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Conclusoes

As andlises quimicas por fluorescéncia de raios-X revelaram que os trés
tipos de materiais estudados s&o considerados calcarios calciticos, pois séo
ricos em calcio e pobres em magnésio. De maneira geral, foram encontrados os
mesmos elementos quimicos nas amostras de travertino romano e nas amostras
de travertino turco, variando apenas as concentracdes. Este fato sugere que a
area fonte e os processos geoldgicos que formaram estas rochas possam ser
similares, apesar da grande distancia geografica que os separam.

A difragé@o de raios-X constatou nos travertinos romanos e turcos apenas a
presenca de calcita. Ja nos travertinos de Itaborai, além da calcita, foi detectado
quartzo.

As analises termogravimétricas realizadas constataram que os travertinos
turcos e romanos comecam a perder massa em temperaturas préximas a 70°C
enquanto que os travertinos fitados de Itaborai em temperaturas préximas a
100°C. Os travertinos romanos foram, entre os demais, 0s que apresentaram a
maior perda de massa a temperatura de 500°C. Até este nivel de temperatura, a
perda de massa verificada esta associada a evaporacdo da agua presente nos
poros.

A técnica de porosimetria por intrusdo de mercurio se mostrou util na
determinacdo da porosidade dos materiais. No entanto, verificou-se uma
influéncia na dimensdo do penetrbmetro nos resultados em funcdo da
heterogeneidade dos corpos de prova (i.e., fator escala). Os ensaios realizados
no CENPES/Petrobras com um penetrdmetro de 15cm?® apresentaram valores
bem superiores aos ensaios realizados na PUC com penetrometros de 3 e 5
cm?®.

No ensaio de porosimetria de mercurio notou-se que os valores da
porosidade obtidos nos corpos de prova que foram submetidos previamente a
uma temperatura de 150°C foram mais elevados que os valores obtidos nos
corpos de prova que foram submetidos previamente a uma temperatura de 65°C.
A temperatura mais baixa foi utilizada para replicar os protocolos de ensaios

comumente empregados no CENPES/Petrobras e na PUC-Rio. J& a temperatura
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mais elevada foi empregada seguindo a orientacdo da norma ASTM D 4404
(2010) recentemente publicada.

Os resultados sugerem que a submissdo a temperatura de 65°C foi
insuficiente para eliminar a umidade presente nos poros das amostras, 0 que
dificultou a penetracdo do mercurio e, consequentemente, em valores mais
baixos de porosidade.

Para validar esta hipotese foram realizados ensaios de termogravimetria
nos diferentes materiais. Nos travertinos turco e romano observou-se perda de
massa a temperaturas superiores a 70°C, enquanto no travertino fitado de
Itaborai a perda de massa sé foi observada a temperaturas superiores a 95°C.
Os resultados indicam a necessidade de reavaliagdo dos protocolos existentes
no CENPES/Petrobras e na PUC-Rio posto que o aguecimento da amostra na
temperatura especificada ndo é suficiente para eliminar a umidade presente nas
amostras.

Por outro lado, a aplicacdo de 150°C na amostra pode resultar em uma
alterac@o na estrutura dos poros caso haja a presenca de argilominerais em sua
composi¢do. A norma ASTM D 4404 (2010) ja alerta para este fato, e recomenda
gue o corpo de prova seja submetido ao processo de liofilizagdo.

A técnica de determinacdo da porosidade através do processamento digital
de laminas petrogréaficas demonstrou ser um método bastante promissor. Os
resultados das andlises no travertino romano foram similares aos obtidos pela
porosimetria de mercuario. No entanto, houve uma grande discrepancia com os
resultados das analises de travertino turco e travertino de Itaborai. A diferenca
entre os resultados pode ser creditada a representatividade da lamina a ser
analisada (i.e., efeito escala).

Por outro lado, um dos fatores limitantes que mais influenciam os
resultados obtidos reside na forma na qual a lamina petrografica é
confeccionada. Verificou-se nas laminas de travertino turco que alguns poros
ndo foram impregnados pela solucdo de azul de metileno, o que subestimou o
calculo da porosidade.

A andlise da porosidade utilizando 4gua dearada como fluido de intrusdo
mostrou-se bastante eficaz. Esta € uma técnica simples, de facil realizacdo e que
ndo necessita de muitos recursos. No entanto, ela apresenta sérias limitagdes na
determinacdo da meso e a microporosidade devido a dificuldade da agua em
penetrar os poros de reduzidas dimensdes.

Devido ao fato do mercurio penetrar mais facilmente em uma maior

quantidade de poros do que a agua, a porosimetria de mercurio permite obter
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valores mais exatos da densidade esqueletal quando comparada com os dados
obtidos na execucdo dos indices fisicos. Face a existéncia de mesoporos
detectados pela porosimetria de mercurio, os valores de densidade esqueletal
obtida pela intrusdo de mercurio sao geralmente superiores aqueles obtidos por
absorcéo de agua.

A andlise de porosimetria por intrusdo de gés nitrogénio se mostrou uma
boa técnica para medicao da porosidade, ja que o gas nitrogénio apresenta uma
melhor capacidade de penetracdo que os outros fluidos utilizados para medicéo
da porosidade (mercurio e a 4gua).

A técnica de microtomografia se mostrou util na realizagdo de andlises de
porosidade, distribuicdo dos tamanhos dos poros e na visualizagdo do arranjo
dos poros na matriz rochosa. A microtomografia também permitiu detectar a
conectividade dos poros no interior da rocha. A metodologia empregada no
processamento das imagens foi satisfatoria. Os modelos gerados representaram
fielmente as amostras analisadas

Os valores de resisténcia & compressao simples determinados nos corpos
de prova obtidos de blocos de travertino de Itaborai apresentaram-se dentro da
faixa de variacdo de rochas carbonaticas presentes na literatura. No entanto, era
esperado que 0s corpos de prova apresentassem uma maior resisténcia dada a
baixa porosidade, alta densidade aparente, e alta velocidade de ondas
longitudinais. Acredita-se que a resisténcia deste material seja fortemente
influenciada pelo seu arranjo estrutural.

Os resultados dos ensaios de propagacdo da velocidade de ondas
ultrassonicas permitiram identificar a anisotropia do material. Os valores de
velocidade de ondas longitudinais (Vp) encontrados foram bastante elevados. Ja
os valores das velocidades de ondas transversais Vs; e Vs, variaram
dependendo da laminac&o dos corpos de prova.

Os resultados dos ensaios de esclerometria permitiram identificar zonas
no material com diferentes resisténcias. Estas zonas foram mapeadas através do
uso da geoestatistica. As zonas mais coesas, menos porosas apresentaram
valores mais elevados do indice de esclerométrico.

O ensaio Cerchar foi til para a determinacdo da abrasividade dos
materiais rochosos. As amostras de travertino romano e turco apresentaram
valores idénticos, enquanto que a amostra de travertino de Itaborai apresentou
um valor mais baixo. Devido aos travertinos de Itaborai possuirem em sua
composicdo minerais de quartzo esperava-se determinar valores mais elevados

de abrasividade. A explicacdo para tal fato € que estes travertinos foram
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coletados em afloramento, que provavelmente sofreram atividade intempérica, o
que deixou a superficie da amostra mais cerosa, diminuindo o valor da
abrasividade do material.

O Scratch test foi 0 ensaio mais representativo do processo de
perfuragéo realizado nesta dissertacdo. Ele fornece a resisténcia ao corte, que
por sua vez esta diretamente associada a taxa de perfuracdo e,
consequentemente, aos custos de perfuracdo. Verificou-se que o travertino de
Itaborai apresentou maior resisténcia ao corte dos materiais analisados, embora
tenha apresentado uma baixa resisténcia a compressao.

De posse dos resultados do programa experimental procedeu-se uma
andlise com o] intuito de buscar correlagbes entre 0s
indices/propriedades/parametros determinados. Verificou-se que a resisténcia a
compressao simples dos materiais é diretamente proporcional a densidade, a
velocidade de propagacdo de ondas e ao indice esclerométrico; e inversamente
proporcional a porosidade. Constatou-se ainda que a velocidade de propagacéo
de ondas dos materiais é diretamente proporcional a densidade e inversamente

proporcional a porosidade.

6.1.Recomendacg®es para trabalhos futuros

Sugere-se que seja realizada uma série de ensaios de porosimetria de
mercurio para verificar a real influéncia da dimensédo do penetrbmetro na
determinagdo da porosidade de rochas carbonéticas. Recomenda-se que o
objetivo deste estudo seja determinar a dimensao ideal do penetrémetro.

Em trabalhos futuros, propde-se que 0 ensaio de termogravimetria seja
conduzido a priori para determinar a temperatura na qual havera a eliminacéo de
umidade dos poros da rocha.

Sugere-se 0 desenvolvimento de novas técnicas de confecc¢do de laminas
petrograficas para que, durante o processamento de imagens, haja um maior

contraste entre as particulas sélidas e os poros.
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