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Revisao bibliogréfica

2.1.
Rochas Carbonaticas

As rochas-reservatorio carbonaticas sdo descritas por Ahr, (2008) como
rochas porosas e permeéveis que contém hidrocarboneto, estes reservatorios
apresentam caracteristicas petrofisicas e geoldgicas complexas. Muitas vezes séo
naturalmente fraturados e com sistema poroso complexo.

Os carbonatos sdo rochas sedimentares, de origem clastica, quimica ou

bioquimica, composta principalmente por Calcita (CaCO,), Dolomita
(CaMg(CQ;),) e Aragonita (CaCO,), além de minerais secundarios nao

carbotaticos como anidrita, gesso, siderita, quartzo, argilominerais, pirita, 6xidos e
sulfatos (Arh et al., 2005). Estas rochas sdo depositadas naturalmente em
ambientes marinhos ou continentais de aguas claras, quentes e rasas, também
podem se formar pela erosdo ou lixiviacdo e posterior transporte do material
carbonatico de zonas dissolucdo a zonas de precipitacdo que leva a sedimentacao
destas rochas em camadas paralelas e horizontais, conforme a figura 2.1.
(Acocella & Turrini, 2010).

Pode ser formada também por origem metabdlica de microorganismos,

dando origem aos carbonatos bioconstruidos.
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Figura 2.1 Fabrica de carbonatos.

Para a andlise e classificagdo de muitos tipos de rochas carbonéticas é
indispensavel a identificagdo da presenca de matriz a definicdo do tipo de
arcabouco - matriz suportado ou grdo suportado — além dos principais graos
formadores. (Terra et al, 2009).

Segundo Terra et al (2009) e Pilotto (2011) a matriz ou micrita, material
primério na formacéo da rocha, é composta por cristais de calcita com dimensdes
menores a quatro de micrémetro (um). O cimento ou esparita € um agregado de
cristais de carbonato formados principalmente por aragonita, calcita magnesiana,
calcita de baixo teor de magnésio ou dolomita com tamanhos maiores a quatro
micrémetros (Um), que precipitam nos espacos vazios existentes entre 0s graos
dos sedimentos carbonaticos. Dentre os grdos chamados também de grédos
aloquimicos, encontram-se o0litos, oncolitos, peloides, pellets, extraclastos,

intraclastos e bioclastos.
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Figura 2.2 Principais elementos componentes das rochas carbonaticas.

Micrita:

Equivale a matriz e é formado por
calcita microcristalina (<4 pm).
Normalmente de cor pardo.

Material de origem primario na
formacéo da rocha.

Espato:

Cimento carbonatico precipitado
quimicamente.

Agregado de cristais de carbonato (>4
pm), precipitado nos espagos entre graos
de um sedimento carbonético ou nos
espacos internos dessas particulas.

Oolitos:

Particulas esféricas ou ovais de
estrutura concéntrica principalmente
de carbonato de célcio, (<2 mm).
Forma-se em 4guas ricas em
carbonato de calcio, por precipitacao
inorgdnica em  4guas marinas
tropicais.
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Oncalitos:

Particulas formadas por laminas
micriticas concéntrica geradas por
algas azuis que formam crostas
descontinuas em aguas agitadas e
calmas. Tamanho variavel até
centimetros e com selecéo pobre.

Bioclastos:
Esqueletos e pedacos de esqueletos
de organismos de carapagca calcaria.

Extraclastos:

Fragmentos arredondados ou
angulosos procedentes da eroséo das
rochas carbonaticas e fora da bacia.
Estrutura interna sofreu processos
digenéticos. Evidéncia de
cimentacdo bem desenvolvida e
bordas.

Intraclastos:

Componente de um calcario como
fragmento erodido dentro da bacia de
deposicao e ré-deposicdo, na mesma
formacao.

Morfologia geralmente angulosa, de
tamanhos variaveis.

Peloides:

Corpos de > 0,15 mm arredondados
ou ovalados  resultantes  de
fragmentos de conchas.

Pellets:

Pequenos corpos ovalados (< 0,15
mm) sem estrutura interna e origem
fecal.
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2.1.1.
Classificacdo das rochas carbonéaticas

Diversas classificagbes tém sido desenvolvidas como resultado da
heterogeneidade presente nas rochas carbonaticas. Estas rochas tém sido
classificadas com base em sua textura, composicdo, mineralogia, parametros
fisicos assim como pelos tipos de poros caracteristicos.

Roehl e Choquette, (1985), Folk, (1959 e1962) e Dunham, (1962)
apresentam classificacbes com base nas quantidades relativas a textura e
componentes digenéticos (particulas, matriz, cimentos e poros) além das
caracteristicas particulas “versus” matriz. Uma década mais tarde Embry e Klovan
(1972) deram uma nova dimensdo a proposta de Dunham, distinguindo mais dois
grupos entre calcarios aléctones com elementos figurados, de didmetro superior a

dois milimetros.

2.1.1.1.
Classificagado de Dunham (1962)

Segundo Terra et al (2009), esta classificacdo é baseada na textura
deposicional, onde sdo definidos quatro grupos de rocha: carbonatos com matriz
(gréo-suportado ou ndo), carbonatos sem matriz (grdo suportado), carbonatos
relacionados a componentes originais ligados durante a deposicdo, e carbonatos

essencialmente formados por cristais que podem ser calcita e/ou dolomita.

Mudstone — Rocha carbonatica suportada pela matriz com menos de 10%
de grdos tamanho areia ou maior.

Wackestone — Rocha carbonatica suportada pela matriz com mais de 10%
de gréos tamanho areia ou maior.

Packstone — Rocha suportada pelos grdos com matriz.

Grainstone — Rocha carbonatica suportada pelos grdos, sem matriz
(maximo de 5%).

Boundstone — Rocha carbonatica formada in situ, cujos componentes da

trama original foram ligados durante a deposicao.
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Cristalline — Rocha carbonatica totalmente recristalizada, ndo sendo

possivel identificar sua textura deposicional original.

Componentes originais néo-ligados

Componentes
dnmba_dapoouo
ca'&" Mﬂlﬂl W
(Particulas tamanho argila/silte fino) durante a
Su triz deposicao
portado pela ma o Sem matriz,

é gréo-
Menos de Mais de suportado | UPOTedo
10% de graos |10% de gréos | com matriz

Figura 2.4 Classificagcdo de Dunham.

2.11.2.
Classificagdo de Embry e Klovan (1972)

Segundo Terra et al (2009), esta classificacdo é uma ampliacdo de Dunham
(1962) para rochas recifais. Os autores substituiram a categoria Boundstone por
cinco novas categorias: Floatstone, Rudstone, Bafflestone, Bindstone e
Framestone.
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Figura 2.5 Classificacdo de Embry e Klovan

2.1.2.
Processos de Formacao

As rochas carbonaticas apresentam uma grande variedade de tipos de poros,
porosidade heterogénea além de estruturas e distribuicdo espacial complexa. Isso
devido aos processos de formacdo fisicos e quimicos que se iniciam logo apos a
sedimentacdo, em ambientes marinhos e continentais.

Apbs a sedimentacdo os sedimentos passam a sofrer processos de litificacdo
ou diagénese. A diagénese compreende uma ampla gama de processos fisicos,
quimicos e bioldgicos, em estagios, nos quais, 0s sedimentos e dguas preenchendo
poros intersticiais, reagem procurando um equilibrio geoquimico e textural com o
ambiente. Isto gera mudancgas mineraldgicas, geoquimicas, texturais e estruturais.
Assim, os mecanismos de diagéneses podem ser mecanicos, bioldgicos, quimicos
ou a combinagdo desses mecanismos. (Ahr, 2008).

A diagénese € 0 processo responsavel pela porosidade, permeabilidade e
resisténcia mecanica das rochas carbonéticas. Dentre os fatores ambientais na
diagénese, podemos destacar a pressdo, temperatura, as propriedades dos fluidos
diagenéticos e o tempo. Também fatores intrinsecos ao sedimento como a
composicao mineralogica, a textura, a porosidade e a permeabilidade.

Os principais processos diagenéticos sofridos pelas rochas carbonaticas sdo
a compactacéo, a cimentacao, a dissolucdo, a recristalizacdo e a dolomitizacéo.

A compactacdo € gerada pelo aumento da carga, gerando uma reorganizacao

de particulas e com isso uma reducdo na porosidade. Pode ser mecénica, que
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comeca ao final da sedimentacdo e quimica, como resultado do aumento de
solubilidade no contato entre grdos e superficies de descontinuidade quando é
aplicada uma forga como a pressdo de soterramento ou processos tectonicos em
presenca da agua.

A dissolucéo € o processo de iteracdo da composicdo da agua dos poros e a
mineralogia de particulas. Este processo é o causador da porosidade secundaria
dos carbonatos (vugs, caverna, etc.).

A recristalizacdo € um processo que compreende transformacdes de
minerais e texturas dando como resultado cristais novos de morfologia e tamanhos
diferentes.

A dolomitizacdo é o processo que envolve a substituicdo da calcita e
aragonita por dolomita, € um processo geoquimico em que ions magnésio
substituem ions célcios (Ca2+) de calcitas, originando dolomita (CaMg(C03)2). A
circulacdo de aguas carregadas de sais magnesianas € responsavel pelo processo
de dolomitizacdo. Quando chega o ponto em que o calcério esta muito enriquecido
em carbonato de magnésio, ela passa a constituir um calcario dolomitico. Como o
volume dos cristais de dolomita € menor do que o da calcita, 0 processo de
dolomitizacdo é acompanhado por um aumento da porosidade das rochas, bem
como o alivio de tens@es. Ela se torna cavernosa o suficiente para perder os tragos

de estratificacdo primitiva.

2.1.3.
Travertinos

Segundo Chafetz & Folk (1984) o termo travertino € italiano, constituindo
uma derivagdo do latim Tiburtinus cuja traducao do latim significa “pedra de
Tibur”, em referéncia a cidade de Tivoli.

Os travertinos sdo rochas sedimentares ndo clasticas com microestrutura
cristalina. Segundo Folk (1959) originam-se em aguas termais e ndo apresentam
nenhum vestigio de plantas ou animais, apenas de atividades microbianas de
bactérias tolerantes ao calor.

Para Pentecost (2005) o travertino é um calcario continental, quimicamente
precipitado e formado no entorno de infiltragces, nascentes, rios e eventualmente

lagos. Sua constituicdo € de calcita ou aragonita, de baixa a moderada porosidade
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intercristalina e elevada porosidade mdldica (formada pela remocdo seletiva ou
dissolucdo do material sedimentar) ou framework. Para 0 autor a precipitacéo
resulta principalmente da transferéncia do dioxido de carbono de ou para as fontes
de agua subterrdnea levando a supersaturacdo de carbonato de calcio, com a

nucleacdo e crescimento de cristais que ocorre sobre uma superficie submersa.

2.1.4.
Porosidade e comportamento mecanico

A porosidade e como ela se distribui na rocha esta diretamente
correlacionada com a resistividade, permeabilidade, velocidade acustica e
comportamento mecanico. Segundo Arns et al (2002), as propriedades elasticas
das duas fases (poros e s6lido) do material poroso dependem da geometria natural
do espago poroso e da fase solida assim como do valor da porosidade. Aspectos
relevantes dos materiais porosos podem incluir forma do poro e tamanho, assim

como tamanho e tipo de interconexao entre as regides solidas.

2.1.4.1.
Porosidade

A porosidade por definicdo é a razdo entre o0 espaco vazio total e volume
total da rocha. Nesta secdo serdo apresentadas as definicGes de porosidade.

e Porosidade absoluta é a relacdo entre volume total de vazios de uma
rocha e o volume total da mesma.

e Porosidade efetiva é a relacdo entre espacos vazios interconectados
de uma rocha e o volume total da mesma. Do ponto de vista da
engenharia de reservatorios a porosidade efetiva é o valor que se
deseja quantificar, pois representa o espaco ocupado por fluidos que
podem ser deslocados do meio poroso.

o Porosidade primaria é aquela que se desenvolveu durante a
deposicdo do material sedimentar.

o Porosidade secundéaria é resultante de alguns processos geoldgicos

subsequentes a conversao dos sedimentos em rochas.

A porosidade efetiva pode ser determinada através de diferentes métodos:
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e Volume de poros medidos por injecdo de hélio, utilizando-se o
método da lei de Boyle;

e Porosidade em corpos de prova medida através das técnicas de
saturacdo das amostras e avaliacdo de pesos seco e saturado;

e Porosidade obtida de laminas delgadas através da contagem de poros

no microscopio;

Choquette & Pray (1970) fizeram uma representacdo dos diferentes tipos de
porosidade, sendo divididas em trés grupos, conforme a figura 2.6.

A porosidade das rochas é bastante variavel. No caso das rochas
sedimentares, formadas pelo acumulo de gréos, fragmentos de rochas ou conchas,
geralmente decresce com a idade geoldgica e com a profundidade. Quanto mais
antiga a rocha, maior a presenca de minerais estaveis. Os instaveis ja foram
alterados, lixiviados e substituidos por outros estaveis, conferindo menor espago
vazio ao material (GOODMAN, 1989).
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Figura 2.6 Classificacdo da porosidade de Choquette & Pray (1970). (Fonte: Modificado
Scholle & Scholle, 2003).

No primeiro grupo de fabrica seletivo, a responsavel da formacdo do poro

sd0 0s grdos e cristais ou outras estruturas fisicas, sendo que 0s poros nao

atravessam seus limites primérios (grdos e fabrica de posicdo). Neste grupo,

inclui-se a porosidade:

Interparticula onde o espaco poroso € formado pelas particulas

sedimentares, com um didmetro de poro maior que 10 pm.

Intraparticula, onde o espaco poroso se forma no interior das

particulas ou grdos das rochas, com um diametro de poro menor que

10 pm.

Intercristalina, em que o espaco poroso é formado entre cristais da

rocha.

Moldica, formada pela remocao seletiva ou dissolucdo do material

sedimentar.
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Fenestral, este termo é usado para definir as aberturas maiores e mais
longas que os intersticios formados pelos grdos das rochas, com
didmetros maiores a 100 pm.

Shelter ou abrigo, na qual as particulas cobrem a superficie da rocha
em formacdo, deixando um espaco vazio formando o poro e evitando
que seja preenchido por material mais fino.

Growth — Framework ou estrutura de crescimento, que é um tipo de
porosidade priméria criada a partir do crescimento in situ da

estrutura da rocha carbonatica.

No grupo de fabrica ndo seletivo, os poros podem atravessar seus limites

primarios, incluindo-se 0s seguintes tipos:

Fratural, originada pelo faturamento da rocha, que pode induzir a
formacdo de outros tipos de poros e aumentos significativos da
permeabilidade.

Canal, os poros ou sistema de poros séo alongados e ha continuidade
dos poros em uma ou duas dimensdes em relacdo a terceira
dimensdo.

Vugular, com didmetros maiores a um mm, ndo apresentando
relagdo com a textura da rocha, e sendo formados geralmente por
dissolucdo com um baixo grau de comunicacéo.

Caverna, este tipo de porosidade originada por processos de
dissolucdo é caracterizada pelo maior tamanho, que sdo grandes

cavidades ou cavernas.

O ultimo grupo de fabrica seletiva ou ndo; inclui a porosidade:

Brecha, que acontece principalmente na zona de falha, dissolugéo
com fluxo de detritos e deslizamento ou deformacéo tectonica.
Boring ou buraco, no qual os poros sdo criados em sedimentos
relativamente rigidos, conchas e outros matérias pela perfuracdo de
organismos.

Burrow ou Toca, neste caso 0s poros também sdo formados por
organismos, porem em sedimentos pouco consolidados.

Shrinkage ou gretas de contracdo, sendo estes vazios originados por
processos de secagem que s@o associados com a ocorréncia de gretas

e fissuras de tamanho variavel, que se apresentam majoritariamente
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em sedimentos finos (Scholle & Scholle, 2003). Estdo geralmente

associados a exposicao da rocha e ao intemperismo.

2.1.4.2.
Comportamento Mecanico

Pico (2013) fez um levantamento das propriedades dos travertinos. A
porosidade varia entre 5,18%-24,99%, a densidade de travertinos varia entre 2,02
e 2,7g/cm®, a resisténcia encontrada varia na faixa de 36,82 até 49,48 MPa,
velocidades de onda de compressédo (Vp) entre 4,07 e 5,6 km/s e velocidades de
onda de cisalhamento (Vs) entre 2,2 ate 3,06 km/s. Em sua dissertacdo podemos
encontrar uma vasta colecdo de trabalhos dos mais variados autores e assuntos
sobre caracteriza¢do mecanica de carbonatos.

Garder et al. (2010) apresentaram um estudo em rochas carbonéticas,
retiradas de pocos terrestres em Abu Dhabi, comparando o médulo de elasticidade
dindmico obtido através de ensaios de laboratdrio confinados com a técnica de
Fisica Digital de Rochas. A comparagdo se encontra na figura 2.7 e mostra
resultados satisfatérios na comparagdo das duas técnicas. Os triangulos abertos
sdo dos ensaios em laboratorio e os triangulos fechados de ensaios numéricos. As
rochas estudadas em laboratério foram rochas de pocos adjacentes ao poco as

rochas usadas para analise numérica.
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Figura 2.7 Mddulo de elasticidade x porosidade (Garder et al, 2010).
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Pilotto (2011) e Palchik (2010) apresentaram a comparacdo entre as
correlagbes do mddulo de Young com a porosidade obtida em laboratorio para
diferentes tipos de rochas carbonéticas. Palchik (2010) coletou amostras em
diferentes locais de Israel entre dolomitos e calcarios. Pilotto (2011) coletou
amostras de travertinos de Itaborai. Nas rochas estudadas por Palchik (2010),
verificou-se que os valores do médulo de Young decresciam com o aumento da
porosidade. Nos ensaios realizados por Pilotto (2011) verificou-se o contrério,
talvez pela pequena variacdo da porosidade nos trés ensaios e um namero limitado
de amostras que nao séo suficientes para se estabelecer uma tendéncia. A analise

digital de imagens pode responder por resultados alheios apenas a porosidade.
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Figura 2.8 Modulo de elasticidade x porosidade (Pilotto, 2011 e Palchik, 2010).

Como mostra a figura 2.8, para a mesma porosidade, existe uma variagdo do
modulo de elasticidade que pode ser explicada tanto pela mineralogia, tanto
quanto e pela distribuicdo de poros. Palchik (2010) apresenta em seu artigo uma
tabela com a porosidade e o mddulo de elasticidade. Para amostras da mesma

regido com porosidades iguais, 0 modulo de elasticidade é diferente.

40
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2.2.
Processamento e Analise Digital de Imagens

O Processamento e Analise Digital de Imagens (PADI) é uma ferramenta
relativamente recente que cresce acompanhando o desenvolvimento dos recursos
computacionais. Consiste na utilizacdo de operagdes matematicas para alterar os
valores dos pixels de imagens digitais, modificando-as, para facilitar sua
visualizacdo e/ou para proceder a extracdo de dados quantitativos (Gomes, 2001).

O Processamento e Andlise Digital de Imagens podem ser divididos em trés
etapas: aquisicdo, processamento e analise. A aquisicdo é a obtencdo de uma
imagem digital. Na etapa de processamento as imagens sdo tratadas e preparadas
para analise que € a etapa de extracdo de atributos e reconhecimento de padrdes. A

figura abaixo mostra a sequéncia do PADI.

Formacdo de imagens
V
Digitalizacdo da imagem
\/

Pré-Processamento
¥

Segmentacao

Pixels

Qualitativo

|

v
Regides Pds-Processamento
\7

v
Extracdo de Atributos l

Dados v

Quantitativo

Reconhecimento de padrdes
e classificacao

Figura 2.9 Fluxo de trabalho (imagens).

2.2.1.
Aquisicdo da imagem

O objetivo do bloco de Aquisicdo é a obtencdo de uma imagem digital. Uma
imagem digital é um arquivo de computador composto basicamente por um

cabecalho, com informacdes diversas, e uma matriz de nimeros, onde cada um

deles identifica a cor ou intensidade do pixel de posicdo correspondente na
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imagem. Assim, esta matriz constitui-se num mapa que reproduz a imagem pixel a

pixel.

i(1,6)=87
f(3,6)=104
£(5,6)=120

(7,6)=134

Figura 2.10 Matriz de uma imagem.

O pixel, abreviacdo de picture element, € a unidade basica da imagem digital
em duas dimensdes, para trés dimensdes a unidade bésica é o voxel (combinagéo
de volume e pixel).

Voxel

Pixel A @ B

Figura 2.11 Pixel e Voxel.

Existem varios instrumentos para obtencdo de imagens digitais como
maquinas de fotografia, microscopios eletrénicos e 6ticos, microtomografia, entre
outros. E importante ressaltar que o termo imagem ndo se restringe apenas ao
principio optico, podendo ser geradas imagens acusticas, magnéticas, radioativas,
etc.



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221957/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1221957/CA

34

2.2.1.1.
Microtomografia

A Tomografia Computadorizada (TC) é uma teécnica de ensaio nao
destrutivo que permite a obtencdo de imagens de uma se¢do de um corpo de
prova, através de um conjunto de proje¢des do plano e com o auxilio de um
computador com um programa de reconstrucdo de imagens. Multiplos raios
projetados sobre o corpo de prova, em varios angulos em um mesmo plano,
fornecem uma imagem 3D do objeto. No caso da tomografia de raios-x a principal
vantagem é ser uma técnica nao invasiva que nos fornece certa proporcionalidade
entre os valores de atenuacdo de raios-x aquisitados em cada voxel e o valor da
densidade real do material neste subdominio. Tal fato da origem ao termo de

radiodensidade aos resultados do equipamento (Machado, 2012).

Atenuacao da imagem

DFD Imagem

'-F + Sinal Digital

DFO [

=

Amostra Teste
Detector Flat Panel Reconstrugao

Dados de aquisigao
e reconstrugao 3D

Tubo de Raios-X monitor

Figura 2.12 Esquema do sistema Tomogréfico.
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Figura 2.13 Principio da formacéo da imagem tomografica.

A Microtomografia Computadorizada possui 0 mesmo embasamento da
tomografia, tendo sido especialmente desenvolvida para a inspecdo de
microestruturas. O diferencial desta técnica esta relacionado ao tamanho do foco
do tubo de raios x e a resolucdo do detector. Essa metodologia possibilita a
caracterizacdo detalhada de propriedades petrofisicas, tais como, porosidade e
distribuicdo de tamanho dos poros e também inferéncia da permeabilidade.

As imagens utilizadas nesta pesquisa correspondem a imagens de trés
amostras de travertinos (TRI-09, TRR-01 e TRT-01) capturadas no
microtomografo da marca SkysCan, modelo 1173, (Figura 2.14), no Laboratorio
de Geologia Sedimentar (Lagesed) do Instituto de Geociéncias da UFRJ, durante a

dissertacéo de mestrado realizada por Pilotto, (2011).
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a

SKYSCAN

o)
<

Porta amostras

Figura 2.14 Microtomégrafo SkysCan 1173 utilizado no programa experimental: a) vista
frontal do equipamento e b) porta amostras. ( Pilotto, 2011).

A tensdo utilizada na aquisi¢do das imagens foi de 80 kV, com uma corrente
de 100 pA. O microtomoégrafo possui um tubo de raios-X com uma potencia de
8W. A Tabela 2.1 apresenta os parametros utilizados no microtomografo para as
amostras.

Tabela 2.1 Principais pardmetros utilizados no microtomdgrafo para as amostras analisadas.
( Pilotto, 2011)

Passo
5 | Tempo de
. = | angular | Resoluca PocC Tempo
'I'(?Q\s/a;o ?gtt:f ?0(; ©) o0 espacial | €XPOSICa0 | "Frames" | total de
Amostra (um) para cada aquisicao
projecéo
(ms)
TRI-09 80 0al80 0,5 33,84 800 5 32’ 37”
TRR-01 80 1a180 0,5 26,08 800 5 327 28”
TRT-01 80 2a180 0,5 26,08 800 5} 32’ 35”
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O resultado sdo pilhas de imagens bidimensionais. Na Tabela 2.2 sdo
apresentadas as informacfes do numero de imagens bidimensionais e sua
equivaléncia em GigaBytes, para as trés amostras dos travertinos
microtomografadas.

Tabela 2.2 Caracteristicas das imagens bidimensionais procedentes do processo de

microtomografia para os travertinos.

Namero de imagens Equivaléncia em
Amostra bidimensionais GigaBytes
TRI-09 2057 9.62
TRR-01 1813 8,47
TRT-01 2383 111

2.2.1.2.
Conceitos/ Propriedades/ caracteristicas da Imagem digital

A resolucgéo espacial ou simplesmente resolugdo consiste no tamanho, na
imagem real, que um pixel da imagem digital representa, ou seja, a resolucdo €é a

capacidade maxima de discriminacdo de dois pontos na imagem.

40% 90% 0% 100% 40% 90% 0% 100%

| |
-

i
-

Figura 2.15 Resolugéo.

A profundidade, quantizacdo ou resolucéo espectral de uma imagem digital
consiste no numero maximo de niveis de intensidade que esta imagem pode
apresentar. Em microtomografia as imagens sio de 8 bits, geralmente
representados opticamente por 256 tons de cinza Assim, este trabalho trata

somente de casos onde as imagens adquiridas tem esta profundidade.
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12 x 512 pixels|

128 x 128 pixels
256 tons de cinzal

Figura 2.16 Resolucéo e intensidade.

O histograma de uma imagem digital constitui-se na representagdo gréafica
da funcdo distribuigcdo dos tons de cinza de seus pixels. O histograma é um grafico
que tem como eixo horizontal a escala de tons de cinza e cujo eixo vertical
representa as probabilidades de ocorréncia dos tons de cinza na imagem, o
histograma fornece uma descricdo global da aparéncia da imagem, mas nada diz

sobre seu conteudo.

1. 0e=05
H
-6'”.'!!-{“'
gm.-o: ,
1.0e-02 e
iy B f |
1.0e=01 @i a0
0 TR
] 20 40 80 80 100 120 140
Greyacaies

Figura 2.17 Histograma de imagem.
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2.2.2.
Pré-processamento

O pré-processamento € a etapa que tem por objetivo melhorar a imagem,
corrigindo defeitos gerados durante sua aquisi¢cdo e/ou realcando detalhes de
interesse especifico.

Segundo Gomes (2001), os procedimentos desta etapa podem ser divididos
em duas categorias, procedimentos realizados no dominio do espaco real e
procedimentos realizados no dominio das frequéncias. O dominio do espaco real
refere-se & imagem propriamente dita e os procedimentos nele realizados séo
baseados na direta manipulacdo dos pixels da imagem. Ja os procedimentos no
dominio das frequéncias sdo feitos através da modificacdo da imagem da
transformada de Fourier da imagem original, seguida da obtencdo de sua
transformada inversa.

Existem na literatura varios procedimentos no dominio do espaco e no
dominio da frequéncia, porém neste trabalho serdo considerados apenas as
operacOes locais e as operaces geométricas que sao procedimentos do dominio
do espaco.

Operacdes locais sdo operagcdes onde o tom de cinza de um
determinado pixel na imagem de saida é funcdo ndo apenas de seu tom de

cinza na imagem de entrada, mas também dos tons de cinza de seus pixels

vizinhos nesta imagem.

Figura 2.18 Operacéo local.

As operacOes geometricas sao operacdes onde a relacdo de posicao entre 0s
pixels é alterada. Consistem em uma transformacdo espacial, que, caso leve a
criacdo de pixels inexistentes na imagem original, é seguida por uma interpolagao

das intensidades dos pixels.
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Figura 2.19 Operacdo Geométrica.

A operacdo geométrica mais comum € certamente a reamostragem
(resampling), que consiste numa transformagdo espacial linear de mudanca de

escala, definida como:

X=S=x (2.1)

Y=Ss+y (2.2)

Onde S é o fator de escala.

2.2.2.1.
Segmentacéao

Segundo Gomes (2001), o objetivo da segmentacdo € reproduzir
digitalmente a tarefa de reconhecer regides de uma imagem como objetos, um
processo cognitivo extremamente sofisticado realizado pela visdo humana. A
segmentacdo divide a imagem em regides e distingue essas regides como objetos
independentes uns dos outros e do fundo. A segmentacdo costuma ser a etapa
critica da sequéncia padrao de PADI, pois é através dela que se reconhece e se
identifica os objetos de interesse, sobre os quais sera feita a analise.

No caso mais simples de diferenciar objetos de um fundo, a segmentacao
tem como produto uma imagem binaria, onde os pixels pretos representam o
fundo e as regides de pixels brancos contiguos sdo considerados objetos, ou vice-
versa. Neste trabalho, fica convencionado que, a notacédo e: os pixels pretos (0)
s80 0s poros e as regides de pixels brancos (1) representam o arcabouco sélido da

rocha.
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A figura 2.20 mostra em exemplo de segmentacdo. Uma secdo de amostra
de um travertino em 256 tons de cinza, obtida por microtomografia € segmentada,
gerando uma imagem binéria onde a calcita (regido dos pixels brancos) distingue-

se dos poros (fundo preto).

TTRUA 484 (Wicro_CTTT88) T41x741 pivals; 5-6iC 767ME

TTE001 484 (Wicto_CT1168). 741x741 pixels. 8-bi (nverting LUT). 767MB

Figura 2.20 Segmentagdo.

22.2.1.1.

Limiarizacao

Dentre as diversas técnicas de segmentacdo, a mais utilizada é a
segmentacdo por faixa tonal, também chamada de thresholding. A limiarizacao
usa o0 tom de cinza dos pixels para distingui-los, considerando como objetos, as
regides de pixels contiguos com tom de cinza dentro de uma faixa tonal
delimitada a partir de um limiar ou tom de corte.

Limiarizacdo bimodal: discrimina duas fases na imagem, o fundo e os
objetos, ja a limiarizagdo multimodal: pode ser utilizada para distinguir a imagem
em mais de duas fases.

A escolha do tom de corte é a etapa mais sensivel da limiarizagdo, esta
escolha € feita a partir do histograma da imagem. Ela pode ser manual, o operador
decide o tom de corte, ou automatica.

Na pratica, determinar o exato tom de cinza de uma fronteira ndo é uma
tarefa simples, a escolha manual ndo é acurada e nem reprodutivel, ela depende da
experiéncia do operador. Os métodos automaticos realizam a operacdo buscando

classes no histograma, sendo algumas vezes sensiveis aos ruidos.
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2.2.2.1.2.
Floodfill

O Floodfill é um algoritmo de crescimento de regifes que considera a
similaridade ou conectividade da imagem dentro de um limiar. A funcdo dessa

segmentacdo é eliminar voxels ndo conectados da limiarizacao.

Figura 2.21 Floodfill.

2.2.3.
Extrac&o de Atributos

Extracdo de Atributos é a etapa da sequéncia padrdo onde se inicia a analise
da imagem. Nela sdo realizadas medidas sobre a imagem segmentada e/ou sobre a
imagem em tons de cinza, extraindo-se atributos caracteristicos.

Existem basicamente duas classes de medidas, as medidas de campo e as
medidas de regido.

As medidas de campo se referem ao campo como um todo, sdo elas: numero
de objetos, &rea total dos objetos, volume total dos objetos, fracdo dos objetos e
etc. As medidas de regido se referem a objetos independentes e podem ser muito
sofisticadas, permitindo uma nova separacdo em classes de similaridade em
funcdo dos parametros medidos. Conforme sugere Russ (2002) podemos dividir
esses parametros em quatro grupos (tamanho, forma, posic¢éo e intensidade).

A contagem de objetos em uma imagem é provavelmente a medida mais
comum em analise de imagem. Apesar de ser uma tarefa simples, esta pode néo
ser uma medida muito facil de ser feita manualmente, especialmente se 0 nimero
de objetos for grande. No entanto, digitalmente, é uma das medidas mais faceis de
ser realizada. A partir da imagem segmentada, as regides de pixels contiguos com
a mesma tonalidade, que correspondem aos objetos, sdo contadas. Os

analisadores de imagem geralmente oferecem duas opc¢des de contiguidade,
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também chamada conectividade, denotadas por quatro e oito. Conectividade
oito significa que todos os oito pixels adjacentes (em aresta e canto) sdo
considerados contiguos, ja conectividade quatro leva em conta somente os
quatro pixels adjacentes vertical e lateralmente (adjacentes por aresta), ndo

considerando os quatro pixels diagonalmente adjacentes.

Conectividade 8 Conectividade 4

Figura 2.22 Conectividade (imagens 2D).

A area ocupada por objetos € uma medida facil e rapida para o computador,
ela é obtida pela simples contagem dos pixels brancos na imagem binaria. Assim
como o volume em uma imagem 3D pode ser obtido pela contagem de voxels
brancos da imagem binaria. Medidas como a porosidade sdo derivadas das
medidas de volume.

Dentre as medidas de regido entdo as medidas de area ou volume de um
objeto, assim como o perimetro do mesmo. Outras medidas comuns sdo 0s
aspectos, também chamados calibres, Feret diameters. Eles equivalem as
projecdes ou sombras do objeto em diferentes direcOes, e, assim, caracterizam

suas dimensdes externas. Os principais ferets séo 0 feret minimo.

(a) (b)

Figura 2.23 Ferets a) Ferets minimo b) Ferets maximo.
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2.3.
Métodos dos elementos finitos

O método dos elementos finitos (MEF) € uma forma de resolu¢do numérica
de um sistema de equacOes diferenciais parciais. Consiste, basicamente, na
discretizacdo de um meio continuo em pequenos elementos nos quais se define os
espacos de funcdes de solucdo e teste para o ajuste do equacionamento diferencial
da natureza do problema. Entre os elementos enforca-se somente a continuidade
do espaco de funcdes solucdo. Mantendo as mesmas propriedades do meio
original. O método € muito util em problemas aplicados as areas de mecanica
estrutural, transferéncia de calor, escoamento de fluidos, eletromagnetismo, entre
outras que pretendem analisar deslocamentos, cargas ou tensdes. Maiores
informacgdes sobre os fundamentos da teoria e 0 método numérico podem ser
encontrados em Bathe (1982).

A primeira etapa no processo de modelagem numeérica de um fenémeno
fisico consiste na identificacdo dos fatores que influenciam de forma relevante o
problema. Isto implica na escolha adequada dos principios fisicos e das variaveis
dependentes e independentes que descrevem o problema, resultando em um
modelo matematico constituido por um conjunto de equacdes diferenciais. A
segunda etapa do problema consiste em obter a solu¢do do modelo matematico,
tarefa esta atribuida aos métodos numéricos, como o MEF. Para evitar a solucdo
das equacdes diferenciais, adota-se um modelo numérico aproximado dito modelo
discreto, cujas equacdes sdo algébricas e as incognitas sdo determinadas em um
namero finito de pontos.

O problema fisico geralmente envolve a estrutura real ou componente dela
sujeita a um carregamento. A idealizacdo do problema fisico por um modelo
matematico requer algumas suposic¢des, que conduzem as equacdes diferenciais
governantes do modelo mateméatico. O MEF resolvera apenas o modelo
matematico selecionado e todas as suposicoes feitas no modelo serdo refletidas na
solugdo. Logo, é importante a escolha do modelo matematico apropriado. Apos a
resolucdo do problema matematico e avaliacdes dos resultados, deve-se definir

sobre a aceitacdo ou refinamento do modelo utilizado em funcéo da solucéo do
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problema fisico. Caso necessario, devem-se refinar os parametros da solucdo até
que a preciséo da solugéo seja alcancada.

Adicionalmente, o problema fisico pode ser alterado e isto acarretara em
modelos matematicos e solucdes em elementos finitos adicionais. A figura 2.24

resume o processo da analise de elementos finitos.

Problema Fisico }.. Mudanca no ¢
l Problema fisico

Modelo Mateméatico
(governado por equagies diferencisid

Suposicdes sobre:
Geometria

Fefinamenta no modelo

>
¥ Cinematica atermdt
*  Leido Material < metematico
¥  Carregamento
¥ Condigies de Cortorno
¥ Fc
l Solugdo em elementos
Solugéo em Elemento Finito finitos do modelo matematico|
Ezcolha dos:

¥ Elementos Finitos

*  Dengsidace da hislha
*  Parametros da Solugso

Representagio dos: Refinamento da
#  Carregamentos malhs e parametros
¥ Condigbes de Cortarno da solugdo, etc.
* Ec. '

.

Avaliagso da precisdo da solugio em elementos
finttos do modelo matematica

= v Refinamento
Interpretacio dos Resutados - da
andlise

Refinamenta no projeto
Ctimizagio estrutural

Figura 2.24 Contexto de um problema de MEF adaptado de Bathe, 1982.

Na solucdo de problemas pelo MEF algumas suposicdes sdo feitas,
genericamente:
e O meio continuo ¢é subdividido em pequenos elementos
interconectados (elementos finitos);
e Cada elemento tem uma funcgéo de aproximacéo de deslocamentos a

ele associada;
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Cada elemento é conectado aos demais atraves de interfaces, que
podem ser nos, linhas e/ou superficies;

E conhecida a relacdo deslocamento x deformacdo (equacdes de
compatibilidade);

E conhecida a relagdo tensdo x deformacéo (modelos constitutivos).

As suposicOes gerais do método, acima resumidas, permitem definir

algumas etapas de analise:

2.3.1.

Discretizacdo do meio continuo;

Formulacéo das propriedades de cada elemento;

Montagem dos elementos para se obter o modelo discretizado do
continuo;

Imposicdo das condicBes de contorno do problema;

Solucéo do sistema de equacdes algébricas resultante, para calculo
dos graus de liberdade desconhecidos;

Caélculo das quantidades secundarias.

Geracao de malhas tridimensionais

As condicbes de convergéncia e exatiddo das solu¢cdes do MEF dependem

ndo sé da formulacdo dos elementos, mas também da malha gerada para analisar

um determinado problema. Ou seja, é preciso que a discretizacdo feita para o

dominio do problema em questdo também seja adequada, ou 0 método pode néao

convergir e a simulagdo néo fornecer o resultado correto.

A geracdo de malhas de elementos finitos consiste em dividir um

determinado dominio de interesse em subdominios. Dominios tridimensionais

podem ser divididos em tetraedros, pentaedros (cunha e piramide de base

quadrada) ou hexaedros. Essa divisdo € feita com a aplicacdo de um método de

geracdo de malhas. Diversos algoritmos de geracdo foram desenvolvidos, e ainda

sdo desenvolvidos, para atender a diversas finalidades.
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Figura 2.25 Tetraedros e hexaedros.

A maioria dos métodos de geracdo de malhas foram desenvolvidos para
problemas de engenharia modelados no sistema CAD, e sdo baseados em pontos,
curvas e superficies. O avanco em hardware, especialmente memorias mais
baratas e maiores, trouxe a atencdo para a técnica dos chamados graficos de
volume, onde a menor unidade é o voxel, que sdo obtidos de medicGes de imagens
em tomografia, ressonancia magnética e sismica.

Em malha de volume, os elementos 3D gerados costumam preencher todo o
interior do volume. A qualidade dessa malha é medida justamente pelo total
preenchimento, sem sobreposi¢do de elementos e sem deixar buracos (holes) na
regido interna, bem como pela distribuicdo homogénea dos elementos, isto quer
dizer que os elementos devem ser poliedros convexos 0 mais regular possivel,
como por exemplo, tetraedros regulares, hexaedros regulares, e assim por diante,
dependendo do tipo de malha, e terem dimensdes mais proximas quanto possiveis
uns dos outros.

Segundo Young (2008), os métodos de geracdo de malhas baseados em
grade sdo um significativo avango porque esses processos podem ser mais
robustos e bastante simplificados. Os métodos baseados em grade sdo abordados
por uma aproximacéo por voxel e por uma adaptacdo do marching cubes.

A representacdo de objetos geométricos baseados em voxels tem como
principal vantagem a capacidade de representar geometrias complexas,
principalmente no interior do objeto. A aproximacéo voxel foi proposta por Keyak
et al (1990) consiste em exportar os voxels diretamente como hexaedros.


http://en.wikipedia.org/wiki/File:Three_Dim_Grid.PNG
DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221957/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1221957/CA

48

A adaptacdo do marching cubes adapta a geracdo de malhas tetraédricas
completa do volume de hexaedros através de tabelas pré-calculadas ao invées de
determinar triangulagdes de superficie. Essa técnica supera o problema de
superficies de redes escalonadas da aproximacdo voxel, porem herda algumas

desvantagens do marching cubes.

2.3.2.
Analise de elementos finitos

No modelo discretizado obtém-se um sistema de equacbes para cada
elemento. Estas equacdes relacionam os deslocamentos e forcas (em problemas de
tensdo) nodais através da matriz de rigidez do elemento. A equacdo 2.3 mostra
esta relagéo.

(KIH6.} = {Fe) (2.3)

Onde: [K¢] é a matriz de rigidez do elemento;
{8¢} € o vetor de deslocamentos nodais do elemento;

{F<} é 0 vetor carregamento do elemento.

A matriz de rigidez é composta pelos coeficientes das equacdes de
equilibrio determinados a partir da geometria, propriedade e leis constitutivas
adotadas em cada elemento.

Escrevendo a equacéo de equilibrio de cada elemento, de modo que a matriz
de rigidez dos elementos fique associada a todos os graus de liberdade do
problema, obtém-se a matriz de rigidez global. A equagdo 2.4 mostra a relacéo

global.
[[Kﬂg] {65} - {FH} (2.4)
Onde: [K ] é a matriz de rigidez do problema;
{84} € o vetor de deslocamentos nodais do problema;

{Fq} € o vetor carregamento do problema,
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O sistema de equacgdes é resolvido para célculo dos graus de liberdade
desconhecidos (por exemplo, deslocamentos). A partir dos campos de
deslocamentos obtém-se as deformagGes em cada elemento, que juntamente com
as deformacdes iniciais e as leis constitutivas dos materiais definem os estados de
tensoes.

As relagbes para célculo das quantidades secundarias (tensbes e
deformacdes) sdo mostradas nas equagdes 2.5, 2.6, 2.7.

{e} = [BI{6} (2.5)
fe1= [Clo} (2.6)
{0} = DIfe} @.7)

Onde: {¢ } é o vetor de deformacoes;

{8 } € o vetor de deslocamentos;

[B] é a matriz deformacdo-deslocamento;

{c } € 0 vetor de tensdes;

-1, . ~ x . N
[C] =[D] ~ é a matriz tensdo-deformacéo (matriz constitutiva).

2.4.
Modelo Elastico

Pela definicdo, em um material eléstico, vigora o principio da conservacao
de energia. TensOes e deformacgdes sé&o biunivocamente interrelacionados e o

estado final de tens6es ou deformacdes independe da trajetdria de carregamento.

A relacdo entre componentes de tensdo e deformacdo é dada pelas
propriedades dos materiais em consideragcdo. As equagbes que definem esta
relagdo, entre tensdo e deformagdo, sdo chamadas de equacdes constitutivas. No
caso da elasticidade linear em trés dimensdes, a lei constitutiva € denominada de
Lei de Hooke generalizada.

Quando o material é isotropico as propriedades relativas ao seu
comportamento sdo iguais em todas as dire¢Ges para um mesmo ponto. Materiais

elasticos e isotropicos sdo representados por duas constantes elasticas
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independentes: modulo de elasticidade (E) e coeficiente de Poisson (v). Para um
material el&stico e isotrdpico, as relacdes tensGes-deformacgdes se escrevem da

seguinte forma:

1 1 1 T
E (o, — ‘E.’{CT}. + r:rz}] ET_T}. ETH
1 1 1
E Ty E [ - T—’(C"_:r + C"_z} E Tyz
1 1 1
| 2g == 55 = B [ — 'r:-'l[r:;-‘Jr + r:r}.}_

(2.8)

Onde: G é o modulo cisalhante ou modulo de elasticidade transversal e é

definido pela equacéo 2.9.
- E
S 2(1+) (2.9)

A analise de projetos em rochas seria bastante simplificada caso esse
matérias fossem realmente homogéneos, continuos, elastico, lineares e
isotropicos. Porém, o comportamento das rochas se afasta deste modelo ideal
devido a propria natureza e génese.

As rochas raramente sdo continuas. A presenca de poros e microfissuras
(microestruturas) separam graos e cristais e sao responsaveis pelo comportamento
ndo linear a baixas tensdes e pela reduzida resisténcia a tracdo das rochas. A
presenca de macroestruturas (vuggys) confere carater descontinuo a massa rochosa

Um Unico poro grande é capaz de reduzir a resisténcia ao cisalhamento.

2.5.
Ensaio de compressao simples ou uniaxial

O ensaio de compressao uniaxial, em funcgdo da sua facilidade de execucéo,
simplicidade do equipamento e classificagcdo imediata da rocha, é o ensaio mais
utilizado para a determinacdo da resisténcia e deformabilidade das rochas. A
maioria das classifica¢cBes de material rochoso intacto é baseada na resisténcia a
compressdo uniaxial.

Os mecanismos de propagacéo de fratura e ruptura das rochas, determinados

experimentalmente por este ensaio, dependem tanto das propriedades do material
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quanto dos fatores experimentais envolvidos no ensaio, representados
principalmente por (NUNES, 1989):

e Tamanho e forma da amostra;

e Teor de umidade da amostra;

e Distribuicdo uniforme ou ndo do carregamento;

e Temperatura e umidade ambientes;

e CondicGes de extremidades das amostras;

e Atrito nos contatos amostra/pratos distribuidores do carregamento;

e Rigidez da maquina de ensaio.

Com o objetivo de se minimizar, controlar ou padronizar os efeitos destes
fatores, existem procedimentos padrfes para a preparacdo das amostras e ensaios
recomendados pela ISRM (1981).

2.5.1.
Preparacédo dos corpos de prova

Os corpos de prova dos ensaios mecanicos de compressao uniaxial, triaxial
e fluéncia apresentam geralmente a forma cilindrica, com uma relacdo
altura/diametro que varia entre 2 e 3, conforme as especificagdes sugeridas pela
ISRM (1981) e NUNES (1989).

Cuidados especiais devem ser tomados na preparacdo da superficie dos
corpos de prova. As extremidades devem ser polidas, uma vez que a rugosidade
superficial pode gerar concentracOes de tensdes e induzir pequenas fraturas por
tracdo, na regido da amostra em contato com os pratos de aco distribuidores do
carregamento. As extremidades devem ser paralelas entre si e perpendiculares ao
eixo do cilindro da amostra, a fim de garantir a uniformidade de distribuicdo do
carregamento axial.

A limpeza completa dos corpos de prova (entenda-se remogéo dos fluidos e
sais do espago poroso) pode durar meses, fato que, em muitos casos, inviabiliza
este procedimento, quando o objetivo final sdo ensaios mecanicos.
Frequentemente, necessita-se das propriedades mecanicas rapidamente, a fim de

apoiar decisdes para os problemas apresentados.
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2.5.2.
Ensaio

O ensaio uniaxial € de execucdo simples, consistindo na aplicacdo de uma
carga axial em corpos de prova de relacdo altura/diametro entre 2 e 3.
Considerando um corpo de prova submetido & acdo de compressdo normal o,
uniformemente distribuida sobre uma das faces da amostra, como se pode
observar na figura 2.27 deformacdes axiais e radias (laterais ou circunferenciais)

acontecem.

Célula de Carga

Cap

Amostra

Figura 2.26 Ensaio uniaxial.

Figura 2.27 Corpo de prova no ensaio.
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Assim a deformacgdo axial g5 pode ser descrita como a relacdo entre a
variagdo do comprimento (AL), longitude inicial e final e a longitude inicial (L),

assim:

fax = (2.10)

=T D (2.11)

A deformacdo induzida sobre o corpo pode ser elastica ou pléstica. Na
deformacéo elastica o corpo recupera a forma e volume inicial uma vez a tensao
aplicada cessa, por outro lado, na deformacéo plastica o corpo sofre deformacdes
permanentes. As deformacdes dependem significativamente tanto da temperatura,
da velocidade ou taxa de deformacdo como da estrutura do material. Assim, por
exemplo, a temperatura constante, os materiais geralmente se comportam como
elasticos quando pequenas tensdes sdo aplicadas. Tornam-se plasticos quando
essas tensdes superam certo limite, nomeado limite de proporcionalidade. A partir
desse limite, fendbmenos internos irreversiveis iniciam tais como propagacao de
fissuras, ocorréncia maior de compressdo de grdos e dos poros, entre outros.

Durante o inicio do carregamento, onde o corpo de prova esteja no regime
elastico, pode- se admitir que exista uma proporcionalidade, entre as tensdes e as
deformagfes, considera-se o material em regime elastico linear. Este
comportamento constitui a lei de Hooke.

O coeficiente de Poisson (v) mede a deformagdo transversal em relacdo a
direcdo longitudinal de aplicagdo da carga e tem limites matematicos entre -1 e
0.5, muito embora fisicamente se observe apenas variagdes entre 0 e 0.5.

Os dados obtidos em ensaios de compressdo ou tracdo sdo plotados em

diagramas tensdo (o) — deformagdo (€) como pode ser observado na figura 2.28.
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Figura 2.28 Diagrama tensio (o) — deformacao (g).

No trecho linear no qual o material se comporta segundo a lei de Hooke €
possivel definir o médulo de elasticidade (E). O mddulo de Young corresponde ao

coeficiente angular da parte linear do diagrama tensdo-deformacdo obtido, no

ensaio. Assim:
O, = E= Ex (212)
e
U.‘JC
E=—
Ex (2.13)
2.6.

Efeito de escala

Segundo Hoek & Brown (1980) a resisténcia da rocha é afetada pelo do
tamanho da amostra ensaiada. As rochas sdo compostas de varias feicdes, tais
como cristais, grdos, microfraturas e fissuras que condicionam o comportamento
mecanico. Amostras de tamanho reduzido podem ndo ser representativas do
macigo rochoso por ndo representar correta e completamente todos estes
elementos. Desta forma, hd uma tendéncia geral de aumento da resisténcia com a
diminuigdo do tamanho da amostra de rocha, uma vez que, fissuras e outros

planos de fraquezas podem ndo estar presentes na amostra.
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A figura 2.29 apresenta o decréscimo de resisténcia a compressdo uniaxial
de vérios tipos de tocha. Os resultados correspondem aos dados de ensaios
normalizados através da divisdo de resisténcia individual de cada amostra pela
resisténcia individual de cada amostra de diametro igual a 50 mm (didmetro usual

para ensaio de laboratorio).
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Figura 2.29 Efeito escala Adaptado de Hoek & Brown (1980).
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