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Resultados

Este capitulo contém os resultados obtidos nos ensaios e analises efetuadas
em cada uma das etapas do desenvolvimento da presente pesquisa de dissertacao.

5.1.

Composicao Quimica

As analises de Fluorescéncia de Raios-X (Figura 5.1) e quimica elementar
mostraram a presenca de elevados teores de Ca, C e O na composicdo da rocha,
com tragos de K, S, Sr, H, Fe e N, como se mostra na Tabela 5.1. N&o tendo sido

disponibilizada informacao relativa & margem de erro do equipamento, admite-se

gue esses tracos possam estar dentro desse intervalo.

Tabela 5.1 Composigédo quimica do travertino Romano.

Elemento %'\r/rljm %I\:Inlzm %I\:In?m
Ca 47,950 48,839 47,109
C 12,838 12,633 13,001
O 38,514 37,899 39,003

0,196 0,000 0,186

S 0,167 0,185 0,143

Sr 0,092 0,115 0,103

H 0,155 0,136 0,177

Fe 0,033 0,170 0,170

N 0,055 0,022 0,109
Total 100 100 100

Considerando que ndo foi achada a presenca de Mg na composi¢éo quimica,
a rocha pode ser classificada como um calcéario calcitico, de acordo com a

classificacdo de rochas carbonéaticas quanto a razdo MgO/CaO (Domingues,

2011).
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Figura 5.1 Espectros da Fluorescéncia de raios-X da amostra M1, M2, M3.
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5.2.
Analise Mineralé6gica

Os resultados das analises de difratometria mostrados na Figura 5.2
indicaram que a mineralogia do travertino é composta completamente por calcita
(Tabela 5.2). N&o obstante, na amostra M1 se sinalizou 0,128% de quartzo, o qual
indica a presenca de silica isolada, mas ndo representativa, ja que nas analises

quimicas ndo se tem percentagens de Si na sua composi¢do quimica.

Tabela 5.2 Resultados da difracdo de raios-X, mineralogia do travertino.

M1 M2 M3

(%) (%) (%)
Calcita 99,872 100 100
Quartzo 0,128
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Figura 5.2 Difratograma das amostras de travertino analisadas (calcita: Ca).

5.3.
Analise Macroscoépica

Esta analise foi realizada nas amostras de mao, observando-se a olho nu que
a rocha é uma rocha dura, ndo friavel, de cor bege claro, com textura densa,

oolitica e porosa. A avaliacdo visual da porosidade mostra que esta encontra-se
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distribuida em zonas de alta e baixa porosidade no intervalo de 5% a 30%, sendo
principalmente do tipo vugular (vuggy), fenestral e estrutura de crescimento
(perpendiculares a deposi¢do), com tamanhos variados desde 0,1 mm a varios
centimetros (macroporos), de formas alargadas, esferdide, mas geralmente

irregulares (Figura 5.3).

Figura 5.3 Porosidade Vugular, fenestral e framework com dimens8es milimétricas a centimétrica,

se observa a pouca interconectividade dos poros tipo vugular.

A rocha apresentou uma dureza entre 3 — 3,5 na escala de Mohs e reagiu
fortemente ao &cido cloridrico frio (na proporgdo de uma parte de &cido para dez
partes de &gua), o que confirma a presenca de calcita, sendo este o mineral
principal. Como mineral acessorio apresentou ferro na forma de 6xido de ferro.
Além disso, a rocha mostrou ter uma fratura irregular e um brilho ndo metalico

caracteristico.

5.4.
Anélise com Microscopio Optico

As imagens obtidas da analise microscépica indicam a presenca de calcita
microcristalina ou micrita e calcita espatica com cristais isométricos (Figura 5.4),
esta Ultima principalmente na superficie dos poros e junto as estruturas micriticas,

apresentando um calcario com contato difuso entre estes componentes.
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Figura 5.4 Poro mostrando a calcita espatica na superficie, e Micrita de uma cor cinza escuro.
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Figura 5.5 (a) Garganta com calcita espatica de cristais isométricos e Micrita com uma textura
microcristalina de aspecto grumoso. (b), (c) Calcita microcristalina na forma de fibras ou de
aspecto plumoso.
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A Micrita foi observada geralmente com uma textura afanitica® de aspecto
grumoso e cor gris escuro (Figura 5.5a), as vezes na forma de lamelas mostrando
uma textura fibrosa as vezes com aspecto plumoso, mas sempre acompanhada da
calcita espatica, como se mostra na Figura 5.5b, ¢. Nota-se também que os cristais
de calcita se apresentaram na forma escalenoédrica (Figura 5.5a, Figura 5.6). E
importante destacar que ndo foi observada nenhuma forma de gréos aloquimicos
na rocha, isto indica que a formagéo do travertino foi realizada por precipitagéo

quimica com pouco ou nenhum transporte significativo.

iy W Caleita
Calcita. _ - Subedrica, &
Euédrica b/

Figura 5.6 Calcita cristalizada na superficie dos poros.

5.5.
Analise com Microscopio Eletrénico de Varredura

As imagens do MEV e EDS confirmam que a rocha é composta
principalmente por carbonato de calcio; na forma cristalina de gréos nao
cimentados, ou seja, sem a presenca de cimento entre os cristais da calcita como
se mostra na Figura 5.7 e no apéndice I.

No EDS também foram registrados tracos de Na, Mg, K, Si, Al e Fe, mas
em pontos isolados, como é observado na Figura 5.8, onde o ponto 2
corresponderia a ocorréncia de um silicato de sodio e aluminio. Na area 1 o EDS

sO registrou componentes do carbonato de célcio.

2 soe ; ~ . . ~ .
Textura afanitica é aquela onde os grdaos ou cristais da rocha ndo podem ser reconhecidos
facilmente com instrumentos dpticos, apresentado geralmente um aspeto homogéneo.
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Figura 5.7 (a) Calcita espatica formada por cristais de calcita. (b) Micrita ou calcita microcristalina

sem gréos cimentados.
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Figura 5.8 Area (1) e ponto (2) analisados no EDS
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Figura 5.9 Resultados do EDS mostrando a distinta composi¢ao do travertino

De acordo com as feicdes sedimentares observadas nestas analises, sdo
definidas as facies seguintes:
e A facies massiva, formada por camadas com largura de 0,5 a 5 cm, compactas
e baixa porosidade de aproximadamente 5%.
e A facies bandeada com camadas de 0,5 a 6 cm e caracterizada por zonas de

porosidade a 6% até aproximadamente 30 %.

Estas facies no mesmo corpo de prova mostram que a rocha tem fortes
mudancas do valor da porosidade, pela presenca de facies bandeadas com elevada
porosidade junto a facies massivas.

A partir destas analises também foram definidas trés texturas: a textura
micritica com cristais menores a 2 um (Figura 5.7 b); textura cristalina com
cristais de calcita isométrica com dimensGes maiores a 2 pum (Figura 5.7 a);
textura fibrosa, formada por micrita, no modo de fibras formando uma textura

fibrosa ou com aspecto plumoso (Figura 5.5 b, c).
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Figura 5.10 Facies massiva e bandeada presentes no travertino.

De acordo aos resultados o travertino Romano é um travertino Termal
Inorganico (Pentecost & Viles, 1994), e considerando sua natureza carbonatica
este travertino € uma Dismicrita Espética (Folk, 1962) ou Mud Mound Cement
reef (Riding, 2002).

5.6.
Estrutura porosa

A identificacdo e descricdo a diferente escala da estrutura porosa é efetuada

nesta secao.

5.6.1. )
Andlise com Microscopio Optico

Figura 5.11 mostra poros e garganta de geometria irregular, observadas no
microscopio optico, definindo a estrutura porosa da rocha.

Porosidade intercristalina foi localizada perto da zona de calcita espatica,
mas aparentemente ndo estdo conectados, como se mostra na Figura 5.11 b.

Na Figura 5.12 se observam poros de geometria irregular, distribuidos de
forma dispersa e elevada densidade, distinguindo-se a porosidade com tamanhos

maiores a 100 micras do tipo fenestral e vugular com pouca conectividade, como
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se observa na Figura 5.12 e Figura 5.13, onde as gargantas que unem 0S poros

apresentaram diferentes larguras que variam desde dezenas até alguns centos de

micras.

Figura 5.11 (a) (b) corte transversal dos poros conectados e garganta na diregdo da deposigéo, (b)
porosidade intercristalina na calcita espatica.

Notou-se nas laminas delgadas o pouco preenchimento dos poros pelo
corante azul, ndo permitindo fazer o reconhecimento da totalidade dos poros pelo

uso do corante, sugerindo assim uma pouca conectividade dos poros.

Figura 5.12 Distribuicdo dispersa e geometria irregular dos poros do tipo fenestral e vugular

observadas pelo microscopio optico.
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Figura 5.13 Poros conectados por gargantas de diferentes larguras e uma ampliagdo da garganta
de menor largura.

5.6.2.
Andélise com Microscopio Eletrénico de Varredura

Nas imagens do MEV, além da porosidade fenestral e wvugular se
observaram poros menores do tipo intercristalina e intraparticula sobre a rocha
(Figura 5.7 b, Figura 5.14 e Figura 5.15), ndo sendo encontrado nenhum material

preenchendo os poros.

Calcitay
=

DEMa PUC-Rio

Figura 5.14 Porosidade intercristalina formada pelos gréos de calcita.
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Figura 5.15 Poros tipo Intraparticula localizados dentro dos cristais de calcita de forma irregular e

sem nenhum material preenchendo os poros.

Observou-se que a macroporosidade é constituida por poros do tipo
fenestral e vugular, e a microporosidade por poros do tipo intercristalina e
intraparticula (Figura 5.7, Figura 5.14 e Figura 5.15).

Observou-se também que os poros tipo fenestral apresentam maior
conectividade que a porosidade vugular, que se mostra pouco conectada, ou seja
Vug-separada (Lucia, 1983), ndo foi notado nenhum tipo de conectividade entre
0s microporos. Isto indicaria que a porosidade efetiva da rocha vai depender em
maior grau da macroporosidade, mas a microporosidade é importante no
armazenamento do fluido, ja que foi observado que os poros intercristais tém

conexdo com alguns macroporos como se mostra Figura 5.16.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1213248/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 1213248/CA

86

Figura 5.16 Elementos da estrutura porosa observada pelo MEV, poros e garganta dos poros de
forma irregular e distribuicéo dispersa.
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Figura 5.17 Porosidade fenestral vista no MEV.

5.6.3.
Andlise com Micro-tomdégrafo de Raios-X

A Figura 5.18 mostra imagens geradas pelo micro-tomografo, com
tamanhos de 1250 x1250 x 1250 pixels para os CP cubicos e 880 x 880 x 1700
pixels para os CP cilindricos, as quais permitiram visualizar os poros internos ao

longo de todo o corpo de prova, onde 0s poros tém cor preta e a rocha cor cinza.
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Figura 5.18 Imagens tomograficas de um corpos de prova cubicos e cilindrico.

Uma avaliacdo visual das imagens do tomdégrafo permitiu verificar nos
corpos de prova a existéncia de regides com poros de grande tamanho, mas sem
contato com a superficie, principalmente do tipo vugular e fenestral, mostrando
uma das principais vantagens desta técnica, ou seja, o fato de conhecer o interior
da rocha sem a necessidade de quebra-la.

Os resultados de porosidade média obtidos das analises das imagens
tomograficas sdo mostrados na Tabela 5.3. Estes resultados mostram o amplo
intervalo da porosidade do travertino, variando desde 8,63% até 23,90%, com uma
média de 13,70% e um desvio padréo de 3,36%. Este amplo intervalo da variacéo
da porosidade era o esperado pelas diferentes facies presentes na rocha.

A Figura 5.19 mostra o perfil da porosidade, gerado com objetivo de
conseguir uma representacdo da variagdo da porosidade ao longo do corpo de
prova, verificando-se mudancas da porosidade de 3% até 23%, entre as imagens
1000 a 1200 (12 mm). Este é um exemplo da brusca variagdo da porosidade no
corpo de prova e mostra mais uma vez a heterogeneidade e complexidade da
estrutura porosa do travertino, j& que o numero ou tamanho dos poros variou

rapidamente em um pequeno comprimento.
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Tabela 5.3 Porosidade média obtida das imagens do micro CT.

Porosidade média

Resolucdo da

Corpo de Prova tomografia
(%)

(Lm)
Cl 21,48 + 7,53 41,146
C2 15,69 + 5,07 41,130
C3 16,05 + 8,40 41,144
C4 12,88 + 1,43 41,144
C5 13,22 + 2,75 41,144
C6 23,90 + 5,53 41,144
c7 13,29 + 2,74 41,144
C8 11,43 + 1,94 41,144
C9 12,83 + 3,57 41,144
C10 13,61 + 6,79 41,144
C11 14,02 + 4,27 41,144
TR1 10,62 + 4,00 61,701
TR2 8,63 + 2,83 61,701
TR3 12,22 + 581 61,701
TR4 12,55 + 3,72 59,438
TR5 12,22 + 3,26 59,438
TR6 10,64 + 3,65 59,096
TR7 10,28 + 4,13 59,879
TRS8 9,87 + 3,94 60,025
TR9 1421 + 7,69 59,745
TR10 14,04 = 471 60,025
TR11 12,11 + 4,64 60,129
TR12 15,05 + 5,23 59,949
TR13 15,51 + 5,56 59,949
TR14 16,14 + 8,47 59,745

88
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Figura 5.19 Perfil da porosidade alongo do corpos de prova TR1.

A distribuigdo do tamanho dos poros visada mediante um histograma de

frequéncia relativa (Figura 5.20) onde, de acordo com a classifica¢do do tamanho

dos poros sugerida por Knackstedt et al. (2006) (Tabela 5.4), se mostra que

aproximadamente 45% corresponderiam a porosidade intercristalina e 55%

corresponderiam a porosidade do tipo Vugular, fenestral e estrutura de

crescimento, sendo o menor tamanho de poro registrado de 58,269 um e o

maximo de 32 mm. No entanto, no bloco de rocha foram observados poros de

tamanhos maiores (Figura 5.21).

Tabela 5.4 Tipo de poros de acordo a seu diametro (Fonte: Modificado Knackstedt et al., 2006).

Tipo de porosidade

Diametro do poro

Vugular-Fenestral

Intergranular/intercristalina

Intragranular/intraparticula

Maior a 200 um
Maior ou igual que 10 um

Menor de 10 um

Os tamanhos associados com os tipos de porosidade podem variar ao longo

dos estudos e sdo dadas apenas como valores indicativos. Estas caracteristicas

distinguem as propriedades petrofisicas e produtividade dos campos de carbonato
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de outras rochas sedimentares, incluindo arenitos e folhelhos (Knackstedt et al.,

2006).

35%
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Frequencia relativa (%)
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Distribuicdo do tamanho dos poros
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24%
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14%
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200 ‘ 500

Tamanho de poro (Um)

Figura 5.20 Distribuicdo do tamanho dos poros.

‘ 1000 ‘

Figura 5.21 Plugues NX (54 mm) com poros maiores aos registrados no micro-tomografo.

As imagens 3D geradas pela segmentacédo e reconstituicdo das imagens do

micro-tomégrafo mostradas nas Figura 5.22 até a Figura 5.25 e no anexo Il

facilitaram uma visao tridimensional da estrutura porosa e do sélido de cada um

dos corpos de prova submetidos a este processamento.
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Figura 5.22 Estrutura porosa e solido dos CP TR5 e C6, reconstituida no programa Avizo Fire 8.0.

Figura 5.23 Solido e estrutura porosa dos CP TR2 e C2, reconstituida no programa Mimics 16.0.
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A visdo tridimensional confirmou o observado no perfil da porosidade,
havendo determinadas regides no interior do CP com maior e menor concentragao
de poros (Figura 5.25), isto também permite diferenciar a facies massiva que

apresenta porosidade baixa inferior a 5 %, e a facies bandeada com porosidade

superior a 6 %.

Porosidade(%o)
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<

Figura 5.24 Imagem 3D e perfil mostrando a varia¢do da porosidade no interior do CP TR 2.
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Figura 5.25 Imagem 3D e perfil mostrando a varia¢@o da porosidade no interior do CP C 2.

A conectividade de alguns poros foi apreciada em cilindros menores
elaborados no programa Mimics (Figura 5.26). Além disso, este programa

permitiu converter esta estrutura porosa em voxels (Figura 5.27), que sdo objetos
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utilizados para a modelagem numeérica das propriedades da rocha como a
permeabilidade (Petunin et al., 2011; Arns et al., 2005).

Figura 5.26 Objeto solido criado no Mimics 16.0 mostrando a conectividade dos poros.

Figura 5.27 porosidade obtida na reconstituicdo da imagem 3D convertida a voxels.

A visualizacdo 3D dos corpos de prova reconstituidos nos programas Avizo
e Mimics apresenta diferencas significativas, como pode se ver nas Figura 5.23,
Figura 5.24 e Figura 5.25. O Mimics apresenta uma porosidade mais densa que o
Avizo (estes valores sdo mostrados na Tabela 5.5) apresentando uma média de
19,95% e o desvio padrdo de 6,37%, localizando-se os resultados do laboratorio e

do image J no limite inferior dos resultados do Mimics.
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Tabela 5.5 Valores da porosidade determinada no programa Mimics

Porosidade Mimics

cp
(%)

c2 19,64

6 33,22
TR1 17,28
TR2 11,20
TR5 15,83
TR10 18,99
TR13 21,92
TR14 21,56

35

Mimics vs Image J

30
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15
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y = 1,3524x +0,2192
R%=0,9542
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Porosidade Mimics (%)

0 5 10
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Figura 5.28 Relag&o dos valores da porosidade do processamento de imagem J e do Mimics.
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A Figura 5.28 mostra a uma boa relagdo linear direta entre os valores da

porosidade obtidos no Image J e no Mimics, porém os resultados do Mimics sdo

aproximadamente 37 % mais elevados que os obtidos no Image J.

Finalmente no Apéndice Il séo apresentadas as imagens dos corpos de prova

reconstituidos, tanto no programa Avizo Fire 8.0 como no Mimics 16.0.

5.7.
Indices Fisicos

A Tabela 5.6 mostra os resultados da determinagdo dos indices fisicos

obtidos no laboratério.
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Dada a composicdo do travertino maioritariamente calcitica e sabendo-se a
massa e 0 volume aparente dos CP, foi estimada a porosidade total considerando a

seguinte equagéo.

— Yteo — Vs %

n% 100

Yteo

onde y.., = 2,7 g/ cm3 e y, é a massa especifica seca aparente determinada no

laborat6rio.

Tabela 5.6 Propriedades fisicas do travertino.

Corpo de Massa especifica Massa especifica Porosidade Porosidade total
prova seca (g/cm®) sat. (g/cm?) efetiva (%) (%)
C1 2,02 2,21 19,66 25,31
C2 2,25 2,39 13,53 16,66
C3 2,10 2,26 15,29 22,15
C4 2,27 2,39 12,08 16,10
C5 2,28 2,41 13,35 15,56
C6 1,94 2,16 21,53 28,00
C7 2,22 2,36 14,32 17,74
C8 2,26 2,38 11,30 16,18
C9 2,29 2,40 10,74 15,02
C10 2,31 2,41 10,73 14,59
Ci11 2,24 2,36 11,26 16,89
TR1 2,31 2,40 8,57 14,40
TR2 2,35 2,44 8,40 12,94
TR3 2,28 2,39 11,62 15,76
TR4 2,24 2,37 12,54 17,04
TR5 2,26 2,37 10,83 16,33
TR6 2,32 2,41 9,38 14,14
TR7 2,33 2,42 8,89 13,55
TR8 2,33 2,42 9,02 13,74
TR9 2,23 2,36 13,21 17,38
TR10 2,19 2,33 13,94 18,79
TR11 2,27 2,38 11,08 15,95
TR12 2,18 2,32 14,20 19,22
TR13 2,17 2,32 14,66 19,67
TR14 2,15 2,30 14,53 20,23

Pode-se verificar que a porosidade efetiva do travertino variou de 8,41% até
21,53% com uma média de 12,59% e um desvio padrdo de 3,17 %. Os elevados

valores de porosidade efetiva estdo relacionados com a porosidade aberta sobre a
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superficie dos corpos de prova, j& que nas imagens do micro-tomégrafo ndo foi
observado uma boa conectividade entre os poros superficiais e internos. Este fato
confirma-se constatando que foi estimada uma porosidade total média de 17,33%
com um desvio padrdo de 3,60 %, o que representa valores consideravelmente
mais altos relativamente a porosidade efetiva.

A rocha apresentou uma massa especifica seca média de 2,23 + 0,07 g/cm?,
e uma massa especifica saturada média de 2,36 + 0,04 g/cm®, estando estas
variacdes ligadas a porosidade, como se observa na Figura 5.29, onde se tem uma
boa relacdo linear inversa entre a porosidade e a massa especifica seca.

A pequena inclinagdo da reta mostra que a taxa de variagdo da massa
especifica seca é de aproximadamente -3% da taxa de variacdo da porosidade, isto

permite inferir valores da porosidade segundo a variacdo da massa especifica seca

e vice-versa.
Massa especifica seca vs Porosidade efetiva
2,4
? 23 - e
5 ]
2 y =-0,0294x + 2,6027
9 . R?=0,9258
w 2,2
S ]
=
£ ]
[} 4
g 21 °
© ]
§ ]
2,0
[}
9
5 10 15 20 25

Porosidade efetiva (%)

Figura 5.29 Gréfico da massa especifica seca em funcdo da porosidade, obtidos na determinagéo
dos indices fisicos.

A Figura 5.30 mostra que o valor da porosidade experimental € geralmente
inferior aos valores obtidos com o processamento de imagem, com uma diferenca
de aproximadamente 10% (Figura 5.31). Isto foi devido a que no calculo da
porosidade efetuado nas imagens do micro-tomdgrafo sdo contabilizados poros

internos ndo conectados com os poros superficiais. S6 no C5 e C7 a porosidade
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experimental é superior a porosidade do Image J, isto indicaria uma maior

conectividade dos poros superficiais e internos.

35
30
25
—_ L 4
& * u
o A
_020.
3
P ‘ ‘
8 15 a N s i
s " " °? Ao u &
| |
L |
5
0 | I I I I SN N S S S N N R S I N R I N N N N S— E—
AN <N O N0 OO O AN T A N <N ON0 OO - NN <
O O O O OO0 0LUOUVUVOU H H x xooeeexowoweoeeooodod oA Ao
OUFFFFRFFFRFFRFXEXXX
FFFFF
Corpo de prova
M Experimental ¢ Image) Mimics

Figura 5.30 Comparacdo dos valores da porosidade obtidos experimentalmente (porosidade
efetiva) e nos programas Image J e Mimics.

Porosidade experimental vs andlise de imagem
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Figura 5.31 Correlagbes entre a porosidade efetiva (experimental) e a porosidade do
processamento das imagens do micro-tomaégrafo.
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Ja no caso do Mimics apresenta elevados valores de porosidade comparados
com os valores do laboratério e do image J, mostrando uma diferenca de
aproximadamente 50 %. Isto devido a que no processamento realizado no Mimics,
se fez o calculo do objeto 3D com qualidade média do programa originando um
subamostragem com perda de resolucdo, uma vez que o computador néo
conseguiu trabalhar no modo 6timo devido ao grande nimero de objetos gerados
(aproximadamente 60 milhdes de objetos) incluidos no calculo originando falta de
memoria no computador.

A relacdo linear direta da porosidade experimental ou de laboratorio com 0s
resultados do processamento de imagem mostram a coeréncia dos resultados, no
sentido que elevadas porosidades obtidas no laboratorio, correspondem a elevadas
porosidades no processamento de imagem do micro-tomografo.

E evidente que neste caso os resultados das analises de processamento de
imagem sdo referenciais, ja que estes sempre sdo influenciados pelo limite da
resolucéo das imagens (neste trabalho a resolu¢do minima registrada foi de 58,269
Km), 0 que sugere que poros menores que esta dimensdo nao foram reconhecidos,
indicando uma subestimacdo da porosidade real. Ainda assim a apreciacdo visual

da porosidade apresenta-se como muito interessante e informativa.

5.8.
Resisténcia Mecanica

Nesta secdo sdo apresentados os diferentes resultados obtidos nos ensaios de

resisténcia mecanica levados acabo na célula triaxial axissimétrica.

5.8.1.
Resisténcia Uniaxial

Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao uniaxial (UCS) ou
simplesmente resisténcia uniaxial, sdo resumidos na Tabela 5.7, assim como a
porosidade, modulo eléstico ou de Young (E), coeficiente de Poisson (v),
deformacgdo maxima axial na ruptura e modulo razéo da rocha.

O célculo do modulo de Young foi efetuado usando a inclinacdo da reta
obtida do método de minimos quadrados dos dados correspondentes a porcao reta
da curva tensdo-deformacéo (ASTM D7012-13).
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Tabela 5.7 Resultados dos ensaios de resisténcia uniaxial e médulos elasticos e médulo razdo

CP Po;]%stiigzde ucs E 32?:)%22? Df;)i;ngéo Mrgg;olo Te”.‘p" Tipo de ruptura
o)  MPY GRG0 rpurae) Eucs (M)
TR 01 8,57 3598 32,27 0,23 0,11 897 2,7 Cisalhamento
TR 02 8,40 48,04 39,67 0,37 0,12 826 2,5 Fendilhamento
TR03 1162 1931 3733 0,38 0,06 1933 12 c';f:;g'é“g;“gg:gs
TR 09 13,21 16,32 27,57 0,22 0,05 1689 0,9 Colapso de poros
TR13 1466 1326 57,17 0,34 0,03 4310 o7  Fendilhamento

colapso de poros

PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 1213248/CA

O emprego da massa corrida com finalidade de cobrir os poros superficiais
da rocha foi bem sucedido, evitando que a membrana furasse pelo efeito da
pressdo confinante.

Admite-se que a massa corrida ndo tenha tido significativa influéncia na
resisténcia das amostras. Comparando a resisténcia de TR3 (testado com massa
corrida) com TR9 e TR13 (testados sem massa corrida) verifica-se que a reducéo
de porosidade devida a colocagdo da massa ndo apresenta diferencas significativas

no comportamento tensdo-deformacéo (secéo 5.9, Figura 5.46).

Figura 5.32 Corpos de prova testados com (TR3) e sem (TR13) a massa corrida preenchendo os

poros.
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Figura 5.33 (a) Curva tensédo axial versus deformacgéo axial dos ensaios de resisténcia uniaxial, (b)

Deformacao volumétrica em fungdo da deformacéo axial.
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As curvas tensdo axial versus deformacéo axial sdo mostradas na Figura
5.33(a), sendo esquematizado também o tipo de ruptura apresentado em cada um
dos corpos de prova - fendilhamento e cisalhamento - assim como o colapso de
poros. Neste Gltimo caso se poderia indicar que o colapso dos poros haveria
acontecido com tensdes entre os 19,31 e 13,26 MPa para valores de porosidades
de 11,62 e 14,66%, respectivamente. Note-se também que para os CP com menor
porosidade o colapso ndo aconteceu.

De acordo com a forma da curva tensdo deformacéo, o travertino pode se
comportar como uma rocha de classe | (TR1, TR2 e TR3), ou seja, com
deformacdo mondtona crescente. No entanto também foi observado o
comportamento de classe Il (TR9 e TR 13) onde a deformacéo ndo é mondtona
crescente (Wawersik, 1968).

Verifica-se que as curvas que apresentam um comportamento de classe |
correspondem aos CP com menor porosidade e maior resisténcia a compressao,
além de se constatar uma maior deformacdo antes de atingir a ruptura, as quais
foram do tipo fendilhamento e cisalhamento.

No caso das curvas com comportamento de classe 11, foi observado que os
CP tém maior porosidade e uma menor resisténcia a compressdo, atingindo a
ruptura com pequenas deformacdes (Tabela 5.7), apresentando fraturas do tipo
fendilhamento, acompanhadas com colapso dos poros, principalmente nas facies
bandeadas, as quais tém valores de porosidades superiores a 15% como mostra
nos perfis de porosidade (Apéndice I1).

Na Figura 5.33(b) pode notar-se um comportamento dilatante apds a
resisténcia de pico na maioria dos corpos de prova, exceto no CP TR3, o qual
apresenta um comportamento compressivo durante todo o ensaio. Isto pode ter
acontecido devido a uma possivel debilitacdo da rocha pelas fraturas do tipo
fendilhamento, as quais propiciaram o colapso dos poros no extremo superior
(regido com porosidade entre 10 - 30%) (Figura 5.34). Este colapso permitiu um
deslocamento axial maior que o radial, refletindo-se assim no comportamento

compressivo da curva deformacdo volumétrica versus deformacao axial.
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Figura 5.34 Corpo de prova TR 3 depois do ensaio de compressdo uniaxial, com ruptura tipo
fendilhamento acompanhada de colapso dos poros.

E importante ressaltar que este comportamento mecanico associado a
porosidade sugere que 0s corpos de prova com menor porosidade e menor
presenca de facies bandeadas oferecem uma maior resisténcia a compressdo que
0s corpos de prova com elevada porosidade e maior niumero de facies bandeadas.
Acredita-se que porosidade permita concentrar maiores tensdes na estrutura
rochosa que divide os poros, devido a diminui¢do da area de carregamento, o que
pode originar o fraturamento desta.

Figura 5.35 Corpo de prova TR 9 fraturado devido ao colapso de poros durante o ensaio de

resisténcia uniaxial.

Em geral a resisténcia a compressdo uniaxial do travertino em estudo,

apresenta valores baixos a muito baixos, sendo inclusos na classe D — E (Figura
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5.36) da classificacdo de rochas intactas de Deere & Miller (1966) variando de
13,3 a 48,0 MPa com uma média de 26,58 MPa.

O modulo de Young versus a resisténcia uniaxial foi plotado no grafico da
classificacdo da rocha intacta sedimentar de Deere &. Miller (1966), como é
mostrado na Figura 5.36. Nota-se que estes pontos se encontram na regido de
elevado modulo Young e fora da area caracteristicas para os carbonatos (exceto
TR 2), Segundo Deere &. Miller (1966) esta dispersdo dos pontos ocorre devido a
textura, mineralogia e anisotropia dos carbonatos. Este trés fatores influenciam na
dispersdo dos pontos na classificacdo do travertino, sendo sua textura e a
mineralogia vinculada com os elevados valores do modulo razdo e anisotropia
(respeito com a porosidade) com a baixa resisténcia.

Acredita-se que a estrutura do espaco poroso e consequente estrutura do
arcabouco, especialmente nas facies bandeadas, tenha contribuido para a reducédo
drastica na resisténcia uniaxial com pouco impacto sobre a rigidez das amostras.
Ainda, a heterogeneidade do material e a eventual ruptura fora das zonas

instrumentadas pode ter colaborado para a disperséo destes dados.
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Figura 5.36 Classificacdo da rocha intacta de Deere & Miller (1966)
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Na Tabela 5.8 mostram-se os resultados obtidos nos ensaios triaxiais, e no

apéndice Il sdo apresentadas imagens das rochas fraturadas apos estes ensaios.

Tabela 5.8 Resultados dos ensaios triaxiais, parametros elasticos e porosidade.

o1 o3 Tensao E Coeficiente Porosidade
CP desviadora de Poisson Tipo de ruptura
(MPa)  (MPa) ~(yipg  (GP3) ©) (%) P P
TRO4 22,26 4,14 18,12 22,32 0,23 12,54 Colapso
TRO5 44,92 6,89 38,03 33,24 0,25 10,84 Colapso
TRO06 3527 4,14 31,13 6,11 0,45 9,38 Cisalhamento
TRO7 52,36 2,76 49,60 36,73 0,28 8,89  Fendilhamento
TRO8 6405 552 58,53 36,65 0,25 goz  Cisalhamento
! ' ! ! ' ' Fendilhamento
TR12 5326 827 44,99 43,52 028 1420  rendilhamento

Colapso

Cabe mencionar que no caso do CP TR 12 o ensaio parou antes do previsto

devido ao aparecimento de um furo na membrana.

Figura 5.37 Membrana furada e poros colapsados no corpo de prova TR 12.

Figura 5.38 mostra a variacdo do modulo elastico, obtido da porcéo linear

da curva e do ciclo de carregamento e descarregamento, sendo observada uma

grande diferenca entre os modulos, segundo Goodman (1989) a melhor forma de

determinar o modulo elastico é apds de um ciclo completo de descarregamento e
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descarregamento, mas para uniformizar os resultados neste trabalho foram

adotadas as recomendacdes sugeridas pela ISRM e ASTM.

: & i\
s /]
2 /] [
: V—
0 |/ ss6GPa

o

15
10 -4 36,7 GPa
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Deformagao axial (%)

Figura 5.38 Variagdo do modulo eldstico com a deformacéo axial.

A Figura 5.39a mostra as curvas de tensdo desviadora versus deformacéo
axial e a Figura 5.39b a variacdo da deformacdo volumétrica em funcdo da
deformagéo axial.

A Figura 5.39 mostra um incremento da resisténcia com o incremento da
pressdo confinante. Todas as curvas mostram um comportamento fragil, exceto as
curvas correspondentes ao CP TR5, que apresentou colapso dos poros e uma
curva do tipo amolecimento, e TR6 apresentou fratura cisalhante com um
comportamento ddctil, o qual ndo era o esperado conforme a sua porosidade (n =
9,38%), mas este pode haver acontecido por uma possivel danificacdo durante a
aproximagcéo do pistéo axial (Figura 5.40).

Na Figura 5.39(b) as curvas de deformacdo volumetrica em funcdo da
deformacdo axial mostram um comportamento compressivo para maiores niveis
de tensdo confinante, o qual se pode explicar como consequéncia do livre
deslocamento lateral da rocha quando baixos valores de tensdo confinante sdo
aplicados, mas quando a tensdo confinante é incrementada o deslocamento radial

e a fissuracdo sdo impedidas, o qual permite ter um ganho na resisténcia da rocha.
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Figura 5.39 (a) Curvas tensdo desviadora versus deformacdo axial, (b) Curva

volumétrica versus a deformacéo axial.
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HR5

Figura 5.40 Corpos de prova TR5 e TR6 fraturados

Para caracterizar a resisténcia mecanica, diversos critérios foram
empregados, sendo estes o critério de Mohr-Coulomb, Hoek & Brown e Kim &
Lade.

O critério de Mohr-Coulomb indica que o material rompe pela combinacao
das forcas normal e de cisalhamento, e ndo devido & maxima tenséo normal ou de
cisalhamento isoladamente. Portanto a relacdo funcional entre a tensdo normal e a
tensdo de cisalhamento em um plano de ruptura pode ser expressa mediante uma
funcdo linear da tensdo de cisalhamento em fungdo da tenséo normal (Das, 2012),

a qual é escrita na equacéo 5.1,

T=c+o,tg(¢) (5.1)

onde ¢ é a coesdo e ¢ é o angulo de atrito interno do material.

O critério de Hoek & Brown é um critério empirico baseado em uma funcéo
de poténcia para descrever a condicdo de ruptura em um espaco de tensdes
principais efetivas (Azevedo & Marques, 2002), a qual é expressa pela equacgéo
5.2

0, =03+ (m;.C,.05 + sC,)* (5.2)

onde a4, 03: tensdes principais; C,: resisténcia uniaxial; m; parametro da rocha
intacta, s =1 e a = 0,5 para a rocha intacta.
O critério ruptura de Lade e Kim simplificado (1984) Trata-se de um critério

geral, tridimensional, proposto para solos, concreto, rochas e outros materiais com
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atrito interno. Este critério de ruptura depende do primeiro e terceiro invariantes
do tensor de tensdes (Ibafiez, 2003), sendo expresso pela equagéo 5.3.

(B-27) ()" =n, (5.3)

Pa

onde os pardmetros m e n sdo constantes adimensionais e p,: pressdo atmosférica.

Os resultados dos ensaios uniaxiais e triaxiais foram processados no
programa RocData 3.0, com o objetivo de obter as envolventes e os parametros
dos critérios de ruptura de Mohr-Coulomb e Hoek & Brown. Também foi obtida a
envolvente de ruptura e os parametros do critério de Kim & Lade (1984) seguindo
0 procedimento estabelecido pelos autores, este resultados sdo apresentados na

Tabela 5.9 e na Figura 5.41, Figura 5.42 e Figura 5.43 respectivamente.

Tabela 5.9 Pardmetros dos critérios de ruptura Mohr-Coulomb, Hoek-Brown e Kim-Lade.

Mohr - Coulomb Hoek & Brown Kim & Lade
c=7,56 MPa m;= 6,07 n=2,9x 10°
¢=32° Co= 27,06 MPa m =142
s=1
a=0,5

)

a

hear stress (MP

S

-10 0 10 20 30 40 S0 60

Normal stress (MPa)

Figura 5.41 Circulos de Mohr e envolventes de ruptura de Mohr Coulomb (verde) e Hoek & Brown

(vermelha) plotados no espaco 1 vs 6 no programa RocData 3.0.
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Figura 5.42 Envoltérias de Mohr - Coulomb e Hoek & Brown no espaco o: vs o3 obtidas dos

ensaios triaxiais e uniaxiais.
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Figura 5.43 Envoltéria de ruptura de Kim & Lade para o travertino.
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Na Figura 5.44 se observa que a resisténcia ndo é so influenciada pela
tensdo confinante, mas também pela porosidade, embora com efeitos oposto, ou
seja, verifica-se aumento da resisténcia com o incremento da presséo confinante, e

uma diminuicdo da resisténcia com o incremento da porosidade.
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Figura 5.44 Influéncia do confinamento e da porosidade na resisténcia da rocha.

Considerando o critério de Hoek & Brown, Mohr - Coulomb e a influéncia
da porosidade na resisténcia, se separaram 0s dados com porosidades maiores e
menores a 10%, determinando-se um limite inferior e superior que define uma
faixa da variacdo da envolvente de ruptura para o travertino com porosidades
entre 8 e 15%, os parametros que definem estes limites tanto para o critério de
Hoek & Brown como para o critério de Mohr-Coulomb séo apresentados na
Tabela 5.10, nota-se que as envolventes do critério de Hoek & Brown tem um
bom ajuste aos dados, 0s quais apresentam um comportamento néo linear (Figura
5.45).

Tabela 5.10 Parametros para os limites das envolventes de ruptura superior e inferior do travertino.

Hoek & Brown Mohr - Coulomb
Go . c [0}
(MPa) m! > @ (MPa) )
Limite superior 41,93 6,93 1 0,5 10,57 36

Limite inferior 15,35 10,15 1 0,5 3,60 38
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Figura 5.45 Faixa da variagédo da envoltéria de ruptura.

5.9.
Correlacfes

Na Figura 5.46 se mostra a resisténcia uniaxial em funcdo da porosidade
(experimental e andlise de imagem), a qual mostrou grande influéncia sobre a
resisténcia uniaxial e triaxial da rocha. As curvas de tendéncia obtidas apresentam
bom ajuste para curvas de tendéncia do tipo potencial. Isto mostra um rapido
decréscimo da resisténcia com o incremento da porosidade.

Nota-se que para porosidades menores que 10%, a resisténcia uniaxial se
incrementa consideravelmente com pequenos decréscimos da porosidade. Mas,
para porosidades superiores a 10%, a resisténcia apresenta pequenos decréscimos

com maiores incremento da porosidade.
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Figura 5.46 Influéncia da porosidade na resisténcia uniaxial

Pode-se admitir que a mudanca da inclinacdo do grafico da Figura 5.46, a

partir de 10% da porosidade, ocorre devido a mudancas nas caracteristicas da

estrutura porosa. Porosidades menores que 10% estariam associadas a uma menor

presenca de poros com d > 1 mm no corpo de prova (Figura 5.47), e valores de

porosidade maiores estariam associados a uma maior presenca deste tipo de poros.

No entanto, ha que ter em conta que uma pequena variagdo dos poros com

d > 2 mm poderia implicar um significativo incremento da porosidade.

35

30

25

15 -

10 -

Frequéncia relativa (%)

33,2
20,3
17,0
6,5
— '
40 100 200 500 1000 2000 5000
100 200 500 1000 2000 5000 -

Tamanho de poro (um)

Figura 5.47 Distribui¢do do tamanho dos poros para o CP TR2, com porosidade menor a 10 %.
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De acordo com a Figura 5.47 o surgimento das fraturas do tipo
fendilhamento e cisalhamento estariam vinculados com os poros de didmetro
menor a 1 mm, onde a direcdo da fratura seria paralela a direcdo da tensdo
maxima.

Foi também observado que o inicio das fraturas se deu nas pontas dos poros
alongados (Figura 5.48), aparentemente seguindo o critério de Griffith (Fossen,
2010) relacionado com inicio das fraturas devido a microdefeitos (microporos),
que indica que a maior concentracao de tensdes estaria no extremo do microporo
com menor raio de curvatura.

Mas foi observada que a direcdo da fratura ndo segue necessariamente a
direcdo do poro, mas sim uma direcéo relacionada a dire¢do de menor resisténcia

da rocha, de menor tensdo ou uma composicao das duas.

i I .

s A 5%

Figura 5.48 Propagacéo da fratura no ensaio de resisténcia mecénica.

A Figura 5.49 mostra que a massa especifica seca e a porosidade estdo
relacionadas linearmente, indicando que a massa especifica seca diminui
linearmente com o incremento da porosidade.

A Figura 550 apresenta a resisténcia uniaxial em funcdo da massa
especifica seca, mostrando uma relacdo exponencial entre estas duas propriedades
da rocha, evidenciando que a resisténcia da rocha é incrementada com o

incremento da massa especifica seca.
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Figura 5.49 Massa especifica seca em funcao da porosidade.

Resisténcia uniaxial vs Massa especifica seca
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Figura 5.50 Resisténcia uniaxial em fun¢cdo da massa especifica seca.

Desde a Figura 5.51 até a Figura 5.55 se apresentam correlagdes feitas em
diferentes pesquisas de travertinos turcos, hingaros e de Itaborai, dolomitos de
Turquia e carbonatos de Israel, sendo comparados com os resultados do travertino

Romano estudado no presente trabalho.
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Na Figura 5.51 foram plotados os resultados do mddulo de Young em
funcdo da porosidade da pequisa de Vasarhelyi (2005), Domingues (2011) e
Palchik (2011) junto a presente pesquisa, sendo observada uma tendéncia geral de
decréscimo do mddulo de Young com o incremento da porosidade.

Se observa que o mddulo de Young apresenta valores muito baixos para
elevados valores de porosidade (n% > 30%), isto indica que os carbonatos perdem
rapidamente sua rigidez com o incremento da porosidade.

Nota-se que o travertino Romano tem um valor do médulo de Young de
médio a alto de acordo com a nuvem de pontos, mas o travertino de Itaborai tem
valores ainda mais elevados, indicando que é mais rigido que a maioria dos

carbonatos mostrados.

Mddulo de Young e Porosidade
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Figura 5.51 Gréficos do modulo de Young em funcéo da porosidade.

Considerando as pesquisas anteriores foram plotados o modulo razdo em
funcdo da porosidade, verificando-se que os carbonatos estudados nas outras
pesquisas pelo geral apresentam modulos razdo bem menores que o travertino
romano (Figura 5.52). Isto poderia indicar uma maior anisotropia e

heterogeneidade deste travertino com respeito aos outros carbonatos.
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Figura 5.52 Gréficos de correlacdo do médulo razéo em fungdo da porosidade.
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Na Figura 5.53 se observa que o travertino romano apresenta uma maior

rigidez que os outros travertino e carbonatos com similar resisténcia.

Mddulo de Young vs Resisténcia uniaxial
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Figura 5.53 Gréficos de correlagdo do médulo de Young em funcéo da resisténcia.

1000


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1213248/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1213248/CA

117

A Figura 5.54 mostra que, de modo geral, a resisténcia decresce com 0

incremento da porosidade.

Resisténcia uniaxial vs Porosidade
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Figura 5.54 Graficos de correlacdo da Resisténcia uniaxial em funcdo da porosidade de diferentes

pesquisas.

Também se pode observar que os resultados do travertino Romano se
localizam na zona com maior densidade de pontos de outros travertinos,
mostrando a boa coeréncia dos resultados com outras pesquisas (Vasarhelyi, 2005;
Torok — Vasarhelyi, 2010; Acocela — Turrini, 2010; Domingues, 2011; Palchik,
2011; Erdogan, 2011).

Neste mesmo grafico se mostra o0 amplo intervalo da variacdo da resisténcia
e da porosidade dos carbonatos. Sendo os calcarios, dolomitos e chalk estudados
por Palchik (2011) os que mostram uma maior disperséo.

Na Tabela 5.11 apresentam-se as equacdes de regressdo e os indices de
correlagdo obtidos no presente estudo e de cada um dos estudos plotados na
Figura 5.54.
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Tabela 5.11 Equacdes de regresséo e indices de correlacédo da resisténcia uniaxial em funcao da

porosidade de diferentes estudos.

Equacio R Litologia Referéncia
3881,7n"%128 0,967 Travertino Romano Presente estudo
91,546 ¢~%072" 0,614 Calcério Vasarhelyi 2005
204,34n707 0,763 Travertino HUngaro Torok - Vasarhelyi 2010
143,55 ¢~0102n (0,436 Travertino Acocela — Turrini 2010
39,746 n~004 0,999 Travertino ltaborai Domingues 2011
836,6 ¢~ 011 0,531 Carbonatos Palchik, 2011
64,812 n~0245 0,425 Travertino Turco Erdogan, 2011

A Figura 5.55 mostra as correlagdes entre a resisténcia uniaxial e a massa

especifica seca de diferentes carbonatos, mostrando o incremento da resisténcia

com o incremento da massa especifica seca. Os resultados do presente estudo tém

um bom ajuste com a nuvem de pontos, mas o travertino de Itaborai encontra-se

pouco distante da nuvem de pontos, mostrando baixa resisténcia apesar de ter uma

massa especifica seca maior.

Resisténcia uniaxial vs Massa especifica seca
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Figura 5.55 Correlag6es da Resisténcia uniaxial em funcéo da massa especifica seca de diferentes

pesquisas.

A Tabela 5.12 apresenta a equacdes de regressdo e os indices de correlacédo

obtidos no presente estudo e em cada um dos estudos plotados na Figura 5.55.
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Tabela 5.12 Equacgdes de regresséo e indices de correlagé@o da resisténcia uniaxial em funcdo da

massa especifica seca de diferentes estudos.

Equacéo R? Litologia Referéncia
1076¢73507 0,903  Travertino Romano Presente estudo
0,0561 e?75 0,641  Calcério Vasarhelyi, 2005
0,008e3172y 0,892  Travertino Hlngaro Torok - Vasarhelyi, 2010
0,0006 e*127v 0,923  Travertino Itaborai Domingues, 2011
0,2858 23767 0,597  Carbonatos Palchik, 2011
0,1333e2% 0,749  Travertino Turco Erdogan, 2011
0,0574 2916y 0,741  Travertino Turco Cobanoglu & Celik, 2012
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