os
paragrafos seguintes compilam os principais resultados.

A deteccdo e segmentacdo das fraturas permitiram identificar 34 fraturas
principais e 53 segmentos lineares, viabilizando medig¢des precisas de comprimentos
e orientagdes. A segmentacado automatizada capturou ajustes locais e variagdes de
orientagdo ao longo dos trajetos fraturais, destacando a complexidade estrutural do
afloramento.

Na analise das dimensdes das fraturas, observou-se que os comprimentos

variaram de aproximadamente 107,19 mm (como as fraturas F_50 e F_104) até cerca
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de 18.100 mm (como a fratura F_1), com predominancia de fraturas de grandes
extensdes. As aberturas médias oscilaram entre cerca de 10 mm (como as fraturas
F 73 e F_70) e entre 85 e 178 mm (como as fraturas F_1 e F_7), atingindo valores
maximos de até 305,85 mm nas fraturas dominantes. Essas variagbes demonstram
que fraturas mais extensas tendem a apresentar aberturas maiores, ressaltando sua
relevancia na definicado das propriedades do meio.

Quanto as propriedades hidraulicas, evidenciaram-se fraturas dominantes,
como F 1 e F_7, apresentaram porosidades equivalentes de 9,04% e 2,39%,
respectivamente, demonstrando sua significativa contribuicdo para a conectividade do
sistema. A permeabilidade, calculada por meio de expressodes especificas, apresentou
valores entre 2x10” e 6x10° Darcy. Apesar de os valores absolutos parecerem
elevados em comparagao a reservatorios convencionais, refletem a alta condutividade
de sistemas intensamente fraturados, corroborando os achados de Wu et al. (2006) e
Liu et al. (2022), que reportaram permeabilidades de centenas a milhares de Darcy
em ambientes vulcanicos ou carbonaticos com alta intensidade de fraturamento.

No que diz respeito as orientagdes das fraturas, a analise dos angulos dos
segmentos fraturais possibilitou a construgdo de um Diagrama de Roseta e de um
Estereograma. O diagrama de roseta revelou duas diregdes dominantes de fraturas:
NE-SW (45°-70° Az), associadas aos esforgos tectbnicos primarios vinculados a
abertura do Atlantico Sul (Barbosa et al., 2014; Matos et al., 2019), e W-SW (250°-
265° Az), atribuidas a eventos tectbnicos subsequentes ou a reativagao de estruturas
pré-existentes. Orientagdes secundarias, em torno de 175° e 90° Az, sugerem fraturas
locais ou ajustes relacionados a heterogeneidade estrutural, em consonancia com
estudos regionais (Buarque et al., 2016; Matos et al., 2021).

Por fim, a analise de correlagdo revelou, por meio da matriz gerada pelo
FRAMFRAT, uma forte relacédo entre a abertura média e a permeabilidade (r = 0,96),
indicando que fraturas com aberturas maiores favorecem significativamente o fluxo de
fluidos. Além disso, correlacbes moderadas entre comprimento e aberturas ressaltam
a complexidade estrutural e a variabilidade dos parametros fraturais.

Adicionalmente, em uma analise comparativa e balizamento dos resultados,
houve a comparacao entre os resultados obtidos pelo FRAMFRAT e os de estudos
classicos e recentes. Dentre o verificado, € importante destacar as seguintes
discussdes:
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a) Fraturas em Sistemas Vulcanicos e Carbonaticos: Nelson (2001) e
Berkowitz (2002) demonstraram que a presenga de fraturas abertas pode elevar a
permeabilidade para valores muito superiores aos padrbes convencionais de puD a
mD. Em ambientes intensamente fraturados, como os estudados por Wu et al. (2006)
e Liu et al. (2022), é comum encontrar permeabilidades que podem atingir valores da
ordem de 108 a 10° Darcy, em consonancia com os dados de fraturas de grande
abertura (85—-178 mm) obtidos neste trabalho.

b) Variagdo de Abertura e Conectividade: Miranda et al. (2018) e
Palamakumbura et al. (2019) destacam que as variagdes nas aberturas refletem a
influéncia de tensdes locais e processos de dissolugéo. Fraturas pequenas (~10 mm)
podem apresentar baixa contribuicdo para a conectividade, enquanto fraturas
maiores, como F_1 e F_7, com porosidades de 9,04% e 2,39%, respectivamente, sdo
fundamentais para o fluxo de fluidos.

c) Porosidade Equivalente: Apesar de os valores de porosidade serem baixos
(0,0002-0,0904), estudos de Laubach et al. (2019) e Santos et al. (2015) indicam que
mesmo pequenas fragdes de porosidade fraturada podem ser decisivas para a
conectividade hidraulica. Os resultados aqui apresentados sdo compativeis com as
porosidades fraturais de 1-5% observadas em sistemas similares.

d) Orientagdes das Fraturas: Os padrdes de orientagao identificados (NE-SW
e W—-SW) encontram respaldo em estudos regionais (Buarque et al., 2016; Matos et
al., 2021) e internacionais, confirmando a existéncia de multiplas fases tectonicas que
influenciaram a evolucado da Bacia Pernambucana.

Portanto, a integragao dos resultados do FRAMFRAT com as interpretacdes da
literatura demonstra que os parametros medidos — aberturas, porosidade,
permeabilidade e orientagdes — estdo em consonédncia com o comportamento
esperado para sistemas fraturados intensos em rochas vulcanicas e carbonaticas. O
FRAMFRAT se mostra uma ferramenta robusta e automatizada que minimiza a
subjetividade das medigbes manuais, fornecendo dados quantitativos precisos que
podem ser utilizados para modelagem geoldgica e hidraulica.

A partir do estudo de aplicagdo desenvolvido, verifica-se que, entre as
contribuicdes técnicas do FRAMFRAT, destacam-se:

o Automatizagcdo e Precisdo: A ferramenta identifica e segmenta fraturas

mesmo em imagens complexas, garantindo resultados consistentes.
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o Integracdo de Meétricas Avangadas: A combinagdo de técnicas de
processamento digital, analise fractal e avaliagdo estatistico-hidraulica permite uma
caracterizagdo abrangente do sistema fraturado.

e Visualizagdo Interativa: Diagramas de Rosa e Estereogramas facilitam a
interpretacdo das orientagdes e reforgam a compreensdo da historia tectdnica da
regiao.

Para somar a essas vantagens do FRAMFRAT, as perspectivas para futuras
contribui¢des incluem a integracdo com analise tridimensional, a aplicacédo de
inteligéncia artificial para aprimorar a detecc¢ao de fraturas em condigdes adversas, e
a exportacao de resultados para plataformas de SIG, ampliando a aplicabilidade do
sistema em estudos interdisciplinares.

Em suma, os resultados do FRAMFRAT, corroborados por estudos de Nelson
(2001), Berkowitz (2002), Wu et al. (2006), Santos et al. (2015), Miranda et al. (2018),
Keane et al. (2018), Leahy et al. (2003), Ghassemi et al. (2015), Oliveira et al. (2017)
e Liu et al. (2022), confirmam a robustez e relevancia da ferramenta para a
caracterizacao de sistemas fraturados em afloramentos vulcanicos, como o da Bacia
Pernambucana, contribuindo para avangos significativos na modelagem de
reservatorios e na avaliagao de propriedades hidraulicas.

Ressalta-se que o FRAMFRAT foi desenvolvido com o objetivo principal de
propor e validar um método de extragdo de métricas de fraturas a partir de imagens ja
adquiridas, assumindo que estas estejam dentro de um padrdo minimo de qualidade
estabelecido no protocolo de aquisi¢cao. Assim, destaca-se que:

« A variagdo de resolugdo, iluminagdo, ruido e distor¢des pode alterar
significativamente os resultados, mas a quantificagdo sistematica desse impacto
exigiria experimentos controlados, com multiplos niveis de qualidade e diferentes
geometrias, o que configuraria um estudo independente, de grande escopo.

« Na pratica, as condigdes de aquisicao variam muito conforme o ambiente e
o equipamento utilizado; portanto, qualquer analise de sensibilidade ficaria restrita a
um conjunto especifico de casos e n&o seria generalizavel para todas as aplicagdes.

« Para contornar esses efeitos, a ferramenta oferece ajustes interativos (como
suavizagao, limiarizacdo e operagbes morfolégicas) que permitem ao usuario
compensar parcialmente problemas de qualidade ou variagdes geométricas, de forma
adaptativa.
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Dessa forma, a decisao foi concentrar os esforgos na defini¢ao, implementagao
e validacdo das métricas do FRAMFRAT, deixando a analise de sensibilidade para
trabalhos futuros, em contextos em que as condi¢cdes de aquisigado e os parametros
geométricos possam ser controlados e avaliados de maneira sistematica.

Outro ponto de ressalva consiste no impacto da suavizagdo nas medigdes. No
FRAMFRAT, a suavizagao envolve filtros de desfoque, remogao de ruido e operagoes
morfolégicas (abertura/fechamento). Esses passos sdo aplicados antes da
binarizacéo e, portanto, influenciam toda a cadeia de resultados.

Como o efeito visual e métrico da suavizagdo depende fortemente do tipo de
imagem e das caracteristicas das fraturas, o ajuste desses parametros € uma etapa
interativa e subjetiva. O usuario realiza testes manuais, alterando sigma, intensidade
de abertura/fechamento e ajustes do limiar, até constatar visualmente que as fraturas
estdo devidamente realgadas e detectadas, sem perda significativa de informacgéao
relevante. Essa abordagem pratica justifica a auséncia, nesta tese, de um estudo ou
exemplo padronizado sobre o tema, ja que o impacto varia conforme cada caso de
aplicagdo. Como principais efeitos da suavizagéo, ha os seguintes:

o Deteccdo e contornos: Reduz “granulacdo” e pequenas irregularidades;
fraturas muito finas podem deixar de ser detectadas; contornos tornam-se mais
simples.

e Aberturas: Bordas mais lisas diminuem a dispersdo das amostras de
abertura. Excesso de abertura morfologica tende a reduzir valores (ao remover
saliéncias); excesso de fechamento pode aumenta-los (ao preencher lacunas).

o Comprimento (esqueleto): Redugao de reentrancias e “ziguezagues” deixa o
tracado mais retilineo, resultando em comprimentos ligeiramente menores.

o Orientacdo: Perfis mais lisos produzem orientagdes mais estaveis, mas a
perda de segmentos finos pode alterar a distribui¢cao direcional.

o Porosidade e permeabilidade: Dependem da area e da espessura aparente;
abertura morfologica tende a reduzi-las, enquanto fechamento ou desfoque leve
podem aumenta-las ao engrossar regides estreitas.

« Dimensao fractal: A atenuacdo de detalhes de alta frequéncia pela
suavizagao geralmente diminui discretamente a dimensao fractal estimada.

Em sintese, recomenda-se que o operador registre os parametros finais

adotados, garantindo que resultem de um equilibrio entre remog¢do de ruido e
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preservagao de microfraturas, conforme a finalidade da analise. Um exemplo sem a

suavizagao consta na Figura 41, enquanto com suavizagao consta na Figura 42.

Figura 41 — Exemplo sem a suavizagéo

Original Cinza (sem suavizag&o) Cinza Suavizada (0=0.0)

Otsu + ajuste (0)

Morfologia (open=0, close=0) Esqueleto (em vermelho)

Fonte: Acervo do autor (2025)

Figura 42 — Exemplo sem suavizagao

Original Cinza (sem suavizagdo) Cinza Suavizada (0=1.0)

¥
oK 3

Otsu + ajuste (0) Morfologia (open=0, close=1}

Fonte: Acervo do autor (2025)

Acrescenta-se a apreciacao dos graficos das Figuras 43 e 44 para fins de

comparagao acerca da suavizagao.
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Figura 43 — Distribuicdo das aberturas (px) - comparagao
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Figura 44 — CCDF (Funcéo de Distribuicdo Acumulada Complementar) log-log — comparacéo [px]
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No que tange a rugosidade e tortuosidade, esclarece-se que a primeira
descreve o grau de irregularidade dos contornos das fraturas e a variagao de curvatura
ao longo da sua linha média. Em termos praticos, contornos muito recortados e
tracados com mudancgas frequentes de direcdo indicam maior rugosidade. Por sua
vez, a tortuosidade expressa o quanto a fratura serpenteia entre seus extremos.
Tragados com muitos desvios e meandros apresentam maior tortuosidade; tragados
préximos a uma linha reta apresentam valores mais baixos.

Esses indices ndo foram estimados nesta pesquisa, porque a quantificacdo
robusta de rugosidade e tortuosidade exige etapas adicionais complexas:
reconstrugao de contornos em precisao sub-pixel, calculo multiescala de curvatura ao
longo do esqueleto, separagdo consistente de ramos e tratamento de efeitos
introduzidos pelos filtros de suavizag&o. Além disso, sdo métricas muito sensiveis aos
parametros de pré-processamento e demandam calibragcdo metrolégica especifica.
Esses requisitos extrapolam o escopo desta entrega, de modo que optamos por néao
reportar rugosidade e tortuosidade nesta versédo para preservar a confiabilidade dos
resultados.
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5 CONCLUSOES

A presente tese desenvolveu e validou o FRAMFRAT, uma ferramenta
computacional de codigo aberto voltada para a parametrizagdo automatica de
sistemas de fraturas em superficies rochosas. O sistema integra técnicas de
processamento de imagem digital, geometria fractal e analise estatistica, superando
limitagbes presentes em metodologias tradicionais, como a subjetividade das
medi¢des manuais, o alto custo operacional e a dificuldade de integrar diferentes
etapas do processo de caracterizagao de fraturas. Os avangos alcangados ao longo
do trabalho destacam-se tanto pelo impacto tecnoldgico quanto pela ampliagdo do
conhecimento geoldgico e geomecanico.

Os resultados obtidos evidenciam a eficacia e a robustez do FRAMFRAT na
detecgdo, segmentacdo e caracterizagcado de fraturas, oferecendo alta precisao e
consisténcia. A validagao realizada por meio de comparagdes com medi¢gdes manuais
e outros métodos automatizados confirmou que o sistema é capaz de replicar e, em
alguns casos, superar as abordagens tradicionais. Métricas como comprimento,
abertura, orientagcdo, permeabilidade e porosidade apresentaram alto grau de
confiabilidade.

Entre os diferenciais do FRAMFRAT, destacam-se:

e Solugbes Integradas e Automatizadas: O sistema abrange desde o pré-
processamento de imagens até a exportagao de resultados em formatos como Excel
ou CSV, consolidando-se como uma solugdo completa e acessivel.

e Calculo de Métricas Avancgadas: Inclui analises detalhadas, como o calculo
da dimensdo fractal das fraturas e métricas hidraulicas, essenciais para a
compreensdo do comportamento mecanico e hidrodindmico de reservatérios
naturalmente fraturados.

e Disponibilidade em Cédigo Aberto: A ferramenta promove a democratizagao
do conhecimento técnico, permitindo personalizacdo e adaptacdo a diferentes
contextos geoldgicos.

A aplicagao pratica em estudos reais demonstrou a viabilidade do sistema,
como evidenciado no estudo do afloramento de traquitos da Praia de ltapoama. O
FRAMFRAT revelou-se eficaz para mapear padrdes de fraturas em diferentes escalas,
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fornecendo subsidios essenciais para modelagem e simulagao de fluxo de fluidos em
meios porosos.

Apesar dos avangos, algumas limitagdes foram identificadas, como a
sensibilidade a imagens de baixa qualidade, que pode comprometer a detecgéo de
fraturas com pequenas aberturas. Essas limitagdes apontam para dire¢des futuras de
aprimoramento, incluindo:

« Integracdo de algoritmos de aprendizado de maquina e redes neurais
profundas para deteccdo mais precisa em condi¢des adversas.

e Expansdo para analise tridimensional (3D), utilizando dados de modelos
digitais de terreno, nuvens de pontos LIDAR e imagens de tomografia de rochas.

e Maior compatibilidade com softwares de modelagem hidraulica e SIG,
ampliando as possibilidades de estudos interdisciplinares.

A relevancia desta pesquisa transcende a aplicagdo técnica do sistema,
contribuindo para avangos tedricos na caracterizagao de sistemas fraturados. O uso
da dimenséao fractal, por exemplo, aprofundou a compreensdo das propriedades
geométricas das fraturas e suas implicagbes em estudos de permeabilidade e
conectividade. Ao integrar conceitos de estatistica, geologia estrutural e ciéncia
computacional, a tese adota uma abordagem interdisciplinar para resolver problemas
complexos de forma inovadora.

Em uma perspectiva mais ampla, o FRAMFRAT apresenta potencial
estratégico em areas como: exploragéo e produgédo de hidrocarbonetos; gestao de
recursos hidricos; avaliagdo de riscos geotécnicos; e caracterizagao de sistemas
porosos em aplicagdes industriais. Sua capacidade de processar grandes volumes de
dados com eficiéncia e flexibilidade o posiciona como uma ferramenta versatil para
atender as demandas crescentes da comunidade cientifica e industrial.

Reitera-se que neste estudo, foca-se em métricas ja implementadas e
validadas no FRAMFRAT, como comprimento, aberturas minima/média/maxima (com
intervalo de confianga), orientagdo, porosidade, permeabilidade em Darcy e dimenséo
fractal, além das visualiza¢des e exportacao correspondentes. Contudo, para trabalho
futuro, planeja-se incorporar estimativas de rugosidade e tortuosidade de forma
controlada e reprodutivel, acompanhadas de analise de sensibilidade e validagdo com

dados de referéncia.
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Por fim, espera-se que esta tese contribua para a consolidagdo de
metodologias automatizadas na analise de fraturas, promovendo maior preciséo e
eficiéncia em estudos aplicados. O FRAMFRAT atende lacunas criticas do campo,
estabelecendo uma base sélida para futuras inovagdes e se destacando como uma
solugdo poderosa e sustentavel para o avango do conhecimento sobre sistemas

naturalmente fraturados.
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ANEXOS

ANEXO A - DESCRIGAO DOS CODIGOS E INSTALAGAO DO SISTEMA
FRAMFRAT

FRAMFRAT é uma ferramenta avancada para detecg¢ao e caracterizagao de
fraturas em materiais geoldgicos por meio de processamento de imagem digital.
Desenvolvida em Python, a ferramenta possibilita o carregamento de imagens,
aplicacao de ajustes de pré-processamento e analises geométricas detalhadas de
fraturas. Também oferece recursos de visualizagdao interativa e exportagado de
dados, auxiliando estudos em geologia, engenharia de petrdleo, mineragao e areas

afins.
A.1. Destaques

o Detecgcao Automatica: Identificacdo das fraturas em imagens digitais a partir
de segmentacgao baseada em limiarizagdo adaptativa (thresholding).

« Segmentacdao Avancada: Rotulagem das fraturas e esqueletizagdo para
analise individual de seus comprimentos, aberturas e conectividade.

e Visualizagdo Interativa: Geracdo de diagramas de orientagao,
estereogramas, histogramas, boxplots e outros graficos estatisticos.

o« Anadlise Geométrica Completa: Calculo de abertura, comprimento,
porosidade, permeabilidade, conectividade e intensidade de fraturas.

« Dimensao Fractal Integrada: Calculo automatico da dimensao fractal para
avaliar a complexidade das fraturas.

« Exportacao de Resultados: Possibilidade de salvar dados em formatos como

CSV e Excel, facilitando a analise posterior.

A.2 Estrutura do Cédigo

O sistema € organizado de maneira modular para facilitar a manutencéo e a
escalabilidade. A estrutura do codigo segue o padrdao de boas praticas em
desenvolvimento de software, utilizando diretérios dedicados a recursos estaticos,

modulos de funcgdes principais e scripts auxiliares.



FRAMFRAT/
— assets/
L— image/
— utils/
config.py
characterization.py
— core.py
F—— detection.py
— home.py
F—— preprocessing.py
L visualization.py
— app.py
— run.py
— requirements.txt
— README.md
L— LICENSE
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A.3 Descrigao dos Médulos

app.py
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Recursos visuais estaticos(icones e logos)
Imagens usadas na interface
Biblioteca de func¢des principais
Configuracdes globais

Caracterizacdo de fraturas
Algoritmos centrais de processamento
Deteccdo de fraturas

Pagina inicial do sistema
Pré-processamento de imagens
Visualizacdo de resultados

Arquivo principal do sistema
Fxecugdo (run) do sistema
Dependéncias do projeto

Documentacdo inicial

Licenca do projeto

« Gerencia a navegacao entre paginas e conecta os modulos do sistema.

« Implementa a interface grafica

A.3.2 characterization.py

o Extrai pardmetros geométricos das fraturas, como abertura, comprimento,

porosidade e permeabilidade.

e Implementa algoritmos para calculo da dimensado fractal e analise de

conectividade.

core.py

o Contém algoritmos fundamentais para o processamento de imagens:

o Esqueletizagao.

o Overlay de imagens.

o Aplicagao de thresholding adaptativo.

detection.py

e Realiza a detec¢ao automatica de fraturas em imagens segmentadas.

e Integra ajustes manuais e interatividade no processo de detecgao.

preprocessing.py

o Realiza operagées como:
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o Rotagao.
o Ajuste de brilho e contraste.
o Recorte de imagens.
e Implementa métodos interativos com suporte a interface grafica.

visualization.py

o Gera graficos para analise das fraturas:
o Diagramas de orientagado (Rosa dos Ventos).
o Histogramas e estereogramas.

« Ultiliza bibliotecas como Matplotlib e Plotly.

A.4 Fluxo de Trabalho

1. Upload da Imagem: O usuario carrega uma imagem para analise.

2. Pré-processamento: Ajustes interativos para melhoria da qualidade da

imagem.
3. Deteccao de Fraturas: Identificagdo automatica das fraturas.
4. Caracterizagao: Extracdo de métricas e propriedades geométricas.

5. Visualizagao: Geracgao de graficos e exportagao dos resultados.

A.5 Pré-Requisitos

1. Python 3.10 ou Superior
o Verifique a versao instalada:
o Caso nao possua, faga o download em python.org.
2. Bibliotecas Python
o Todas as dependéncias necessarias estao listadas no arquivo

requirements.txt.
A.6 Instalagao

1. Clone o Repositorio
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Copiar codigo: git clone https.//github.com/Muchanga-
dev/FRAMFRAT.git

cd FRAMFRAT
2. Crie e Ative um Ambiente Virtual (Recomendado)
# Criar o ambiente virtual:
Copiar codigo: python3 -m venv venv
# Em Windows, ative com:
Copiar coédigo: venv\Scripts\activate
# Em Linux ou macOS, ative com:
Copiar coédigo: source venv/bin/activate
3. Instale as Dependéncias
Copiar codigo: pip install -r requirements.txt
4. Executando a Aplicagao

Copiar coédigo: python run.py
ou

Copiar codigo: streamlit run app.py

o A interface do FRAMFRAT sera iniciada no enderego

http://localhost:8501, pronta para carregar imagens e analisar fraturas.

A.7 Como Usar

2. Carregando Imagens
o Na interface, clique em “Upload de Imagens” e selecione os arquivos
nos formatos suportados (por exemplo, PNG ou JPG).
3. Pré-Processamento
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Ajuste brilho, contraste, recorte e rotagéo na aba de pré-processamento.
Utilize também equalizagao de histograma ou CLAHE (se disponivel)

para melhorar a qualidade da imagem antes da detecgéo de fraturas.

4. Deteccao de Fraturas

(¢]

O

Selecione o método de limiarizagao (thresholding) e aplique o algoritmo
de segmentagao automatica.

O FRAMFRAT exibira as regides binarias correspondentes as fraturas
detectadas.

5. Analise Geométrica Avangada

(¢]

Calcule propriedades como abertura minima, média e maxima,
comprimento, porosidade, intensidade de fraturas, permeabilidade
e dimensao fractal.

A transformada do eixo medial (esqueletizagao) ajuda a determinar a

conectividade e a extragao de métricas com alta precisao.

6. Visualizagcao e Exportagao

O

Visualize graficos de distribuicdo de aberturas, comprimentos,
orientagdes (rosetas, estereogramas, histogramas, boxplots etc.).
Exporte resultados em formatos como Excel (XLSX) e CSV para analise

posterior.

A.8 Funcionalidades Principais

1. Detecgao Avancgada

o

o

Segmentacao automatica por thresholding adaptativo.
Esqueletizagdo para analise de conectividade e quantificacdo das

fraturas.

2. Analises Estatisticas

o

o

o

Dimensionamento fractal (método de Box-Counting).
Estatisticas detalhadas de abertura (minima, média, maxima) e
comprimentos.

Calculo de porosidade e permeabilidade a partir dos dados de fraturas.

3. Visualizagdes Interativas
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o Diagramas de Orientagcdo (Rose Diagram): Identifica diregbes
dominantes das fraturas.

o Estereogramas: Visualiza angulos de mergulho (quando aplicavel) e
distribuicdo espacial.

o Histogramas e Boxplots: Mostram a variabilidade das aberturas e
comprimentos.

4. Exportagao Personalizavel
o Geracgao de relatérios e planilhas personalizadas em CSV ou XLSX.
o Overlay das fraturas detectadas diretamente sobre a imagem original,

facilitando a conferéncia dos resultados.

A.9 Resolugao de Problemas

1. Erros no Carregamento de Arquivos
o Verifique se as imagens estdo em formato compativel (PNG, JPG).
o Confira se ha permissodes de leitura na pasta.
2. Falhas em Dependéncias
o Reinstale as bibliotecas:
o Verifique se 0 ambiente virtual esta corretamente ativado.
3. Problemas de Desempenho
o Imagens muito grandes podem exigir mais memoria. Tente reduzir a
resolucao ou recortar a area de interesse.
4. Outras Duvidas
o Abra uma issue no GitHub ou entre em contato com o autor e

colaboradores.

A.10 Contribuindo com o FRAMFRAT

Sinta-se a vontade para contribuir com melhorias, corregdes de bugs ou novas

funcionalidades.

1. Faga um Fork do Repositério
2. Crie uma Nova Branch
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3. Implemente suas Mudang¢as e faga o commit.

4. Abra um Pull Request no repositorio original.

A.11 Licenga

FRAMFRAT ¢ disponibilizado sob a licenga Apache 2.0. Consulte o arquivo
LICENSE para mais detalhes



