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Resumo

Benedicto Junior, Mauro Gussane; Vargas, Euripedes do Amaral Junior. Estudo
experimental de propriedades geomecinicas do Travertino Romano
(Quaternario). Rio de Janeiro, 2018. 186p. Dissertacio de Mestrado -
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Pontificia Universidade Catolica
do Rio de Janeiro.

O travertino Romano ¢ uma rocha ornamental, historicamente presente na
arquitetura Romana, que mesmo nos dias de hoje € muito utilizada em decoragdes
e fachadas. Porém no meio cientifico ¢ considerada uma rocha andloga a
reservatorios carbonaticos, em especial do pré-sal Brasileiro. O presente trabalho
buscou realizar um estudo experimental do travertino Romano, com enfoque no
comportamento geomecanico anisotropico em duas dire¢des (normal e paralela ao
acamamento), sob valores de tensdes condizentes com as que ocorrem em
reservatorios. Para isto foram feitas diversas analises macro e microscopicas,
incluindo microscopia eletronica de alta resolugdo a fim de estudar propriedades
do travertino e sua estrutura porosa. Analises quimicas do material € medi¢do em
laboratorio dos mais variados parametros para se obter uma satisfatoria lista de
indices fisicos auxiliaram neste contexto. Ensaios de resisténcia complementares,
como o ensaio de carga pontual e ensaio de tracdo indireta (Ensaio Brasileiro)
enriqueceram o estudo com resultados de ruptura nas direcdes perpendicular e
paralela ao acamamento. Por fim, buscou-se estudar o comportamento
geomecanico anisotropico do travertino, sob a Otica normal e paralela ao
acamamento sedimentar, através de ensaios triaxiais com tensdo confinante
variando de zero (uniaxiais) a 40 MPa, intervalo este bastante préximo as tensoes
efetivas de reservatorios carbondticos brasileiros. Devido a grande
heterogeneidade, os corpos de prova foram separados em grupos com intervalos
de porosidade total similares. Entdo, com resultados de curvas tensdo-deformagao
e trajetorias de tensdo, foram possiveis diversas comparagdes em termos de
comportamento geomecanico e observar que nem sempre o incremento da tensao

confinante e a menor porosidade resultardo em maior resisténcia mecanica.

Palavras-chave

Travertino Romano; propriedades geomecanicas; rochas carbondticas.
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Abstract

Benedicto Junior, Mauro Gussane; Vargas, Euripedes do Amaral Junior (Advisor).
Experimental study of geomechanical properties of Roman Travertine
(Quaternary). Rio de Janeiro, 2018. 186p. Dissertacio de Mestrado -
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Pontificia Universidade Catolica
do Rio de Janeiro.

The Roman travertine is an ornamental rock, historically present in Roman
architecture, which even in present days is much used in decorations and facades.
However in the scientific community it is considered a rock similar to carbonate
reservoirs, especially the Brazilian pre-salt. The present work sought to carry out
an experimental study of the Roman travertine, focusing on the anisotropic
geomechanical behavior in two directions (normal and parallel to the sedimentary
bedding) under tension values consistent with those occurring in reservoirs. For
this, several macro and microscopic analyzes were carried out, including high
resolution electron microscopy in order to study the properties of travertine and
its porous structure. Chemical analysis of the material and laboratory
measurement of the most varied parameters to obtain a satisfactory list of index
properties aided in this context. Complementary strength tests, such as the point
load test and indirect tensile strength test (Brazilian Test) enriched the study with
results of rupture in the directions perpendicular and parallel to the bedding.
Finally, it was studied the anisotropic geomechanical behavior under normal and
parallel optics to the sedimentary bedding through triaxial tests with confining
stress ranging from zero (uniaxial) to 40 MPa, this interval very close to the
effective stresses from Brazilian carbonate reservoirs. Due to the great
heterogeneity, the specimens were separated into groups with similar total
porosity ranges. Then, with results of stress-strain plots and stress trajectories,
several comparisons were possible in terms of geomechanical behavior and
observe that not always the increase of the confining stress and the lower porosity

will result in greater mechanical resistance.

Keywords

Roman Travertine; geomechanical properties; carbonate rocks.
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1
Introducgao

1.1.
Relevancia e motivacao

Sabe-se que as rochas reservatorio carbonaticas representam pelo menos
metade da produg¢do mundial de petroleo, sendo estas marcadas pela sua distinta
complexidade, uma vez que este tipo de rocha tem um carater bastante heterogéneo.

O carbonato ocorre sob diversificadas mineralogias, estando ainda
suscetivel a substitui¢do total ou parcial de algum componente. Ou ainda
recristalizacao, que consiste na mudanca da estrutura cristalina. Caracteristico de
meios aquosos, este material normalmente ocorre em ambiente lacustre ou marinho,
podendo ter influéncia da flora e fauna local na sua forma¢ao e/ou modificacao,
tanto em escala macro, como microscopica. Apenas este conjunto de fatores
justificariam a heterogeneidade observada em rochas carbonaticas. Porém, o
ambiente carbonatico além de sofrer influéncia do intemperismo, transporte,
retrabalhamento e deposi¢do em um novo local, formando uma nova rocha a partir
de graos de outros minerais (ou ainda de outras rochas carbonaticas), também pode
receber material ex sifu ao seu ambiente, isto €, oriundo de fora da bacia sedimentar,
denominado terrigeno. Considerando parte ou total dos fatores citados ¢ possivel
compreender o porqué das rochas carbonaticas apresentarem um carater tao
heterogéneo, tanto sob o ponto de vista geoldgico, como geomecanico.

No Brasil, as rochas carbonaticas ganharam destaque com a descoberta dos
reservatorios carbonaticos do pré-sal. Conhecer e caracterizar estes reservatorios,
que tém apresentado baixas taxas de penetracao, segundo Milani (2010), demandaré
grandes esforcos em pesquisa e desenvolvimento. O presente autor, que trabalhou
com reservatorios carbonaticos em plataformas offshore, reforca o que foi dito por
Milani. As taxas de penetracdo, vulgo ROP (Rate Of Penetration), utilizadas no
carbonato do pré-sal ficam em torno de cinco metros por hora, chegando a casos
extremos de um metro por hora. Para efeito de comparagdo ¢ possivel furar uma
camada de halita (rocha evaporitica de composi¢do idéntica ao sal de cozinha) a
taxa ROP de 90 metros por hora, embora seja razoavel neste campo profissional a
utilizacao de até 30 metros por hora.

A caracterizagdo de qualquer reservatorio ou mesmo a estratigrafia acima
dele pode ser feita através do emprego da sismica, que ndo depende de perfuragao
e fornece informacgdes preliminares sob o ambiente de estudo. Seguida de pogos de
exploracdo, onde pode-se observar o material perfurado, ainda que totalmente
fragmentado em calha e, junto ao trecho inicial da coluna de perfuragdo, utilizar
algumas ferramentas geofisicas a fim de analisar propriedades da rocha de forma
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indireta, como raio gama e potencial espontaneo, concomitante a perfuragao. Por
ultimo, em geral somente para rochas reservatorio, ¢ possivel realizar a perfilagem
de pocos, a qual ¢ feita apds um segmento do pogo ja ter sido perfurado, mas nao
revestido. E feita com equipamento especial e um conjunto de sensores complexos,
onde a corrida pogo a dentro ¢ feita exclusivamente para a perfilagem. Demanda
um complexo aparato, incluindo a préopria cabine de monitoramento e mao de obra
extremamente qualificada. E um processo de elevado custo e somente valido para
ambientes onde haja possivel retorno econdmico, o que praticamente se traduz em
rochas reservatorio.

Contudo, a caracterizagdo geomecanica sO ¢ possivel através de ensaios
mecanicos em corpos de prova de rocha. Porém, as elevadas profundidades em que
se encontram estes reservatorios, em geral entre 3000 e 5000 metros, tornam uma
operagdo muito cara, tendo em vista o alto custo do equipamento, equipe
especializada e a pequena quantidade de material que ¢ resgatada, isto quando nao
ocorrem perdas, que podem ser totais. Por esta razao, a obtengao de corpos de prova
para ensaios triaxiais com exemplares de reservatdrios carbonaticos, especialmente
para muitos ensaios, ¢ rara. Como alternativa para esta avaliagcdo utiliza-se
normalmente rochas andlogas. Para o exemplo das rochas do pré-sal costuma-se
utilizar amostras de travertino.

Como citado acima, a dificuldade na obtencdo de exemplares da rocha
reservatorio para a realizacdo de ensaios mecanicos levou ao emprego de um
método alternativo através de rocha analoga. Diversos pesquisadores académicos e
da Petrobras sugerem o uso do travertino como analogo ao carbonato microbial do
pré-sal. Dentre eles, Domingues (2011) e Kiewiet (2015), que usaram o travertino
Romano.

Kiewiet (2015) apontou algumas razdes para tal consideracao - apresentam
resisténcia mecanica elevada e podem apresentar permeabilidade consideravel,
concentrada principalmente ao longo da dire¢do de acamamento. Estas duas
caracteristicas tornariam o travertino um potencial andlogo de facies de rochas
reservatorio carbonaticas de elevadas profundidades, ja que nelas sdo esperadas
rochas de elevadas resisténcias.

1.2.
Objetivos

O foco central deste trabalho buscou contribuir no conhecimento sobre o
travertino Romano, suas caracteristicas, fatores geoldgicos influentes e,
principalmente, o comportamento geomecanico anisotropico em duas diregdes -
ortogonal e paralela ao acamamento sedimentar. Domingues (2011) realizou um
estudo experimental em trés tipos de travertino, dentre eles o Romano, levantando
diversas informagdes quanto a propriedades fisicas e quimicas deste material,
porém sob um estudo da resisténcia mais concentrado em ensaios uniaxiais no
travertino Itaborai. Luza (2014) trabalhou exclusivamente com travertino Romano,
caracterizando o material sob diversos pontos de vista macro e microscopicos, além
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de realizar ensaios uni e triaxiais de baixo confinamento, chegando a cerca de 10
MPa. Ja Kiewiet (2015) realizou um estudo aprofundado com travertino Romano
com amostras intactas e cisalhadas para estudar a reativagdo de falha na rocha. A
excegdo de Kiewiet (2015), que trabalhou também com espécimes com eixo axial
inclinado em relagdo ao acamamento, todos os autores citados trabalharam com
exemplares com eixo axial dos corpos de prova orientados verticalmente em relacao
ao acamamento.

O objetivo deste trabalho foi realizar um estudo experimental aprofundado
sobre rochas carbonaticas, utilizando o mesmo material de estudo dos autores
acima, isto €, o travertino Romano. Porém, além de uma analise descritiva completa
da rocha, foram realizados ensaios de compressdo com espécimes com eixo axial
vertical e paralelo ao acamamento, denominados amostras verticais ¢ horizontais,
respectivamente. Além de estudar o comportamento geomecanico da rocha em duas
direcOes, buscou-se também trabalhar com tensdes confinantes mais elevadas,
chegando a 40 MPa. Ensaios de tragdo com amostragens de rocha verticais e
horizontais também foram realizados.

Considerada a espessura dos reservatorios carbondticos brasileiros, entre
3000 e 5000 metros, e que a lamina da agua fica em torno de 2000 metros, estimou-
se uma tensao total no reservatorio entre 95 e 145 MPa. Porém, descontando-se a
poropressdo, as tensdes efetivas verticais para este mesmo intervalo ficariam em
torno de 45 a 75 MPa. Considerando uma razdo conservadora em torno de 50%
entre as tensdes verticais € horizontais, seriam esperadas nestes reservatorios
tensdes horizontais efetivas aproximadamente entre 22 ¢ 36 MPa. Por esta razao
adotou-se um intervalo de tensdes confinantes entre zero (uniaxial) e 40 MPa para
realizacdo dos ensaios triaxiais.

Buscou-se levantar consideracdes sobre a arca de estudo e informagdes
relevantes sobre os aspectos geolodgicos e geomorfologicos da regido de origem do
material para comparar com a andlise descritiva da rocha. Para um eficiente estudo
descritivo, dividiu-se a interpretagdo da rocha em caracterizacdo petrografica,
quimica e caracterizagdo da estrutura porosa. Aqui foi realizada uma diversidade de
analises para tentar compreender tudo que ¢ natural da rocha e o que € material ex
situ, bem como a influéncia deste conjunto na resisténcia mecanica da mesma.
Também foram realizados ensaios de correlacdo ao uniaxial, isto é, o ensaio de
carga pontual (Point Load Test) e ensaio de tracdo indireta (Ensaio Brasileiro).

Este trabalho estimou a resisténcia do material com ensaios triaxiais sob
tensdes confinantes relativamente altas, isto €, com valores ainda pouco
considerados em estudos similares. E ainda com corpos de prova sob duas
orientagdes de eixo axial em relacdo ao acamamento. Outro destaque ¢ que foi
calculada uma grande diversidade de indices fisicos de todos os corpos de prova
para auxiliar na interpretacdo dos resultados mecanicos, bem como utilizou-se
principalmente a porosidade total, calculada a partir da densidade dos sélidos.

Ao final, compilou-se os dados em graficos de tensdo desviadora versus
deformagdo axial para cada grupo de tensdo confinante, bem como graficos de
tensdo desviadora versus porosidade total. Os resultados foram inseridos em dois
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critérios de ruptura para melhor entendimento e interpretacao, bem como obtencao
dos parametros de resisténcia do material. Mohr-Coulomb, mais tradicional critério
de ruptura utilizado na engenharia, ¢ Lade & Kim, muito comum no setor
petrolifero.

1.3.
Estrutura da dissertagao

Pré-Textual

Folha de rosto; Termo de aprovacdo; Ficha Catalografica; Agradecimentos; Resumo;
Abstract; Sumario; Lista de figuras; Lista de tabelas; Lista de siglas; Lista de simbolos.

Capitulo 1 — Introducio

Breve esclarecimento sobre a relevancia do estudo, caracteristicas e objetivos do mesmo e
a estrutura da dissertagdo.

Capitulo 2 — Revisao Bibliografica

Um breve resumo sobre rochas carbonaticas, seus principais constituintes, mineralogia,
geoquimica e referéncia aos modelos de classificagdio. Também foi feita uma breve
descrigdo sobre o travertino e sua formag¢do, bem como citado um modelo de classifica¢do
especifico para o mesmo. Depois foi dado enfoque especificamente ao travertino Romano,
considerando seu contexto geoldgico, geomorfologico, estratigrafico e possiveis
influéncias sobre a rocha — hidrotermalismo e influéncia hidrografica da regido

Capitulo 3 — Material utilizado

Explicacdo completa sobre o material utilizado, caracteristicas do bloco, direcdo do
acamamento e andlise preliminar da porosidade. Seguida do tipo de corpos de prova
obtidos, dimensoes, orientacdo do furo e nomenclatura de todo material.

Capitulo 4 — Métodos

Metodologia utilizada na obtengcdo dos indices fisicos, bem como toda a analise
petrografica quimica e da estrutura porosa. Por ultimo, descricdo de toda metodologia
empregada nos ensaios mecanicos.

Capitulo S — Resultados

Os resultados foram langados e quando numéricos, analisados, plotados e comparados.
Buscou-se comentar tudo de relevante observado a fim de se produzir uma boa concluséo.

Capitulo 6 — Conclusdes

Com base nos dados obtidos e resultados, e na comparacdo entre eles, foram feitas
conclusdes e consideracdes pertinentes, além de sugestdes para trabalhos futuros.

Pos-Textual

Referéncias bibliograficas; Apéndices.
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Revisao bibliografica

Neste capitulo foi feita uma breve abordagem sobre rochas carbonéticas,
suas caracteristicas quimicas e mineraldgicas, bem como fatores que podem
modificar a estrutura cristalina do carbonato. Em seguida, um breve resumo sobre
os principais componentes do arcabouco carbonatico e referéncia aos principais
modelos de classificagdo da estrutura granular do carbonato. Pequenas
consideracdes foram feitas a respeito da estrutura porosa e citagdes aos principais
modelos de classificacdo para carbonatos. Um breve resumo sobre travertino e
citacdo a um modelo de classifica¢do para esta rocha, seguidos pelas consideragdes
mais importantes acerca do travertino Romano completaram a revisao bibliografica
quanto as caracteristicas geoquimicas desta rocha.

Quanto as caracteristicas geomecanicas foram utilizados dados de trabalhos
anteriores, também utilizando o travertino Romano, onde extrairam-se resultados
de ensaios mecanicos, parametros elasticos e pardmetros de resisténcia a fim de se
fazer uma comparag@o com os resultados obtidos neste trabalho.

21.
Rochas carbonaticas

O carbonato normalmente ocorre na natureza como rocha oriunda de
precipitado quimico, com a possibilidade deste fenomeno ocorrer por interferéncia
bioldgica. Para um carbonato ser formado por clastos, ele precisa ter sido
retrabalhado (erodido, transportado e depositado) a partir de fragmentos de outras
rochas carbonaticas, de origem quimica ou bioquimica. Porém, esta ¢ uma condi¢ao
de retrabalhamento de um material pré-existente. O material carbonatico depositado
primariamente por precipitacdo, diferente dos sedimentos terrigenos, ¢ formado
diretamente ou muito préximo a area de acumulacdo (bacia sedimentar), isto &,
autdctone (Suguio, 2003).

Todos os carbonatos sdo formados pela combinacdo bivalente do anion
composto (CO3)? com algum metal alcalino terroso, que possui valéncia +2 e com
afinidade quimica a esta molécula. Ou também com qualquer outro cétion,
necessariamente com afinidade quimica e que apresente esta mesma carga positiva.
Os cétions mais comuns encontrados associados a molécula de carbonato sao Ca
(célcio), Mg (magnésio) e Fe (ferro).

A mineralogia de mais comum ocorréncia ¢ composta por: calcita (CaCO3),
dolomita [CaMg(CO3)2] e aragonita (CaCO3). Todos sdo carbonato de calcio e com
propriedades fisicas similares. As diferencas aparecem nos “contaminantes” ou na
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estrutura cristalina. A calcita possui sistema cristalino trigonal (classe hexagonal
escalenoédrica), dureza 3,0 na Escala de Mohs, clivagem em trés direcdes, brilho
vitreo a terroso, densidade relativa de 2,72 e reage a frio com é4cido cloridrico (HCI).
A dolomita apresenta o sistema trigonal (classe romboédrica), dureza de 3,5 a 4,0,
mas nao reage com o HCI a frio, devido a substituicdo parcial do calcio pelo
magnésio na composic¢do. Apresenta brilho vitreo a nacarado e densidade relativa
de 2,85. Ja a aragonita apresenta o sistema cristalino ortorrombico (classe
bipiramidal rdmbica), brilho vitreo, ndo possui clivagem romboédrica; isto a difere
da Calcita. Além disso, possui clivagem imperfeita em uma dire¢do, reage menos
intensamente do que a calcita com o acido cloridrico a frio, apresenta dureza entre
3,5 € 4,0 na escala de Mohs e densidade relativa de 2,95.

Dos trés minerais principais, calcita e aragonita representam mais da metade
dos carbonatos presentes na natureza. Este ultimo ¢ mais instavel, principalmente
em condi¢des de superficie, sendo muito comum a recristalizagdo (mudanga de
sistema cristalino) para calcita. Aquela por sua vez € o mais abundante ¢ comum
deste tipo de mineral. J4 a dolomita ndo ¢ primaria e resulta da substituicao

“contaminacio”) dos ions de Ca*? pelos de Mg™. Esta substitui¢io pode ser total
e formar este mineral secundario. Ou parcial, resultando no que ¢ chamado calcita
dolomitizada.

Outros dois minerais de relativa ocorréncia na natureza sao siderita (FeCO3)
e ankerita [Ca(Mg,Fe)(CO3)2]. A siderita tem sistema cristalino trigonal (classe
hexagonal escalenoédrica), brilho vitreo, clivagem romboédrica perfeita, dureza
entre 3,5 e 4,0 na Escala Mohs e densidade relativa 3,8. Por sua vez, a ankerita tem
sistema cristalino trigonal (classe romboédrica), clivagem perfeita, brilho vitreo a
perlaceo, dureza entre 3,0 e 4,0 e densidade relativa proxima de 2,90.

Da mesma forma que ocorre com a dolomita, a formagdo de siderita e
ankerita pode estar ligada diretamente a substitui¢do, ou seja, ions de calcio
substituidos total ou parcialmente por ferro e magnésio. Esta informagdo ¢ de
extrema relevancia, pois existe a suspeita de influéncia de fluidos hidrotermais no
material de estudo.

Os principais minerais de ambiente carbonatico foram citados acima.
Existem cerca de mais de 50 minerais, muitos instaveis sob condi¢des ambientais ¢
que podem ser substituidos, recristalizados ou até dissolvidos. O fundamental sobre
o ambiente deposicional carbonatico ¢ que precisa ser necessariamente aquoso,
como lacustre ou marinho, e normalmente de baixa energia. Os minerais vao
precipitar conforme ocorrerem em quantidades satisfatorias para tal, em dissociagao
i6nica no meio aquoso e¢ menor tendéncia de solubilidade nas condigdes de
temperatura e pressao encontrados. Quanto menos soluvel for o mineral, mais
rapidamente ele tende a precipitar. Também ¢ importante citar os fatores que
controlam essa deposicao. Apesar de um assunto complexo, estes podem ser

resumidos fundamentalmente em:

Temperatura — Quanto maior a temperatura, mais favoravel a precipitacdo
carbonatica. Depdsitos calcarios modernos sdo muito mais comuns em regioes tropicais do
que frias.
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Pressao — Tal como a temperatura, quanto maior a pressdo, mais favoravel a
deposicao dos carbonatos. Curvas de solubilidade mostram que quanto mais alta a pressao,
menor a solubilidade para uma grande variedade de solutos.

Grau de agitacdo — Mais comum em zonas de baixa energia, a deposicao
carbonatica também pode ocorrer em ambientes agitados, inclusive influenciado por ondas.

Atividade Organica — Tao importante quanto temperatura e pressao, a atividade
microbial (zoopldncton) e de seres macroscopicos, tais como gastropodes e braquidpodes
influenciam diretamente na precipitagdo quimica do carbonato, bem como alguns casos de
substitui¢do e recristalizagdo.

21.1.
Componentes do arcabougo

Rochas calcarias apresentam composicdo bastante diversificada. Existem
variagdes nas separagdes de grupos e classificacdes desses componentes. Os
conceitos introduzidos por Folk (1968), que sdo citados e incrementados por outros
autores, foram utilizados. O referido autor divide os componentes do arcabouco
carbonatico em aloquimicos e ortoquimicos.

21.1.1.
Componentes aloquimicos

Odlitos e Pisolitos — particulas esferoidais constituidas concentricamente,
formadas principalmente por calcita ou aragonita. Quando com didmetro até 2,0
mm sdo denominadas o6litos. Superiores a este valor, pisolitos.

Bioclastos — materiais esqueletais oriundos de atividade organica, como as
carapacas carbonaticas dos mais diversos organismos macro € microscopicos. Um
exemplo muito comum sao restos de concha de molusco que sdo denominadas neste
caso especifico como coquinas.

Intraclastos — termo introduzido por Folk (1959) para designar fragmentos
carbondticos depositados num arcabouco apds o processo de sedimentagdo deste.

Pelotas fecais — particulas extremamente pequenas (entre 0,03 a 0,15 mm),
de forma esférica e compostas por calcita microcristalina. Em geral sdo
excrementos de invertebrados depositados em sedimentos marinhos. Diferenciam-
se dos oolitos pelo tamanho muito menor, auséncia de textura concéntrica e
auséncia de intraclastos.
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21.1.2.
Componentes ortoquimicos

Micrita (Calcita microcristalina) — Segundo Grabau (1924), a textura
micritica ¢ caracterizada por graos com didmetro igual ou inferior a 5 micrometros
(5 um). Representa a por¢ao lamosa de carbonato (graos finos) andloga a matriz em
um arenito. Folk (1959) afirma que este material pode ocorrer sob a forma de calcita
ou aragonita.

Esparita (Calcita espatica) — Analogo ao cimento em rochas terrigenas,
esparita ¢ um agregado de cristais de carbonato formados principalmente por
calcita, aragonita, calcita dolomitizada ou dolomita, com tamanhos maiores a 4 pm,
que precipitam nos espagos vazios existentes entre os graos dos sedimentos
carbonaticos.

A Figura 1 ilustra esta classificagdo, onde as duas primeiras colunas
constituem as rochas aloquimicas. Ja na terceira estdo incluidas as rochas
ortoquimicas e, separadamente, os biolitito, que abrangem construgdes recifais e
outros tipos de bioconstrugdes (Tucker, 1991; Lopes, 1995).

Rochas aloquimicas Rochas ortoquimicas
Calcita calcita Matriz micritica sem
espatica microcristalina | graos aloquimicos
- Intraclastos -«
£ Intramicrito Micrito
o D [N
E B
0olitos e SRR
T Oomicrito Dismicrito
[0}] -
(=] s g -
a ) _ & Rochas recifais
Bioclastos o autoctones
Biomicrito
Pelotas
fecais AP
Pelmicrito Biolitito

Figura 1 Classificacdo do arcabouco carbonatico. (Fonte: Adaptado de Domingues, 2011)
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2.1.2.
Classificagao da estrutura granular

Existem variados modelos de classificagdo para rochas calcarias. O mais
antigo e, até certo ponto, bastante abrangente foi proposto por Grabau (1924). Ele
utiliza para rochas carbondticas os mesmos termos utilizados para classificagdo de
rochas terrigenas, como lutito (rocha com predominio de material lamoso), arenito
(predominante areia) e rudito (conglomerado) acrescidos do prefixo “calc”. No
Brasil ¢ uma nomenclatura popular no meio académico, porém satisfatoria apenas
para determinagdes de campo ou outros trabalhos que necessitem de uma descrigdo
sucinta, tal como interpretacao de amostras de calha diretamente em plataformas de
petroleo. Existem dois propositos principais para sistemas de classificag@o: realizar
descri¢do sistematica de propriedades fundamentais da rocha e facilitar a
compreensdo da informacao dada.

Os modelos de classificagdo mais modernos e populares utilizados até os
dias de hoje para classificagdo de materiais detriticos foram propostos por Folk
(1959), com uma pequena atualizagdo em 1962, ¢ Dunham (1962). Para
classificagdes de recifes os modelos mais classicos foram desenvolvidos por Embry
e Klovan (1971) e Riding (2002). Por ultimo, um modelo muito utilizado que
considera aspectos deposicionais, diagenéticos e biologicos foi proposto por Wright
(1992).

Folk (1959/1962) e Dunham (1962) funcionam muito bem para classificar
carbonatos detriticos, mas ndo sao usuais para descrever rochas recifais ou texturas
diagenéticas. Para recifes, por exemplo, Folk classifica como biolitito (biolithite),
enquanto Dunham como boundstone. Os termos se referem, de forma
indiscriminada, a uma coisa s6. Contudo, rochas recifais sdo bastante heterogéneas
e apresentam grande variacdo na porosidade. Pensando nisso, Embry e Klovan
(1971) foram os primeiros a criar uma classificagdo mais apropriada para rochas
carbonaticas de recifes, que nada mais ¢ do que uma extensao do Modelo de
Dunham (1962). Posteriormente Riding (2002) apresentou uma classificacdo mais
completa para rochas recifais. Dos modelos de classificagdo mais comuns citados,
0 unico que considera além de caracteristicas da rocha formada, caracteristicas dos
ambientes de formacgdo e deposi¢do € o proposto por Wright (1992), ou seja, para
estudos mais aprofundados, como de rocha reservatorio, este modelo ¢ o mais
apropriado.

Os modelos referidos acima sdo citados e explicados em estudos sobre o
travertino Romano, a exemplo de Domingues (2011) e Luza (2014).

2.1.3.
Classificagao da estrutura porosa

A porosidade nas rochas pode ser de dois tipos: primaria, gerada durante a
diagénese da rocha, ou secunddria, originada a partir de qualquer processo pds-
diagenético, tal como dissolugdo por percolacio de fluidos.
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Al-kharusi (2007) define a estrutura porosa num sistema pratico em corpo
do poro, que representa uma unidade de vazio de um universo deles, e garganta,
que sdo espagos menores € mais alongados que conectam essas unidades porosas
(corpos de poros), como visto na Figura 2.

garganta

corpo do poro

Figura 2 Corpo de poro e garganta. (Fonte: Luza, 2011)

Assim como para classificagdo de material granular carbonatico, existem
modelos para classificar tamanho e forma de poros. Neste trabalho, em termos de
nomenclatura, foi considerado o modelo de classificagao de poros de Choquette &
Pray (1970), também descritos em Domingues (2011) e Luza (2014).

2.2.
Travertino

Segundo Filippis (1998), o nome “travertino” deriva do latim Tivurtinus,
nome da idade tardia-imperial da area de Tivoli. Os romanos chamavam a rocha
extraida desta localidade como Lapis Tiburtinus, cuja tradugdo seria pedra de
Tiburtinus. Este ultimo termo refere-se ao mesmo antigo nome que fazia referéncia
a Tivoli, porém na escrita romana. O arquiteto da antiga Roma, Vitruvius, referiu-
se ao Lapis Tiburtinus como a pedra que resistia a tudo, desde grandes cargas de
peso as “feridas™ do tempo”.

O termo ‘travertino’ foi o pioneiro para caracterizar rochas carbonaticas de
aguas termais de Tivoli, porém esta rocha ndo ¢ exclusiva desta localidade,
ocorrendo em diversos lugares onde o ambiente deposicional apresentou condi¢des
similares. Inclusive, durante algumas décadas, diversos autores apresentaram
divergéncias quanto a classificagdo para rocha carbondtica oriundas de aguas
termais. Alguns denominavam travertino, enquanto outros, tufa calcaria.
Novamente ha um confronto de definigdes entre autores. Em geral, os mesmos

divergem quanto a classificacdo, priorizando critérios especificos de litofécies,
biofacies e/ou condigdes térmicas.
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Segundo Ford & Pedley (1996), as tufas calcarias sao depdsitos
carbonaticos originados em 4guas continentais “frias”, sob temperatura ambiente,
tendo como caracteristica distintiva a presenca de remanescentes de macrofitas,
invertebrados e bactérias. Estes mesmos autores descrevem os travertinos como
depdsitos carbondticos, oriundos de fontes termais e hidrotermais, cuja constitui¢ao
predominante ¢ de precipitados fisico-quimicos e microbiais, sem a presenca de
macrofitas e restos organicos. Ou seja, estes autores priorizaram caracteristicas de
biofacies ¢ condi¢des térmicas.

Riding (2002) incluiu travertino na Categoria Cement Organics Reefs de sua
classificagdo. Contudo, o envolvimento orgdnico ndao ¢ majoritariamente
importante na formacao destas rochas para considera-las carbonatos organicos. O
autor define travertino como um depdsito carbonatico criado a partir da cimentacao
de organismos, que ndo apresentam esqueletos, com textura laminada, cristalina e
arbustiva.

Dos diversos modelos para classificacdo de travertinos e tufas calcarias, o
modelo considerado para travertinos utilizado neste trabalho foi o de Pentecost &
Viles (1994), também citado e descrito em Domingues (2011).

2.2.1.Travertino Romano

Os travertinos térmicos (de fontes hidrotermais) sao depdsitos quimicos de
CaCOs precipitados em areas geotérmicas ativas. Em geral, ao redor ou ao longo
de fontes geotérmicas e fissuras abertas (Bargar, 1978; Crossey et al., 2000),
formando morfologias de depdsitos tdo diferentes quanto cascatas, travertinos de
avental e canal, cristas de fissura, planaltos e torres. A formacao de travertinos
termais esta relacionada com a existéncia de um circuito geotérmico de fluidos
agressivos que, depois de interagir com rochas de carbonato no substrato, ascendem
para a superficie onde liberam a maior parte do teor de bicarbonato de calcio na
forma de deposito de travertino. Os fluidos que estdo na origem dos depositos de
travertino sdo, de fato, altamente mineralizantes (ricos em bicarbonato de célcio).
Um dos exemplos mais estudados de travertino de fontes hidrotermais ¢ o deposito
do Pleistoceno que compreende a bacia de Acque Albule. Este travertino constitui
um dos maiores depdsitos conhecidos de travertino do tipo platdé de idade
quaternaria no mundo. (Filippis et al., 2013).

2.211.
Contexto geoldégico

A bacia sedimentar, datada da época pleistocénica, de Acque Albule
localiza-se no centro da Italia, 30 km a leste de Roma. A bacia ¢ delimitada pelo
cinturdo orogenético Cordilheira dos Apeninos, do periodo Nedgeno, a norte e a
leste, isto €, as montanhas Cornicolani e Lucretili. Pelo complexo vulcanico do
Pleistoceno, Colli Albani (Colinas Albanas) ao sul. E pelo atual vale do Tibre (Tiber
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Valley) e o dominio extensional pos-orogénico (Plioceno-Quaternéario) do Mar
Tirreno a oeste. A bacia Acque Albule pertence a este ultimo dominio extensional
(Cosentino & Parotto, 1986; Patacca et al., 1992; Cavinato & DeCelles, 1999; Billi
& Tiberti, 2009).

A Figura 3 mostra a geologia regional da bacia de Acque Albule com as
principais litologias aflorantes e linhas de falhas regionais, vistas a esquerda, em
‘a’. E a direita, em ‘b’, € visto com uma ampliacdo de cinco vezes a area dos
travertinos geotermais que foi destacada por um quadrado de cor vermelha em ‘a’.

- fossil springs

volcanic district

[ﬁ marine and continental deposits
b <& )

geothermal travertines volcanic deposits
[: (Pleistocene) I:l (Pleistocene) <~ iy SumegEnaneae
carbonate and arenaceous - marine carbonates
turbidites (Cretaceous-Eocene) (Meso-Cenozoic)
_________ blanketed and 1 L. normal faults
hypothetical faults
b thrusts == strike-slip faults

z strike-slip fault (dashed line when inferred) O active and

alluvial and epivolcanic deposits
2 fossil geothermal springs

normal fault (dashed line when inferred, 52
- calcareous tufa barbs on downthrown side) \2 ;
i : ; ; |y travertine quarry
unconsolidated travertines (locally “testina”) 10 contour line travertines thickness e
( borehole 0 Colle Fiorito area
eothermal travertines i
g /'S'g erosion surface ® settlement

Figura 3 Mapa geoldgico da drea — (a) geologia regional; (b) travertinos geotermais de
Tivoli. (Fonte: Filippis et al., 2013)

A bacia Acque Albule desenvolveu-se ao longo do Pleistoceno, dentro de
um quadro pods-orogénico. A atividade das falhas extensivas (principalmente na
dire¢do NW) ao longo da Margem Tirreniana, da Italia central, foi acompanhada
pela atividade de falhas transcorrentes (direcdo NE) ou obliquas (direcdo N),
atuando como estruturas de acomodag¢do entre extensoes adjacentes (Faccenna et
al., 1994, Acocella &Funiciello, 2006).

O fundo da bacia ¢ constituido pelo rochedo de carbonato marinho
mesozdico-cenozoico que aflora nas Montanhas Cornicolani e Lucretili. O rochedo
de carbonato € coberto por argilas marinhas azul-cinzentas plioceno-pleistocénicas
e arenitos argilosos expostos nas colinas, localizadas a norte e nordeste da bacia
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Acque Albule. E também coberto por produtos vulcanicos vindos dos “bairros
vulcanicos” adjacentes de Colli Albani e Monti Sabatini. Os depdsitos de
enchimento da bacia s3o, em seguida, compostos principalmente de travertino
termal do Pleistoceno Tardio, cuja espessura média ¢ de 50 m, podendo atingir até
90 m. A deposicao deste travertino tem sido contemporanea com a atividade final
do vulcao adjacente Colli Albani, que ainda ¢ classificado como em repouso
(Funiciello et al., 2003; De Benedetti et al., 2008).

O planalto de travertino de Tivoli consiste em bancos bem organizados de
estratos de travertino compactados diagonalmente, com atitude de sub-horizontal
em direcdo ao sul. Em particular, os estratos de travertino sdo caracterizados por
um padrao progradacional (Faccenna et al., 2008), com estratos progressivamente
mais ingremes e também ligeiramente mais espessos para o sul (isto ¢, direcao de
progradacdo). Os bancos de travertino sdo cortados e delimitados por superficies
erosivas, que geralmente sdo acompanhadas de paleosois e paletas de argila
acastanhada e caracteristicas carsticas (Faccenna et al., 2008, 2010). Esta evidéncia
¢ sintomadtica de rebaixamento do lencol freatico na bacia Acque Albule durante o
crescimento do travertino.

O planalto do travertino de Tivoli foi parcialmente datado através dos
métodos da série U. A idade mais antiga conhecida para este deposito € em torno
de 116 ka, enquanto a mais nova ¢ cerca de 29 ka (Faccenna et al., 2008). Ja o
travertino exposto no cume da crista Colle Fiorito foi datado em 28 (+ 16/ - 15) ka.
Contudo, esta medida ¢ afetada por um grande erro devido a fracdo detrital na
amostra (Faccenna et al., 1994).

2.21.2.
Contexto geomorfolégico

A Figura 4 ilustra trés modelos digitais de elevacao (DEM). Em (a) observa-
se o contraste morfoldgico entre o planalto Tivoli (bacia de Acque Albule) e a borda
do cume Colle Fiorito, ligeiramente proeminente, adjacente. J4 em (b) nota-se uma
linha de tendéncia NNE a oeste da crista de Colle Fiorito, coincidindo com uma
falha ativa documentada por Faccenna et al. (1994) e Gasparini ef a/ (2002). Em (c)
tem-se em perspectiva um modelo DEM mostrando o cume de Colle Fiorito e as
zonas montanhosas, além da zona de plat6 do travertino.
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Figura 4 Modelo digital de elevagdo da drea de estudo. (a) Borda do cume Colle Fiorito;
(b) Planos de falha em torno do Colle Fiorito; (c) Modelo digital de elevagdo mostrando o
contraste no relevo entre as montanhas ao redor, o cume Colle Fiorito e a zona de plat6
de travertino. (Fonte: Filippis et al., 2013)

2.21.3.
Contexto estratigrafico

A sequéncia estratigrafica da Bacia de Acque Albule (da base para topo) ¢
constituida por margas calcarias do Meso-Cenozoico (Ceruleo, 2005; Gasparini et
al., 2002), sobrepostas por argilas azuis do Plioceno, sobre as quais se encontram
uma sequéncia de travertinos do Pleistoceno Médio-Superior (Faccenna et al.,
2008; Gasparini ef al., 2002) com espessura média de 60 m.

Esta camada de travertino apresenta uma sequéncia de bancos com
espessuras variando entre 8 e 10 m, cada um deles separados por superficies de
erosdo em onlap com mergulho para o sul. Além disso, cada banco apresenta finas
laminagdes de travertino alternadas com tufas micriticas e estromatoélitos laminados
(Chafetz & Folk, 1984).

Como visto na Figura 5, foram identificadas cinco superficies de erosao,
nomeadas S1, S2, S3, S4 e S5 (da mais nova para mais antiga), sendo identificadas
quatro unidades de deposicdo do travertino (B1, B2, B3 e B4), respectivamente.
(Faccenna et al.,2008).
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A|SSE NNW A’

Progradagdo

Lucretili Mts

Figura 5 Sessdo geoldgica identificando as superficies erosivas. (Fonte: Filippis, 2013)

Faccena et al., (2008) descrevem as superficies de erosdo marcadas por
paleossolos e bolsdes de conglomerados com fei¢des carsticas entre um e dois
metros abaixo destas superficies de erosdo. Estas fei¢des sdo evidéncias da
ocorréncia de variagdes no processo sedimentar e mudangas climaticas
acompanhadas de processos erosivos seguidos de um novo periodo de deposigao,
isto €, um ciclo progradacional (Guo & Riding, 1998; Faccena ef al., 2008).

Outra formacao litologica, presente nas colinas ao lado norte da Bacia
Acque Albule, ¢ formada por argilas e areias calcarias esbranquigadas, localmente
chamadas Testina, do periodo Plioceno (Filippis et al., 2013).

A referida estratigrafia citada nos paragrafos anteriores ¢ apresentada em
uma coluna estratigrafica, conforme observado na Figura 6. Estas litologias
adjacentes ao travertino poderiam ser responsdveis por elementos ex sifu no
travertino, incomuns ao ambiente carbonatico.
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Figura 6 Coluna estratigrafica da Bacia de Acque Albule. (Modificado de Luza, 2014)

2.21.4.
Influéncia do hidrotermalismo

Faccenna et al., (2008) propuseram que o travertino Lapis Tiburtinus tenha
sido formado a partir da alteracdo quimica dos carbonatos marinhos meso-
cenozoicos, tipicos da Italia Central.

Tal proposta estd associada a de que as adguas foram aquecidas durante o
transporte em uma darea de elevado fluxo de calor (origem hidrotermal) e
enriquecidas com grande quantidade de CO> a partir da descarbonizagdo de
calcarios no substrato (Chiodini et al., 2012).

Quando o fluido atinge a superficie, a reducdo da pressdo induz a
desgaseificacdo de CO; e, por consequéncia, a precipitacdo do carbonato de calcio
(Filippis et al., 2013), a partir de processos organicos e inorganicos em ambiente de
fontes hidrotermais e perto de areas continentais (Chafetz & Folk,1984). Estes
processos sdo favorecidos pela estrutura geologica, uma estrutura baixa, delimitada
por uma série de falhas, que tém perturbado a area de sedimentagdo (Acocella &
Turrini, 2010), alterada posteriormente por eventos tectonicos e diagenéticos.
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Os autores acima referem-se a percolagao de dguas termais como agente
responsavel pela deposi¢cdo de material carbondtico, incluindo este fendmeno como
o responsavel pela formagao do cume Colle Fiorito. Porém esse fendmeno também
pode ter sido o responsavel por transportar e depositar constituintes ex situ ao
ambiente sedimentar carbonatico do travertino. O fluxo do hidrotermalismo pode
ter ocorrido tanto das rochas adjacentes laterais, como também pode ser oriundo de
camadas inferiores, ja que na coluna estratigrafica (Figura 6) observou-se argilas e
margas, que poderiam ser fontes de material terrigeno transportado e depositado no
travertino através da percolacdo de fluidos hidrotermais, como ilustrado na Figura
7.

Montanhas
Lucretili y

Cume
Colle Fiorito

y

Colinas Guidonia

Bacia de Acque Albule

ESTRATOS DE CARBONATO

(Fluxo de CO:)
= v " "
Travertino “~. Falha ———— Nivel da 3gua
Argila e produtos vulcanicos T~ Superficie de eros3o \ Fluidos termais
| Carbonato ’ Agua subterrénea C?{% Desgaseificacdo

Figura 7 Percolacdo de fluidos e desgaseificacdo do CO, através das fraturas.
(Fonte: Filippis, 2013)

2.2.1.5.
Influéncia hidrografica

A percolacdo de fluidos que depositou material carbonatico proposta por
Filippis (2013) pode ser a explicagdo pela ocorréncia de componentes ex sifu ao
ambiente sedimentar carbonatico, mas nao € a unica. Através da observagao de fotos
aéreas obteve-se uma delimitag¢do de boa resolucao da area de estudo. Toda a regido
da pedreira de travertino em Tivoli esta sob altissima influéncia de redes de
drenagens, como pode ser observado na Figura 8.
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Pedreira de Tivoll

Figura 8 Rede de drenagens ao redor da pedreira de Tivoli. (Fonte: Google Earth)

E possivel observar na Figura 8 a area da pedreira delimitada por um
retangulo amarelo e, ao redor, uma grande rede de drenagens, em especial, a direita
da imagem, onde se observa na por¢dao das montanhas que rodeiam a area, uma
complexa e densa rede de drenagens espessas. Esta configuracdo geomorfologica
tem um grande potencial de influéncia para a area da pedreira.

Considerando o Periodo Quaternario, que engloba o tempo de formagao do
travertino Romano (Pleistoceno e Holoceno), a enorme estrutura de redes de
drenagem formadas na é4rea de estudo e que o periodo em questdo intercala
glaciagdes e periodos quentes chuvosos, qualquer material ex situ identificado
poderia ter sido transportado e depositado por influéncia hidrografica.

2.3.
Indices e parametros do travertino Romano

Neste topico foram mostrados resultados de porosidade e resultados de
ensaios de resisténcia mecanica, como tensdo desviadora na ruptura, bem como
parametros elasticos e de resisténcia obtidos por outros autores que estudaram o
mesmo material.

2.3.1.
Luza (2014)

Este autor trabalhou exclusivamente com amostras de travertino Romano
verticais, isto ¢, com o eixo axial dos corpos de prova ortogonal ao acamamento
sedimentar.
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Os indices fisicos medidos foram massa especifica seca, saturada,
porosidade efetiva e porosidade total. A porosidade efetiva refere-se a medida por
saturacdo em agua e a porosidade total, pela relacdo com a densidade dos solidos.
Alguns exemplos de resultados podem ser vistos na Tabela 1.

Tabela 1 indices fisicos do travertino Romano. (Adaptado de Luza, 2014)

Corpo Es“:::;?ca Es“::z;‘?ca Porosi.dade Porosidade

de Prova Seca Saturada B Total
(g/cm’) (8/cm?®) (%) (%)

Cc2 2,25 2,39 13,53 16,66
C4 2,27 2,39 12,08 16,10
(65) 2,28 2,41 13,35 15,56
c7 2,22 2,36 14,32 17,74
Cc8 2,26 2,38 11,30 16,18
c9 2,29 2,40 10,74 15,02
Ci10 2,31 2,41 10,73 14,59
Cl11 2,24 2,36 11,26 16,89
TR2 2,35 2,44 8,40 12,94
TR8 2,33 2,42 9,02 13,74
TR11 2,27 2,38 11,08 15,95

Ensaios uniaxiais (UCS) foram realizados. E parametros eldsticos, como
modulo de elasticidade (E) e Poisson (v), foram calculados. Estes resultados foram
compilados na Tabela 2.

Tabela 2 Ensaio uniaxial do travertino Romano. (Adaptado de Luza, 2014)

Cc;r:o Po;:::’aade ucs E o o E/UCS T:’ZO
Prova ™ %) | (mpa) | (GPa) | - (%) : Ruptura
TRO1 8,57 35,98 32,27 0,23 0,11 896,89 Cisalhamento
TR 02 8,4 48,04 39,67 0,37 0,12 825,77 Fendilhamento
TR O3 11,62 19,31 37,33 0,38 0,06 1933,20 | Colapso de poros
TR 09 13,21 16,32 27,57 0,22 0,05 1689,34 | Colapso de poros
TR 13 14,66 13,26 57,17 0,34 0,03 4311,46 | Colapso de poros

Também foram realizados ensaios triaxiais com baixos valores de tensao

confinante (03). Os valores das tensdes principais (G; € O3), incluindo a tensdo

desviadora (O4), além dos parametros eldsticos modulos de elasticidade (E) e

Poisson (v) sdo mostrados na Tabela 3.
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Tabela 3 Ensaio triaxial do travertino Romano. (Adaptado de Luza, 2014)

Corpo o1 O3 Od E L Porosidade Tipo

de de
Prova Ruptura

(MPa) (MPa) (MPa) (GPa) - (%)

TRO4 22,26 4,14 18,12 22,32 0,23 12,54 Colapso de poros
TRO5 44,92 6,89 38,03 33,24 0,25 10,84 Colapso de poros
TRO6 35,27 4,14 31,13 6,11 0,45 9,38 Cisalhamento
TRO7 52,36 2,76 49,6 36,73 0,28 8,89 Fendilhamento
TRO8 64,05 5,52 58,53 36,65 0,25 9,02 Cisalhamento
TR12 53,26 8,27 44,99 43,52 0,28 14,2 Fendilhamento

Com os resultados dos ensaios uni e triaxiais foram calculados parametros
de resisténcia segundo os critérios de ruptura de Mohr-Coulomb e Lade & Kim,
onde os resultados seguem na Tabela 4.

Tabela 4 Critério de falha do travertino Romano. (Adaptado de Luza, 2014)

Mohr-Coulomb Lade & Kim
c' 7,56 MPa N1 2,90E+06
&' 320 m 1,42
2.3.2.

Kiewiet (2015)

Esta autora trabalhou com travertino Romano em duas dire¢des — vertical,
isto €, com o eixo axial dos corpos de prova ortogonal ao acamamento, e inclinado,
com o eixo axial inclinado 58° em relagdo ao acamamento. Para o grupo de amostras
verticais foram utilizadas amostras intactas e secas. Ja as amostras inclinadas foram
previamente falhadas em ensaio de cisalhamento direto e os ensaios de reativagao
foram com amostras saturadas, isto ¢, com poropressao. Nos blocos ainda intactos
foram marcadas faixas de porosidade, englobando trés niveis — mais porosas,
porosas € pouco porosas.

A porosidade da rocha foi calculada por injecdo de gés Hélio em plugs
contendo apenas rocha intacta. Os indices fisicos calculados sdo ilustrados na
Tabela 5.
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Tabela 5 Porosidade e massa especifica do travertino Romano.
(Adaptado de Kiewiet, 2015)

Rocha Intacta
Massa
Corpo de | Especifica | Porosidade
Prova Seca
(g/cm?) (%)
IR_v_B1 2,38 7,12
FC_B1 2,38 12,12
DZ_B1 2,22 18,64
IR_v_B2 2,39 8,93
FC_B2 2,40 11,32
DZ_B2 2,31 17,24

As envoltorias de Mohr-Coulomb foram tragadas em varios estidgios do
ensaio até a ruptura. O escoamento inicial € representado pela letra “A” e vai até a
letra “E”, sendo a letra “F” a envoltoria na ruptura. Os valores de tensao diferencial
na ruptura podem ser observados na tabela 6.

Tabela 6 Ensaio triaxial do travertino Romano. (Adaptado de Kiewiet, 2015)

. .. o.=0MPa | o.=10 MPa | 6. =20 MPa
Material | Envoltoria
Tensao Diferencial (MPa)
A 24,04 31,22 37,98
B 24,04 36,48 43,22
C 24,04 41,73 60,60
IR_v_B1
- D 24,04 42,41 65,72
E 24,04 43,09 70,86
F 24,04 44,04 75,05
A 12,60 42,43 62,10
B 18,60 49,11 74,20
IR_v_B2
- C 20,59 49,11 74,20
D 20,59 62,50 82,03

Entdo, dos ensaios triaxiais foram calculados os mddulos de elasticidade (E)
e Poisson (v). Também alguns pardmetros de resisténcia de Mohr-Coulomb foram
obtidos das envoltdrias, coesdo (c¢’) e angulo de atrito (¢’), como vistos na tabela 7.
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Tabela 7 Parametros de elasticidade e resisténcia do travertino Romano.

(Adaptado de Kiewiet, 2015)

; E v - c' ¢'
Material Envoltdria
(GPa) - (MPa) | (graus)
A 9,25 14,98
IR_v B1 19,6 0,30
F 5,89 34,09
A 3,83 33,58
IR_v_B2 21,2 0,24
D 6,03 37,28

44
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3
Material

3.1.
Material bruto

Para o estudo em questdo, o material adquirido para os diversos ensaios
mecanicos, analises quimicas e petrograficas foi o travertino Romano, oriundo de
Tivoli (Itdlia), o qual foi importado para o Brasil dividido em um bloco nado
orientado, de dimensdes de cerca de 830 x 400 x 220 mm, o qual pode ser visto na
Figura 9.

Figura 9 Bloco de travertino Romano de Tivoli ndo orientado.

O mesmo apresentava uma das pontas acunhadas, acamamento subparalelo
a aresta de maior dimensdo (Figura 10) e dois “andares” visualmente equivalentes
em termos de porosidade superficial. Na mesma dire¢do do acamamento, uma
metade bastante porosa foi definida como (A2). E na outra, observou-se o material
mais denso, (A1). Para facilitar a perfuracdo e maior aproveitamento deste, o bloco
teve a regido da cunha virada para baixo, ficando a Face Principal do andar Al
como o topo de todas as amostragens, como observado na Figura 11.
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Figura 11 Separagdo do bloco em dois “andares” — A1, mais denso e A2, mais poroso.

Para fins de referenciamento foi estabelecida uma orientagao para o bloco.
Os pares de faces em formato retangular foram definidos de acordo com a
orientacdo (em relacdo a direcao de deposi¢do) e com o tamanho. As duas faces de
maior area, onde a dire¢do de furo foi perpendicular ao acamamento, chamou-se de
Face Principal, afinal foi a de maior interesse do estudo. Quanto aos outros dois
pares de faces, de 4reas intermedidria e menor, um furo de amostragem em
quaisquer uma delas estaria paralelo ao acamamento, portanto foram definidas
apenas pelo critério ‘tamanho’ — maior € menor. Também foi adotado um sistema
tridimensional de orientagdo por eixos. Conforme ilustrado na Figura 12.
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[l FACE PRINCIPAL

[l FAcE mMAIOR

[l FAcE MENOR

Figura 12 Representac¢do 3D do bloco e nomenclatura dada a cada par de faces.

3.2
Material preparado

Através de uma perfuratriz da Marca Hilti, Modelo DD-200, foram
extraidos diversos corpos cilindricos de amostragem. Foi utilizada uma broca de
2,0 polegadas de didmetro. A partir dai produziram-se amostragens de duas
polegadas nas dire¢des ortogonal e paralela ao acamamento. As primeiras foram
extraidas com a dire¢do de furo paralela ao eixo ‘z’. Enquanto as amostras paralelas
ao acamamento foram perfuradas com a dire¢cdo de sondagem paralela ao eixo x’.

As amostragens foram divididas em dois grupos: Amostragem Vertical
(AMV) e Amostragem Horizontal (AMH). Foram perfuradas 42 amostras verticais
(furo paralelo ao eixo ‘z’) e 10 amostras horizontais (furo paralelo ao eixo ‘x’).
Estas amostragens foram cortadas, dando origem aos corpos de prova com as
dimensdes de interesse, sendo que o didmetro ja estava sempre em torno de 50 mm
e altura variou entre 105,24 e 121,78 mm. Inicialmente obtiveram-se 70 corpos de
prova verticais e 30 horizontais. No entanto, foram obtidos ao final, com perdas de
exemplares por diversas deformagdes no corpo ou altura insuficiente, 55 corpos de
prova de amostragem vertical adequados para ensaios uni e triaxiais. Nao houve
perdas na amostragem horizontal.
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3.21.
Corpos de prova

Os corpos de prova separados nos dois grupos ja citados (Amostragem
Vertical ¢ Amostragem Horizontal) foram subdivididos em outros dois. Foram
separados visualmente os mais densos dos mais porosos a fim de se obter
previamente grupos de corpos de prova com tendéncia de resisténcia similar, j& que
um corpo menos poroso tende a ser mais resistente do que outro mais poroso. Sendo
assim, eles foram separados conforme a Tabela 8.

A nomenclatura seguiu um modelo intuitivo. Todo corpo de amostragem
com geometria perfeita e altura minima necessaria, onde a razao altura por didmetro
respeitasse o intervalo entre 2,0 e 2,5, foi definido como “corpo de prova” através
da abreviacdo “CP”. Quando o eixo axial foi orientado ortogonalmente ao
acamamento (paralelo ao eixo ‘z’), isto € perfuragdo vertical, seguido de um “V”’.
E de uma letra “H” (horizontal) para orientacao pararela do eixo axial em relagao
ao acamamento (paralelo ao eixo ‘x’).

Seguiu-se a essa nomenclatura um nimero inteiro, positivo, maior do que
zero e crescente para cada corpo de prova selecionado aleatoriamente.

Corpos de Prova Verticais - CPV,

Corpos de Prova Horizontais — CPH,

Tabela 8 Grupos de corpos de prova por direcdo do furo e grau de porosidade visual.

Andar Amostragem Vertical
Al cp 1,3,5,7,9,11,13,17,19, 21, 23, 25, 27, 29, 31, 35, 37,
Mais denso 41,43, 45, 51, 53, 58, 59, 61, 62, 64, 66, 67, 69, 70
A2 cp 2,4,6,8,10, 12, 14, 18, 20, 22, 24, 26, 30, 34, 36, 39, 40,
Mais poroso 42,44,47,54, 60, 63, 71
Andar Amostragem Horizontal
cp
Al . 1,2,3,7,8,9,13, 14,15
Mais denso
A2 cP 4,5,610,11, 12, 16,17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25,
Mais poroso 26,27, 28,29, 30
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Esta subdivisao visual em grupos, mais denso e mais poroso, teve por
finalidade apenas uma separagdo prévia em grupos de corpos de prova que
apresentassem uma tendéncia de comportamento geomecanico similar.
Naturalmente, uma divisdo mais técnica foi elaborada baseada em indices fisicos,
calculados posteriormente, em especial as porosidades total e interconectada, além
de indice de vazios e massa especifica seca.

Os corpos de prova dos quatro grupos observados na Tabela 8 sdo vistos, na
mesma sequéncia, a seguir nas Figuras 13, 14, 15 e 16, respectivamente.

Figura 14 Corpos de prova verticais mais porosos.
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Figura 15 Corpos de prova horizontais mais densos.

Figura 16 Corpos de prova horizontais mais porosos.

Todos os corpos de prova foram retificados, em especial topo e base, a fim
de se obter a melhor regularidade das faces possivel.
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3.2.2.
Rejeito

3.2.21.
Corpos de rejeito regular

Todo corpo de prova com altura claramente inferior a necessaria para
manter uma relagdo minima com o didmetro de 2:1, bem como corpos com
deformagdes que impossibilitassem uma geometria cilindrica perfeita, foram
classificados como corpos de rejeito.

A nomenclatura seguiu o mesmo padrdo anterior. Em laboratério, todo
corpo de prova com geometria cilindrica imperfeita e/ou altura minima necessaria
foi classificado como ‘corpo de rejeito regular’ através da abreviagao ‘CR’. Quando
com eixo axial orientado ortogonal ao acamamento (direcao de furo paralela ao eixo
‘z’), isto € vertical, seguido de um “V”. E de uma letra “H” (horizontal) para
orientagdo do eixo axial paralela ao acamamento (dire¢ao de furo paralela ao eixo
‘x’). Seguiu-se a essa nomenclatura um numero inteiro, positivo, maior do que zero
e crescente para cada corpo de rejeito regular sob escolha aleatoria.

Corpos de Rejeito Verticais - CRV,

Corpos de Rejeito Horizontais — CR H,

Todos os corpos de rejeito com geometria regular foram uteis na producao
de corpos de prova para os ensaios de compressdo puntiforme, tragdo indireta
(Ensaio Brasileiro), laminas petrograficas e andlises de microscopia eletronica de
varredura (MEV).

3.2.2.2.
Corpos de rejeito irregular

As partes restantes entre os furos de amostragem no bloco foram retiradas
com o uso de marreta e produziu corpos completamente irregulares. Estes foram
utilizados principalmente para analises quimicas, difragdo de raios-x e calculo da
densidade relativa dos graos (Gs), com amostras previamente moidas em fracao
granulométrica de interesse para cada caso. Também utilizados para realizagao da
porosimetria por intrusdao de mercurio.
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Metodologia

Este programa teve por objetivo realizar um estudo experimental a respeito
do carbonato travertino através da determinacdo de pardmetros e indices fisicos,
caracterizacdo petrografica e quimica do material, andlise da estrutura porosa e,
principalmente, caracteristicas de resisténcia e deformabilidade do material.

Diversas grandezas e propriedades foram medidas nos corpos de prova,
como didmetro, altura, massa em condi¢des natural, seca, submersa ¢ saturada. A
partir dos parametros obtidos foi possivel calcular inimeros outros indices fisicos,
como porosidade e massa especifica. Estes indices calculados foram utilizados em
contraste com os resultados dos ensaios de resisténcia a fim de se buscar entender
o comportamento geomecanico da rocha.

Na caracterizagdo do material foram realizadas analises petrograficas em
escala macroscdpica, isto €, a olho nu ou com o auxilio de uma lupa de 20 vezes de
aumento, além de acido cloridrico, canivete suigo e ima de neodimio. E na analise
microscopica, com o auxilio de microscopio estereoscopico de luz incidente.
Também foram realizadas anélises em microscopio eletronico de varredura (MEV)
a fim de se observar os materiais granulares, suas propriedades e disposi¢des
cristalinas. Através do proprio MEV foi possivel realizar anélises quimicas pontuais
(EDS) que forneceram picos dos principais constituintes quimicos. Além de
analises pontuais, foram realizadas trés outras metodologias de anélises quimicas,
que utilizaram o método do po - difracdo de raios-x, espectrometria de raios-x e
determinagado elementar de CHN.

Na caracterizagdo da estrutura porosa foram realizadas observacdes
macroscopicas em rejeitos de amostras do ensaio de carga pontual ¢ em laminas
delgadas com o uso do microscopio eletronico de luz incidente. Analises com
microscopia eletronica de varredura (MEV) a fim de se observar a geometria,
distribuicdo e tipos de poros, bem como a interconexao e densidade dos poros no
travertino também foram feitas.

Por ultimo, foi realizada uma série de ensaios mecanicos. Ensaio de carga
pontual (point load test) e ensaios de tragdo indireta (Ensaio Brasileiro) foram
realizados com corpos de prova com eixo axial orientado em duas direcdes em
relagdo ao acamamento: vertical e horizontal. Seguindo esta mesma orientagao de
eixos, todos os ensaios triaxiais, incluindo os de confinante zero (uniaxial), foram
realizados agrupando os corpos de prova em fungdo dos indices fisicos similares
para cada grupo de confinamento, baseando-se principalmente na porosidade total.
Este indice fisico foi a principal referéncia na compreensdo dos resultados dos
ensaios triaxiais até 40 MPa.
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41.
Parametros fisicos

41.1.
Densidade relativa dos soélidos (Gs)

A obtencdo deste parametro, também chamado gravidade especifica dos
solidos, foi realizada no Laboratério de Geotecnia da PUC-Rio pelo Técnico Josué
Pereira Martins. O procedimento ¢ padronizado pela ABNT através da Norma NBR
6508:1984 ¢ foi feito através de abaco em Excel. Os procedimentos basicos desta
norma sao descritos a seguir.

Foi utilizado o material de travertino em p6 peneirado no tamanho #40 no
Padrao ASTM e quatro picndmetros preenchidos com 25 g de travertino moido
(10% da capacidade). Completou-se até a linha marcada de cada picndmetro com
agua destilada. Retirou-se o ar dos mesmos utilizando-se uma bomba de vacuo a -
0,70 atm por cerca de dez minutos. Depois completou-se o volume de cada
picndmetro até o topo, onde os mesmos foram tampados. Repousou-se em banho
maria por 15 minutos para equalizagdo da temperatura. Apds equalizada, pesou-se
cada um deles. Descartou-se todo o material de cada picndometro e preencheu-se até
a borda com a agua utilizada para o banho maria, tendo sido previamente medida
sua temperatura. Pesou-se novamente.

Concluidos todos os procedimentos acima, foram lancados os valores
obtidos na planilha citada. Assim, obteve-se o valor de G; para o travertino Romano.
Para obter a densidade dos s6lidos bastou multiplicar o Gs pela densidade da agua
que, em g/cm?, sob temperatura em torno de 30°C, ¢ muito préxima do valor
unitario. Portanto, a densidade dos sélidos ¢ numericamente igual a densidade
relativa dos solidos.

4.1.2.
Indices medidos

Didmetro médio (D) - Através de um paquimetro digital foram realizadas cinco
medidas no diametro de cada corpo de prova. Uma no topo e outra base, com o
instrumento de medida totalmente paralelo, apoiado sobre uma mesa nivelada. E
trés outras medidas, sendo uma no centro do corpo e duas outras em pontos
intermediarios entre as medidas de topo e base e a medida central. A média
aritmética destas forneceu o diametro médio de cada corpo de prova.

Altura (H) - Também utilizando o paquimetro digital, com o corpo de prova
apoiado sobre a mesa nivelada, foram feitas repetidas medi¢des a fim de se obter o
valor mais exato possivel da altura para cada corpo medido.

Massa natural (Mnat) - Assim que chegaram ao Laboratério de Geotecnia da PUC-
Rio, os corpos de prova foram pesados no seu estado mais natural possivel em
relagdo as condigdes climaticas tropicais.
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Massa seca (Ms) - Massa medida apds submeter cada corpo de prova a uma
temperatura de 100°C em estufa por 24h.

Massa submersa (Msup) - Utilizou-se uma balanca de precisdo, apoiada sobre um
banco com furo no meio, presa a um cesto metalico imerso em um balde com agua
destilada. Cada amostra foi colocada no cesto separadamente apds o processo de
saturacao completa, também em agua destilada, através de uma bomba de vacuo a
— 500 mmHg por cerca de meia hora, além de pequenos golpes com a mao sobre o
dessecador para uma expulsdo de ar mais eficiente. A transferéncia de cada corpo
de prova do dessecador para o balde foi feita uma a uma, com um curtissimo espago
de tempo em contato com o ar ¢ da forma mais suave possivel. Uma vez imersa no
balde, a amostra foi agitada a fim de garantir o maximo de saturagao possivel. Em
seguida colocada em repouso sobre o cesto metalico até se obter um valor constante
de peso submerso.

Massa saturada aparente (Msat Ap) - Ap6s medir a massa submersa, o corpo de
prova foi retirado do balde e o excesso de d4gua removido, utilizando-se movimentos
circulares suaves com a palma da mao e/ou papel umedecido a fim de remover
somente a d4gua acumulada nos poros externos e na superficie do corpo por tensao
superficial. O objetivo foi mensurar a massa saturada considerando basicamente a
dgua contida nos vazios mais internos.

Deslocamento (Desloc.) - Este parametro foi uma aplicacdo da Teoria de
Arquimedes. Comumente, a massa saturada total, isto €, considerando também os
poros superficiais saturados, ¢ medida utilizando-se uma membrana para conter a
fuga da agua, onde o peso desta ¢ posteriormente descontado. Entretanto esta
metodologia induz a erros devido a dificuldade de se estimar o peso da membrana
molhada em diversos estidgios de estiramento. Ao invés disso, utilizou-se o
pardmetro denominado aqui ‘Deslocamento’.

J4 se conhecia a massa saturada aparente, isto €, a massa do corpo quase
totalmente saturado, a ndo ser pelos poros mais externos (de onde a agua escapou
imediatamente ap6s emergir do recipiente aquoso). Em suma, buscou-se apenas
uma forma de mensurar esta quantidade de agua que escapou dos poros superficiais.
Isto foi feito através da diferenga de volume. O volume geométrico (ou volume
total) de cada corpo de prova era conhecido, sendo igual ao produto da area da base
pela altura. Ap6s medir a massa saturada aparente (Msa Ap), a Unica regido ndo
preenchida por 4dgua era justamente a dos poros externos. Utilizando uma proveta
com 500 ml de agua destilada, cada corpo foi inserido separadamente e com o
auxilio de uma pipeta, para maior precisdo, mediu-se a variagdo de volume
deslocado (Deslocamento) na proveta. Se o corpo fosse perfeitamente sélido, o
deslocamento de dgua seria exatamente igual ao valor do volume total segundo a
propria Teoria de Arquimedes. Contudo, a quantidade deslocada foi sempre menor.
Como cada corpo prova foi inserido na proveta logo ap6s a medi¢do de massa
saturada aparente, a inica regido vazia para dar essa diferenca era exatamente a dos
poros superficiais. Portanto, a diferenca entre o volume total (Vo) € 0
deslocamento ¢ igual ao volume de dgua dos poros externos (Vwg). Como a
densidade da agua ¢ conhecida (1 g/cm?®) e considerando que as unidades de massa
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e volume aqui utilizadas foram as mesmas, a massa de agua dos poros externos
(Mwg) € numericamente igual ao volume de dgua dos poros externos (VwE), que
também se equivale ao volume de vazios externos (Vve). Esta massa (Mwg) somada
a massa saturada aparente (Msat Ap) € igual a massa saturada total (Msat).

4.1 3.
Indices calculados

Volume total (Vrotal) - Com didmetro médio e altura conhecidos em um corpo
cilindrico regular, o volume total pode ser obtido geometricamente através do
produto da area da base pela altura.

n.D2.H .
Vtotal = T (Equacao 1)

Altura/ Diametro (H/ D) - Relagdo de elevada importancia para ensaios uniaxiais
e triaxiais. Para este material a ISRM recomenda valores entre 2,0 € 2,5.

Teor de umidade (w) - Diferenca entre massa natural e massa seca sobre a massa
seca. Esta por sinal ¢ a metodologia para medir umidade. Porém as condigdes do
material rochoso ndo eram naturais da sua condi¢cdo de origem. Logo, este
parametro representou o percentual de d4gua que tendia a se manter no travertino nas
condigdes climaticas em que se encontrava.

Mnat - Ms .
w= -— (Equacéo 2)
M;

Volume de vazios dos poros externos (Vve) - A diferenca entre o volume
geométrico (ou volume total) e o deslocamento medido na proveta forneceu o valor
deste parametro. Observar que este parametro reflete apenas a quantidade de vazios
na parte mais externa do corpo de prova, isto ¢, nas areas de contato direto com o
ar ¢ de onde a 4gua saiu imediatamente ao se retirar o corpo de prova da imersao.
Apesar de poder coincidir em alguns casos, esta grandeza ndo representa a
macroporosidade, uma vez que podem haver poros grandes internos com canais de
contato extremamente finos em que ndo se perderia dgua devido ao fendémeno
conhecido como capilaridade.

Vve = V1otal - Desloc. (Equacéo 3)

Massa de agua dos poros externos (Mwe) - Numericamente igual ao pardmetro
acima. Massa e volume se relacionam pela densidade. Como a densidade da agua ¢
1,0 g/cm?, todas as massas medidas estdo em gramas e o volume em ml (ou cm?), a
relagdo € direta.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1412824/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1412821


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1412821

56

Massa de agua dos poros internos (Mwi) - Definida como a diferenga entre a
massa saturada aparente € a massa seca.

Mw, = Msat Ap - Ms (Equacéo 4)

Volume de vazios dos poros internos (Vvi) - Possui a mesma relagao do caso dos
poros externos. Como a densidade da agua ¢ 1,0 g/cm?, este parametro ¢
numericamente igual a massa de dgua dos poros internos.

Massa total de agua dos poros (Mw) - Soma dos pardmetros de massa de agua dos
poros externos mais os internos.

My = Mwe + Mw;, (Equagéo 5)

Volume de vazios interconectados (Vvw) - Utilizando a mesma relacdo com a
densidade da dgua que foi utilizada para volume dos poros externos (Vvg), o volume
total de vazios onde a agua percolou ¢ numericamente igual a massa de agua total
(Mw). Este parametro foi descrito pelo termo “interconectado” em funcdo da
medigdo ter sido feita através de saturagdo em agua. Isto €, poros isolados (ou nao
conectados) nao foram contabilizados devido a agua ndo ter como alcanga-los.

Massa saturada total (Msat) - Pode ser obtida através da soma da massa saturada
aparente (Msat Ap) com a massa de agua dos poros externos (Mwg) ou pela soma
da massa seca (Ms) com a massa total de agua dos poros (My).

Msat = Msat Ap + Mweg  ou Ms + My (Equacgéo 6)

Porosidade interconectada interna (Y]wi) - Razdo entre o volume de vazios
internos interconectados e o volume total.

VV|
nw = _— (Equacao 7)
VTotal

Porosidade interconectada externa (T|we) - Razio entre o volume de vazios
externos interconectados e o volume total.

VVE
nwe = _— (Equacao 8)

VTotaI

Razao das porosidades interconectadas interna e externa (R1w) - Importante na
comparagao da quantidade de poros internos em relagao aos externos medidos pelo
método de saturagdo. Fornece uma ideia do quanto a porosidade interna ¢ maior do
que a externa em cada espécime ou, em casos mais raros, com um valor menor do
que um, indica que existem mais poros externos.
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nwi ~
RMiw= —— (Equacéo 9)
Twe
Porosidade interconectada total (T]w) - Razdo entre volume de vazios
interconectados e o volume total.
Vv
Nw = _— (Equacéo 10)
V7otal

Volume dos sdlidos (Vs) - Com a densidade relativa dos graos (Gs) multiplicada

pela densidade da 4gua (1,0 g/cm?) obteve-se a massa especifica dos solidos (Psor),
que ¢ numericamente igual ao Gs. Uma vez dividindo a massa seca (ou massa dos
solidos) pela massa especifica dos sélidos encontrou-se o volume dos so6lidos de
cada corpo de prova.

Ms
pSoI

Vs (Equacéo 11)

Volume de vazios total (Vv) - Diferenga entre o volume total € o volume dos
solidos. Cabe ressaltar que neste caso ndo importa se os poros estdo conectados ou
ndo. Todos sdo contabilizados, pois apesar do poro nao influenciar no peso,
influencia no volume do espécime.

Vy = Vtotal - Vs (Equacgao 12)

Porosidade total (M 1otal) - Razdo entre o volume de vazios total e o volume total.

Vy

MNrotal = Vot (Equagéo 13)
ota

Porosidade isolada (Amn) - Diferenca entre porosidade total e porosidade
interconectada. Representa a parcela da porosidade correspondente as regides de
vazios sem conexao com os poros de superficie.

AT] = Nrotal - Nw (Equacéao 14)

Percentual de poros isolados (Niso) - Este parametro tem por finalidade quantificar
os poros isolados de cada corpo de prova sob uma mesma escala. Porosidade isolada
somente representa a porosidade onde a agua nao conseguiu percolar. Porém, a
magnitude deste parametro depende da porosidade total de cada espécime. Entdo,
dividindo-se a parcela de poros isolados pela porosidade total obtém-se valores em
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uma mesma escala, de zero a cem, onde tornou-se possivel comparar percentuais
de poros isolados entre diferentes corpos de prova.

An ~
Mo = — (Equacéo 15)

NTotal

indice de vazios (e) - Razdo entre o volume de vazios total (Vy) ¢ o volume dos
solidos (Vs).

Vy
e = (Equagéao 16)
Vs

Massa especifica seca (Ps) - Razdo da massa seca pelo volume total do CP.

Ms
Ps = (Equacéo 17)
VTotaI

Massa especifica saturada aparente (Ps.c Ap) - Razdo da massa saturada aparente
pelo volume total do corpo de prova.

M sat Ap _
PsatAp = — (Equacéo 18)
VTotaI

Massa especifica saturada total (Ps.c) - Razao da massa saturada total pelo volume
total do espécime.

Psar = ———— (Equacéo 19)

Peso especifico seco (Ys) - Produto da massa especifica seca pela aceleragdo da
gravidade.

Ys = ps. g (Equacéo 20)

Peso especifico saturado aparente (Ys.a Ap) - Produto da massa especifica saturada
aparente pela aceleracao da gravidade.

Ysat Ap = Psat Ap. J (Equagéao 21)

Peso especifico saturado total (Ys.) - Produto da massa especifica saturada total
pela aceleragdo da gravidade.
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Ysat = Psat - G (Equacéo 22)

Peso Especifico Submerso (Ysw) - Unica medida de peso especifico calculado de
forma diferente, porém totalmente equivalente a metodologia vista acima. Nesta
grandeza tem-se a razdo do peso submerso, que equivale a massa submersa
multiplicada pela aceleragao da gravidade, dividido pelo volume total.

M sub . g .
Yoo = — (Equacéo 23)
VTotal

4.2,
Caracterizagao petrografica

4.2.1.
Analise macroscépica

Consistiu na observacao da rocha a olho nu ou com lupa de vinte vezes de
aumento, canivete suico, ima de neodimio e acido cloridrico 10%. Na observacao
visual foi identificado um material branco a bege claro, com brilho terroso na
superficie externa e vitreo em poros e fraturas. Porosidade altamente heterogénea
notada tanto na superficie dos corpos de prova, de rejeito e até irregulares, como
em se¢Oes cortadas, onde foi possivel observar, em areas outrora protegidas de
acoes externas, a grande variacdo do tamanho dos vazios.

Foram identificadas manchas cinzas que poderiam indicar dolomita na
composi¢ao ou dolomitizagdo parcial, que seria o carbonato de calcio parcialmente
substituido por magnésio. Também observadas manchas avermelhadas em
pequenas fraturas, ao redor de pontos escuros.

Foi observado um material escuro em diversos pontos do bloco de travertino
ainda inteiro. E a continua ocorréncia deste, mesmo apos amostragem, em diversas
regides do bloco, incluindo corpos de prova e rejeito (regulares ou nao). Logo
constatou-se que este material ndo poderia ser contaminagdo externa, uma vez que
ele continuava presente em diversos corpos retirados de todas as partes do bloco.
Com a presenca repetitiva deste material em diversas superficies e, at¢ mesmo
entranhada em regides porosas de amostragens, ndo houve duvida se tratar de um
material de ocorréncia natural, possivelmente oriundo da percolacao de fluidos nos
poros do carbonato. Apesar de frequentemente observado na rocha,
quantitativamente este material escuro ocorreu em escassez.

Na Figura 17 € possivel observar o material branco a bege, de brilho terroso
(A) e de brilho vitreo (B). Também uma pequena mancha acinzentada (C) e o
material escuro bordejado por manchas avermelhadas (D).
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Figura 17 Rejeito de travertino. (A) brilho terroso; (B) brilho vitreo; (C) material
acinzentado; (D) material escuro e manchas avermelhadas ao redor.

4.2.2.
Analise microscopica

A partir de corpos de prova, corpos de rejeito regulares e rejeitos
irregulares, com diversas orientacdes e posi¢des do bloco, além de diferentes niveis
de porosidade, foram produzidas 12 laminas delgadas do travertino Romano. Todas
as laminas foram produzidas no Laboratoério de Laminag¢do do Departamento de
Geologia da Universidade Federal do Rio de Janeiro pelo Técnico Tarcisio Abreu.
Cada sessao de interesse da rocha foi cortada sob uma espessura extremamente fina,
colada em uma lamina de vidro usando a Resina Epoxy Araldite e, nos casos onde
se utilizou o azul de metileno, o Endurecedor Trietilenotetramina. Terminados estes
procedimentos, as laminas foram polidas até atingirem espessura em torno de 30
um. Apenas quatro ldminas foram banhadas com o corante azul de metileno. O
resultado ¢ visto na Figura 18.
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Figura 18 Laminas delgadas do travertino Romano para analise microscépica.

Como ja citado, o bloco que originou todas as amostras neste trabalho
apresentou uma por¢ao mais densa em uma metade, aqui denominada andar Al. E
outra mais porosa, andar A2, conforme Figura 11. Foram utilizados corpos de
rejeito, regulares e irregulares, de ambos os andares e com duas orientagdes
principais em cada um. A tabela 9 detalha a regido do bloco, mais porosa ou densa
de acordo com o andar, corpo de origem e quantidade de laminas retiradas dele,
orientagdo de corte da lamina em relagdo ao acamamento e, por ultimo, o nimero
da mesma.

Tabela 9 Tabela de laminas do travertino com orientacdo e porosidade variadas.

o i 3 °
Andar Corpo de Origem P‘ .de Orientagdo com Iil ¢.ja
Ldminas | o acamamento | Lamina
Ortogonal 1
CPV56 2
Ortogonal 2
Rejeito irregular
- 1 Ortogonal 7
Al médio poroso &
Rejeito irregular 5 Paralela 5
muito poroso Paralela 6
Reieito i
ejelfco irregular " Ortogonal 12
meio poroso
CRH5 5 Paralela 8
CRH10 Paralela 9
A2 Ortogonal 3
CPV55 2
Ortogonal 4
Rejeito irregular 5 Paralela 10
muito poroso Ortogonal 11
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As laminas foram agrupadas conforme o andar de porosidade e em ordem
crescente de magnitude. Tanto do andar A1, quanto do A2, encontram-se na Tabela
9, de cima para baixo, exemplares que seriam de baixa, média e alta porosidade. E
apenas uma lamina de média porosidade (Idmina 12) que abrange cerca da metade
de cada andar.

4.2.3.
Microscopia eletronica de varredura (MEV)

A vantagem do MEV em relagdo a outras analises por imagem ¢ a produgao
de imagens nitidas a uma resolugdo incomparavel, mesmo apds o aumento do zoom,
que pode variar entre 5 e 300.000 vezes. No mesmo conjunto, utilizando outro
equipamento, foi possivel fornecer a determinag¢do elementar do material por
microanalises pontuais realizadas pelo EDS (Energy Dispersive Spectroscopy).

As analises foram todas realizada no Laboratério de Microscopia Eletronica
do Departamento de Ciéncia dos Materiais e Metalurgia (DCMM) da Pontificia
Universidade Catolica de Rio de Janeiro (PUC-Rio) pelo técnico Yuri Nascimento.
Foi usado o Microscopio Eletronico de Varredura da marca Jeol, modelo JSM —
6510LV, operando a uma resolucao de 4.0 nm (30 kV), para produgdo de imagens
de alta resolucao com super zoom. E o equipamento de microanalise espectral de
raios-x da marca Thermo Scientific, modelo NORAN System 7 EDS System.

Foram utilizados corpos de rejeito regulares em pontos de interesse
especificos. Na figura 19 sdo mostrados os exemplares citados. No primeiro (A)
foram feitas apenas trés imagens de alta resolugdo. Nos rejeitos (B) e (C) foram
feitas imagens ao longo de pontos de interesse identificados, bem como analises
quimicas através do EDS, gerando graficos com picos dos elementos encontrados.

6 7 8
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£

Figura 19 Corpos de rejeito utilizados nas analises de MEV.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1412824/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1412821


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1412821

63

4.3.
Caracterizagao quimica

4.31.
Difratometria de raios-x

O método mais eficiente para tirar davidas quanto ao sistema cristalino e
composi¢des quimicas € a caracterizagao por difragdo de raios-x. Esta analise foi
realizada no Laboratorio de Difracdo de Raios-X (LDRX), pertencente ao
Departamento de Ciéncia dos Materiais ¢ Metalurgia (DCMM) da PUC-Rio, e
coordenado pela Professora Sonia Letchevsky. O equipamento utilizado foi o
Difratdmetro D8 Discover da marca Bruker. O mesmo tem uma fenda de
divergéncia com abertura de 0,6 mm, e uma fenda para o detector com abertura de
9,0 mm. Este equipamento permite fazer leituras do angulo de difragdo (20) desde
0° até 90°. As condi¢des de analise ficaram entre 2° (20 inicial) e 90° (20 final), ao
passo de 0,020°.

Foram separados seis fragmentos de rejeito irregular, denominados com a
sigla ‘Dx’, numeradas em ordem crescente. Estes foram escolhidos de acordo com
caracteristicas descritas na tabela 10. As amostras foram moidas na fracao
granulométrica de 75 um, padrao #200 (ASTM).

Tabela 10 Grupo de amostras em po analisadas na difracdo de raios-x.

Amostra Caracteristicas
Dx1 Amostra quase pura de travertino
Dx 2 Amostra pura de travertino
Dx 3 Amostra de travertino com tracos de material cinza
Dx 4 Amostra de travertino alterada pela temperatura
Dx 5 Amostra de travertino com material escuro
Dx 6 Amostra de travertino com muito material cinza

As amostras Dx 1 e Dx 2 foram, respectivamente, em ordem crescente, 0s
pedagos mais brancos e puros encontrados, isto €, onde se esperaria somente calcita.
A amostra Dx 3 e Dx 6 foram, respectivamente, com pouca e muita contaminagdes
de material cinza, onde se esperaria conteudo dolomitizado. A amostra Dx 4 foi a
unica oriunda de um fragmento a permanecer na estufa a 109°C por 72 horas, onde
poderia ocorrer uma possivel alteracdo na estrutura cristalina da calcita. Por fim, a
amostra Dx 5 apresentou material escuro encrustado, onde esperar-se-ia identificar
a presenga de 6xidos, apesar da propor¢ao muito inferior do material escuro.
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4.3.2.
Espectrometria de raios-x

A amostra moida de rejeito irregular denominado como ‘Dx 2°, a mesma
utilizada para difragdo de raios-x e que ndo sofreu alteracdo na analise, foi
reaproveitada. O padrao granulométrico manteve-se o0 mesmo, com fragmentos
menores do que 75 um, #200 (ASTM), porém neste caso o material analisado foi
destruido no processo. A quantidade utilizada para tal ndo ultrapassou 2,0 g do
material em po.

As analises foram realizadas em um espectrometro de raios-x através de
dispersdo de energia (EDXRF), da marca Shimadzu, Modelo EDX 800HS, com
tubo de Rh (fonte) e detector semicondutor de Si (Li). As condigdes instrumentais
para determinacdes por espectrometria de EDXRF foram as seguintes: 100 s de
tempo de irradiacao; 10 mm de colimador; corrente de 100 pA e tensdo variando
de 15 kV (elementos mais leves) a 50 kV (elementos mais pesados); fonte de raios-
x operando com 10 mA. As linhas analiticas Ka dos elementos foram utilizadas
para estabelecer valores semiquantitativos. A determinagdo dos elementos foi feita
sob vacuo.

4.3.3.
Determinagao elementar de CHN

Esta analise foi utilizada para o material escuro encontrado nos poros e
fraturas da rocha, o qual apesar de recorrente ocorre em quantidades muito
pequenas. Este material foi retirado de diversos corpos de rejeito regular e irregular,
separados da forma mais pura possivel e moidos na fragdo granulométrica #200
(ASTM), isto €, menor do que 75 um. Contudo, ndo foi possivel atingir mais do que
500 mg de material moido, sendo o minimo ideal em torno de 2,0 g. Mesmo assim,
a analise foi feita ajustando-se os valores de oxigénio relativo as percentagens dos
outros componentes encontrados. Apesar de relativos, os valores das substancias
encontrados forneceram dados bastante uteis para a determinagdo da composicao
quimica deste material escuro.

A Determinacdo Elementar de Carbono, Hidrogénio e Nitrogénio nas
amostras foi realizada em um Analisador Elementar Flash EA 1112 (Thermo
Electron Corporation). A anélise elementar foi feita sob atmosfera de He (140 ml
min-1) utilizando-se um detector de condutividade térmica, a uma temperatura do
forno de 900°C e temperatura da coluna de 60°C. Para a determinacdo de C, H e N
e S, as amostras foram inseridas em cépsulas de estanho. A calibracdo foi realizada
usando quatro padrdes, listados a seguir: 2,5-Bis (5-tert-butil-2-benzoxazolil)
thiofeno (BBTO) (6,51% N; 75,52% C; 6,09% H; 7,44% S), sulfanilamida (16,26%
N; 41,85% C; 4,68% H; 18,62 S), cistina (11,66% N; 29,99% C; 13,43% H; 3,42%
S) e um padrao de 6leo lubrificante (1,29% N; 81,00% C; 13,43% H; 3,42% S). A
metionina (9,39% N; 40,25% C; 7,43% H; 21,49% S) foi usada como padrao de
verificacao.
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4.34.
Espectroscopia por energia dispersiva (EDS)

Esta metodologia de analise quimica foi a tnica que ndo utilizou o método
do pd, sendo uma analise quimica pontual por energia dispersiva que pode ser
realizada no microscépio eletronico de varredura (MEV) e cuja a sigla representa o
termo Energy Dipsersive Spectroscopy (EDS).

Foram analisados pontos de interesse ao passo em que eram produzidas
imagens de alta resolu¢do do travertino. As regides de maior interesse para esta
analise foram os poros e fraturas, em especial analises sobre o material escuro
encontrado e sobre as manchas acinzentadas e avermelhadas.

4.4.
Caracterizacao da estrutura porosa

4.4.1.
Analise macroscopica

A porosidade encontrada neste material foi amplamente variada, podendo
ser observada a olho nu, variando entre poucos milimetros até a ordem de alguns
centimetros, que podiam chegar até a pequenos cavings (ou cavernas), logicamente
proporcionais a escala do corpo de prova.

Neste topico a porosidade foi avaliada de trés maneiras. Externamente,
observando através da superficie dos corpos de prova e rejeito, avaliando tamanhos,
geometrias, distribui¢do e preenchimentos dos mesmos. A segunda forma se
utilizou de corpos ja rompidos, utilizados no ensaio de carga pontual, ¢ outros
rejeitos regulares cortados que mostrassem o comportamento dos poros por dentro
do espécime. E a terceira foi uma comparagdo das porosidades interconectada e
total obtidas em laboratério, estimando a influéncia dos poros isolados.

Embora esta seja uma avaliagdo mais qualitativa, foi de extrema
importancia, j& que ¢ mais importante para um ensaio mecanico conhecer as
propriedades e distribui¢ao dos vazios do material a ser testado do que o ambiente
de formacgdo do mesmo. Na figura 20 observa-se os grupos de corpos de prova
horizontais, separados por grau de porosidade, sendo (A) mais densos e (B) mais
porosos. Foi observada uma grande heterogeneidade na forma, tamanho e
distribuicao dos vazios e isto influenciaria diretamente na resisténcia mecanica de
cada corpo de prova.
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Figura 20 CP’s horizontais por grau de porosidade. (A) Mais densos; (B) Mais porosos.

4.4.2.
Analise microscoépica

As mesmas doze ldminas delgadas, citadas no subitem 4.2.2, foram
utilizadas. Apenas quatro 1dminas foram banhadas em azul de metileno para gerar
contraste com 0s poros e assim estimar a porosidade. Todas banhadas com corante
foram fotografadas em alta resolu¢do através do microscopio oOptico da marca Zeiss,
com zoom de cinco vezes, no Laboratério de Imagens e Microscopia Digital, do
Departamento de Engenharia Quimica e Materiais da PUC-Rio, pelo Professor
Marcos Henrique de Pinho Mauricio, onde foi possivel montar um mosaico de
varias fotos aglutinadas e observar toda a lamina em alta resolucdo, estimar os
valores de porosidade das mesmas através do software AxioVision v4.9, além de
mais eficiéncia quanto ao estudo do tamanho, forma e distribui¢do dos poros.

4.4.3.
Porosimetria por intrusdao de mercurio

As analises foram realizadas no Laboratério de Interacdo Rocha Fluido, do
Grupo de Tecnologia e Engenharia de Petroéleo (GTEP), da PUC-Rio, pelo
responsdvel técnico Victor Meléndez. O equipamento empregado foi um
porosimetro da marca Micromeritics, modelo Autopore IV 9500, que pode atingir
a pressoes de até 228 MPa, cobrindo uma faixa de didmetro de poros entre cerca de
0,5 a 360 um.

Os ensaios de porosimetria por intrusdo de mercurio tiveram por objetivo a
obtencdo, a distribuicdo e o valor médio dos didmetros dos poros, além da
porosidade efetiva.

Foi utilizado um pedaco de rejeito irregular, que foi serrado no proprio
GTEP, em trés partes, separadas em porosidades visualmente distintas. A partir dai
obtiveram-se um fragmento com alta porosidade, denominado CP-01, outro de
baixissima porosidade aparente, CP-02, e um terceiro fragmento com porosidade
visual moderada, CP-03. Os ensaios seguiram os procedimentos estabelecidos na
norma ASTM D4404 e os exemplares utilizados s3o vistos na Figura 21.
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Figura 21 Fragmentos de travertino com porosidades variadas utilizados.

44.4.
Microscopia eletronica de varredura (MEV)

A avaliacdo da estrutura porosa através da microscopia eletronica de
varredura contou com as mesmas amostras, corpo técnico e equipamentos ja
descritos no item 4.2.3 sobre caracterizagao petrografica. A unica ferramenta nao
utilizada aqui foi o EDS, j& que ndo seria coerente fazer avaliagdes quimicas de um
espago vazio.

As imagens dos poros foram feitas ao mesmo tempo, visando um estudo
detalhado tanto do material, quanto dos poros. Buscou-se identificar, classificar e
mensurar microporosidades, incluindo inter e intraparticular.

4.5.
Caracterizacao da resisténcia mecanica

4.51.
Ensaio de carga pontual

Também chamado de Point Load Test, este ensaio fornece, através de
correlacdes, uma estimativa da resisténcia a compressao uniaxial (UCS). As normas
aqui utilizadas seguiram o padrdo da ASTM (American Society for Testing and
Materials), designacdo D5731 (2016). Ele consiste na aplicagdo de cargas pontuais
através de cones metélicos, coaxiais e truncados em um espécime de rocha com
formato regular, ou ndo, e didmetro variando entre 30 e 85 mm ao longo do eixo
alinhado com os cones. Ao romper a amostra, obteve-se o indice de carga pontual

(Is).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1412824/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1412821


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1412821

68

Foi utilizado o equipamento da marca brasileira Martins Campelo
Desenvolvimento de Tecnologia Ltda, modelo manual (até 100kN), do Laboratério
de Mecanica e Tecnologia das Rochas (LEMETRO), da UFRJ, Departamento de
Geologia, com o auxilio do profissional responsavel Marcio Ledo. O equipamento
foi conectado a uma pequena central eletronica onde foram inseridos todos os dados
pertinentes ao ensaio, como identificacao e dimensdes. Com isso foi possivel obter
com precisdo a carga no momento da ruptura.

As amostras foram obtidas a partir de corpos de rejeito regular e ensaiadas
completamente secas, com volume geométrico conhecido, didametro de 50 mm,
orientagdes de ensaio diametral e axial, e altura variavel, porém sempre respeitando
os limites propostos pela ASTM.

Todos os ensaios foram realizados apenas com espécimes verticais, isto &,
com o eixo axial ortogonal ao acamamento (dire¢do de furo paralela ao eixo ‘z’).
Com estes espécimes foram realizados ensaios com orientagao horizontal (a), onde
diametro do corpo de prova corresponde a distancia ‘D’ entre os cones, € com
orientacdo vertical (b), onde a altura do espécime coincide com a distancia ‘D’,
conforme Figura 22.

Al p5731 - 16

(a) (b)
L > 0.5D

|_.,._L

L A’I Equivalent Core
w

Y
D
3> 03W<D<W

Figura 22 Orientacdo dos exemplares nos ensaios. (Adaptado de ASTM, 2016)

Para cada ensaio foi encontrado um indice de carga pontual (Is). Através de
um fator de conversao de for¢a (K), multiplicado pelo referido indice, foi estimada
a resisténcia a tracdo em cada ensaio. No caso de ensaios horizontais e para
amostras com diametro NX, isto ¢ 54 mm, a ASTM propde este fator K igual a 24.
No entanto, sdo propostos valores diferentes para este fator de conversao de forca
em fungdo da distancia entre os cones (D), conforme mostrado na Tabela 11.

A orientagdo dos ensaios ¢ ilustrada na Figura 22. Os corpos de prova de
ensaios horizontais, mostrados em (a), foram cortados com um comprimento (L)
respeitando a relagdo mostrada em que fosse sempre maior do que a metade da
distancia entre os cones (D). Bem como os espécimes de ensaios verticais foram
cortados com uma distancia entre os cones (D) maior do que 30% do diametro (W)
e, a0 mesmo tempo, menor do que o didmetro (W), conforme mostrado em (b) da
mesma figura.
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Tabela 11 Fator de conversao K para o indice de carga pontual em fun¢do do diametro
da amostra. (Fonte: ASTM)

indice generalizado para fator de convers3o de forga (K)
Tamanho do diametro D .
Valor de K (generalizado)
(mm)
21,5 | Nucleo EX 18
30 19
42 |  NucleoBx 21
50 23
54 | Nucleo NX 24
60 24,5

Para ensaios com eixo do cilindro na horizontal, isto ¢, quando o didmetro
coincide com a distancia entre cones (D) foram denominados Point Load
Horizontal (PLH). Ja quanto aos ensaios com eixo cilindrico na vertical, isto €, a
altura do espécime coincide com a distancia entre cones (D), foram denominados
Point Load Vertical (PLV). Todas as amostras foram mantidas em estufa a 100°C
pelo periodo de 24 horas no Laboratério de Geotecnia da PUC-Rio. Posteriormente
todas foram pesadas e medidos os respectivos didmetro e altura, de onde obtiveram-
se alguns parametros basicos como dimensdes, massa seca (Ms) e porosidade total,
calculada a partir da densidade especifica dos sdlidos, conforme a Tabela 12, para
ensaios verticais e Tabela 13, para ensaios horizontais.

Tabela 12 Parametros fisicos dos espécimes nos ensaios verticais de carga pontual.

Amostra M; H D V1otal Vs Nrotal
(g) (mm) (mm) (cm?) (cm?) (%)
PLV 1 131,07 | 26,33 50,28 52,28 48,54 7,14%
PLV 2 134,72 | 30,57 50,18 60,46 49,90 17,47%
PLV 3 125,10 | 25,53 50,20 50,53 46,33 8,31%
PLV 4 93,77 19,13 50,24 37,92 34,73 8,42%
PLV 5 91,42 18,86 50,15 37,25 33,86 9,11%
PLV 6 103,48 | 20,50 50,31 40,75 38,33 5,95%
PLV 7 102,83 | 21,08 50,28 41,86 38,09 9,01%
PLV 8 102,41 | 20,55 50,25 40,75 37,93 6,93%
PLV 9 88,31 18,94 50,24 37,55 32,71 12,89%
PLV 10 193,11 | 41,12 50,26 81,58 71,52 12,33%
PLV 11 185,33 | 39,56 50,33 78,70 68,64 12,79%
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Tabela 13 Parametros fisicos dos espécimes nos ensaios horizontais de carga pontual.

Amostra M; H D V1otal Vs MNrotal
(g) (mm) (mm) (cm?) (cm?) (%)
PLH 1 153,05 | 32,09 50,08 63,21 56,69 10,32%
PLH 2 168,49 | 34,36 50,30 68,28 62,40 8,60%
PLH 3 163,09 | 32,46 50,20 64,25 60,40 5,98%
PLH 4 178,63 | 37,21 50,33 74,03 66,16 10,63%
PLH 5 176,31 | 35,86 50,34 71,37 65,30 8,51%
PLH 6 165,65 | 35,83 50,41 71,51 61,35 14,21%
PLH 7 185,43 | 37,83 50,06 74,46 68,68 7,76%
PLH 8 192,74 | 39,67 49,95 77,74 71,39 8,17%
PLH 9 190,98 | 41,15 50,31 81,80 70,73 13,53%
PLH 10 250,49 | 52,03 50,29 103,35 92,77 10,23%
PLH 11 239,29 | 51,33 50,28 101,92 88,63 13,04%
4.5.2.

Ensaio Brasileiro

Este ensaio foi realizado com o mesmo equipamento € no mesmo local
utilizado para os ensaios de carga pontual, trocando-se apenas 0s caps cOnicos por
caps em arco, padrdo utilizado para o mesmo. Dessa forma obtiveram-se, com
relativa precisdo, os valores de carga aplicada na ruptura, através dos quais foi
possivel estimar a tensao de tragdo na ruptura.

Os padrdes sugeridos pela ABNT (Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas), NBR ISO 6892-1:2013, foram rigorosamente seguidos. Utilizando-se
amostras cilindricas secas, de aproximadamente 50 mm de didmetro € comprimento
sempre com valor proximo ao raio, isto €, a espessura com aproximadamente a
metade do didmetro.

O preparo dos espécimes para este ensaio foi feito em conjunto com os
destinados aos de ensaio de carga pontual, oriundos dos mesmos corpos de prova e
rejeito citados no item 4.5.1 e divididos em exemplares para os dois tipos de
ensaios, respeitando as devidas dimensdes correspondentes. Todo o procedimento
laboratorial, parametros ¢ nomenclatura dos espécimes foram equivalentes ao
citado no referido item. Contudo, para este ensaio so existe a posicdo com 0 €iXo
axial do espécime na horizontal. Entdo foram utilizadas amostras verticais (dire¢ao
de furo paralela ao eixo ‘z’) e horizontais (dire¢do de furo paralela ao eixo ‘x’).

Utilizou-se a sigla ‘EB’ seguida de um niimero inteiro, em ordem crescente
para cada corpo de prova. Para os ensaios com amostras verticais, seguida de um
‘V’. E para os ensaios horizontais, seguidos de um ‘H’. Quanto a posi¢ao do corpo
de prova no ensaio, ndo havia influéncia para os verticais, j& que o acamamento
estaria sempre no mesmo plano. No entanto, para os ensaios com amostragem
horizontal, a rotagdo do espécime alterava a direcao da linha do acamamento. Entao
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foi escolhida a orientagdo mais fragil, isto ¢, com o plano do acamamento
sedimentar paralelo ao plano de ruptura. Na Figura 23 observa-se um exemplo de
Ensaio Brasileiro antes (a) e depois (b) da ruptura. No exemplar em questdo, EBH
7, observou-se o plano de acamamento paralelo ao plano de ruptura do ensaio.

Figura 23 Espécime horizontal no ensaio brasileiro antes (a) e depois (b) da ruptura.

Os principais parametros calculados, como massa seca, dimensdes e
porosidade total foram plotados nas Tabelas 14, para amostras verticais, e 15, para
amostras horizontais.

Tabela 14 Parametros fisicos dos espécimes verticais nos ensaios brasileiros.

Amostra M; H D V7otal Vs MNrotal
(g) (mm) (mm) (cm?) (cm?) (%)
EBV 1 127,58 | 25,84 50,26 51,27 47,25 7,83%
EBV 2 127,15 | 26,55 50,30 52,76 47,09 10,74%
EBV 3 125,50 | 26,53 50,29 52,70 46,48 11,80%
EBV 4 137,32 | 29,21 50,30 58,04 50,86 12,38%
EBV 5 145,51 | 30,45 50,23 60,34 53,89 10,68%
EBV 6 141,34 | 30,12 50,26 59,76 52,35 12,40%
EBV 7 126,85 | 26,67 50,37 53,14 46,98 11,60%
EBV 8 152,31 | 31,27 50,34 62,24 56,41 9,36%
EBV 9 125,03 | 26,41 50,17 52,21 46,31 11,30%
EBV 10 131,63 | 27,38 50,32 54,45 48,75 10,47%
EBV 11 132,04 | 27,99 50,22 55,44 48,90 11,79%
EBV 12 114,30 | 22,68 50,32 45,10 42,33 6,14%
EBV 13 102,69 | 22,41 50,24 44,43 38,03 14,39%
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Tabela 15 Parametros fisicos dos espécimes horizontais nos ensaios brasileiros.

Amostra M; H D V1otal Vs MNrotal
(g) (mm) (mm) (cm?) (cm?) (%)
EBH 1 149,39 | 30,38 50,16 60,03 55,33 7,84%
EBH 2 132,28 | 27,93 50,34 55,59 48,99 11,87%
EBH 3 133,47 | 27,75 50,21 54,95 49,43 10,03%
EBH 4 136,68 | 29,05 50,12 57,31 50,62 11,68%
EBH 5 127,62 | 26,85 50,36 53,48 47,27 11,62%
EBH 6 149,19 | 32,37 50,64 65,20 55,26 15,25%
EBH 7 139,72 | 28,05 50,40 55,96 51,75 7,53%
EBH 8 129,77 | 27,69 50,37 55,18 48,06 12,89%
EBH 9 128,50 | 28,32 50,33 56,34 47,59 15,53%
EBH 10 150,49 | 33,34 50,32 66,30 55,74 15,94%
4.5.3.

Ensaio de compressao uniaxial

Os ensaios geomecanicos mais esclarecedores quanto ao comportamento
mecanico da rocha foram os triaxiais, através dos quais pode-se calcular parametros
de resisténcia com maior precisao, ajustando-se os resultados a um ou mais critérios
de resisténcia. Este topico abrange o ensaio uniaxial, que pode ser entendido como
um triaxial com zero de confinamento, portanto foi partir daqui que se obtiveram
os melhores dados e a maior precisao dos resultados.

Os ensaios de compressdao uniaxial foram realizados no Laboratério de
Estruturas e Materiais da PUC-Rio, pelo técnico Bruno Vianna, no equipamento de
ensaios de carregamento da marca GCTS, Modelo RTR 1500, capacidade de
carregamento axial maximo de 1500 kN e maximo confinamento de 140 MPa,
podendo realizar ensaios térmicos sob temperatura de até 200°C. Equipamento
servo controlado, de ago inoxidavel de altissima resisténcia RC 58+ (Rockwell) e
com medi¢ao de deformagao através de sensores LVDT, este permite aplicar tensao
desviadora diretamente sobre o corpo de prova, sem confinamento (ensaio
uniaxial). Ou aplicar um carregamento hidrostatico até um valor qualquer desejado
para, em seguida, aplicar a tensdo desviadora (ensaio triaxial). Devido a alta
tecnologia embarcada nessa maquina, ela permite diversos outros tipos de ensaios,
como de temperatura, poropressdao e com variacdes de tensdo, porém os mesmos
nao foram utilizados.

Por ser um ensaio uniaxial, ndo houve confinamento, isto &€, a célula de
carregamento hidrostatico ficou vazia, portanto neste caso a tensdo desviadora €
numericamente igual a tensdo axial. Também ndo houve preenchimento dos poros,
sendo que a Unica interferéncia sobre os corpos de prova durante estes ensaios foi
o revestimento de uma membrana transparente, de baixa resisténcia a tragdo (Figura
24), a fim de proteger todo o aparato montado com os sensores de deformacao
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(LVDT’s), os quais sao extremamente sensiveis. O equipamento foi programado
para ndo permitir deformagdes superiores a 3,0 % como uma das medidas de
seguranca. Todos os ensaios foram programados com uma taxa de carregamento
lenta e em fung¢do da deformacao vertical do corpo, com valor de 0,05 % /min.

Figura 24 Corpo de prova revestido por uma membrana de baixa resisténcia a tracdo
sendo preparado para o ensaio uniaxial.

Posteriormente, foram separados corpos de prova com intervalos de
porosidade total proximos, a fim de se comparar os resultados de resisténcia e o
comportamento mecanico em cada grupo de tensdo confinante sem que uma
significativa variagdo na propriedade dos vazios interferisse nesta analise.

Os parametros elasticos foram de vital importancia para a compreensdo do
comportamento geomecanico da rocha mediante ensaios uni e triaxiais. Para os
ensaios uniaxiais foram calculados coeficiente de Poisson (v), moddulos de
elasticidade (E) e deformabilidade (Eper), € 0 mddulo de cisalhamento (G). O
coeficiente de Poisson foi calculado pela sua formula direta, isto ¢ razdo da

deformacao lateral (€rad) € axial (€ax). O mddulo de elasticidade (E) foi calculado
no trecho de descarregamento do grafico tensdo versus deformacao, o qual s6 pdde
ser observado mediante zoom, ja que a linha de descarregamento ficou muito
proxima do carregamento. Ja o modulo de deformabilidade (Eper) foi calculado pela
tangente no ponto correspondente a 50% da tensdo de ruptura deste mesmo grafico.
O modulo de cisalhamento (G) foi obtido através da seguinte correlagdo:

E
Gz —mm8M8— Equacao 24
21-0) (Equag )


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1412824/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1412821


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1412821

74

4.54.
Ensaio de compressao triaxial

Os ensaios triaxiais foram realizados no mesmo local, pelo mesmo
profissional € com a mesma taxa de carregamento citados no item 4.5.3.

Neste modelo de equipamento ndo ¢ possivel aplicar tensdo axial e
confinante separadamente, tendo todo ensaio triaxial que passar necessariamente
por uma fase hidrostatica, carregando a célula de confinamento (Cellpressure) até
a tensdo confinante almejada e, posteriormente, aplicar a tensdo desviadora através
de um pistao até a ruptura do espécime. Como nos ensaios uniaxiais, todos os
ensaios foram realizados com os corpos de prova completamente secos, nao
havendo em nenhum caso desenvolvimento de poropressoes.

Assim como nos ensaios uniaxiais, os corpos de prova utilizados nos ensaios
triaxiais foram separados em grupos similares de porosidade para cada grupo de
tensdo confinante. Esperou-se com isto encontrar um valor intermedidrio que
pudesse marcar o limite na mudanca de comportamento geomecanico do travertino
entre porosidades mais baixas e mais altas. As tensdes de confinamento variaram
de zero (uniaxial) até 40 MPa, de 10 em 10 MPa.

Os ensaios uniaxiais foram realizados com apenas uma membrana e sem
nenhum tipo de preenchimento. Porém, neste caso foi necessario buscar um
material que pudesse preencher os poros superficiais a fim de que a membrana nao
fosse rompida durante a aplicacdo de tensdo na célula de confinamento através da
pressurizacdo de 6leo. Todos os ensaios triaxiais com tensao confinante tiveram
algum tipo de preenchimento nos poros para impedir que membrana fosse
perfurada. Nos ensaios até 10 MPa foi utilizada apenas uma argamassa de rejunte
para porcelanato, o qual ¢ um material extremamente fragil, o que foi comprovado
pela facilidade de remové-lo com a ponta de uma lapiseira 0,5 mm. O interesse de
um material deste tipo foi interferir o minimo possivel na resisténcia real do
material. A partir de 20 MPa foi utilizado também o pd de travertino, sob a
granulometria #40 (ASTM), inserido nos poros maiores e mais profundos. Isto foi
feito apenas para evitar que a argamassa, a qual se restringiu as regides mais
superficiais dos poros, fosse empurrada pela tensdo confinante para dentro do
espécime, rasgando a membrana por consequéncia. Com 30 MPa de confinamento
adotou-se, além das praticas citadas, a aplicagdo de uma fina camada de gesso, a
qual foi aplicada ap6s uma leve raspagem do preenchimento da argamassa. O gesso
¢ oriundo da gipsita, resisténcia bem abaixo do carbonato, no entanto suas
propriedades de coesdo sdo maiores e dificultaram bastante o carreamento da
argamassa para o interior dos poros. Na Figura 25 observa-se um corpo de prova
antes (a) e depois (b) do preenchimento.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1412824/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1412821


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1412821

75

(b)

Figura 25 Corpo de prova CPV 14 antes (a) e depois (b) do preenchimento.

Contudo, algumas rupturas de membrana em ensaios de 10 e 20 MPa de
confinamento indicaram que a membrana transparente utilizada no ensaio uniaxial
ndo poderia ser utilizada neste ensaio, a0 menos nao sozinha. A disponibilidade foi
combinar a referida membrana com uma segunda membrana preta, também de
baixa resisténcia a tragdo. Na Figura 26 observa-se a membrana transparente
colocada (a), seguida da colocacdo da membrana preta (b) e a mesma colocada e
fixada com presilhas de tragdo para melhor fixa¢do do conjunto.

(a)
Figura 26 Montagem do conjunto de membranas para ensaio triaxial. (a) Membrana

transparente colocada; (b) Membrana preta sendo colocada; (c) Membrana preta
colocada e conjunto travado com presilhas nos contatos com os caps superior e inferior.

Apbs os corpos de prova ensaiados, foram produzidos os graficos de tensio
desviadora versus deformagdo axial, bem como deformagdo axial versus
deformacdo volumétrica na fase desviadora para cada exemplar em separado.
Também foram geradas plotagens da tensdo confinante versus deformagao
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volumétrica na fase hidrostatica para cada ensaio. A compilagdo dos graficos de
tensdo desviadora versus deformacao axial auxiliou na interpretagdo dos resultados,
bem como a plotagem dos dados no gréfico tensdo desviadora versus porosidade
total auxiliaram para encontrar um valor limite de porosidade que marcasse a
mudan¢a de comportamento mecanico da rocha. Destes resultados, foram
calculados parametros elasticos e parametros de resisténcia do travertino Romano.

Os parametros elasticos calculados para os ensaios triaxiais foram os
mesmos citados no item 4.5.3, acrescidos do mddulo volumétrico (K). Este foi
calculado em dois estagios - o modulo volumétrico na fase hidrostatica (K),
calculado no trecho de descarregamento/recarregamento da fase hidrostatica, no
grafico tensdo confinante versus deformag¢do volumétrica. Devido ao
comportamento altamente elastico, foi necessario um elevado zoom para visualizar
o referido trecho do célculo de (K). E, para efeitos de comparagao, foi calculado o
modulo volumétrico da fase cisalhante (K;), através da seguinte formula de
correlagao:

K = _— Equacao 25
‘ 1) (Equagao 25)
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Resultados

Neste capitulo foram apresentados os resultados do estudo sob a mesma
estrutura vista no Capitulo 4 (Metodologia). Todas as caracteristicas e propriedades
analisadas ou definidas no capitulo anterior foram aqui classificadas, medidas e/ou
calculadas. Através dos resultados obtidos, novas analises em cima destes e
comparagdes entre eles, foram criados mais alguns itens na estrutura deste capitulo
para auxiliar na compreensdo dos resultados.

5.1.
Parametros fisicos

5.1.1.
Densidade relativa dos graos (Gs)

Foram obtidos os resultados dos picnometros 2, 11, 32 e 36, através dos
calculos automaticos em abaco, fornecendo quatro valores para densidade relativa
dos solidos (ou gravidade especifica dos so6lidos), como pode ser visto na Tabela
16. Os trés primeiros picndmetros deram resultados quase idénticos e igual a 2,70
g/cm?. Somente o quarto picndmetro, de nimero 36, forneceu resultado igual a 2,67
g/cm?.

Tabela 16 Planilha do Excel para cdlculo de G do Laboratdrio de Geotecnia da PUC-Rio.

Cliente: Mauro Gussane Benedicto Junior Data: 19/08/2017
Projeto: Dissertagdo de Mestrado Ensaio: 01
: Local: Laboratério de Geotecnia (PUC-RIO)
P U(; Amostra: Travertino Romano

Picndmetro n’. 2 11 32 36

[Volume nominal do frasco (ml) 250 250 250 250

T = temperatura ( °C ) 23,5 23,5 23,5 23,5

M, = massa do frasco+agua (g) 342,79 321,74 328,15 343,13

M = massa do solo (g) 25,00 25,00 25,00 25,00

Mg,s = massa do frasco+agua-+solo (g) 358,54 337,49 343,92 358,79

M-M, M, (2) 9,25 9,25 9,23 9,34

Py (Obtido automaticamente do abaco) (g/cm3) 0,99745 0,99745 0,99745 0,99745

Massa especifica dos Graos: p=(W Gy (W Wyt Wi,) 2,6958 2,6958 2,7017 2,6698

Densidade relativa dos grdos: G&= ps/ pwi (2000) 2,7007 2,7007 2,7065 2,6746

Média da massa especifica dos graos: p, 2,6978 glen?®

Média da densidade relativa dos graos: Gy 2,7026
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De acordo com a norma DNIT ME093/94, os resultados para calculo de
densidade nao devem apresentar uma diferenca igual ou superior a 0,009. Por este
motivo, os resultados obtidos no picndmetro 36 foram desconsiderados. Os
picnometros 2 e 11 apresentaram valores exatamente iguais e diferindo em apenas
0,006 do de numero 32. Ainda segundo a norma, o valor obtido deve ser expresso
com duas casas decimas, onde os trés primeiros picndmetros coincidem
exatamente, sendo adotado para fins de célculo neste trabalho Gs = 2,70 g/cm®.

§.1.2.
Indices medidos

Neste subitem agrupam-se apenas indices medidos em cada corpo de prova
por aparelhos de precisdo, como paquimetro e balanca digital. Através destes
valores foi possivel calcular variados indices fisicos importantes na caracterizagao
do travertino Romano.

Os resultados encontram-se na Tabela 17, para corpos de prova verticais, €
18, para corpos de prova horizontais. Estes encontram-se separados por grupo de
tensao confinante dos ensaios triaxiais € em ordem decrescente de porosidade.

Tabela 17 indices medidos dos corpos de prova verticais.

g P D H Myt M Mg, | Mg,:Ap | Desloc.
= (mm) (mm) (8) (8) (8) (8) (ml)
o VERTICAL
cpPV71 50,27 113,11 537,50 530,51 322,10 540,46 217,10
CPV24 50,38 106,39 511,14 508,68 312,80 520,03 207,80
© | cpvs9 50,24 121,78 600,00 597,81 368,60 605,60 235,30
CPV67 50,28 116,92 583,00 580,89 358,90 587,25 224,70
CcPV61 50,28 116,38 580,00 578,41 357,00 585,18 227,50
CPV54 50,30 106,94 509,00 505,92 310,10 515,81 204,50
o | cpves 50,39 115,18 569,00 566,39 349,30 573,68 222,90
- CPV5 50,28 110,09 546,00 543,42 335,20 550,60 211,60
cPV7 50,27 109,01 544,00 542,27 334,70 549,28 213,80
cPvi4 50,30 107,40 516,00 509,82 309,80 519,87 210,40
o | crves 50,17 113,37 553,80 550,76 339,60 557,20 216,20
A 50,22 107,38 530,00 526,91 324,00 534,24 208,70
CPV13 50,29 109,00 548,00 546,00 337,40 551,30 210,80
CPV6 50,33 106,70 509,80 503,97 307,10 513,18 204,80
o | cpv3o 50,40 107,06 525,00 523,38 321,80 531,44 206,40
1 ovia 50,27 106,32 528,62 526,72 327,90 534,32 209,10
CcPV27 50,23 108,58 542,98 541,42 335,90 549,02 212,00
o | cpvar 50,18 109,02 543,40 540,24 333,40 546,96 211,50
S 1 cpvae 50,29 107,52 537,85 536,61 333,60 544,54 210,10
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Tabela 18 indices medidos dos corpos de prova horizontais.

g P D H My Mg Mgy, Mg,. Ap | Desloc.
= (mm) (mm) (g) (g) (g) (g) (ml)
© HORIZONTAL
CPH18 50,29 110,50 | 53200 | 52428 | 31670 | 53312 | 213,90
o | crH11 50,28 110,80 | 53800 | 53521 | 32860 | 54632 | 214,80
CPH14 50,30 111,61 | 551,80 | 54928 | 339,80 | 55850 | 215,40
CPH10 50,26 10831 | 52200 | 51950 | 31860 | 5299 | 210,00
o | crH12 50,32 10951 | 531,00 | 52843 | 32540 | 537,45 | 210,60
[
CPH25 50,31 108,72 | 531,22 | 52917 | 32690 | 537,88 | 21240
CPH8 50,32 109,72 | 551,70 | 54915 | 34050 | 55593 | 211,90
CPH17 50,30 110,86 | 53960 | 532,71 | 32390 | 54051 | 213,70
S [ cprH20 50,28 11091 | 541,00 | 53439 | 3238 | 54221 | 213,80
CPH7 50,28 107,49 | 531,40 | 52818 | 32480 | 53589 | 212,60
CPH21 50,21 10855 | 52200 | 51609 | 31260 | 52517 | 206,30
o | crH22 50,26 110,00 | 531,64 | 52922 | 32830 | 54079 | 213,80
[ cpH13 50,25 10715 | 52550 | 523,83 | 32250 | 53379 | 209,50
CPH15 50,27 109,75 | 54200 | 53948 | 331,30 | 54609 | 209,20
o | cPH29 50,32 110,84 | 52974 | 522,79 | 32560 | 541,35 | 216,10
R I 50,13 11509 | 57260 | 568838 | 350,80 | 576,68 | 227,00
5.1.3.

indices calculados

Neste topico foram listados parametros fisicos de alta relevancia na
caracterizacdo do material trabalhado. A partir dos valores obtidos no subitem 5.1.2
e formulagdes que seguem as sugestdes da ISRM, obtiveram-se os indices
calculados, listados nas tabelas a seguir.

Como no item anterior, os resultados foram separados por grupos de tensao
confinante e em ordem decrescente de porosidade. Contudo, ficaria pouco legivel a
ilustracdo de todos os indices em uma unica tabela. Portanto, os indices calculados
foram separados em trés tabelas — 19, 20 e 21, para corpos de prova verticais, e 22,
23 e 24, para corpos de prova horizontais.
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80

g. P Viotal H/D Vvg-Mwe | Vvi-Mw, | Vv, - Mw M., e
6 (cm?) = (8)-(ml) [ (g)-(ml) | (g)-(ml) (g) =
VERTICAL
CPV71 224,50 2,3 7,40 9,95 17,35 547,86 0,14
CPVv24 212,08 2,1 4,28 11,35 15,63 524,31 0,12
o CPV59 241,42 2,4 6,12 7,79 13,91 611,72 0,09
CPV67 232,15 2,3 7,45 6,36 13,81 594,70 0,07
CPV61 231,08 2,3 3,58 6,77 10,35 588,76 0,07
CPV54 212,50 2,1 8,00 9,89 17,89 523,81 0,13
o CPV66 229,70 2,3 6,80 7,29 14,09 580,48 0,09
- CPV5 218,59 2,2 6,99 7,18 14,17 557,59 0,08
CPV7 216,36 2,2 2,56 7,01 9,57 551,84 0,07
CPV14 213,42 2,1 3,02 10,05 13,07 522,89 0,13
o CPV63 224,12 2,3 7,92 6,44 14,36 565,12 0,09
o CPV21 212,70 2,1 4,00 7,33 11,33 538,24 0,09
CPV13 216,51 2,2 5,71 5,30 11,01 557,01 0,07
CPV6 212,28 2,1 7,48 9,21 16,69 520,66 0,13
o CPV30 213,59 2,1 7,19 8,06 15,25 538,63 0,10
™ CPV11 211,02 2,1 1,92 7,60 9,52 536,24 0,08
CPV27 215,16 2,2 3,16 7,60 10,76 552,18 0,07
o CPV37 215,60 2,2 4,10 6,72 10,82 551,06 0,07
< CPV29 213,57 2,1 3,47 7,93 11,40 548,01 0,07
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Tabela 20 indices calculados dos corpos de prova verticais.

©
% P nw, M We Rnw MNw Vs Vy MNrotal An MNiso
0, 0, & ¢ cm cm C) o] 0,
6 % % % 3 3 % % %
VERTICAL
CPV71 4,43% 3,29% 1,35 7,73% 196,49 28,01 12,48% 4,75% 38,06%
CPV24 5,35% 2,02% 2,65 7,37% 188,40 23,68 11,17% 3,80% 33,99%
o CPV59 3,23% 2,53% 1,27 5,76% 221,41 20,00 8,29% 2,53% 30,49%
CPV67 2,74% 3,21% 0,85 5,95% 215,14 17,01 7,33% 1,38% 18,79%
CPV61 2,93% 1,55% 1,89 4,48% 214,23 16,85 7,29% 2,81% 38,59%
CPV54 4,65% 3,77% 1,24 8,42% 187,38 25,13 11,82% 3,40% 28,78%
o CPV66 3,17% 2,96% 1,07 6,13% 209,77 19,92 8,67% 2,54% 29,29%
(]
CPV5 3,28% 3,20% 1,03 6,48% 201,27 17,32 7,92% 1,44% 18,20%
CPV7 3,24% 1,18% 2,74 4,42% 200,84 15,52 7,17% 2,75% 38,34%
CPV14 4,71% 1,41% 3,33 6,12% 188,82 24,60 11,52% 5,40% 46,87%
o CPV63 2,87% 3,53% 0,81 6,41% 203,99 20,13 8,98% 2,58% 28,68%
o~
CPV21 3,45% 1,88% 1,83 5,33% 195,15 17,55 8,25% 2,92% 35,44%
CPV13 2,45% 2,64% 0,93 5,09% 202,22 14,29 6,60% 1,51% 22,94%
CPV6 4,34% 3,52% 1,23 7,86% 186,66 25,62 12,07% 4,21% 34,87%
o CPV30 3,77% 3,37% 1,12 7,14% 193,84 19,74 9,24% 2,10% 22,77%
(2]
CpPV11 3,60% 0,91% 3,96 4,51% 195,08 15,94 7,55% 3,04% 40,27%
CPV27 3,53% 1,47% 2,40 5,00% 200,53 14,64 6,80% 1,80% 26,47%
o CPV37 3,12% 1,90% 1,64 5,02% 200,09 15,52 7,20% 2,18% 30,24%
N CPV29 3,71% 1,63% 2,28 5,34% 198,74 14,83 6,94% 1,60% 23,10%

Os indices fisicos dos corpos de prova de amostragem vertical, como
porosidade total e massa especifica, ficaram um pouco acima dos valores
encontrados por Luza (2014) e mais proximos aos propostos por Kiewiet (2015).
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Tabela 21 indices calculados dos corpos de prova verticais.

§ cP Ps PsatAP Psat Ys Ysat AP Y sat Ysub
6’ (g/em’) | (g/em?) | (g/em?®) | (kN/m?) | (kN/m?) | (kN/m3) | (kN/m3)
VERTICAL
CPV71 2,36 2,41 2,44 23,16 23,59 23,92 14,35
CPV24 2,40 2,45 2,47 23,51 24,03 24,23 14,75
© | cpvs9 2,48 2,51 2,53 24,27 24,58 24,83 15,27
CPV67 2,50 2,53 2,56 24,52 24,79 25,10 15,46
CPV61 2,50 2,53 2,55 24,53 24,82 24,97 15,45
CPV54 2,38 2,43 2,46 23,33 23,79 24,16 14,59
o | crves 2,47 2,50 2,53 24,16 24,48 24,77 15,21
- CPVS 2,49 2,52 2,55 24,36 24,69 25,00 15,33
CPV7 2,51 2,54 2,55 24,56 24,88 25,00 15,47
CPV14 2,39 2,44 2,45 23,41 23,87 24,01 14,52
o CPV63 2,46 2,49 2,52 24,08 24,36 24,71 15,15
o CPV21 2,48 2,51 2,53 24,28 24,61 24,80 15,23
CPV13 2,52 2,55 2,57 24,71 24,95 25,21 15,58
CPV6 2,37 2,42 2,45 23,27 23,69 24,04 14,47
o | cpv30 2,45 2,49 2,52 24,01 24,38 24,71 15,07
M epvat 2,50 2,53 2,54 24,46 24,81 24,90 15,54
CcPV27 2,52 2,55 2,57 24,66 25,01 25,15 15,61
o | cpv37 2,51 2,54 2,56 24,56 24,86 25,05 15,46
< CPV29 2,51 2,55 2,57 24,62 24,99 25,15 15,62

Para amostragem vertical observou-se um padrdo quase linear entre massa
especifica seca, saturada aparente e saturada versus a porosidade total, enquanto
que as referidas massas especificas versus porosidade interconectada mostraram um
padrao relativamente disperso, como visto na Figura 27.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1412824/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1412821


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1412821

83

2,60 -
’ Amostragem Vertical
[ ]
- da ” o
255 ™ 4 apooly o
o A 4 : L4
~ A L]
] ry AB_ A e
- e b ] P
@ 2,50 4 A .
= A .
5 A A " ® [
I} A, ae °
& 2,45 " A A . o @
o A [
m
]
m
s 2,40 . A o
a * *e
A .
2,35
0,00% 2,00% 4,00% 6,00% 8,00% 10,00% 12,00% 14,00%
Porosidade (%)
® Massa Especifica Saturada x Porosidade Total A Massa Especifica Saturada x Porosidade Interconectada
Massa Especifica Saturada Ap x Porosidade Total Massa Especifica Saturada Ap x Porosidade Interconectada
® Massa Especifica Seca x Porosidade Total A Massa Especifica Seca x Porosidade Interconectada

Figura 27 Massa especifica x Porosidade — Amostragem vertical.

Tabela 22 indices calculados dos corpos de prova horizontais.

e Viotal H/D | Vvg-Mwg | Vv,-Mw;, | Vv,-Mw Mg, e
S cP
6’ (em?) = (g)-(ml) | (g)-(ml) | (g)-(ml) (g) =
HORIZONTAL
CPH18 219,49 2,2 5,59 8,84 14,43 538,71 0,13
o CPH11 220,00 2,2 5,20 11,11 16,31 551,52 0,11
CPH14 221,78 2,2 6,38 9,22 15,60 564,88 0,09
CPH10 214,88 2,2 4,88 10,40 15,28 534,78 0,11
o CPH12 217,78 2,2 7,18 9,02 16,20 544,63 0,11
=1
CPH25 216,13 2,2 3,73 8,71 12,44 541,61 0,10
CPH8 218,20 2,2 6,30 6,78 13,08 562,23 0,07
CPH17 220,29 2,2 6,59 7,80 14,39 547,10 0,11
8 CPH20 220,22 2,2 6,42 7,82 14,24 548,63 0,11
CPH7 213,43 2,1 0,83 7,71 8,54 536,72 0,09
CPH21 214,93 2,2 8,63 9,08 17,71 533,80 0,12
o CPH22 218,24 2,2 4,44 11,57 16,01 545,23 0,11
M
CPH13 212,50 2,1 3,00 9,96 12,96 536,79 0,09
CPH15 217,83 2,2 8,63 6,61 15,24 554,72 0,09
o CPH29 220,43 2,2 4,33 18,56 22,89 545,68 0,13
s CPH1 227,16 2,3 0,16 7,80 7,96 576,84 0,07
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©
% CcP T]WI T]WE Rnw nw VS VV nTotaI AT] T] Iso
6’ (%) (%) o (%) (cm?) (cm?) (%) (%) (%)
HORIZONTAL
CPH18 4,03% 2,55% 1,58 6,57% 194,18 25,31 11,53% 4,96% 42,99%
o CPH11 5,05% 2,36% 2,14 7,41% 198,23 21,77 9,90% 2,48% 25,10%
CPH14 4,16% 2,88% 1,44 7,04% 203,44 18,35 8,27% 1,24% 14,95%
CPH10 4,84% 2,27% 2,13 7,11% 192,41 22,48 10,46% 3,35% 32,00%
=) CPH12 4,14% 3,30% 1,26 7,44% 195,71 22,07 10,13% 2,69% 26,58%
- CPH25 4,03% 1,72% 2,34 5,75% 195,99 20,14 9,32% 3,56% 38,24%
CPH8 3,11% 2,89% 1,08 5,99% 203,39 14,81 6,79% 0,79% 11,69%
CPH17 3,54% 2,99% 1,18 6,53% 197,30 22,99 10,44% 3,90% 37,40%
8 CPH20 3,55% 2,91% 1,22 6,47% 197,92 22,29 10,12% 3,66% 36,14%
CPH7 3,61% 0,39% 9,33 4,00% 195,62 17,80 8,34% 4,34% 52,05%
CPH21 4,22% 4,02% 1,05 8,24% 191,14 23,79 11,07% 2,83% 25,54%
=) CPH22 5,30% 2,03% 2,61 7,33% 196,01 22,23 10,19% 2,85% 27,99%
” CPH13 4,69% 1,41% 3,32 6,10% 194,01 18,49 8,70% 2,60% 29,91%
CPH15 3,03% 3,96% 0,77 7,00% 199,81 18,02 8,27% 1,28% 15,44%
o CPH29 8,42% 1,96% 4,29 10,38% 193,63 26,80 12,16% 1,78% 14,60%
N CPH1 3,43% 0,07% 50,22 3,50% 210,70 16,46 7,25% 3,74% 51,67%
Tabela 24 indices calculados dos corpos de prova horizontais.
©
% cP Ps PsatAP Psat Ys YsatAP Y sat Ysub
6 (g/cm®) | (g/em®) | (g/em?®) | (kN/m?) | (kN/m?) | (kN/m?) | (kN/m?)
HORIZONTAL
CPH18 2,39 2,43 2,45 23,41 23,80 24,05 14,43
(=) CPH11 2,43 2,48 2,51 23,84 24,34 24,57 14,94
CPH14 2,48 2,52 2,55 24,27 24,68 24,96 15,32
CPH10 2,42 2,47 2,49 23,69 24,17 24,39 14,83
o CPH12 2,43 2,47 2,50 23,78 24,18 24,51 14,94
L |
CPH25 2,45 2,49 2,51 23,99 24,39 24,56 15,13
CPH8 2,52 2,55 2,58 24,66 24,97 25,25 15,60
CPH17 2,42 2,45 2,48 23,70 24,05 24,34 14,70
Q CPH20 2,43 2,46 2,49 23,78 24,13 24,41 14,70
CPH7 2,47 2,51 2,51 24,25 24,61 24,64 15,22
CPH21 2,40 2,44 2,48 23,53 23,95 24,34 14,54
o CPH22 2,42 2,48 2,50 23,76 24,28 24,48 15,04
o
CPH13 2,47 2,51 2,53 24,16 24,62 24,76 15,18
CPH15 2,48 2,51 2,55 24,27 24,57 24,96 15,21
o CPH29 2,37 2,46 2,48 23,24 24,07 24,26 14,77
<
CPH1 2,50 2,54 2,54 24,54 24,88 24,89 15,44
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Observou-se um padrdo relativamente linear entre massa especifica seca,
saturada aparente e saturada versus porosidade total para amostragem horizontal,
ao passo que as referidas massas especificas versus porosidade interconectada

mostraram um padrao bastante disperso, como visto na Figura 28.

2,60 Amostragem Horizontal

A L
e 255 a .
o
~ A L
-5 A A L] a
A r'y [ ] [ ]
:g 2,50 a A’A 3. .
£ 1 a % . i .
7] A
§ 2,45 & - . o
L
3 4.4 “.
(1]
2,40 . .
= A L]
A L]
2,35
0,00% 2,00% 4,00% 6,00% 8,00% 10,00% 12,00% 14,00%

Porosidade (%)

® Massa Especifica Saturada x Porosidade Total A Massa Especifica Saturada x Porosidade Interconectada

Massa Especifica Saturada Ap x Porosidade Total Massa Especifica Saturada Ap x Porosidade Interconectada

® Massa Especifica Seca x Porosidade Total A Massa Especifica Seca x Porosidade Interconectada

Figura 28 Massa especifica x Porosidade — Amostragem horizontal.

A analise completa, com indices fisicos medidos e calculados de todos os
corpos de prova, incluindo espécimes nao ensaiados mecanicamente, tanto para

amostragem vertical, quanto horizontal, pode ser vista em Apéndice 1.

5.2.
Caracterizagao petrografica

5.2.1.
Analise macroscépica

Quanto ao material branco a bege, tanto de brilho vitreo, quanto terroso,
confirmou-se tratar essencialmente de calcita. As referidas cores, brilhos e o fato de
ser riscavel ao canivete suico sdo compativeis com este mineral, embora a
ratificacdo tenha sido a forte reagdo ao acido cloridrico 10%. Na Figura 17 estes
materiais foram mostrados em (A), calcita com brilho terroso e onde ndo se
observou forma dos graos. E em (B), onde observou-se um brilho vitreo e através
da lupa de 20x foi possivel observar os cristais de calcita. Este material pode ser
classificado como drusa carbondtica cuja formagao € similar a de um geodo, isto €,

a regido das drusas foi cristalizada sob maiores temperaturas.

O material acinzentado (Figura 17 C) ndo reagiu ao 4cido nem mesmo
quando levemente aquecido, o que indica auséncia de dolomita, podendo ser este
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material cinza uma fraca dolomitizagao, isto €, alguns cations de calcio substituidos
pelo de magnésio, ou algum tipo material ex situ trazido pelos fluidos termais que
percolaram a rocha.

O material escuro (Figura 17 D) foi testado com o ima de neodimio, onde
foi observada uma forte atracdo magnética. Ou seja, este material foi classificado
como Oxido de ferro sob a forma mineraldgica magnetita, o inico mineral com
forte atracdo magnética. Este foi observado em quase todos os corpos de prova e
rejeito do andar A2, isto €, aquele mais poroso e que tenderia a uma maior
permeabilidade. Mesmo quando nao observavel superficialmente nenhum ponto
escuro, o teste com o ima de neodimio na base dos corpos de prova e rejeito do
andar A2 mostrou uma forte atragdao magnética, como visto na Figura 29. Em (A)
observou-se uma grande quantidade de material escuro (magnetita), o que nao
ocorreu em (B) e (C), em que os corpos de rejeito sao pequenos e nao foi observada
nenhuma magnetita. Em (D) também foi observada uma forte atragdo em um corpo
de rejeito poroso, sem nenhum material escuro visivel na superficie e ainda com
preenchimento dos poros.

Figura 29 Atracdo magnética nos corpos de rejeito regular.

JA& o material avermelhado, encontrado somente em poros e
descontinuidades junto a magnetita, ndo pode ser classificado apenas com a
observacdo macroscopica. Somente observou-se tratar de algum material percolado
através dos vazios da rocha. As andlises quimicas foram as responsaveis pela
classificagdo. Mesmo assim, pontos escuros rodeados por regides avermelhadas
costumam ser um indicador de hidrotermalismo.
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5.2.2.
Analise microscoépica

A mineralogia principal do travertino ¢ conhecida, sendo constituida por
mais de 99% de calcita. No entanto, a microscopia auxiliou na observagao da forma,
distribuicdo ¢ selegdo na ocorréncia deste mineral. Em todas as laminas foi
observado que a calcita ocorre essencialmente formada por uma matriz de graos
microcristalinos, também chamada micrita ou calcita micritica. Estes graos nao
tiveram muito tempo e/ou condi¢des de temperatura e pressdo favoraveis ao
desenvolvimento dos cristais e, por esta razdo, ocorrem em tamanhos quase
imperceptiveis, em que ndo se observa as bordas destes mesmo com o uso do
microscopio 6tico. A calcita microcristalina observada nas laminas corresponde ao
material branco a bege, de brilho terroso, observado na macroscopia. A outra forma
de ocorréncia da calcita foi sob a forma de esparita (ou calcita espatica), que
normalmente ocorre como cimento carbonatico, podendo até mesmo ser parte da
matriz micritica retrabalhada. A calcita espatica foi observada nas laminas sob
formas de graos esbranqui¢ados, em sua maioria, € com os contornos dos minerais
bem observaveis. A calcita espatica corresponde ao material branco a bege, de
brilho vitreo, observado na analise macroscépica.

O comportamento geral observado em todas as laminas pode ser visto na
lamina 12 (Figura 30), j& que esta € a inica a englobar os dois andares de porosidade
do bloco (Al e A2). No andar Al observou-se o predominio absoluto de calcita
micritica com poros tendendo a formas mais arredondadas e pouco ou nenhum
preenchimento de esparita. Praticamente ndo observada, a calcita espatica presente
foi encontrada apenas em microporos de canal. J4 no andar A2 foi vista grande
quantidade de calcita microcristalina ¢ poros mais alongados, sendo a maioria
destes bordejados por graos de calcita espatica. Em geral, quanto maiores os poros
observados, maiores ¢ mais bem desenvolvidos eram os cristais de esparita.

Figura 30 Lamina delgada de travertino Romano n2 12 com orientagdo ortogonal ao
acamamento.
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O predominio de micrita, com pouca ou nenhuma ocorréncia de esparita,
em geral, em poros de canal extremamente finos no andar A1, foi observado em
todas as laminas que abrangeram o mesmo. Apesar de praticamente ndo se observar
bordas de calcita espatica, também no andar A1 foram observados poros grandes,
em maioria, arredondados a subarredondados. Estes ocorrem majoritariamente
isolados. Na figura 31 pode ser visto um setor especifico da lamina 6 onde se
observa poros maiores e praticamente nenhuma borda de calcita espatica.

Figura 31 Secdo da lamina 6 com poros grandes ndo preenchidos.

No andar A2 do bloco, a caracteristica marcante observada também nas
laminas foi uma porosidade visivelmente maior do que em Al. Contudo, nas
laminas do andar A2, a maioria dos poros apresentou preenchimento parcial a total
de calcita espatica. Em geral, quanto maior o poro, maiores e mais bem formados
os cristais de esparita. A observacao macroscopica dos corpos de prova e inimeros
corpos de rejeito mostrou que no andar A2 os poros ndo somente eram maiores,
como pareciam estar mais conectados. Esta observacdo foi reiterada na andlise
microscopica. Entretanto, também foi possivel observar nas laminas deste andar
poros isolados, estes quase sempre sem borda ou preenchimento algum de esparita.
Tal observacdo s6 reforgou a hipdtese de percolacdo de fluidos termais, onde a
esparita foi cristalizada somente nos poros em que o fluido pode percolar. Cabe
reiterar que, de uma forma geral no conjunto total de ldminas, os poros maiores e
mais interconectados apresentaram formas mais alongadas. J4 os poros isolados,
formas mais subarredondadas.

A Figura 32 ilustra o que foi exposto acima relacionado ao andar A2 do
bloco de travertino Romano. Poros grandes e alongados, alinhados com o
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acamamento e preenchidos parcial a totalmente por calcita espatica. Observou-se
também poros isolados sem nenhuma borda branca, isto ¢, sem esparita bordejando.

Figura 32 Lamina delgada de travertino Romano n2 4 com orientagdo ortogonal ao
acamamento.

As areas onde fluidos termais teriam percolado os poros deixaram nao
somente rastros de calcita espatica, mas também moldes de preservagdo de bolhas
de gas. Isto pode ser observado na lamina 9 (Figura 33), com poros muito
arredondados e preenchimento nas bordas de esparita com cristais muito bem
desenvolvidos e crescendo de fora para dentro, o que indicaria que esta calcita
espatica foi depositada nos vazios apos a formacao da matriz microcristalina.

Figura 33 Lamina delgada de travertino Romano n2 9 com orientagao paralela ao
acamamento.
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Contudo, observou-se nos poros maiores das laminas 8 e 9 graos
relativamente grandes de um mineral escuro bordejado pelos graos de esparita. Este
foi identificado como magnetita, sendo inclusive atraido pelo imd de neodimio na
lamina 9, apesar da infima espessura do exemplar de rocha. A magnetita foi
observada majoritariamente nos exemplares do andar A2, o mais poroso. Em geral,
a magnetita quando presente ocorreu rodeada pelos graos de calcita espatica, o que
indicaria a deposi¢do do mineral magnético apds a formagao dos cristais de esparita,
como pode ser visto na Figura 34.

Figura 34 Trecho com escala aumentada da lamina delgada de travertino Romano n2 9
com orientagdo paralela ao acamamento.

A descrigdo completa de todas as doze laminas, seguindo a mesma ordem
da Tabela 9, ¢ encontrada em Apéndice II.

5.2.3.
Microscopia eletronica de varredura (MEV)

O material branco a bege, com brilho terroso e vitreo foi observado em
diversos pontos. O material de brilho vitreo, as drusas carbonéticas, correspondem
a calcita espatica observada nas laminas delgadas. Neste material foi necessario
pouco aumento na escala para observar a forma destes cristais. Ao passo que o
material de brilho terroso, correspondente a calcita microcristalina, precisou de
grandes aumentos na escala para ser possivel observar os cristais de calcita. Esta
diferenga de escala foi observada no contato entre estes materiais, o qual € visto na
Figura 35.
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500pm

Figura 35 Calcita microcristalina (esquerda) e espatica (direita) com zoom de 30x.

As drusas carbonaticas ilustram perfeitamente as faces do cristal, porém foi
possivel observar micrograos em contato com as faces destes cristais. Como ja
citado, a calcita espatica teria sido formada a partir de fluidos termais percolando
os vazios e as descontinuidades da rocha. Porém, este mesmo fluido, ou mais de um
em eventos diferentes, poderia ter carreado constituintes ex situ ao ambiente
deposicional carbonatico. Um deles ja foi identificado na macroscopia, o 6xido de
ferro (magnetita). Na figura 36 observa-se essa condi¢do com possiveis
contaminantes de 6xido de ferro e/ou outra composi¢cdo, detectada apenas nas
analises quimicas.

Figura 36 Calcita espatica com zoom de 100x e graos de contaminantes.
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As bordas dos cristais da calcita microcristalina, vista na Figura 37, foram
observadas mesmo que parcialmente quando aumentado o zoom em mil vezes. Nela
foi possivel observar os cristais de micrita e, mesmo que parcialmente, suas bordas.

Figura 37 Calcita microcristalina com zoom de 1000x.

Ja na Figura 38 foi possivel observar, além dos cristais de micrita,
micrograos esbranquicados de material ex situ sobre e entre os graos de calcita
microcristalina. Como referido acima, uma das possibilidades de composigao seria
o oxido de ferro (magnetita), sendo a avaliagdo de outras composig¢des possiveis
apenas nas analises quimicas, em especial na analise quimica pontual por energia
dispersiva, o EDS, feita no proprio MEV.

Figura 38 Calcita microcristalina com zoom de 6500x.
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5.3.
Caracterizagao quimica

5.3.1.Difratometria de raios-x

Todos os graficos foram interpretados utilizando o software Diffrac.Eva,
versdo 3.2, que dispde de uma ampla base de dados para diversas mineralogias. Os
resultados de todas as seis amostras praticamente nao diferiram. Isto demonstrou
que o predominio mineraldgico absoluto foi de calcita. Se houvesse aragonita,
mesmo tendo formula quimica exatamente igual, esta andlise seria capaz de
distinguir.

Quaisquer outras mineralogias ou materiais ex sifu com baixissima
porcentagem de ocorréncia seriam melhor detectados através de andlises pontuais.
O unico método que avalia composi¢do quimica em areas pontuais microscopicas
utilizado neste trabalho foi o método por energia dispersiva (EDS).

Na figura 39 observa-se o grafico de comportamento da calcita, o qual foi
praticamente o mesmo para todos os seis exemplares testados.

’ CaCO:

Counts

E Mineralogia
E amorfa

N N"Ml\ b e

T T T T T T T T T T T T T 1
10 2 ] ) ] ] ™ ] =

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=154060

Figura 39 Gréfico de difracdo de raios-x do comportamento da calcita.

O trecho inicial do grafico com diversos micro picos agrupados indica
minerais amorfos, porém ndo ha como identificar a composicdo. Possivelmente
estaria relacionado ao material ex sifu, que teria sido percolado pelos poros, e que
foi observado nas faces dos cristais de calcita nas imagens do MEV. J4 os picos de
calcita, agudos e simétricos, indicam que o material foi bem cristalizado.

5.3.2.
Espectrometria de raios-x

A andlise do material branco moido detectou a maior parte absoluta de
calcio (Ca), atribuido a calcita. Ressaltando que, nesta analise, carbono e oxigénio
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nao foram mensurados, apenas balanceados. Os percentuais de outros componentes,
que ndo calcita, foram apenas residuais, portanto nenhum método que utilize
amostra moida tende a identificar diferenca na composigdo. Isto ficou evidente nas
analises de difratometria de raios-x, que mesmo buscando uma separacao maior dos
materiais, praticamente nao diferiu o resultado. Ainda assim, este método conseguiu
identificar a presenca de enxoftre (S) e estroncio (Sr), conforme Tabela 25.

Tabela 25 Percentuais dos elementos quimicos obtidos por espectrometria de raios-x.

Identificagdo da amostra Elementos determinados (%)
Amostra testemunho Ca =99.422
S =0.263
Sr=0.315

O balango de C e O néo foi determinado.
A amostra é essencialmente CaCO3

Executor do Ensaio (nome/CRQ) | Leila Fialho / 03415034 - 32 regido
Inspecionado por (nome / CRQ) Ricardo Q. Aucelio

5.3.3.
Determinagao elementar de CHN

O material escuro, analisado na macroscopia apenas pelo teste do ima,
indicou presenga de magnetita, porém as manchas avermelhadas encontradas ao
redor do material escuro mostravam que poderia haver mais do que apenas 6xido
de ferro, o que foi confirmado no resultado visto na Tabela 26.

Tabela 26 Percentuais dos elementos quimicos com a determinacdo elementar de CHN.

Bnalyte Result (Std. Dev.) Proc.-Calc. Line Intensity
0 37.524 % [ 0.979) Quant.-FP 0 Ka 0.0754
Fe 27.859 % { 0.040) Quant.-FP FeKa 137.1677
Ca 15.493 % [ 0.035) Quant.-FP CaKa 7.6996
51 12.8786 % { 0.044) Quant.-FP &iKa 3.39z25
Al 3.069 % { 0.032) Quant.-FP alKa 0.3985
K 1.631 % [ 0.014) Quant.-FP K Ka 0.6453
Na 0,732 % [ 0.057) Quant.-FP NaKa 0.0152
T 0.310 % ({ 0.040) Quant.-FP TnlLa 0.5773
n 0.274 % ( 0.006) Quant.-FP IMnKa 1.1007
5 0.137 % { 0.004) Quant.-FP & Ka 0.0991
Cr 0.074 % { 0.004) Quant.-FP CrKa 0.2778
S5 0.023 % [ 0.001) Quant.-FP SrKa 0.4531

A tabela acima ilustra os resultados obtidos. O primeiro componente, o
oxigénio, ndo foi mensurado, mas sim balanceado para os outros constituintes
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detectados. Foram detectados quantidades significativas de ferro (27,86%), calcio
(15,49%), silicio (12,88%), aluminio (3,07%) e potassio (1,63%). Seguidos por
decimais percentuais de sodio (0,73%), tulio (0,31%), manganés (0,27%) e enxofre
(0,14%). E por ultimo, centésimos residuais de percentagem de cromo (0,07%) e
estroncio (0,02%).

5.3.4.
Espectroscopia por energia dispersiva (EDS)

Além de apenas imagens feitas no MEV, foram analisados pontos e
pequenas areas da rocha a fim de esclarecer possiveis diividas quanto a composig¢ao
quimica presente e possiveis mineralogias associadas. E sabido que o material ¢
quase completamente formado por carbonato de calcio. Porém, também foram
visualizadas na anélise macroscopica manchas acinzentadas, material escuro com
forte atragdo magnética (magnetita) e, em alguns pontos, manchas avermelhadas ao
redor de pontos escuros.

Analisou-se primeiramente a 4rea branca, que ja se sabia tratar-se de calcita,
porém em exemplar com significativa porosidade, tons de branco variados, pontos
escuros € manchas avermelhadas ao redor destes. Se se acredita na hipdtese de
percolagdo, seria justamente em 4reas porosas € com variagdes de cores e tons que
fluidos teriam percolado.

E o que se observa no exemplar da Figura 40. Em uma sessao de corte, de
um corpo de rejeito poroso, analisou-se um ponto em que se observou a olho nu
pequenos cristais de drusa e manchas brancas leitosas.

BES  20kV
General

Figura 40 Amostra analisada em poros de calcita (esq) e imagem do ponto no MEV (dir).

Foram analisados quimicamente com o EDS cinco pontos e uma pequena
area, totalizando seis medi¢des. A maioria dos pontos resultou em predominio
absoluto de calcio. Esta maioria foi sobre cristais bem formados que se tratam da
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calcita espatica. Porém, os pontos 4 € 5 continham pequenos micrograos espalhados
sobre os cristais.

Observou-se grandes picos de bario (Ba), cadmio (Cd), enxofre (S),
oxigénio (O) e prata (Ag). O primeiro elemento ¢ um grande indicativo de
hidrotermalismo em rochas sedimentares € 0 mesmo ocorre associado a moléculas
de sulfato, que sdo compostas por enxofre e oxigénio. Estes tiveram picos altos e
proporcionais ao do bario, portanto um indicativo claro da presenga de sulfato de
bario (BaSOs). Isto ¢ observado na Figura 41.
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Figura 41 Pontos da amostra analisada e curvas quimicas por EDS de cada um deles.
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O cadmio ocorre apenas nesta analise, de muitas outras pontuais que foram
feitas. Nao ha garantias quanto a ser nativo ou contamina¢ao do equipamento de
medi¢do. Porém o mesmo ocorre em picos muito expressivos e proporcionais ao de
enxofre. Existe um mineral com estes elementos, a greenockita (CdS),
quimicamente chamado de sulfeto de cadmio e que pode ocorrer naturalmente em
ambientes carbondticos. Este mineral encontra-se na natureza muitas vezes em
comum ocorréncia com a esfarelita, que € um sulfeto de zinco (ZnS). Tanto o zinco
(Zn), como o enxofre (S), apresentam pequenos picos de ocorréncia. No entanto,
estes se repetem em muitos outros pontos analisados, reiterando que neste caso, a
esfarelita ou residuos da mesma podem estar presentes no material. Quanto a
esfarelita, sua ocorréncia é muito comum em ambientes hidrotermais e
vulcanogénicos, que seria exatamente o caso da area estudada.

Buscou-se analisar possiveis associagcdes quimicas com o material
percolado j4 identificado. Portanto, foram analisados diversos pontos com manchas
avermelhadas e escuras. No exemplar da figura 42 observa-se uma andlise no ponto
mais escuro de um pequeno veio de descontinuidade preenchida. Este material foi
analisado macroscopicamente e ndo havia duvida se tratar de magnetita. O objetivo
em questao foi analisar a possivel presenca de outros elementos.

v

8 BES_ 20kV ¥
N General ™

Figura 42 Amostra analisada de material escuro (esq) e imagem do ponto no MEV (dir).

Foram analisados quatro pontos, sendo apenas o primeiro realmente uma
analise pontual (Figura 43). Foi identificado predominio de ferro nas 4reas mais
brancas da imagem no MEV, confirmando o que se sabia. O calcio manteve picos
expressivos mesmo com analise pontual na area branca identificada como ferro.
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Figura 43 Pontos da amostra analisada e curvas quimicas por EDS de cada um deles.

Apesar de diversos elementos identificados, o destaque vai para o aluminio
(Al), silicio (Si), potassio (K) e, mais raramente, o sddio (Na). Estes picos foram
observados em muitas das amostras analisadas, em especial em areas porosas,
incluindo aquelas preenchidas, como ¢ o caso desta analise. Isto indicaria o
carreamento de material terrigeno. Possivelmente, o 6xido de ferro (magnetita) e os
elementos citados, que indicariam composi¢do terrigena de aluminossilicatos,
foram transportados por fluidos hidrotermais e depositados nos poros e
descontinuidades da rocha. A origem destes, que nao seriam naturais de ambiente
carbonatico, poderia ser explicada pela hipotese de hidrotermalismo, retratada no
capitulo 2. Ou ainda pela grande rede de drenagens observada ao redor da area de
influéncia, a qual poderia ter transportado grande quantidade de material terrigeno
durante o Quaternario, periodo de muitas chuvas na histéria geologica, e idade de
formacgao aproximada do travertino Romano.

No mesmo corpo de rejeito anterior foi analisado EDS de um ponto com
tons mais cinzas. Na imagem do MEV foi possivel notar a calcita microcristalina
predominando, alguns minerais de esparita (forma ctiibica) e pontos esbranquigcados
que seriam contaminagdo de 6xido de ferro, conforme Figura 44.
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Figura 44 Amostra analisada de material acinzentado (esq) e imagem no MEV (dir).

Os resultados da analise por EDS na regido acinzentada podem ser vistos na
Figura 45, para area 1 e ponto 2 e suas respectivas curvas quimicas.
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Figura 45 Pontos da amostra analisada e curvas quimicas por EDS de cada um deles.

O resultado para o grdo branco, identificado na curva do ponto 2, foi o
esperado. Predominio de ferro com um pico significativo de célcio e composi¢ao
acessoria.

Janaarea 1 foi identificado, além de muito calcio, novamente picos grandes
de silicio, aluminio, magnésio e, menos expressivo, sodio. A repetitiva presenga
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destes componentes reforca a hipotese de percolacao de fluidos que teria depositado
oxido de ferro e material aluminossilicatico, o qual pode ser oriundo da alteracao
de minerais como o feldspato, mineral abundante na crosta, ou mesmo de
argilominerais. Vale recordar que na coluna estratigrafica, vista no Capitulo 2, a
litologia identificada logo abaixo do travertino foram exatamente argilas azuis, que
poderiam ser as responsaveis pela composi¢ao aluminossilicatica.

Em resumo, a investigacao aqui constatou predominio absoluto de célcio
(Ca), o que ja era esperado. Grandes picos de ferro (Fe) ratificaram a magnetita ja
identificada na macroscopia. Foi observado em diversos graficos a ocorréncia de
silicio (Si), aluminio (Al), potassio (K) e, mais raramente, sodio (Na). Estes sao
possiveis materiais carreados em fluido, juntamente com o 6xido de ferro, que
seriam oriundos de rochas de composi¢ao aluminossilicatica ou ainda de
argilominerais. O cadmio (Cd), que foi observado em apenas uma amostra, em
picos proporcionais ao de enxofre (S) poderia indicar greenockita, mas devido a
somente esta apari¢cdo, concentra um grau de incerteza elevado. Ja picos menores
de zinco (Zn) e enxofre (S) foram observados muitas vezes e poderiam indicar
presenga de esfarelita (ZnS), a qual ¢ comum em ambientes com greenockita, € em
ambientes hidrotermais e vulcanogénicos. Outro elemento ndo tao raro foi a prata
(Ag) que teve, em alguns casos, picos proximos ao do enxofre (S) e que formaria a
Acantita (> 177°C) ou Argentita (< 177°C), ambos sulfetos de prata (Ag.S). A
presenga deste componente reforgaria a hipotese de fluidos quentes que percolaram
a rocha. O bério (Ba) por sua vez foi esclarecedor para o estudo. Na sua forma de
sulfato de bario (BaSO4) ¢ um forte indicador de hidrotermalismo, o qual foi
observado com picos expressivos e que foi visto em mais de um ponto de analise.
Existe a duvida se o mesmo fluido termal que teria carreado ions de CO:2 e
depositado carbonato nos poros da rocha, proposto por Fillippis et al., (2013), seria
0 mesmo que carreou elementos terrigenos, possivelmente das encaixantes, para as
descontinuidades. Quanto aos picos de magnésio (Mg) identificados, estes foram
sempre pequenos e proporcionais aos de aluminio (Al) e silicio (Si), o que indicaria
que este faz parte da composi¢dao aluminossilicatica e nao se trataria de
dolomitizagao.

Além destes citados, foram encontrados tracos de manganés (Mn), cromo
(Cr), titanio (Ti), niquel (Ni), cloro (Cl), molibdénio (Mo) e cobre (Cu). As analises
nao mostradas neste item sao vistas em Apéndice 111

5.4.
Caracterizacao da estrutura porosa

5.4.1.
Analise macroscoépica

A dureza e a deformabilidade sao diretamente responsaveis pela resisténcia
mecanica de qualquer material. Quanto mais duro, maior a tendéncia de resistir a
esforcos compressionais. No entanto, a deformabilidade do mesmo, isto €, a
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capacidade elasto-plastica quanto maior for, maior seria a resisténcia mecanica a
compressao. Influenciando diretamente na deformabilidade, os vazios presentes no
material tendem a aumentar a capacidade elasto-plastica deste, j4 que uma vez
submetido a esfor¢os de compressao, os vazios permitiriam uma maior deformacao
antes da ruptura. Entdo foi considerado para a interpretagdo dos resultados dos
ensaios mecanicos a distribuicdo dos poros no travertino Romano segundo uma
observagao superficial dos corpos de prova.

O tamanho e a frequéncia predominante deste, além da forma podem
influenciar diretamente na resisténcia mecanica. Porém o fator mais importante
considerado aqui foi a distribui¢do dos poros, ja que uma distribuicao de poros mais
uniforme tende a aumentar a resisténcia do travertino ao passo que uma
concentra¢cdo em determinada regido do corpo de prova tende a criar uma regido de
maior fraqueza, levando o espécime ao colapso. Isto pode ser visto na Figura 46,
onde em (A) a esquerda tem-se o corpo de prova CPV 11 com poucos e pequenos
vazios e a direita o espécime CPV12 com alta concentracdo de poros. Ja em (B) a
esquerda nota-se também um exemplar com poucos vazios, enquanto a direita
observa-se um espécime com poros bem distribuidos ao longo do corpo de prova.

Figura 46 Amostragens verticais 6 e 14 — (A) Amostra densa a esquerda e amostra com
poros concentrados na regido central a direita; (B) Amostra densa a esquerda e amostra
com poros distribuidos ao longo do corpo de prova a direita.

Ja seria esperado que quando um corpo de prova tivesse uma determinada
regido com poros concentrados, ocorreria um colapso de poros. No entanto, esta
avaliagdo s6 foi possivel ser feita através de observagdo da superficie dos
espécimes, 0 que nem sempre retratava o que ocorria por dentro. Foi o caso dos
corpos de prova CPV 59 e CPV 21, os quais pareciam exemplares densos, no
entanto em ambos ocorreram colapsos de poros significativos, como mostra a
Figura 47.
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Figura 47 Colapso de poros em CPV 59 e CPV 21.

Os poros foram observados nos corpos de prova, com tamanhos variando de
milimétricos a centimétricos. Quando bem alongados em pelos menos duas
dire¢des, formaram cavings. Os poros menores apresentaram tendéncia de formas
mais arredondadas, enquanto os vazios maiores apresentaram formato eliptico
irregular. A maioria dos poros maiores apresentou forte tendéncia de se alongar
paralelamente ao acamamento. Para os vazios de maneira geral, com tamanhos mais
significativos e conexdo para percolacdo de fluidos, independente da forma,
cristalizaram as drusas de carbonato. Também tanto em poros maiores, como em
descontinuidades, foi identificado preenchimento de material escuro (magnetita).
Em funcdo das baixissimas porcentagens de o6xido de ferro, acredita-se que a
presenca do mesmo em poros € pequenas descontinuidades ndo tenha qualquer
influéncia na resisténcia da rocha. O mesmo nao se pode dizer sobre as drusas nos
poros maiores e descontinuidades. Esta ¢ vastamente encontrada. No entanto, a
drusa ¢ da mesma composi¢ao do restante do material, calcita, tendo apenas como
diferenga o melhor desenvolvimento dos cristais. Se for pensado no campo da
estrutura quimica, a calcita com uma estrutura cristalina bem formada e melhor
interligada teria mais ligacdes quimicas, mais fortes € com maior espaco
intermolecular para sofrer deslocamento sob compressdo do que a mesma calcita
numa estrutura amorfa e desarranjada. Esta avaliagdo passaria ao campo molecular
€ seriam necessarios muitos ensaios, com muitos espécimes tendo exatamente as
mesmas propriedades macroscopicas para avaliar a fundo a influéncia do estado
cristalino na resisténcia. Com um material como um todo heterogéneo e corpos de
prova com infimas varia¢des na altura e diametro, além de tamanhos e distribui¢ao
de poros completamente aleatdrias, a presenca de drusas ndo pdde ser considerado
um fator determinante na resisténcia mecanica da rocha, porém sua maior ou menor
presenga pdde ser observada como parametro de comparagao.

A avaliagdo visual da sessdo dos corpos de prova de ensaio de carga pontual
na dire¢do horizontal (PLH) rompidos explica o que foi falado acima sobre a
possivel influéncia das drusas na resisténcia. Embora o raciocinio seja valido, o
fator variagdo do tamanho de poros e sua distribui¢do ¢ muito mais influente. Isto
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pode ser visto na Figura 48, com exemplares de alta porosidade e distribuicao de
poros bastante irregular.

Figura 48 Corpos de prova de alta porosidade rompidos em ensaios de PLH.

Ja na Figura 49 ¢ possivel observar um contraste com o que foi visto na
Figura 48. Corpos de prova de PLH com porosidade muito menor e uma melhor
distribui¢do caracterizam exemplares com maior resisténcia mecanica.

Figura 49 Corpos de prova de baixa porosidade rompidos em ensaios de PLH.

Ainda na figura 49, o corpo de prova a esquerda (PLH 8) teve menor
resisténcia que o da direita (PLH 6). Isto se deve ao fato de que, apesar de uma
menor porosidade geralmente se correlacionar a uma maior resisténcia para um
mesmo ensaio, o exemplar da esquerda ¢ extremamente denso e quase nao
apresentou vazios. Este fator diminuiu a capacidade do corpo de sofrer deformagdes
internamente. Ja o da direita apresentou poros pequenos e mais bem distribuidos,
o0 que representaria a condi¢do ideal para resisténcias mecanicas mais elevadas em
fungdo de uma maior deformabilidade.
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Por ultimo, ¢ importante salientar que poros isolados sdo parte fundamental
da analise, mas o ideal ¢ realizar a mesma em conjunto a interpretacdo dos ensaios
triaxiais, considerando outros parametros ao mesmo tempo além das porosidades
total e interconectada, como indice de vazios, massa especifica seca, tensdo de
ruptura e comportamento da curva tensdo x deformagao apos a ruptura.

Segundo Franklin (2018), uma maior quantidade de poros isolados em um
espécime significa menos canais de comunicagdo passando pelo corpo de prova,
isto €, menos vazios ao longo deste. Isto indicaria uma maior resisténcia mecanica.
No entanto, como os canais de comunicacao sao bem mais finos que o tamanho dos
poros, isto bem observado nas laminas delgadas, além de mais bem distribuidos do
que os proprios poros, estes canais poderiam agir como uma microporosidade
espalhada ao longo do corpo que influenciariam numa maior capacidade do corpo
de prova de se deformar e, dependendo das propriedades -elasto-plasticas,
aumentaria a resisténcia do material.

Apesar de um carater heterogéneo e um comportamento dificil de prever, a
porosidade isolada (Am) apresentou uma certa tendéncia de crescimento

proporcional ao aumento da porosidade total (Mtotal), como pode ser visto na Figura
50.
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Figura 50 Grafico de Porosidade total x Porosidade isolada.
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5.4.2.
Analise microscoépica

Utilizando-se as laminas com corante azul de metileno nos poros, foram
geradas imagens bindrias, isto €, com contraste da area preenchida por minerais em
preto e toda area de vazios em branco. As ldminas em questdo foram as de nimero
2 e 6, correspondentes ao andar Al, lamina 4, correspondente ao andar A2, ¢ a
lamina 12 que abrange uma regido intermediaria entre estes dois andares. Esta
analise pode conter alguns erros em fun¢do da dificuldade em diferenciar os poros
de minerais, ja que cores e tons sdo muito variaveis nas laminas e os poros ficam
mais dificeis de identificar conforme o seu tamanho reduz.

Na Figura 51 observa-se poros na dire¢dao ortogonal ao acamamento. Esta
corresponde a um exemplar de baixa porosidade e que representa o que foi visto
com frequéncia no andar Al, isto €, baixa porosidade, poros mais dispersos e
isolados.

Figura 51 Lamina 2 (Ortogonal ao acamamento) — Binaria — Porosidade Total de 3,03%.

Jana Figura 52 ¢ possivel observar um comportamento de exce¢do, mas que
também ocorre em Al. Nela observa-se a lamina 6, com orienta¢do paralela ao
acamamento ¢ uma porosidade com valor até um pouco superior aos maiores
encontrados nas amostras de ensaio triaxial. Porém esta lamina ¢ oriunda de um
rejeito muito poroso, provavelmente proximo ao contato do andar A2. Isto mostra
o grau de heterogeneidade da rocha, ja& que mesmo se observando clara diferenca
de porosidade nestes dois andares considerados, em alguns casos a porosidade no
andar considerado mais denso pode ser tdo alta quanto a do mais poroso.
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Figura 52 Lamina 6 (Paralela ao acamamento) — Binaria — Porosidade Total de 15,85%.

A Figura 53 mostra a lamina 4, correspondente ao andar A2, e com um valor
de porosidade intermedidrio em relacao aos valores encontrados. Sdo observados
poros mais alongados e alinhados com o acamamento, assim como alguns poros
isolados.

Figura 53 Lamina 4 (Ortogonal ao acamamento) — Binaria — Porosidade Total de 7,16%.

Finalmente, na Figura 54 ¢ possivel observar a imagem binaria mostrando
a porosidade de parte de cada um dos andares. A direita observa-se A1 com menos
poros e formas mais subarredondadas. E a esquerda, em A2, maior concentragdo de
poros, formas mais alongadas e alinhadas com o acamamento
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Figura 54 Lamina 12 (Ortogonal ao acamamento) — Binaria — Porosidade Total de 4,45%.

E importante ressaltar que a area de representatividade da lamina em relagio
a uma se¢ao de corte do bloco pode ser muito baixa, bem como a dificuldade de
escolha de uma regido que abranja a distribuicdo dos minerais e vazios o mais
uniformemente possivel pode resultar em valores muito abaixo ou acima do
esperado. Além da ja citada dificuldade em diferenciar poros dos minerais com
imagem binaria através de software. Portanto, os valores de porosidade aqui
representados ddo uma estimativa, mas ndo devem ser considerados a fundo devido
aos fatores mencionados.

5.4.3.
Porosimetria por intrusdao de mercurio

Apesar de dimensdes proximas, com os exemplares variando entre 2,0 ¢ 3,0
cm de aresta, os resultados variaram bastante e diferiram daquilo que o aspecto
superficial dos mesmos sugeria. O didmetro dos poros em volume foi cerca de doze
vezes superior em CP-03, que foi considerado pelo aspecto externo de moderada
porosidade, em relacdo a CP-01, de alta porosidade. Nos resultados de porosimetria,
CP-03 acabou sendo a mais porosa e a mais permeavel. CP-01, a segunda mais
porosa, porém a menos permeavel de todas. J4 CP-02 seguiu o que seu aspecto
superficial sugeria, sendo a menos porosa de todas, porém a segunda mais
permeéavel. Embora ndo haja uma andlise mais detalhada, os resultados de
permeabilidade também foram bastante variados. A amostra que obteve a menor
permeabilidade de todas foi justamente a com maior porosidade visual, a qual foi a
segunda maior porosidade mensurada na porosimetria, CP-01.

Os resultados mais relevantes podem ser vistos na Tabela 27, que estd em
ordem de porosidade mais alta para mais baixa.
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Tabela 27 Dados de intrusdo e da estrutura porosa — Porosimetria de mercurio.

Dados de Intrusao CP-03 CP-01 CP-02
Volume de Intrusdo Total ml/g 0,0199 0,0188 0,0094
Area Total dos Poros m/g 1,963 1,358 0,153
Diametro Médio dos Poros (Volume) pm 23,5465 1,9614 10,1039
Diametro Médio dos Poros (Area) pm 0,0044 0,0039 0,0034
Média dos Didmetros dos Poros (4V/A) pm 0,0405 0,0555 0,2467
Densidade Aparente (1,51 psi) g/ml 2,5170 2,5325 2,5646
Densidade Esqueletal Aparente g/ml 2,6498 2,6593 2,6282
Porosidade % 5,0079 4,7698 2,4226
Volume de Mercurio Utilizado / Volume de CP % 81 18 48
Dados da Estrutura Porosa CP-03 CP-01 CP-02
Pressdo Limite de Entrada (Theshold) psi 1,99 4,95 1,98
Comprimento Caracteristico pm 91,0543 36,5066 91,3361
Fator de Condutividade da Estrutura - 0,011 0,007 0,003
Permeabilidade mdarcy 407,4694 43,9951 122,0728

A distribui¢@o, tamanho e volume dos poros pdode ser vista nos graficos de
intrusdo de mercurio. Por ser um fluido ndo molhante, precisa que seja aplicada
pressao para percolar os poros do material. Esta pressdo necessaria para que o
mercurio alcance um poro de determinado diametro ¢ representada pela intrusao
incremental. Ela pode estar correlacionada a pressao necessaria para adentrar cada
diametro de poro. Como o tamanho dos poros ¢ justamente o interesse, foi gerado
um grafico com a intrusdo incremental variando com porosidade, como pode ser
visto na Figura 55.
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Figura 55 Grafico de porosimetria — Intrusdo incremental x Didametro dos poros.
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A fim de classificar o tamanho de poros, buscou-se um modelo de
classificagdo, optando-se pela mesma classificacdo utilizada por Domingues
(2011), proposta por Beiranvand (2003), como pode visto na Tabela 28.

Tabela 28 Classificagdo de tamanho dos poros. (Fonte: Domingues, 2011)

Classificagdo quanto ao tamanho dos poros (Beiranvand, 2003)
Tamanho dos poros Diametro dos poros (um)
Nanoporos <0,2
Microporos 02-10
Mesoporos 1,0-40
Macroporos 4,0-20,0
Megaporos > 20,0

E possivel observar na Figura 55 que o maior pico de intrusao incremental
¢ justamente na amostra mais porosa e permeavel do trio (CP-03), predominando
para as trés amostras os tamanhos mega e mesoporos, respectivamente.

Ja a facilidade com que esse material teve de passar pelos vazios apés o
incremento de pressdo resultard numa quantidade acumulada de mercurio utilizada,
sendo este o segundo grafico de importante avaliagao.

Como pode visto na Figura 56, o exemplar com maior porosidade e
permeabilidade (CP-03) praticamente tem esse valor superior aos demais em todos
os didmetros de poros. O segundo mais poroso (CP-01) acompanha, mas cai
drasticamente ao alcangar os mesoporos, chegando a apresentar uma intrusao
acumulativa menor até que CP-02, a menos porosa, a partir dos megaporos.
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Figura 56 Grafico de porosimetria — Intrusdo acumulativa x Didmetro dos poros.

5.4.4.
Microscopia eletronica de varredura (MEV)

Neste topico foram observadas as principais porosidades vistas em laminas
delgadas. Os poros fenestrais com preenchimento de calcita espatica e poros com
contaminantes. Na Figura 57 observou-se o contorno do poro, sua dimensao
alongada de praticamente 1000 um e grande quantidade de esparita preenchendo o
mesmo.

—— 500um

Figura 57 Poro fenestral preenchido por calcita espatica visto no MEV com zoom de 40x.
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Condicao similar a anterior foi observada na Figura 58, porém com zoom
muito superior, onde ndo foi possivel delimitar as bordas do poro. Nota-se o
preenchimento de calcita espatica e um possivel grdo de magnetita e outros
elementos ex situ incrustados na superficie desta.

BES 20kV
General

Figura 58 Poro com preenchimento de esparita e magnetita incrustada visto no MEV em
zoom de 600x.

Ja a Figura 59 mostra uma pequena area com graos de calcita microcristalina
vistos sob zoom de mil vezes, onde foi possivel observar o espago entre os graos de
micrita, estes muitas vezes preenchido por material menor ainda, de coloragdo
esbranquigada e que possivelmente percolaram entre poros intergranulares através
de fluidos termais.

Figura 59 Microporos intergranulares na calcita microcristalina com preenchimento de
material ex situ visto no MEV com zoom de 1000x.
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5.5.
Caracterizacao da resisténcia mecanica

5.5.1.
Ensaio de carga pontual

O resultado dos ensaios de carga pontual com eixo axial do corpo de prova
orientado verticalmente pode ser visto na Tabela 29. Infelizmente os resultados
ficaram bastante distintos do resto da gama de ensaios feitos por outros autores e,
mesmo para este trabalho, nenhum ensaio uniaxial atingiu valores tdo altos para o
travertino Romano. Também quando se comparou os valores resisténcia versus a
porosidade, encontrou-se dados pouco consistentes. Por esta razdo nao foi feito o
grafico de point load vertical (PLV).

Tabela 29 Resultados dos ensaios de carga pontual com eixo axial vertical.

H D Nrota P AL A (D.)* Is Or
Amostra

(mm) (mm) (%) (kgf) (mm) (mm?) (mm) (MPa) (MPa)
PLV 6 20,5 50,31 5,95% 732 1,05 1031,36 | 1313,16 5,47 98,43
PLV 8 20,55 50,25 6,93% 625 1,72 1032,64 | 1314,79 4,66 88,60
PLV 1 26,33 50,28 7,14% 809 1,87 1323,87 | 1685,61 4,71 84,75
PLV 3 25,53 50,2 8,31% 654 1,37 1281,61 | 1631,79 3,93 70,77
PLV 4 19,13 50,24 8,42% 562 1,25 961,09 1223,70 4,51 81,10
PLV 7 21,08 50,28 9,01% 400 1,12 1059,90 | 1349,51 2,91 52,34
PLV 5 18,86 50,15 9,11% 527 0,93 945,83 1204,27 4,29 77,27
PLV 10 41,12 50,26 12,33% 984 - 2066,69 | 2631,39 3,67 66,03
PLV 11 39,56 50,33 12,79% 867 1,39 1991,05 | 2535,09 3,36 60,39
PLV 9 18,94 50,24 12,89% 484 0,83 951,55 1211,55 3,92 68,58
PLV 2 30,57 50,18 17,47% 385 0,86 1534,00 | 1953,15 1,93 40,61

Ja o resultado dos ensaios de carga pontual com eixo dos espécimes
orientados horizontalmente pode ser visto na Tabela 30. Os exemplares PLH 3 e
11 apresentaram resultados um pouco fora da linha de tendéncia e por isto foram
marcados como possiveis desvios. Este comportamento pode ser visto na Figura 60.

Com a eliminagdo dos dois ensaios citados acima, o resultado da linha de
tendéncia de resisténcia uniaxial versus porosidade total apresentou alguma
coeréncia, ja que os valores foram coerentes e, apenas com a corre¢ao, a linha de
tendéncia ficou decrescente.

Mesmo assim o ideal seria haver muito mais ensaios, especialmente para
este tipo de rocha e de ensaio, em que podem ocorrer truncamentos e outros fatores
que aumentam o erro. Os resultados para ensaio de carga pontual aqui presentes
serviram apenas como uma no¢ao. Todavia, esta metodologia representa uma forma
simplificada para estimar valores de resisténcia uniaxial, tendo este ensaio sido bem
executado neste trabalho.
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H D P AL I c
Amostra T]Total s R
(mm) (mm) (%) (kef) (mm) (MPa) (MPa)
PLH 3 32,46 50,20 5,98% 392 0,89 1,53 35,10
PLH 7 37,83 50,06 7,76% 639 3,10 2,50 57,53
PLH 8 39,67 49,95 8,17% 597 1,15 2,35 53,99
PLH 5 35,86 50,34 8,51% 818 1,53 3,17 72,83
PLH 2 34,36 50,30 8,60% 515 2,31 2,00 45,93
PLH 10 52,03 50,29 10,23% 615 4,00 2,39 54,87
PLH 1 32,09 50,08 10,32% 539 2,34 2,11 48,49
PLH 4 37,21 50,33 10,63% 608 2,01 2,35 54,16
PLH 11 51,33 50,28 13,04% 714 3,15 2,77 63,72
PLH 9 41,15 50,31 13,53% 576 1,10 2,23 51,35
PLH 6 35,83 50,41 14,21% 641 2,46 2,47 56,91
80,00
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° I iabeiabele b b T TP S
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Figura 60 Point Load Horizontal — Resisténcia uniaxial x Porosidade total.

5.5.2.

Ensaio Brasileiro

Neste ensaio, também chamado de resisténcia a tragdo indireta, utilizou-se
exemplares oriundos de corpos de prova horizontais, ou seja, com orientagao do
eixo axial paralelo ao acamamento (direcao de furo paralela ao eixo ‘x’). Neste caso
a orientacdo das amostras no equipamento influia diretamente no resultado. Optou-
se por escolher aquela onde se espera a menor resisténcia, isto €, com 0 acamamento
ortogonal aos esforgos de tragdo. Ou, sob outro ponto de vista, com a orientacao do
acamamento paralela a linha de ruptura. O resultado ¢ visto na Tabela 31.
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Tabela 31 Resultados dos ensaios brasileiros horizontais (EBH).

Amostra H D M Total P AL o1

(mm) (mm) (%) (kgf) (mm) (MPa)
EBH 7 28,05 50,40 7,15% 1015 0,40 4,48
EBH 1 30,38 50,16 7,46% 1133 0,49 4,64
EBH 3 27,75 50,21 9,66% 733 0,29 3,28
EBHS 26,85 50,36 11,26% 930 0,24 4,29
EBH 4 29,05 50,12 11,31% 828 0,49 3,55
EBH 2 27,93 50,34 11,51% 829 0,40 3,68
EBH 8 27,69 50,37 12,54% 931 0,61 4,16
EBH6 32,37 50,64 14,90% 554 0,36 2,11
EBH 9 28,32 50,33 15,18% 854 0,27 3,74
EBH 10 33,34 50,32 15,59% 949 0,68 3,53

J& a Tabela 32 mostra os resultados dos ensaios brasileiros com espécimes
verticais (eixo axial ortogonal ao acamamento). Estes (EBV) com valores
significativamente maiores do que nos ensaios brasileiros horizontais (EBH). Isto
ja era esperado, tendo em vista a escolha da orientagdo mais desfavoravel das
amostras no ensaio brasileiro horizontal.

Tabela 32 Resultados dos ensaios brasileiros verticais (EBV).

Amostra H D M otal P Al o1

(mm) (mm) (%) (kgf) (mm) (MPa)
EBV 12 22,68 50,32 5,76% 935 0,16 5,11
EBV1 25,84 50,26 7,45% 1284 0,60 6,17
EBVS 31,27 50,34 8,99% 1552 0,24 6,15
EBV 10 27,38 50,32 10,10% 730 0,31 3,31
EBVS 30,45 50,23 10,32% 932 0,44 3,80
EBV 2 26,55 50,30 10,37% 1396 0,23 6,52
EBV9 26,41 50,17 10,94% 1054 0,45 4,96
EBV 7 26,67 50,37 11,23% 1314 0,59 6,10
EBV11 27,99 50,22 11,43% 996 0,41 4,42
EBV 3 26,53 50,29 11,43% 1302 0 6,09
EBV 4 29,21 50,30 12,02% 1182 2,58 5,02
EBV6 30,12 50,26 12,04% 1142 0,80 4,71
EBV 13 22,41 50,24 14,04% 820 0,32 4,54

A Figura 61 ilustra os resultados dos ensaios brasileiros em ambas as
direcdes e suas respectivas linhas de tendéncia de resisténcia a tracdo na ruptura

(o) versus a porosidade total (MTotal).
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Figura 61 Resisténcia a tragdo na ruptura x Porosidade total.

5.5.3.
Ensaio de compressao uniaxial

Os resultados dos ensaios uniaxiais foram plotados em graficos compilados,
variando com a porosidade total. Adotou-se para os ensaios uniaxiais uma mesma
sequéncia de cores para todos os graficos compilados a fim de facilitar a
visualizacdo e interpretagdo dos dados. Sempre nesta ordem, da menor para a maior
porosidade total, as cores adotadas para ilustrar os ensaios foram: azul, verde,
vermelho, laranja e roxo. Logicamente, esta sequéncia de cores se repete tanto nos
graficos de tensdo desviadora versus deformagao axial, quanto nos de deformacao
volumétrica versus deformacdo axial. A finalidade principal foi facilitar a
interpretagdo quanto a expectativa de resultados, isto porque para um mesmo
material, com as mesmas caracteristicas e parametros fisicos semelhantes, esperar-
se-ia que a sua resisténcia a compressao simples fosse maior quanto menor fosse a
sua porosidade total. Entdo, da mesma forma, esperou-se-que a sequéncia de cores
citadas aparecesse nos graficos de tensdo desviadora versus deformagdo axial de
cima para baixo, isto ¢, as primeiras cores correlacionadas as menores porosidades,
respectivamente e, a0 mesmo tempo, aos maiores valores de resisténcia. Em geral,
esta logica foi seguida. Quando ndo, coube avaliagdo dos resultados graficos e dos
corpos de prova junto a uma comparagao baseada nos indices fisicos calculados. Os
parametros elasticos serviram de grande valia na interpretagdo dos ensaios. Aqui
foram obtidos os mddulo de clasticidade (E) e deformabilidade (Eper), coeficiente
de Poisson (v) e modulo de cisalhamento (G).
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5.5.3.1.
Ensaio uniaxial vertical

A Figura 62 ilustra os resultados. No geral dos ensaios respeitou-se a ideia
de quanto menor a porosidade, maior a resisténcia, exceto no ensaio do corpo de
prova CPV 59, que sofreu colapso de poros, apresentando uma resisténcia muito
abaixo da esperada, bem menor at¢ mesmo que a de outros exemplares com
porosidades muito superiores.
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CPV 24 (11,17%)

CPV 71 (12,48%)

Figura 62 CPV - Tensdo desviadora x Deformacdo axial (Ensaio uniaxial).

O comportamento durante o carregamento foi bastante similar para corpos
de prova com porosidade acima de 7,33%, com modulo de elasticidade (E) em torno
de 35 GPa. J4 as duas menos porosas, com valores abaixo do citado, tiveram
também um comportamento similar entre elas, porém com modulo de elasticidade
em torno de 49 GPa. O coeficiente de Poisson foi muito proximo para todos. Ja o
moddulo de cisalhamento (G) ficou proximo de 1,43 GPa para exemplares com
vazios acima de 7,33% e em torno de 2 GPa para as duas com porosidade abaixo
desta.

Os trechos pos-ruptura foram semelhantes, porém nas duas amostras de

menor porosidade o comportamento se mostrou mais plastico, isto €, houve
deformacao negativa ap0s a ruptura.

Ja a Figura 63 mostra este ensaio em termos de deformacao volumétrica
versus axial. Todos os exemplares apresentaram comportamento extremamente
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proximo, com um leve crescimento no volume durante o carregamento, isto &,
aumento da deformagdo volumétrica, seguido de uma diminui¢do abrupta do
volume apds a ruptura.

€ axial (%
oy axial (%)

€ vol (%)

0,2

CPV 61 (7,29%)

CPV 67 (7,33%) +vveeeees CPV 59 (8,29%)

CPV 24 (11,17%) CPV 71 (12,48%)

Figura 63 CPV - Deformacdo volumétrica x Deformacao axial (Ensaio uniaxial).

Os indices fisicos calculados para interpretagdo dos ensaios sdo vistos na
Tabela 33. Ja as propriedades da curva e parametros elésticos, na Tabela 34.

Tabela 33 CPV — indices fisicos (Ensaio uniaxial).

Dimensional Propriedades dos vazios Massa especifica
P LM ap|| Mo | @ | M | M | Mo | o, | AN | g || Ps | P
(mm) (%) (%) (%) (%) (%) (g/cm®) | (g/cm®)
CPV71 | 113,11 2,3 12,48 0,14 7,73 4,43% 3,30% 1,34 4,75 38,06% 2,36 2,44
CPV24 | 106,39 2,1 11,17 0,12 7,37 5,35% 2,02% 2,65 3,80 34,02% 2,40 2,47
CPV59 | 121,78 2,4 8,29 0,09 5,76 3,23% 2,53% 1,28 2,53 30,52% 2,48 2,53
CPV67 | 116,92 2,3 7,33 0,07 5,95 2,74% 3,21% 0,85 1,38 18,83% 2,50 2,56
CPV61 | 116,38 2,3 7,29 0,07 4,48 2,93% 1,55% 1,89 2,81 38,55% 2,50 2,55

Tabela 34 CPV — Propriedades da curva e parametros elasticos (Ensaio uniaxial).

Propriedades da curva Parametros elasticos
cP OR €a | Erad | Eva | Omax ) E Eper v G
Tipo de Ruptura
(MPa) (%) (%) (%) (MPa) (GPa) (GPa) - (GPa)
CPV71 34,79 0,11 0,07 0,02 34,79 Fendilhamento 36,33 36,34 0,25 1,45
CPV24 37,72 0,11 0,06 0,03 37,72 Fendilhamento 35,15 35,71 0,23 1,43
CPV59 19,46 0,06 0,02 0,03 24,32 Colapso de poros 35,18 35,12 0,23 1,43
CPV67 49,00 0,11 0,04 0,03 49,00 Fendilhamento 49,94 49,69 0,27 1,96
CPV61 54,72 0,10 0,04 0,03 54,72 Fendilhamento 49,62 49,72 0,24 2,01
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5.5.3.2.
Ensaio uniaxial horizontal

Na Figura 64 observa-se o grafico compilado com trés ensaios uniaxiais de
corpos de prova horizontais variando a porosidade. Esperar-se-ia que a amostra de
menor porosidade, CPH 14, tivesse a maior resisténcia.
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——CPH 14 (8,27%) ——CPH11(9,90%) ——CPH 18 (11,53%)

Figura 64 CPH - Tensdo desviadora x Deformacéo axial (Ensaio uniaxial).

Os trechos pos ruptura seguiram padroes idénticos. Todos com alguma
tendéncia de ciclos de aumento da resisténcia seguidos de quedas abruptas durante
a fase residual. As amostras horizontais apresentaram um carater mais plastico visto
que todas apresentaram um padrao de deformacgdo negativa no trecho poés-ruptura,
algumas vezes quase paralelo a linha de carregamento.

A Figura 65 ilustra o comportamento da deformagdo axial versus
volumétrica. Todos os exemplares apresentaram comportamento proximo, com um
leve crescimento no volume durante o carregamento, seguido de uma diminuigao
abrupta do mesmo ap0s a ruptura.
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€ axial (%)
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Figura 65 CPH - Deformacado volumétrica x Deformacao axial (Ensaio uniaxial).

Os indices fisicos calculados para interpretagdo dos ensaios sdo vistos na
Tabela 35.

Tabela 35 CPH — indices fisicos (Ensaio uniaxial).

Dimensional Propriedades dos vazios Massa especifica
cp H | Nw Twe A Ps | Psat
H/D LS e N Rnw il MNiso
(mm) (%) (%) (%) (%) (%) (8/cm®) | (g/cm?)
CPH18 [ 110,50 2,2 11,53 0,13 6,57 4,03% 2,55% 1,58 4,96 | 43,02% 2,39 2,45
CPH11 [ 110,80 2,2 9,90 0,11 7,41 5,05% 2,36% 2,14 2,49 25,15% 2,43 2,51
CPH14 | 111,61 2,2 8,27 0,09 7,04 4,16% 2,88% 1,44 1,23 14,87% 2,48 2,55

Observando os corpos de prova superficialmente, CPH 14 quase ndo
aparentava porosidade superficial, enquanto CPH 11 apresentou alguma porosidade
distribuida com raros poros grandes. J& em CPH 18 foi observada uma grande
quantidade de poros na superficie, incluindo poros grandes.

Com relagdo aos indices fisicos, observou-se um forte aumento do
percentual de poros isolados (Nso) com o0 aumento da porosidade total. E que para

CPH 11, o mais resistente, a razao entre as porosidades interconectadas (Rnw) foi
substancialmente maior.

E importante destacar que foi observada uma pequena porgio lateral, de cor
branco leitoso, extremamente densa, ao longo de toda altura de CPH 14. Este trecho
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com uma porosidade aparente anomalamente baixa possivelmente foi o responsavel
pela resisténcia deste espécime ter sido inferior a CPH 11.

As propriedades da curva, bem como os pardmetros eldsticos podem ser
vistos na Tabela 36.

Tabela 36 CPH — Propriedades da curva e parametros elasticos (Ensaio uniaxial).

Propriedades da curva Parametros elasticos

OR € € € Om E E V) G
= Ax Rad Vol 2 Tipo de Ruptura Def

(MPa) (%) (%) (%) (MPa) (GPa) (GPa) = (GPa)

cPH18 | 65,32 0,12 0,05 0,03 65,32 Fendilhamento 47,78 50,23 0,26 1,90
CPH11| 69,80 0,12 0,06 0,02 69,30 Fendilhamento 57,30 57,14 0,26 2,30
CPH14 | 64,75 0,12 0,05 0,03 64,75 Fendilhamento 57,30 57,42 0,24 2,30

O comportamento durante o carregamento foi similar nos trés ensaios, com
moédulo de elasticidade (E) em torno de 48 GPa para amostra de maior porosidade,
CPH 18. Ja para as duas menos porosas, 0 médulo elastico ficou em torno de 58
GPa. O coeficiente de Poisson se manteve proximo de 0,25 em todos os ensaios
uniaxiais, incluindo os verticais. Ja o modulo de cisalhamento (G) foi de 1,90 GPa
para o exemplar com a maior porosidade e igual a 2,30 GPa para as duas restantes.

E importante ressaltar desde ja4 que tanto os ensaios uniaxiais verticais
quanto os horizontais tiveram os parametros elasticos (E) e (G) bem proximos, com
uma leve mudanca de comportamento em um determinado valor de porosidade. Nos
ensaios uniaxiais verticais, para algum valor de porosidade total acima de 7,33% os
valores do médulo de elasticidade e cisalhamento diminuem cerca de 30%. E nos
uniaxiais horizontais, uma redu¢do de (E) e (G) em torno de 20% ocorre em algum
valor de porosidade total acima de 9,90%.

5.5.4.
Ensaio de compressao triaxial

Os resultados dos ensaios triaxiais foram plotados em graficos compilados
de mesma tensdo confinante, variando com a porosidade, igualmente feito para
ensaios uniaxiais. Adotou-se a mesma sequéncia de cores citadas e utilizadas nos
graficos dos ensaios uniaxiais. A expectativa foi a mesma em relagao a resisténcia
a compressao. Esperou-se que esta fosse maior, quanto menor fosse a porosidade
total, para uma mesma tensao de confinamento. Neste caso também esperaria- se
um aumento da resisténcia com o aumento da tensdo confinante.

Todos os parametros elasticos calculados nos ensaios uniaxiais foram
calculados também neste topico. Porém, aqui surgem duas variantes do modulo de
deformacdo volumétrica (K). A primeira relacionada aos parametros eldsticos da
fase desviadora, calculado pela relagdo vista na equacdo 25 entre os Mddulos de
Elasticidade (E) e Poisson (v), denominado ‘K. E o segundo, calculado
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diretamente no grafico de tensao confinante versus deformagao volumétrica, na fase
hidrostatica, também durante o descarregamento, representado por ‘K’.

5.5.41.
Ensaio triaxial vertical

Aqui foi avaliado o comportamento dos corpos de prova nos ensaios
triaxiais, utilizando-se amostras verticais (CPV), com tensdo confinante variando
de 10 a 40 MPa, com incremento de 10 MPa entre cada grupo de tensao confinante.
O travertino Romano mostrou-se um material bastante heterogéneo nas analises e
ensaios mecanicos vistos até entdo, logo aqui as tabelas com indices fisicos
calculados e parametros elasticos serviram de grande valia para interpretar os
resultados e tentar explicar eventuais mudancas de padrio, além ¢ claro da
observagao dos aspectos dos corpos de prova.

5.5.4.1.1.
Ensaio triaxial vertical: 6c =10 MPa

Aqui os ensaios apresentaram um comportamento esperado, com os ensaios
de maior resisténcia associados as menores porosidades. No entanto, apenas o
ensaio de menor porosidade apresentou uma resisténcia significativamente maior,
0 que poderia indicar uma mudanga de comportamento mecanico entre os valores
de porosidade 7,17% (CPV 7) e 7,92% (CPV 5), como visto na Figura 66.
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Figura 66 CPV - Tensdo desviadora x Deformacao axial (Ensaio triaxial — 10 MPa).
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Os trechos pos ruptura, em geral, seguiram com deformagdo positiva,
diferente do que se observou nos ensaios uniaxiais. A amostra CPV 66 foi a unica
em que se evidenciou um claro aumento de resisténcia residual, similar ao visto nos
ensaios uniaxiais. J4 CPV 54 praticamente ndo apresentou pico, atingindo um limite
de resisténcia e mantendo a curva constante. O grafico que ilustra a deformacao
volumétrica versus deformagdo axial é visto na Figura 67.
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Figura 67 CPV — Deformacdo volumétrica x Deformacao axial (Ensaio triaxial — 10 MPa).

Aqui todos apresentaram a mesma tendéncia no grafico deformacao
volumétrica versus deformagdo axial, mas somente o exemplar de menor
porosidade chegou a sofrer deformacao volumétrica negativa, isto ¢, aumento de
volume. Os indices fisicos calculados deste grupo sdo vistos na Tabela 37.

Tabela 37 CPV — indices fisicos (Ensaio triaxial — 10 MPa).

Dimensional Propriedades dos vazios Massa especifica
cpP H H/D Moo e MNw Mw | Mwe R An Mo Ps | Psa
(mm) (%) (%) (%) (%) (%) (8/cm?) | (g/cm?)
CPV54 | 106,94 2,1 11,82 0,13 8,42 4,65% 3,77% 1,23 3,40 28,76% 2,38 2,46
CPV66 | 115,18 2,3 8,67 0,09 6,13 3,17% 2,96% 1,07 2,54 29,30% 2,47 2,53
CPV5 | 110,09 2,2 7,92 0,08 6,48 3,28% 3,20% 1,03 1,44 18,18% 2,49 2,55
CPV7 | 109,01 2,2 7,17 0,07 4,42 3,24% 1,18% 2,75 2,75 38,35% 2,51 2,55

Ja as propriedades da curva e pardmetros elésticos deste grupo de tensao
confinante podem ser vistas na Tabela 38.
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Tabela 38 CPV — Propriedades da curva e parametros elasticos (Ensaio triaxial — 10 MPa).

Propriedades da curva Parametros eldsticos

cp ORr Eax | €rad | Eva | Omax ) E Epet v G K, K
Tipo de Ruptura

(MPa) (%) (%) (%) (MPa) (GPa) (GPa) = (GPa) (GPa) (GPa)

cpPvs4| 50,69 013 | 004 | 011 56,73 Cisalhamento 49,02 46,16 0,28 1,91 37,22 20,53
CPV66 | 54,21 017 | 003 | 009 60,66 | Cisalhamento / Colapso 48,85 46,67 0,25 1,95 32,56 20,42
cPvs | 69,47 022 | 004 | 013 69,47 Cisalhamento 55,56 27,33 0,26 2,20 39,22 21,04
cPv7 | 99,40 022 | 006 | 011 99,40 Cisalhamento 63,13 59,09 0,20 2,62 35,44 24,55

Durante o carregamento, todos os ensaios apresentaram comportamento
similar, com moddulo de elasticidade em torno de 50 MPa e mddulo de cisalhamento
pouco abaixo de 2,00 GPa, porém entre as amostras com porosidade 7,17% e 7,92%
aconteceu uma mudanga brusca destes parametros. No grafico isto ¢ mais
perceptivel apenas para a amostra de menor porosidade, que tem a maior inclinagao
durante o carregamento. Os moddulos de cisalhamento (G) e deformacio
volumétrica (K) foram bem proximos entre os exemplares de maior porosidade e o
mesmo aconteceu para os de menor porosidade. Porém, tanto (G), quanto (E), (K)
e mesmo (K) apresentaram alguma variagdo abrupta entre as amostras CPV 5 e
CPV 7. Este comportamento ja foi observado nos ensaios uniaxiais verticais, onde
num intervalo de porosidade total bem proximo, entre 7 e 8%, ocorreu uma
mudanga brusca dos parametros elasticos.

5.5.4.1.2.
Ensaio triaxial vertical: oc = 20 MPa

Neste grupo de confinamento foi possivel observar, na Figura 68, a
amostra CPV 21 com o mesmo padrao observado em CPV 59 (ensaio uniaxial
vertical), além de uma resisténcia muito aquém do esperado, o que ja indicaria a
ocorréncia de colapso de poros. A amostra CPV 14, a mais porosa deste grupo de
confinamento, comportou-se similar a amostra mais porosa do ensaio triaxial
vertical de confinante 10 MPa, porém com um suave pico. Ja a amostra CPV 63
apresentou um comportamento observado exclusivamente nela para toda gama de
ensaios, com aumento de deformagao bem maior sob esforgo menor que nos outros
exemplares.

Todos os ensaios deste grupo apresentaram picos pouco pronunciados,
exceto pela amostra de menor porosidade. O espécime CPV 13, além de apresentar
um pico mais pronunciado, também apresentou uma resisténcia substancialmente
maior do que as outras, o que poderia indicar uma mudanga de comportamento no
travertino entre os valores de porosidade 6,60% e 8,25%.
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Figura 68 CPV - Tensdo desviadora x Deformacdo axial (Ensaio triaxial — 20 MPa).

Na Figura 69 observa-se o comportamento da deformagdo volumétrica para
este grupo de confinamento (20MPa). Praticamente nenhuma sofreu aumento de
volume, a ndo ser o exemplar que colapsou.

€ axial (%)

coe®

CPV 13 (6,60%) ++++++++- CPV 21 (8,25%)

CPV 63 (8,98%)

CPV 14 (11,52%)

Figura 69 CPV — Deformacdo volumétrica x Deformacao axial (Ensaio triaxial — 20 MPa).
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A Tabela 39 nao mostrou alteracao brusca nos valores dos indices fisicos, a
ndo ser pela razdo de porosidades interconectadas de CPV13 que deu inferior a um.
Isto significa que os a quantidade de vazios externos ¢ maior do que internos, sendo
esta disposi¢do bastante rara no conjunto de corpos de prova. No entanto, este fator
ndo provocou modificagdes na resisténcia, sendo inclusive este exemplar o mais
resistente e com a curva de ensaio mais coerente.

Tabela 39 CPV — indices fisicos (Ensaio triaxial — 20 MPa).

Dimensional Propriedades dos vazios Massa especifica
CcP H H/D Norowa e Nw Mw, Mwe Riw An Niso Ps Psat
(mm) (%) (%) (%) (%) (%) (8/cm®) | (g/cm?)
CPV14 | 107,40 2,1 11,52 0,13 6,12 4,71% 1,41% 3,34 5,40 46,88% 2,39 2,45
CPV63 | 113,37 2,3 8,98 0,09 6,41 2,87% 3,53% 0,81 2,57 28,62% 2,46 2,52
CPv21 | 107,38 2,1 8,25 0,08 5,33 3,45% 1,88% 1,84 2,92 35,39% 2,48 2,53
CPV13 | 109,00 2,2 6,60 0,07 5,09 2,45% 2,64% 0,93 1,51 22,88% 2,52 2,57

As propriedades dos ensaios deste grupo de confinamento, bem como os
parametros elésticos sdo vistos na Tabela 40. O modulo de elasticidade sofreu uma
mudanga abrupta entre as amostras CPV 21 ¢ CPV 13. O mesmo ocorreu para o
modulo de cisalhamento e mddulo volumétrico das duas fases, porém estes também
sofrem outra mudanca brusca entre CPV 14 ¢ CPV 63.

Tabela 40 CPV — Propriedades da curva e parametros elasticos (Ensaio triaxial — 20 MPa).

Propriedades da curva Pardmetros elasticos
cP Or €a | Eraa | Eva | Omax ) E Epes v G K: K
Tipo de Ruptura
(MPa) (%) (%) (%) (MPa) (GPa) (GPa) = (GPa) (GPa) (GPa)
CPV14 | 71,96 0,28 0,01 0,25 74,03 Cisalhamento 49,50 36,84 0,05 2,36 18,33 36,09
CPV63 96,79 1,5 0,30 0,80 96,79 Cisalhamento 50,00 10,42 0,22 2,05 30,00 24,10
CPV21 54,20 0,17 0,04 0,16 57,81 Colapso de poros 50,03 46,80 0,24 2,02 31,76 24,32
Cpvi3 120,99 0,27 0,06 0,14 120,99 Cisalhamento 68,97 59,79 0,29 2,67 55,56 23,41

Novamente os parametros elasticos voltaram a sofrer mudancas abruptas em
algum intervalo de porosidade total entre 7 e 8%. Neste caso, entre 6,60% (CPV
13) e 8,25% (CPV 21). O intervalo citado também marcou uma significativa
diferenca de resisténcia mecanica entre o espécime menos poroso € 0s outros.

5.5.4.1.3.
Ensaio triaxial vertical: oc = 30 MPa

Em ambos ensaios triaxiais de 30 MPa, amostragem horizontal e vertical,
houve uma pequena mudanga que podera fornecer uma nocao quanto a influéncia
da velocidade de carregamento no ensaio. Em todos os ensaios uni e triaxiais a taxa
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de carregamento foi de 0,05% por minuto. Porém, nos triaxiais deste grupo de
confinamento, esta mesma taxa foi adotada por segundo, ou seja, um aumento de
60 vezes na velocidade. Para efeito de comparagdo, foram realizados dois ensaios
com cada taxa de carregamento. Aos espécimes carregados com a taxa mais alta foi
adicionada a sigla ‘R’, referindo-se que o ensaio foi mais rapido que os demais.

A Figura 70 mostra que a inclinacao dos carregamentos foi um pouco mais
dispersa que nos outros casos, com moddulos de elasticidade (E) ainda na mesma
faixa dos outros ensaios analisados, isto €, préximo de 50MPa para a maioria deles,
e, somente para o espécime de menor porosidade, proximo de 65 MPa.
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Figura 70 CPV - Tensdo desviadora x Deformacédo axial (Ensaio triaxial — 30 MPa).

Nota-se que houve rompimento da membrana em CPV 30 devido a queda
abrupta a partir de um ponto. Todas os ensaios formaram picos suaves e
apresentaram tendéncia de aumento da resisténcia residual, independente da
porosidade. Isto poderia indicar que o material, apds sofrer ruptura, sofreu um
rearranjo interno que, possivelmente auxiliado pelo preenchimento interno de po
de travertino e argamassa nas bordas, além da tensdo confinante maior, apresentou
um carater mais plastico. Entretanto, cabe ressaltar que esse comportamento
também foi visto nos ensaios uniaxiais, os quais ndo tiveram preenchimento algum.

A Figura 71 ilustra a deformagdo volumétrica versus deformagdo axial e
nota-se que, até onde o ensaio foi mantido, apenas o espécime de maior porosidade
chegou a sofrer um pequeno aumento de volume.
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Figura 71 CPV — Deformacao volumétrica x Deformacao axial (Ensaio triaxial — 30 MPa).

Ao analisar os ensaios de porosidades mais altas e mais baixas, cada par sob
a mesma taxa de carregamento, ainda se observou a maior resisténcia nas menores
porosidades. Também foi observada uma pequena influéncia da taxa de
carregamento nos resultados quando comparadas curvas de menores ou de maiores
porosidades sob taxas distintas. Frente a heterogeneidade do material poroso, esta
diferenga foi pouco expressiva

A Tabela 41 mostra os indices fisicos calculados para comparacdao de
propriedades.

Tabela 41 CPV — indices fisicos (Ensaio triaxial — 30 MPa).

Dimensional Propriedades dos vazios Massa especifica
e H H/D Mo e Nw Mw Mwe RMw An Mo Ps Psat
(mm) (%) (%) (%) (%) (%) (g/em?®) [ (g/cm?)
CPV6R | 106,70 | 2,1 12,07 0,13 7,86 4,34% 3,52% 1,23 4,21 | 34,88% 2,37 2,45
CPV30 | 107,06 2,1 9,24 0,10 7,14 3,77% 3,37% 1,12 2,10 22,73% 2,45 2,52
CPV11R| 106,32 2,1 7,55 0,08 4,51 3,60% 0,91% 3,96 3,04 40,26% 2,50 2,54
CPV27 | 108,58 2,2 6,80 0,07 5,00 3,53% 1,47% 2,40 1,80 26,47% 2,52 2,57

Observa-se na Tabela 42 as propriedades das curvas e parametros elasticos.
O espécime CPV 11 apresentou uma deformagdo axial bastante superior aos outros.
Isto pode estar associado ao fato de que foi o que também mais aumentou sua
resisténcia residual. Novamente, entre as amostras menos € mais porosas, com
ambas as taxas de carregamento, foi observada uma variagao abrupta no médulo de
elasticidade (E) e cisalhamento (G) na faixa de porosidade total em torno de 7%.
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Tabela 42 CPV — Propriedades da curva e parametros elasticos (Ensaio triaxial — 30 MPa).

Propriedades da curva Parametros elasticos
cP OrR | €a | €raa | Eva | Omax E Eper v G K, K
Tipo de Ruptura
(MPa) (%) (%) (%) (MPa) (GPa) (GPa) = (GPa) (GPa) (GPa)
CPV6 R 78,11 0,26 0,09 0,13 89,88 Cisalhamento 48,57 38,46 0,23 1,98 29,57 24,63
CPV30 83,45 0,28 0,05 0,17 83,45 Cisalhamento 54,05 41,62 0,26 2,15 37,04 23,59
CPVI1R 102,47 0,67 0,04 0,62 125,04 Cisalhamento 46,83 21,04 0,24 1,88 30,48 25,39
CpPv27 106,84 0,37 0,05 0,25 116,67 Cisalhamento 64,52 46,90 0,23 2,63 39,22 25,89

Ensaio triaxial vertical: 6 = 40 MPa

das curvas mostraram

No grupo de confinamento 40 MPa, somente houve dois ensaios triaxiais.
Apesar de menos curvas para comparagdo, o carregamento foi similar em ambos,
com modulo de elasticidade em torno de 65 MPa. A diferenga de porosidade entre
elas foi muito pequena e, mesmo assim, os valores de resisténcia e comportamento

significativas diferencas, com a amostra menos porosa

apresentando um pico de ruptura mais expressivo e aumento de resisténcia residual
menor do que a mais porosa, como pode ser visto na Figura 72.
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Figura 72 CPV - Tensdo desviadora x Deformacao axial (Ensaio triaxial — 40 MPa).

2,5

Ambas sofreram variagdo de volume positivo apos determinado momento
de crescimento da resisténcia residual, contudo CPV 37 deformou no eixo axial
expressivamente mais do que CPV 29, conforme visto na Figura 73.
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Figura 73 CPV — Deformacao volumétrica x Deformacao axial (Ensaio triaxial — 40 MPa).

A Tabela 43 mostra os indices fisicos deste grupo de ensaios. As
porosidades totais foram muito proximas, junto a indice de vazios idénticos,
porosidade interna e externa proximas, porosidade isolada similar e massa
especifica seca idéntica. Ambos os espécimes apresentaram porosidade, observada
na superficie, concentrada na base, porém CPV 29 também distribuida ao centro e
com poros mais arredondados.

Tabela 43 CPV — indices fisicos (Ensaio triaxial — 40 MPa).

Dimensional Propriedades dos vazios Massa especifica
CP H Total w lel TIWE An pS pSat
H/D N e Ll Rnw Niso
(mm) (%) (%) (%) (%) (%) (g/cm?®) | (g/cm?)
CPV 37| 109,02 2,2 7,20 0,07 5,02 3,12% 1,90% 1,64 2,18 30,28% 2,51 2,54
CPV29 | 107,52 2,1 6,94 0,07 5,34 3,71% 1,63% 2,28 1,60 23,05% 2,51 2,55

A Tabela 44 mostra as propriedades e parametros eléasticos deste grupo. Nao
houve nenhuma mudanga abrupta de nenhum parametro, a ndo ser K, o que nao ¢
muito significativo. Contudo, a maior porosidade aqui foi de 7,20%. Nos ensaios
anteriores haviam maiores. Ainda assim, até agora foi percebido que
aproximadamente entre 7 e 8% ocorreu uma variagdo brusca em alguns parametros
elasticos, em especial modulo de elasticidade (E) de cisalhamento (G). Este valor
limite poderia estar entdo entre 7,20% e 8,00%, o que explicaria uma mudanga
abrupta de valores entre porosidades tdo proximas.
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Tabela 44 CPV — Propriedades da curva e parametros elasticos (Ensaio triaxial — 40 MPa).

Propriedades da curva Parametros eldsticos
cP Or €a | Eraa | Eva | Omax E Epes v G K; K
Tipo de Ruptura
(MPa) (%) (%) (%) (MPa) (GPa) (GPa) - (GPa) (GPa) (GPa)
CPV 37 104,36 0,25 0,08 0,14 135,18 Cisalhamento 64,52 42,35 0,26 2,56 44,44 20,62
CPV29 122,60 0,40 0,10 0,18 122,60 Cisalhamento 67,33 57,50 0,33 2,53 67,33 20,62

Os valores encontrados dos parametros eladsticos, como modulo de
elasticidade e coeficiente de Poisson, para amostragem vertical foram muito
préoximos dos encontrados por Luza (2014) e Kiewiet (2015).

5.5.4.2.
Ensaio triaxial horizontal

5.5.4.2.1.
Ensaio triaxial horizontal: 6. = 10 MPa

Aqui também houve proporcionalidade quanto a maior resisténcia associada
a menor porosidade, sob a mesma tensdo confinante. As porosidades foram bem
proximas entre os exemplares, exceto por CPH 8 que apresentou uma diferenca
mais significativa. A Figura 74 mostra estes resultados na curva de tensdo
desviadora versus deformacao axial. O comportamento durante o carregamento foi
bem parecido, com modulos de elasticidade em torno de 65 MPa, exceto para
CPHI10 que apresentou um valor cerca de 30% menor. Tanto o coeficiente de
Poisson (v), como o modulo de cisalhamento (G) apresentaram valores muito fora
do padrao para os espécimes CPH 10 e CPH 8.
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Figura 74 CPH - Tensdo desviadora x Deformacgdo axial (Ensaio triaxial — 10 MPa).
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Os picos em geral foram acentuados e o trecho de deformacao apos a ruptura
foi subvertical, exceto pelas amostras mais € menos porosas que apresentaram um
comportamento mais plastico. Nao se observou aumento da resisténcia na fase
residual neste grupo de confinamento. Observou-se a ocorréncia de furo na
membrana, em CPH 10, no final do ensaio, pouco depois da deformagao axial 0,6%.

A Figura 75 mostra a deformagao volumétrica versus deformacgao axial.
Praticamente todos apresentaram algum aumento de volume pouco depois da
ruptura. O recuo no final da curva de CPH 10 foi devido ao vazamento apos a
ruptura parcial da membrana.
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Figura 75 CPH — Deformacao volumétrica x Deformacdo axial (Ensaio triaxial — 10 MPa).

A Tabela 45 mostra os indices fisicos calculados deste grupo de ensaios.
Nenhuma mudanga brusca de valores foi observada e os dados foram coerentes com
os resultados de resisténcia apresentados.

Tabela 45 CPH — indices fisicos (Ensaio triaxial — 10 MPa).

Dimensional Propriedades dos vazios Massa especifica
e H H/D M e N Nw Mwe RMw An o Ps | Psa
(mm) (%) (%) (%) (%) (%) (g/em?) |(g/cm?)
CPH10 | 108,31 2,2 10,46 0,11 7,11 4,84% 2,27% 2,13 3,35 32,03% 2,42 2,49
CPH12 | 109,51 2,2 10,13 0,11 7,44 4,14% 3,30% 1,25 2,69 26,55% 2,43 2,50
CPH25 | 108,72 2,2 9,32 0,10 5,75 4,03% 1,72% 2,34 3,57 38,30% 2,45 2,51
CPH8 | 109,72 | 2,2 6,79 0,07 5,99 3,11% 2,89% 1,08 0,80 | 11,78% 2,52 2,58
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Os parametros elasticos e propriedades das curvas podem ser observados na
Tabela 46. Como citado, ha dividas quanto a confiabilidade de alguns pardmetros
elasticos calculados neste grupo, em especial das amostras mais € menos porosas.
No entanto, 0 modulo de elasticidade apresentou boa confiabilidade e coeréncia, ja
que os resultados mais fora dos padrdes foram justamente os da curva de
deformacgdo volumétrica. Mesmo assim, observou-se uma alteragdo brusca nos
parametros elasticos de CPH 10, em especial médulo de elasticidade (E) e de
cisalhamento (G) para o restante, em torno da porosidade total 10%.

Tabela 46 CPH — Propriedades da curva e parametros elasticos (Ensaio triaxial - 10 MPa).

Propriedades da curva Pardmetros elasticos
cP | Or € E e €va | Owmax E Epet v G K K
Tipo de Ruptura
(MPa) (%) (%) (%) (MPa) (GPa) (GPa) - (GPa) (GPa) (GPa)
CPH10 109,74 0,18 0,07 0,05 109,74 Fendilhamento / Cisalhamento 41,07 48,08 0,15 1,79 19,30 20,01
CPH12 128,41 0,22 0,09 0,08 128,41 Cisalhamento 65,62 56,39 0,28 2,56 49,90 18,91
CPH25 138,31 0,22 0,07 0,10 138,31 Cisalhamento 65,53 60,76 0,23 2,67 39,94 21,05
CPH8 146,64 0,28 0,06 0,18 146,64 Cisalhamento 68,02 66,55 0,06 3,22 25,50 39,56
5.5.4.2.2.

Ensaio triaxial horizontal: 6. = 20 MPa

A Figura 76 ilustra as curvas de tensdo desviadora versus deformacao axial
neste grupo. Infelizmente dois ensaios sofreram perfuracdo na membrana, porém
em um deles a trajetoria foi satisfatoria e a resisténcia pode ser inferida, e no outro
foi medida, uma vez que o vazamento ocorreu apds a ruptura. Os valores de
porosidade foram semelhantes, exceto por CPH 7, que apresentou um valor de
porosidade significativamente menor do que os outros dois espécimes, enquanto a
inclinagdo do carregamento e o valor de resisténcia na ruptura foram superiores. As
linhas tracejadas representam a inferéncia, cada uma na cor da amostra
correspondente, da curva tensdo versus deformagao.
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0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
€ axial (%)
——CPH7(834%) ——CPH20(10,12%) ——CPH 17 (10,44%)

Figura 76 CPH - Tensdo desviadora x Deformagdo axial (Ensaio triaxial — 20 MPa).

A Figura 77 mostra a curva deformagdo volumétrica versus deformagao
axial, onde ndo fosse o vazamento, provavelmente as outras duas curvas
acompanhariam o mesmo trajeto observado em CPH 20, evidentemente, nas
devidas proporg¢des. Neste grupo de ensaios houve uma tendéncia de aumento de
volume observado no intervalo aproximado entre as deformagdes axiais 0,3 ¢ 0,6%.

€ axial (%)

0,1 0,2 0,3 f 0,5 0,6 0,7

€ vol (%)

0,05
0,1

0,15

0,2

——CPH7(834%) ——CPH20(10,12%) ——CPH 17 (10,44%)

Figura 77 CPH — Deformacao volumétrica x Deformacdo axial (Ensaio triaxial — 20 MPa).
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A Tabela 47 apresenta os indices fisicos calculados. Chama atencdo a
enorme diferenca de poros internos em relagdo aos externos em CPH 7, de quase
dez vezes. Uma diferencga tdo grande de poros internos ndo foi observada em outros
ensaios, no entanto o valor de resisténcia a ruptura foi maior em coerente propor¢ao
com a diminui¢@o de porosidade, como ocorreu nos outros ensaios observados. Isto
indicaria que a diferenca de poros internos e externos nao foi de grande relevancia
para a resisténcia da rocha.

Tabela 47 CPH — indices fisicos (Ensaio triaxial — 20 MPa).

Dimensional Propriedades dos vazios Massa especifica
cP H H/D Nt e Nw Nw Mwe RN An o Ps | Psa
(mm) (%) (%) (%) (%) (%) (8/em?) | (g/cm?)
CPH17 | 110,86 2,2 10,44 0,11 6,53 3,54% 2,99% 1,18 3,91 37,45% 2,42 2,48
CPH20 | 110,91 2,2 10,12 0,11 6,47 3,55% 2,91% 1,22 3,65 36,07% 2,43 2,49
CPH7 | 107,49 2,1 8,34 0,09 4,00 3,61% 0,39% 9,26 4,34 52,04% 2,47 2,51

Observou-se nos corpos de prova que CPH 7 apresentou uma regido de cor
mais leitosa, bem mais densa que o restante do corpo. Isto indicaria que, apesar de
ser a amostra menos porosa € mais resistente, a sua tensao na ruptura em condigdes
de porosidade mais bem distribuidos poderia ser maior. J4 CPH 17 foi muito pouco
superior em porosidade a CPH 20, ainda assim teve uma leve superioridade na
resisténcia. Observando os corpos de prova, notou-se que CPH 20 apresentou poros
mais concentrados na base, enquanto em CPH 17 predominaram poros de tamanhos
variados, porém bem distribuidos ao longo do espécime. A melhor distribui¢do dos
poros em CPH 17 possivelmente foi a causa de sua maior resisténcia.

A Tabela 48 ilustra os parametros elasticos e propriedades da curva.
Observou-se uma significativa variagdo nos modulos de elasticidade (E),
cisalhamento (G) e volumétrico (K) de CPH 20 para CPH 7, o que poderia indicar
alguma mudanca de comportamento mecanico entre os valores de porosidade total
8,34 ¢ 10,12%.

Tabela 48 CPH — Propriedades da curva e parametros elasticos (Ensaio triaxial - 20 MPa).

Propriedades da curva Parametros elasticos
cP | Or € €rad €va | Omax E Eper v G Kr K
Tipo de Ruptura
(MPa) (%) (%) (%) (MPa) (GPa) (GPa) - (GPa) (GPa) (GPa)
CPH17 140,84 0,32 0,09 0,11 140,84 Fendilhamento /Cisalhamento 61,54 59,93 0,28 2,40 47,62 20,83
CPH20 139,63 0,31 0,12 0,08 139,63 Cisalhamento 61,35 59,09 0,31 2,34 53,33 19,61
CPH7 152,55 0,27 0,07 0,13 152,55 Cisalhamento 65,36 62,50 0,26 2,60 44,74 28,86
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5.5.4.2.3.
Ensaio triaxial horizontal: 6. = 30 MPa

A Figura 78 mostra o comportamento tensao versus deformacao para este
grupo. Nao se observou maior resisténcia proporcional a menor porosidade. Aqui,
como nos triaxiais de 30 MPa verticais, houve ensaios com a taxa de carregamento
padrdo para todos, 0,05% por minuto, € ensaios com esta taxa aumentada em 60
vezes, nos quais os exemplares sdo identificados pela sigla ‘R’. Apesar de muito
préximos os resultados, as maiores resisténcias foram justamente nos espécimes de
porosidade mais alta, isto ¢, comparando entre espécimes de mesma taxa de
carregamento. O comportamento durante o carregamento foi similar, com o modulo
de elasticidade em torno de 65 MPa. Os picos mais acentuados foram nos
exemplares de maior porosidade, onde houve pouca tendéncia de aumento da
resisténcia residual no trecho poés-ruptura.

180
160
140
120
100
80
60
40
20

Od(MPa)

0 0,5 1 1,5 2 2,5

€ axial (%)

——CPH 15(R) (8,27%) —— CPH 13 (8,70%)
——CPH 22 (10,19%) ——CPH 21(R) (11,07%)

Figura 78 CPH - Tensdo desviadora x Deformacdo axial (Ensaio triaxial — 30 MPa).

A Figura 79 mostra o comportamento da deformagdo volumétrica versus
deformacao axial, onde se observou que apenas as amostras de ensaio com taxa de
carregamento rapido chegaram a sofrer aumento de volume.
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€ axial (%)

€ vol (%)
o

0,5

1,5
——CPH 15(R) (8,27%) —— CPH 13 (8,70%)
——CPH22(10,19%) —— CPH 21(R) (11,07%)

Figura 79 CPH — Deformacéao volumétrica x Deformacdo axial (Ensaio triaxial — 30 MPa).

A Tabela 49 mostra os indices fisicos. Ressalta-se aqui mais um raro caso
onde a porosidade externa foi maior do que a interna, em CPH 15. Porém, neste
caso, foi a menor resisténcia apurada e ainda para o espécime de menor porosidade.
O percentual de poros isolados (Miso) também foi significativamente menor para
este corpo de prova em relagdo aos outros.

Tabela 49 CPH — indices fisicos (Ensaio triaxial — 30 MPa).

Dimensional Propriedades dos vazios Massa especifica
cp g H/D Norota e Nw MNw | Mwe R An Neo Ps | Psat
(mm) (%) (%) (%) (%) (%) (g/em?) |(g/cm?)
CPH21 R| 108,55 2,2 11,07 0,12 8,24 4,22% 4,02% 1,05 2,83 25,56% 2,40 2,48
CPH22 | 110,00 2,2 10,19 0,11 7,33 5,30% 2,03% 2,61 2,86 28,07% 2,42 2,50
CPH13 | 107,15 2,1 8,70 0,09 6,10 4,69% 1,41% 3,33 2,60 29,89% 2,47 2,53
CPH15R | 109,75 2,2 8,27 0,09 7,00 3,03% 3,96% 0,77 1,27 15,36% 2,48 2,55

Na Tabela 50 sdo vistos os parametros elasticos e propriedades das curvas
analisadas. Observou-se uma pequena, porém significativa, mudanga no mddulo de
elasticidade (E) e cisalhamento (G) de CPH 13 para CPH 22. Isto ¢, alguma possivel
mudanca na propriedade da rocha, sob orientagdo horizontal, entre 8,70% ¢ 10,19%
de porosidade total. Destacam-se também os valores de deformagdo na ruptura
muito superiores em CPH 21, a mais porosa do grupo.
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Tabela 50 CPH — Propriedades da curva e parametros eldsticos (Ensaio triaxial - 30 MPa).

Propriedades da curva Parametros elasticos

E E v G K K
@ o Eax SR“ sv"' o Tipo de Ruptura Def r

(MPa) (%) (%) (%) (MPa) (GPa) (GPa) = (Gpa) (GPa) (GPa)

CPH21R| 140,65 0,50 0,18 0,35 140,65 Cisalhamento 68,40 50,63 0,24 2,75 44,69 36,59

CPH22 160,46 0,28 0,09 0,10 160,46 Cisalhamento 67,15 66,39 0,29 2,60 53,79 22,15

CPH13 151,17 0,37 0,08 0,19 151,17 Cisalhamento 62,89 58,95 0,29 2,43 50,89 23,04

CPH15R| 140,77 0,38 0,20 0,03 140,77 Cisalhamento 64,61 63,51 0,32 2,45 58,70 21,43

Analisando os ensaios sob menor taxa de carregamento, os indices fisicos
foram muito proximos ou proporcionais a pequena variagao de porosidade entre
eles. Macroscopicamente observou-se que CPH 13 era bastante denso, com
pouquissima porosidade externa e poros mais arredondados. J& CPH 22 apresentou
grande porosidade superficial com poros alongados e alguns até bastante largos e
profundos.

No caso dos ensaios com maior taxa de carregamento, o enredo do paragrafo
anterior foi 0 mesmo. A amostra menos porosa, CPH 15 R, apresentou baixissima
porosidade superficial e poros arredondados, enquanto notou-se em CPH 21 R alta
porosidade na superficie, com poros grandes ¢ alongados.

Entretanto, observando os corpos de prova ja rompidos, foi possivel notar
exatamente nos espécimes de menor porosidade, tanto no caso do ensaio lento (CPH
13), quanto do rapido (CPH 15 R), uma pequena por¢ao lateral muito densa que se
estendia por toda altura do corpo. Isto ja foi observado anteriormente em CPH 14,
onde o corpo de prova com baixa porosidade e bem distribuida apresentou
resisténcia bem aquém do esperado. Esta variagdo brusca na porosidade total, com
uma porcao densa ao longo de toda altura do corpo de prova, mostrou-se um fator
determinante para alguns valores de resisténcia abaixo do esperado.

5.5.4.2.4.
Ensaio triaxial horizontal: 6. = 40 MPa

Na Figura 80 ¢ possivel observar as curvas de tensdo versus deformagao
axial deste grupo. O comportamento do carregamento foi relativamente distinto,
com o modulo de elasticidade variando 25% entre os ensaios. A amostra de menor
porosidade, CPH 1, formou pico acentuado ¢ o comportamento pos-ruptura foi
ligeiramente plastico, enquanto CPH 29, a de maior porosidade, praticamente nao
apresentou pico e a resisténcia residual foi constante.
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Figura 80 CPH - Tensdo desviadora x Deformagdo axial (Ensaio triaxial — 40 MPa).

Na Figura 81 observa-se a deformacdo volumétrica versus a deformagao
axial, onde somente a amostra mais porosa (CPH 29) sofreu aumento de volume,
ao passo que na amostra menos porosa ocorreu uma acentuada deformagao
volumétrica, com redu¢do de volume.
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——CPH 29 (12,16%)

Figura 81 CPH — Deformacdo volumétrica x Deformacdo axial (Ensaio triaxial — 40 MPa).
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Na Tabela 51, de indices fisicos, chamou aten¢do a enorme proporcao de
poros internos em relagdo aos externos, bem como o elevadissimo percentual de
poros isolados. Porém ndo foi possivel correlacionar estes fatores a alta resisténcia
apresentada por CPH 1, uma vez que este espécime ¢ de baixa porosidade e muitos
outros repetiram tal comportamento sem indices calculados tdo distintos. A
diferenga de porosidade total entre as amostras também foi alta.

Tabela 51 CPH — indices fisicos (Ensaio triaxial — 40 MPa).

Dimensional Propriedades dos vazios Massa especifica
cp H | Mw | Mwe A Ps | Psat
nyp|| Tl | @ | Tl RN [~ M
(mm) (%) (%) (%) (%) (%) (g/cm?) | (g/cm?)
CPH29 | 110,84 2,2 12,16 0,13 10,38 8,42% 1,96% 4,30 1,78 14,64% 2,37 2,48
CPH1 115,09 23 7,25 0,07 3,50 3,43% 0,07% 49,00 3,75 51,72% 2,50 2,54

Na Tabela 52 sdo vistos os parametros elasticos e propriedades das curvas
neste grupo de ensaios.

Tabela 52 CPH - Propriedades da curva e parametros elasticos (Ensaio triaxial - 40 MPa).

Propriedades da curva Parametros elasticos

cp OR € ax ERad Eval O Max E Epes L G K, K
Tipo de Ruptura

(MPa) (%) (%) (%) (MPa) (GPa) (GPa) = (GPa) (GPa) (GPa)

CPH29 104,43 0,19 0,06 0,07 104,43 Cisalhamento 60,42 58,54 0,27 2,38 44,15 19,16
CPHO1 168,55 0,40 0,11 0,20 168,55 Cisalhamento 79,76 72,39 0,37 2,92 98,53 21,05

5.5.5.
Parametros de resisténcia — Ensaio uniaxial e triaxial

5.5.5.1.
Porosidade intermediaria

Com base nas andlises dos ensaios uniaxiais e triaxiais observou-se a
ocorréncia de mudangas abruptas nos parametros eldsticos em torno de algum valor
de porosidade total, que ficou restrito a um curto intervalo, para todos os grupos de
tensdo confinante. Os mais comuns observados foram os mddulos de elasticidade
(E), de cisalhamento (G) e Volumétrico (K), os quais sofreram variacdes bruscas
em ensaios triaxiais com valores de porosidade total em torno de 7%, para os
ensaios verticais, € 10%, para horizontais. Esta variagdo brusca em todos os grupos
de tensdo confinante, incluindo os ensaios uniaxiais, em torno de valores muito
proximos para amostragens com a mesma orientacdo pode indicar a ocorréncia de
uma mudanga no comportamento do material a partir de algum valor de porosidade
total, sendo este diferente entre amostragens verticais € horizontais.
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O presente estudo buscava como ideia inicial separar a resisténcia em
grupos de porosidade maiores e menores para cada direcdo de furo, porém criando
um limite entre estes grupos através de uma média aritmética. Ainda que esta média
fosse feita em separado para cada grupo.

No entanto, a observagdo em um grafico de dispersdo de todos os ensaios
triaxiais, incluindo uniaxiais, com tensdo desviadora na ruptura versus a tensao
confinante, levou a uma outra interpretacdo para este valor limite entre alta e baixa
porosidades. Este grafico pode ser visto na Figura 82.
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ffffffff Linear (Ensaios Verticais) -------- Linear (Ensaios Horizontais)

Figura 82 Ensaios triaxiais - Tensdo desviadora na ruptura x Tensdo confinante.

No grafico acima foram plotados todos os ensaios uniaxiais e triaxiais.
Mesmo considerando possiveis desvios nas linhas de tendéncia causados por
ensaios com resultados ndo representativos, como exemplo os que sofreram
colapsos de poros, a Figura 80 demonstra que em todos os casos de confinamento
a tensdo desviadora na ruptura foi predominantemente maior para amostragem
horizontal. Isto ajuda a compreender o porqué de os valores limites de porosidade
total estimados diferirem tanto entre amostragens vertical e horizontal.

Ainda segundo a Figura 80, foram plotados diversos graficos iguais, porém
separando os ensaios em dois grupos - porosidades alta e baixa - de acordo com um
valor limite estipulado. Como critério para encontrar este limite, testou-se valores
entre 7,0% e 11,0%. Foram produzidos graficos dentro deste intervalo com variagao
de 0,5% entre eles. Para cada grafico com um valor limite definido as amostras
foram separadas em alta porosidade, para valores acima deste, e baixa porosidade,
para valores abaixo deste. Isso foi feito para as duas dire¢des de amostragens.
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As consideragdes mais importantes para a escolha do grafico com o valor
limite mais apropriado foram: a ordem dos grupos, onde amostragens do grupo de
menor porosidade sempre estariam acima do de maior. E, como segundo critério, a
ocorréncia de ambos os grupos de amostragem (vertical e horizontal), distribuidos
o mais uniformemente possivel entre alta e baixa porosidade, ocorrendo em todos
os valores de tensdo confinante sempre que possivel.

Considerando as condi¢des acima citadas, o melhor valor limite encontrado
para separar amostras de alta e baixa porosidade na amostragem vertical foi de
7,5%, o que se enquadra na faixa de mudanga brusca observada nos parametros
elasticos verticais. A Figura 83 mostra esta condi¢do. Todos os marcadores
descritos como baixa porosidade estdo acima dos de alta e a distribuicao entre alta
e baixa porosidade foi a mais equilibrada possivel.
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Figura 83 CPV — Tensdo desviadora x Tensdo confinante — Limite de porosidade.

J4 a Figura 84 mostra o melhor valor encontrado no grafico de dispersao
para limite de porosidade dos ensaios horizontais. Valores limite abaixo de 10%
sempre misturavam ensaios de alta e baixa porosidade. Por esta razdo ndo seriam
coerentes. O valor limite de 10,25% foi o menor encontrado em que foi possivel
observar uma distribui¢cdo razoavelmente equilibrada e sempre com os exemplares
de baixa porosidade graficamente acima dos de alta.
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Figura 84 CPH — Tensdo desviadora x Tensdo confinante — Limite de porosidade.

5.5.5.2.
Influéncia da tensao confinante nos ensaios

Assim como foi feito para os resultados dos ensaios de carga pontual (PLT)
e ensaios Brasileiro (EB), foram plotados os valores de tensdo desviadora na ruptura
versus a porosidade total para todos os grupos de confinamento, de ambas
amostragens, verticais ¢ horizontais. Nao foi possivel tragar uma linha de tendéncia
para o grupo de confinamento 40 MPa em nenhum caso, ja que houve apenas dois
ensaios para cada grupo de amostragem. Mesmo assim observou-se um
comportamento similar em ambas as dire¢des de amostragem. Tanto nos ensaios
verticais quanto horizontais, a inclinagdo da linha de tendéncia dos grupos de
confinamento 10 e 20 MPa foi mais acentuada e relativamente paralelas entre si. Ja
a linha de UCS foi menos inclinada do que as citadas e subparalela a do grupo de
30 MPa. Também nos dois grupos de amostragem, a linha de tendéncia deste grupo
de confinamento (30MPa) ficou muito proxima do grupo imediatamente anterior
(20MPa), chegando a se cruzarem em algum ponto. E, embora ndo haja linha de
tendéncia, os pontos dos ensaios de 40 MPa também ficaram muito proximos aos
de 30 MPa. Este comportamento leva a crer que se forem elevadas as tensdes de
confinamento em testes triaxiais, as linhas de tendéncia superiores ficariam cada
vez mais proximas e subparalelas as de UCS e 30 MPa.

Isto pode ser visto na Figura 85, para amostragem vertical (CPV), e Figura
86, para amostragem horizontal (CPH).
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Figura 86 CPH — Tensdo desviadora x Porosidade total.

As linhas de tendéncia de UCS representaram com maior fidelidade o
comportamento fragil (raptil) do material, j4 que ndo houve interferéncia de
confinamento. Com o aumento da tensdo confinante, o material apresentou uma
tendéncia a um elevado incremento de resisténcia mecanica. Porém, isto durou até
um determinado limite, no qual seu comportamento comecou a mudar para um
carater mais plastico, isto €, ductil. A partir dai o ganho de resisténcia mecanica
com o incremento do confinamento foi cada vez menor, até atingir um limite.
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Foi o que se observou nas Figuras 85 e 86. As linhas de tendéncia de UCS,
em ambas as diregdes de amostragem, apresentaram uma inclinagdo suave,
ilustrando o incremento da resisténcia com a diminui¢do da porosidade. As linhas
de 30 MPa tenderam ao paralelismo com UCS. Porém, as linha de 10 e 20 MPa
foram as mais inclinadas e paralelas entre si. Isto indicaria que o incremento de
tensdo confinante produziu um significativo aumento da resisténcia mecanica.
Contudo, este comportamento comegou a mudar no intervalo de confinamento entre
20 e 30 MPa, onde a mudanga de comportamento ruptil para ductil ocorreria em
algum ponto do referido intervalo.

A Figura 85 mostrou que o intervalo de tensdes na ruptura para todos os
grupos de confinamento variou entre cerca de 40 a 120 MPa. As linhas de tendéncia
ficaram todas relativamente proximas e a linha de 30 MPa cruzou a de 20 MPa
precocemente, revelando uma tendéncia de resisténcia menor para uma grande faixa
de porosidade.

Ja a Figura 86 mostrou um intervalo de tensdes na ruptura para todos os
grupos de confinamento entre cerca de 80 e 160 MPa. E possivel observar que a
linha de UCS ficou bastante afastada das outras trés, ficando estas mais proximas
do que observado em CPV. E a linha de 30 MPa cruzou a de 20MPa quase no
extremo, o que indicaria que, para as amostragens horizontais, o grupo de
confinamento 30 MPa apresentou uma resisténcia relativamente maior do que o de
confinamento de 20 MPa, o que ndo foi observado nas amostras verticais.

5.5.5.3.
Critério de Mohr-Coulomb

Para tragar a envoltoria de Mohr-Coulomb e se obter os pardmetros de
resisténcia foi escolhido o grafico p x q em fung¢do da grande quantidade de ensaios,
que ainda foram divididos em grupos de porosidade baixa e alta, em duas dire¢des
de amostragem. Assim, observando apenas o ponto do topo de cada circulo, foi
possivel uma melhor interpretagdo e tracar as envoltorias com maior precisao,
comparando os resultados em fun¢do da variacao de porosidade.

A Figura 87 ilustra o grafico p x q, com os marcadores representando o topo
de cada circulo de Mohr de todos os ensaios, verticais ¢ horizontais, separados por
grau de porosidade conforme item 5.5.5.1, alto e baixo.

Este grafico foi feito com as quatro envoltorias no mesmo diagrama com a
intencao de se poder avaliar a influéncia da direcdo do acamamento e do grau de
porosidade na resisténcia do travertino Romano.
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Figura 87 Gréfico p x q — Critério de Mohr-Coulomb (Envoltdrias de resisténcia).

Observando este grafico conclui-se que a resisténcia mecéanica da
amostragem horizontal foi maior nos dois graus de porosidades definidos. Mesmo
a envoltoria de resisténcia da amostragem horizontal de alta porosidade ficou acima
da envoltoria da amostragem vertical de baixa porosidade.

Os parametros de resisténcia de Mohr-Coulomb foram calculados
separadamente em cada envoltdria, onde obtiveram-se a coesdo efetiva e o angulo
de atrito efetivo do graficopx q,a’ e a’, respectivamente. Estes sdo correlacionados
com a coesdo efetiva (¢”) e o angulo de atrito efetivo (¢’) do grafico o x t.

A partir dos parametros de resisténcia medidos no grafico p x q, foram
calculados os mesmos no grafico o x t. Os resultados da coesdo efetiva (¢’) e angulo
de atrito (¢’) sdo vistos na Tabela 53, para amostragem vertical (CPV), e na Tabela
54, para amostragem horizontal (CPH).
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Tabela 53 CPV — Parametros de resisténcia de Mohr-Coulomb.

Parametros de Mohr-Coulomb | Vertical Parametros de Mohr-Coulomb | Vertical
Baixa Porosidade <7,5% Alta Porosidade >7,5%
Grafico: pxq Grafico: pxq
a'= 1612 MPa| q'= 24,74° a's= 972 Mpa| a'= 25,302
Grafico: o x 1T Grafico: o xT
c'= 18,16 MPa | ¢'= 27,442 c'= 11,03 MPa | ¢'= 28,212
y=0,4608x + 16,121 y=0,4727x +9,7196

Tabela 54 CPH — Parametros de resisténcia de Mohr-Coulomb.

Parametros de Mohr-Coulomb Horizontal Parametros de Mohr-Coulomb Horizontal
Baixa Porosidade <10,25% Alta Porosidade >10,25%
Grafico: pxq Grafico: pxq
a'= 22,79 MPa | a'= 27,642 a'= 18,38 MPa | a'= 26,372
Grafico: o x T Grafico: o xT
¢'= 26,74 MpPa | ¢'= 31,572 = 21,16 MpPa| ¢'= 29,722
y=0,5236x +22,785 y=0,4957x +18,379

Observou-se nas tabelas 53 e 54 significativas diferencas nos parametros de
resisténcia de uma mesma amostragem, de acordo com o grau de porosidade.
Porém, esta diferenca foi maior para a coesdo efetiva (c’) na amostragem vertical.
J& para o angulo de atrito (¢’), esta diferenca foi maior na amostragem horizontal.

Os parametros de resisténcia para amostragem vertical ficaram proximos
dos encontrados por Luza (2014) e Kiewiet (2015), embora o angulo de atrito
encontrado por estes autores tenha ficado mais préximo dos valores encontrados
neste trabalho para amostragem horizontal.

5.5.5.4.
Critério de Lade & Kim

Este critério se utilizou do modelo simplificado proposto por Lade & Kim
(1988), onde as envoltdrias de resisténcia dependem de pardmetros adimensionais,
N1 e m, e da pressao atmosférica (Pa).

Os parametros adimensionais, obtidos através dos invariantes das tensoes
principais, além da pressdo atmosférica, podem ser vistos na Tabela 55, para
amostragem vertical (CPV), e na Tabela 56, para amostragem horizontal (CPH).

Aqui estes parametros também foram calculados seguindo o conceito de
grau de porosidade visto no item 5.5.5.1. Utilizou-se amostras de cada grupo de
porosidade e de cada direcdo de amostragem separadamente a fim de se obter as
envoltorias de resisténcia das amostragens verticais € horizontais, separadas cada
uma pelo grau de porosidade, alto e baixo.
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Tabela 55 CPV — Parametros adimensionais de Lade & Kim e pressdo atmosférica.

VERTICAL
Alta Porosidade Baixa Porosidade
P, 0,10 atm|P, 0,10 atm
1,1507{m 2,5552
ng 1,13E+05|Nn, 1,00E+10

Tabela 56 CPH — Parametros adimensionais de Lade & Kim e pressdo atmosférica.

HORIZONTAL
Alta Porosidade
P, 0,10 atm|P, 0,10 atm
1,9403|m 3,0293
ny 2,00E+08(Nn4 1,00E+12

A partir dos parametros adimensionais obtidos para cada grau de porosidade
e dire¢ao do eixo axial foram tragadas quatro envoltdrias de resisténcia, no mesmo
grafico, a fim de se comparar a variagdo da resisténcia no travertino Romano
conforme variada a direcao do acamamento da rocha e sua quantidade de vazios.

O resultado ¢ visto na Figura 88, onde as envoltorias das amostragens
verticais ficaram mais distantes entre si quando comparadas as amostragens
horizontais.

Os resultados apresentaram uma boa coeréncia com o0s parametros
adimensionais encontrados por Luza (2014) para amostragem vertical. As
envoltorias de ruptura apresentaram uma boa proximidade com os ensaios
utilizados no calculo dos parametros adimensionais, o que indicou um bom
refinamento dos dados utilizados. Por ultimo, os valores observados no campo de
tracdo das envoltdrias de Lade & Kim coincidiram perfeitamente com o intervalo
de resisténcia a tracdo encontrado nos Ensaios Brasileiros, ficando
aproximadamente entre 2,0 ¢ 7,0 MPa.
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Figura 88 Critério de Lade & Kim (Envoltdrias de resisténcia).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1412824/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1412821


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1412821

149

5.5.5.5.
Média dos parametros elasticos

Para termos de comparacdo, foram calculadas as médias de todos os
parametros elasticos com valores coerentes.

Na Tabela 57 foram apresentados os resultados de todas as médias dos
parametros elasticos, separados por grupo de tensdo confinante e grau de
porosidade, para amostragem vertical.

Tabela 57 CPV — Média dos parametros eldsticos separados por grupo de tensao
confinante e grau de porosidade.

E E G K K
CPV Def v ;
(GPa) (GPa) (GPa) (GPa) (GPa)
ues 49,78 49,71 0,25 1,99
(Baixa Porosidade) ’ 0 ’ ’ - -
ves 35,55 35,73 0,24 1,44
(Alta Porosidade) ’ ’ ’ ’ - -
10 MPa 63,13 9,09 0,20 2,62 3 2
( Baixa Porosidade) 1 59, 4 ’ 5,44 4,55
10 MPa 51,14 40,05 0,26 2,02 36,33 20,66
(Alta Porosidade) ’ ’ ’ ’ , ,
20 MPa 5 5 2341
(Baixa Porosidade) 68,97 59,79 0,29 ,67 55,56 3,
20 MPa 49,84 31,35 0,23 2,14 26,70 28,17
(Alta Porosidade) ’ ’ ’ ’ , ,
30 MPa 64,52 46,90 0,23 2,63 39,22 25,89
( Baixa Porosidade) ’ Z ’ ’ , ,
30 MPa 49,82 33,71 0,24 2,00 32,36 24,54
(Alta Porosidade) ’ ’ ’ ’ , ’
40 MPa 5 4 52 5 5
(Baixa Porosidade) 65,9 9,93 0,30 S 55,89 0,6
40 MPa
(Alta Porosidade) B

Ja na Tabela 58 encontram-se os resultados das médias dos parametros
elasticos, também separados por grupo de tensdo confinante e grau de porosidade,
para amostragem horizontal.

Entretanto, cabe ressaltar que tanto na Tabela 57, quanto na Tabela 58,
somente foram utilizados valores de ensaios coerentes. Os que sofreram colapso de
poros ou apresentaram comportamento andmalo ndo foram considerados nas
médias dos parametros elasticos.
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Tabela 58 CPH — Média dos parametros elasticos separados por grupo de tensdo
confinante e grau de porosidade.

E E G K K
CPH Def v :
(GPa) (GPa) (GPa) (GPa) (GPa)
ues 57,55 57,28 0,25 2,30
(Baixa Porosidade) ’ Z ’ ’ - -
ves 47,78 50,23 0,26 1,90
(Alta Porosidade) ’ ’ ’ ’ - -
10 MPa 66,39 61,23 0,2 2,82 38 26
(Baixa Porosidade) z 1, 125 ) 45 ,51
10 MPa 41,07 48,08 0,15 1,79 19,30 20,01
(Alta Porosidade) ’ ’ ’ ’ ’ ,
20 MPa 65,36 62,50 0,26 2,60 28,86
( Baixa Porosidade) > ” ’ , 44,74 )
20MPa 61,44 59,51 0,30 2,37 50,48 20,22
(Alta Porosidade) ’ ’ ’ ’ ’ ,
30 MPa 63,75 61,23 0,31 2,44 54,80 22,24
( Baixa Porosidade) ’ 0 ’ ’ ) )
30 MPa 67,77 58,51 0,27 2,67 49,24 29,37
(Alta Porosidade) ’ ’ ’ ’ , ’
40 MPa 5 565 51
(Baixa Porosidade) 79,76 72,39 0,37 ,9 98,53 ,05
40 MPa 60,42 58,54 0,27 2,38 44,15 19,16
(Alta Porosidade) ’ ’ ’ ’ , ’

5.5.5.5.1.
Relagdes importantes na industria do petréleo

Para finalizar, foram feitas algumas relagdes fundamentais utilizadas na
industria do petrdleo e que auxiliam no entendimento do comportamento
geomecanico da rocha.

A razdo do médulo de deformabilidade (Epef) pela resisténcia a compressao
axial simples (UCS) ¢ considerada por autores como Goodman e bastante utilizada
em estudos de resisténcia de reservatorios. Foi feita também a razdo do modulo de
elasticidade (E) por UCS. Assim foi possivel comparar ndo s6 a diferenca na
anisotropia pela dire¢do do acamamento, como comparar os valores desta razao
entre os modulos de elasticidade e deformabilidade.

Foi perceptivel a baixa varia¢do destas razoes quando comparadas entre os
modulos de elasticidade e deformabilidade, que na maioria das vezes tiveram
valores muito proximos. Porém, tal como estes pardmetros elasticos variaram de
acordo com o grau de porosidade nos ensaios mecanicos, foi possivel também notar
transicdes bruscas entre as razdes dos espécimes de baixa e alta porosidade, o que
¢ visto na Tabela 59, onde as amostras de alta porosidade encontram-se com fundo
azul e, as de baixa, com fundo laranja claro.
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Tabela 59 Raz3o entre os mddulos de elasticidade (E) e deformabilidade (Eper) com a
resisténcia a compressdo simples nas duas dire¢Ges de acamamento (CPV e CPH).

E Epet E Epet
CcPv ucs ucs CPH ucs ucs
cPv71 |1044,24| |1044,60 CPH18 | 731,44 | | 769,02
cPv24 | 931,91 946,83 CPH11 | 828,15 | | 818,67
cPvs9 [1807,90| |[1804,83 CPH14 | 884,90 | | 886,81
CPV67 |1019,24| [1014,17
CPV6L | 906,85 908,69

Os valores encontrados na Tabela 59 coincidem perfeitamente com os
encontrados por Luza (2014) em porosidades similares de amostras verticais.

Por fim, avaliou-se a relag@o entre a resisténcia a compressao axial simples
e a resisténcia a tracdo. Como foram realizados ensaios de tracdo indireta (Ensaio
Brasileiro) utilizando tanto corpos de prova verticais, quanto horizontais, esta
relacdo foi feita separada pela orientacdo do acamamento e novamente pelo grau de
porosidade, ficando as amostras menos porosas com o fundo em laranja claro, e as
amostras mais porosas com fundo azul.

Utilizou-se o valor de tensdo de ruptura para cada ensaio uniaxial e foi feita
a razao deste valor com a resisténcia a tragdo obtida no ensaio. Na Tabela 60 ¢
possivel observar os valores desta relacdo para amostragem vertical, onde se
observou alguns valores um pouco fora do padrdo, mas em geral com uma certa
constancia.

Tabela 60 CPV - Razdo entre a resisténcia a compressao simples (UCS) e a resisténcia a
tracdo (o7), separados por grau de porosidade.

UCS /o, | cPvel CPV67 CPV24 CPV71
EBV 12 10,71 9,59 7,38 6,81
EBV 1 8,87 7,94 6,11 5,64
EBV 8 8,90 7,97 6,13 5,66
EBV 10 16,55 14,82 11,41 10,52
EBV 5 14,39 12,89 9,92 9,15
EBV 2 8,39 7,51 5,78 5,33
EBV 9 11,03 9,87 7,60 7,01
EBV 7 8,97 8,03 6,18 5,70
EBV 11 12,38 11,08 8,53 7,87
EBV 3 8,99 8,05 6,20 5,71
EBV 4 10,90 9,76 7,51 6,93
EBV 6 11,63 10,41 8,01 7,39
EBV 13 12,04 10,78 8,30 7,66
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Ja na Tabela 61 observa-se os valores desta relacdo para amostragem
horizontal. Como em todos os casos vistos, aqui também os valores obtidos nas
amostragens horizontais foram maiores do que os visto nas amostragens verticais.

Tabela 61 CPH - Razdo entre a resisténcia a compressao simples (UCS) e a resisténcia a
tracdo (o7), separados por grau de porosidade.

UCS /o;| CPH11 CPH18
EBH 7 15,58 14,58
EBH 1 15,05 14,08
EBH 3 21,27 19,90
EBH 5 16,27 15,22
EBH 4 19,67 18,41
EBH 2 18,97 17,76
EBH 8 16,76 15,68
EBH 6 33,10 30,98
EBH 9 18,67 17,47
EBH 10 19,78 18,51
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Conclusao

A rocha analisada se enquadrou em quase todos os modelos de classificacao
citados no Capitulo 2. Na classifica¢ao de Folk (1959/1962) se adequaria ao tipo 3,
graos aloquimicos transportados (esparita e contaminantes) em matriz micritica. Na
de Dunham (1962), supondo que se conhece a textura deposicional, como
mudstone. O modelo de Embry e Klovan (1971) também classificaria o travertino
como mudstone. No modelo de Riding (2002) se enquadraria na classificacdo
Tufa/Travertine Cement. O modelo de Wright (1993), considerando o aspecto
deposicional, também classifica esta rocha como mudstone, que ¢ matriz suportada
por calcita microcristalina. E por ultimo, utilizando uma classificacdo dedicada
especificamente a travertinos, Pentecost & Viles (1994) englobariam este material
como Termal ou Termdgeno, de feigdes de pequena escala e provavelmente
autoctone, apesar da presenga de contaminantes possivelmente externos a bacia.

Na caracterizacdo petrografica confirmou-se tratar de rocha constituida
essencialmente por calcita microcristalina (micrita), que foi percolada por fluidos
hidrotermais, que teriam depositado a calcita espatica (esparita) e os elementos ex
situ, oriundo das encaixantes, nas descontinuidades e poros do travertino Romano.

A calcita microcristalina foi interpretada como a matriz da rocha, ocorrendo
esta mineralogia na disposi¢do matriz-suportada. J4 a calcita espatica normalmente
¢ interpretada como cimento da rocha carbonatica. Este até poderia ser um
argumento valido para este material de estudo, no entanto, observou-se em quase
todas as laminas que a calcita espatica ocorria essencialmente bordejando poros,
em especial poros maiores. Praticamente todas as laminas mostraram os graos deste
mineral crescendo da borda do poro para o centro, o que significaria que este
material espatico foi depositado ali apos a formacdo e cristalizacdo da matriz
microcristalina. Soma-se a isso o fato de que o predominio de calcita espatica
bordejando os poros foi no trecho definido como andar A2, que demonstrou ser
muito mais poroso e aparentemente mais permeavel. J& em laminas do andar Al,
mais denso, identificou-se raros poros grandes, com raro ou nenhum preenchimento
por esparita. Este cendrio indica fortemente que a calcita espatica, que funciona
como agente cimentante, foi depositada por percolacdo de fluidos, ja que esta
predominou em regides porosas € permeaveis. Ainda na analise microscopica, outro
material observado incrustado nos poros foi a magnetita, cuja ocorréncia majoritaria
foi bordejada pela calcita espatica.

As andlises quimicas espectrométrica e elementar auxiliaram na
identificacdo de diversos elementos presentes na rocha, porém devido a percentuais
infimos, a metodologia mais eficiente foi por energia dispersiva (EDS) na
microscopia eletronica de varredura (MEV). Nela foi possivel indicar alguns
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constituintes indicativos de hidrotermalismo, com destaque para a barita (BaSO4).
A ocorréncia de sulfetos também esclarece alguns pontos, como a esfarelita (ZnS),
que ¢ comum em ambientes hidrotermais e vulcanogénicos, bem como a Acantita
ou Argentita (Ag>S), formada sob elevadas temperaturas.

Ressalta-se que foram observados zonas avermelhadas em bordas de pontos
escuros. Esta foi outra evidéncia, neste caso macroscopica, de que houve percolacao
de fluidos. Portanto, a combinagdo destas analises confirmou o que foi descrito no
Capitulo 2, nos itens 2.2.1.3 ¢ 2.2.1.4. Ocorreram percolacao de fluidos termais que
percolaram o travertino Romano, ao longo das descontinuidades e poros,
depositando calcita espatica ao longo destes e também na superficie, através da
desgaseificagdo. Os elementos ex sifu, como a magnetita, teriam sido carreados pelo
fluido oriundo das rochas encaixantes.

Quanto a estrutura porosa, tanto em escala macro, quanto microscopica,
apresentou uma grande heterogeneidade, com poros ocorrendo em tamanhos
bastante variados, mesmo quando observados em lamina delgada, formas variando
desde arredondadas a alongadas, e distribuicdo completamente irregular. Em escala
macroscopica, observou-se poros de tamanho milimétricos até alguns pequenos
cavings de alguns centimetros. Esta grande variacdo nas dimensdes dos poros e,
principalmente, sua distribuicdo completamente irregular ao longo do corpo de
prova foram a principal causa da variacdo de resisténcia na rocha. Foram
observados também alguns casos de poros em formas perfeitamente arredondadas
e profundas em relagao a dimensao do mesmo, o que poderia sugerir a preservacao
de bolhas. Este foi mais um indicativo de que fluidos quentes percolaram pelos
vazios e descontinuidades do travertino. Na observacdo microscopica, estes
mesmos poros arredondados encontraram-se preenchidos por calcita espatica, com
graos muito bem desenvolvidos, crescendo de fora para dentro.

Na interpretacdo do comportamento geomecanico, os indices fisicos
auxiliaram na interpretacdo, porém nao se observou relago direta entre a resisténcia
da rocha com a razdo de poros internos e externos, mesmo quando esta relacao
forneceu valores bastante diferenciados. Também ndo foi possivel tragar uma
correlacdo direta com o percentual de poros isolados, que foi dado pela razio de
poros isolados com a porosidade total, e a resisténcia do travertino. Este apresentou
valores de tensdo na ruptura proporcionais a porosidade total, mas sem nenhuma
relagdo de aumento ou diminuicdo da resisténcia com o percentual de vazios
isolados. Isto ndo quer dizer que poros isolados ndo influenciem na resisténcia da
rocha, mas sim que a heterogeneidade dos tamanhos e, principalmente, da
distribui¢do de poros tornaram este fator menos relevante.

Os valores de deformagdo axial em geral aumentaram conforme se
aumentou a tensao confinante nos ensaios, ao passo que a deformacgao radial pouco
mudou ao longo dos ensaios. A amostragem horizontal apresentou resisténcia a
compressao superior a amostragem vertical em todos os grupos de confinamento.
Nos ensaios em que se observou colapso de poros, houve uma diminui¢do de cerca
de 50% na resisténcia.
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Até certo ponto antes da ruptura o travertino apresentou um comportamento
elastico. Isto foi observado em quase todos os graficos tensdao desviadora versus
deformacdo axial de todos os ensaios triaxiais, onde o ciclo de
descarregamento/recarregamento foi quase imperceptivel, tendo sido necessario um
elevado zoom para célculo de parametros elasticos como (E) e (K).

Os tipos de ruptura predominante foi o cisalhamento, que seguiu as regioes
mais porosas dos corpos de prova e por consequéncia apresentou uma variagao da
propagacao da superficie de cisalhamento de acordo com a distribui¢do de poros,
sendo observadas algumas superficies destas concentradas na base, enquanto em
outros corpos de prova, ao longo do mesmo. O fendilhamento predominou nos
ensaios uniaxiais. E, onde houve concentracdo de poros em uma pequena area,
houve colapso.

Quanto aos parametros elasticos, os valores do modulo de elasticidade (E)
mantiveram-se proéximos para todos os grupos de confinamento e mesmo grau de
porosidade (alta ou baixa), exceto para uniaxiais que sempre apresentaram valores
menores. O modulo de deformabilidade (Eper) em geral foi préximo dos valores
obtidos nos modulos de elasticidade, ficando algumas vezes abaixo. O mddulo de
cisalhamento (G) variou pouco entre grupos de confinamento de mesmo grau de
porosidade, diminuindo substancialmente para amostragens de baixa porosidade. O
modulo volumétrico obtido por correlagdo (K;) apresentou grande variacao e dificil
determinagdo de comportamento, ao passo que o modulo volumétrico (K) variou
muito pouco ao longo da grande maioria dos ensaios.

Concluiu-se também que existe um valor limite de porosidade onde o
comportamento mecanico da rocha se altera significativamente quando se cruza por
este valor. Apesar de neste trabalho terem sido considerados apenas dois intervalos,
alta e baixa porosidade, isto indicaria que existem faixas de porosidade onde se
esperaria que o travertino se comportasse mecanicamente muito proéximo, desde
que a condi¢do de distribui¢do e tamanho dos poros também seja similar.

Os graficos de tensdo desviadora na ruptura versus porosidade total, tanto
para amostragens verticais, quanto horizontais, confirmaram que no intervalo de
tensdo confinante entre 20 e 30 MPa foi onde o travertino Romano mudou o seu
comportamento de ruptil (fragil) para ductil, onde os valores de deformacao
aumentavam cada vez mais conforme se aumentava o confinamento, porém o valor
da resisténcia na ruptura pouco se alterava. Estes graficos também sugeriram que,
apesar de estar na mesma faixa, este valor de mudanga de comportamento ¢ menor
para amostras verticais, ja que a linha de tendéncia de 30 MPa cruza a de 20 MPa
muito antes no grafico CPV do que em CPH.
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6.1.
Sugestdes para trabalhos futuros

Para complementar este estudo seria indicado que fossem realizados mais
ensaios triaxiais, priorizando as altas tensdes de confinamento. Recomenda-se
utilizar este e outros trabalhos anteriores para obter os dados de ensaios uniaxiais e
triaxiais com 10 MPa de confinamento. Priorizar os ensaios de 20, 30 e 40 MPa de
confinamento. Ressalta-se, no entanto, que ¢ de vital importancia produzir corpos
de prova geometricamente adequados e bem retificados, o que implicara na
obtencdo de resultados de maior confiabilidade. Também ¢ importante que sejam
produzidos muitos espécimes a fim que seja calculada a porosidade total de todos e
que cada grupo de tensdo de confinamento tenha amostras com intervalos de
porosidade similares. Esta avaliagdo poderia ajudar a complementar o grafico de
tensdo desviadora na ruptura versus porosidade total, aumentando a quantidade de
dados e aperfeicoando o mesmo.

No caso de haver fartura do material de estudo, recomenda-se também este
estudo com amostras com acamamento inclinado. Outro caso que necessitaria de
muitos exemplares seria estudar a anisotropia em trés diregdes, isto implicaria em
corpos de prova com orientagdo do acamamento ortogonal ao furo, e corpos de
prova nas outras duas diregdes de furo, necessariamente paralelas ao acamamento.

Estudo de reativagdo de falha também ¢ interessante, onde espécimes com
pelo menos duas dire¢cdes de furo poderiam ser cisalhados, cimentados por algum
material fragil e submetidos a ensaios triaxiais.

Se houver recursos, priorizar um grupo de amostras com porosidade similar,
medidas pelo método de saturacdo, e realizar tomografia em todos os corpos de
prova antes ¢ depois do ensaio triaxial, de preferéncia sob confinamentos maiores
do que 10 MPa. Com isso tentar criar um modelo digital estimando a distribuicao
de poros ¢ a deformagdo dos mesmos.

Por ultimo, uma interpretagdo que pode ser feita sozinha ou em conjunto
com alguma das sugestdes acima. Orientar todo o bloco e marcar a posi¢do exata
de cada espécime a ser perfurado, tanto em termos de localidade no bloco, como
em termos de posi¢do de giro. Produzir fotografias panoramicas de cada corpo de
prova em toda sua extensdo lateral e tentar estimar estatisticamente por imagem o
tamanho, forma e distribuicao dos poros em cada corpo de prova. Feito isto para
todas, correlacionar entre todos os corpos de prova subsequentes, criando um
mosaico da distribui¢do de poros, que poderia representar trechos do bloco antes de
ser perfurado. Realizar ensaios triaxiais em todos os espécimes com intervalos de
porosidades similares para cada grupo de confinamento.
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Apéndices

Neste item sdao apresentados complementos dos estudos e andlises
realizadas, os quais ocupariam muito espago se ficassem junto ao texto principal.

Em Apéndice I encontram-se compilados todos os indices fisicos, de todos
os corpos de prova, incluindo aqueles nao ensaiados mecanicamente. Foram
separados apenas em duas tabelas para corpos de prova verticais e horizontais,
respectivamente.

No Apéndice II encontra-se a descri¢ao completa de todas as doze laminas
delgadas da analise microscopica.

J& no Apéndice III encontram-se os graficos das andlises quimicas por
energia dispersiva (EDS) ndo inclusas no texto principal.

No Apéndice IV observa-se uma descricao do tipo de ruptura e das
propriedades dos poros de cada corpo de prova apds o ensaio triaxial .

Em Apéndice V compilaram-se as tabelas de indices fisicos e parametros
elasticos em uma mesma pagina para facilitar a comparagdo dos resultados entre
cada grupo de confinamento.

E no Apéndice VI sdao mostrados os parametros elasticos em funcao da
porosidade (total e interconectada) e da tensdao (desviadora e confinante). Esta ¢é
uma forma de avaliar as médias dos valores através de linhas de tendéncia, onde foi
possivel observar a distribuicdo de cada parametro e sua variacdo com o grau de
porosidade, além de comparar os resultados entre amostras verticais e horizontais.
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Apéndice | (B) Tabela com indices fisicos de todos os corpos de prova

horizontais.
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8.2.
Apéndice Il
Analise Microscopica

A descrigdo das laminas seguiu a mesma ordem vista na Tabela 9, pois esta
foi feita de acordo com andar do grau de porosidade e magnitude da mesma.

Lamina 1 (ortogonal) — baixa porosidade

Apéndice Il (A) Foto mosaico da ldmina 1 com orientacao ortogonal ao acamamento.

Grande quantidade de mineralogia carbonatica microcristalina, ocorrendo
com muitos poros fenestrais bordejados por calcita espatica. Observou-se alguns
poros vugulares (isolados) com quase ou nenhum preenchimento, em maioria
arredondados. Os poros fenestrais apresentaram forma subarredondada a alongada,
até 3 mm de largura, e com grdos de esparita mais bem formados apenas nos poros
maiores. Pequenos graos de calcita espatica preenchem os poros de canal e sdo
observaveis por toda area, inclusive se interligando ao preenchimento dos poros
maiores. Na lamina como um todo, em especial na por¢ao extrema-direita, observa-
se com exatiddao a orientacdo do acamamento, a maioria dos poros alongados
acompanha esta direcao.
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Lamina 2 (ortogonal) — baixa porosidade

Apéndice Il (B) Foto mosaico da Idmina 2 com orientacao ortogonal ao acamamento.

Predominio absoluto de micrita, com poros fenestrais alongados a
subarredondados de até 4 mm de largura. Ocorréncia de poros de canal preenchidos
parcial a totalmente pela calcita espatica com graos muito pequenos. Presenca de
graos escuros, que podem ser magnetita, desde totalmente sozinhos a ocorrendo
junto com micrograos de esparita. Poros vugulares subarredondados se encontram
espalhados pela lamina, mas com baixa frequéncia. E observou-se micrograos de
calcita espatica ao longo de toda area espalhados pelos poros de canal.

Lamina 7 (ortogonal) — baixa porosidade

Apéndice Il (C) Foto mosaico da lamina 7 com orientagao ortogonal ao acamamento.
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Predominio de calcita microcristalina. Observou-se orientacdo do
acamamento com poros alongados de cerca de 1 mm de largura e uma
descontinuidade na mesma direcdo que cruza toda lamina com mais de 20 mm de
comprimento. Nas bordas e no centro da lamina somente calcita microcristalina
orientadas. Ao centro desta 1amina, poros alongados paralelos ao acamamento e de
quase a totalmente preenchidos por graos muito pouco desenvolvidos de esparita.
Notou-se graos de calcita espatica bem desenvolvidos apenas em algumas regides
de borda da descontinuidade.

Lamina 5 (paralela) — alta porosidade

:ﬂzﬂ(

AT e e I T R

Apéndice Il (D) Foto mosaico da Iamina 5 com orientacao paralela ao acamamento.

Predominio de calcita espatica e pouca ocorréncia de calcita microcristalina.
Baixa porosidade com maioria de poros alongados. Aparentemente ¢ contrastante a
classificagdo de alta porosidade para esta lamina, visto o que se observa na foto,
mas vale ressaltar que esta foi cortada da sessdo de um rejeito em que sua superficie
era de alta porosidade. Nao menos importante, a esparita ocorreu em muitos casos
preenchendo poros em quase todas as 1aminas observadas. Nesta por sinal a esparita
(calcita espatica) predominou em absoluto, ou seja, possivelmente a maior parte dos
poros esta preenchida.
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Lamina 6 (paralela) — alta porosidade

Apéndice Il (E) Foto mosaico da lAmina 6 com orientagdo paralela ao acamamento.

Predominio de calcita microcristalina e poros grandes alongados. A calcita
espatica foi observada em toda lamina preenchendo em maioria poros de canal. Os
poros fenestrais alongados chegaram a 5 mm de largura, encontraram-se bem
distribuidos e relativamente bem interconectados. Notou-se que, mesmo nos poros
grandes, ndo havia preenchimento de esparita nas bordas, chegando esta a ocorrer
préxima a borda de alguns poros maiores, mas que estariam em poros de canal. Isto
possivelmente significa poros isolados, os quais nao teriam sido percolados por
fluido termal rico em CO», e consequentemente sem formacdo de esparita nas
bordas.

Lamina 12 (ortogonal) — média porosidade

Apéndice Il (F) Foto mosaico da Idmina 12 com orientagdo ortogonal ao acamamento.
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O melhor exemplar das 1aminas que evidenciou o contraste entre os andares
adotados A1 e A2 certamente foi a [amina 12. A tinica que ilustrou cerca de metade
de cada lado. A esquerda tem-se uma grande quantidade de calcita microcristalina
com poros alongados de at¢ 4 mm de largura, alinhados com o acamamento e
preenchidos por calcita espatica, alguns quase que totalmente. Observou-se que
quanto maior os poros, mais bem desenvolvidos os graos de esparita bordejando
e/ou preenchendo. J& a porcdo direita predomina basicamente calcita
microcristalina com poucos poros, a maioria deles em escala micrométrica e pouca
ou nenhuma calcita espatica preenchendo estes poros, mesmo assim, com graos
muito mal desenvolvidos. Notou-se na por¢do direita um poro isolado
subarredondado de cerca de 2 mm de didametro. Isto mostrou que a macroporosidade
desta rocha também ocorre sob poros isolados, mesmo em partes do travertino com
baixissima porosidade. Também refor¢a o que foi visto na lamina 6, pertencente
ao andar Al, onde existem poros grandes com nenhum ou quase nenhum
preenchimento de esparita.

Lamina 8 (paralela) — baixa porosidade

Apéndice Il (G) Foto mosaico da lamina 8 com orientagéo paralela ao acamamento.

Predominio de calcita microcristalina. Ocorréncia de esparita nas bordas dos
poros arredondados fenestrais de 2mm, bem como preenchendo quase que
totalmente poros menores. Em alguns poros maiores, envolvidos por esparita pouco
desenvolvida, existem graos de magnetita encrustado total a parcialmente. Presenga
de muitos poros perfeitamente arredondados em que se acredita ter como origem
bolhas de gés, onde os cristais de calcita espatica nestes poros puderam se
desenvolver muito bem devido as altas temperaturas, ficando o formato da bolha
preservado. Nesta lamina at¢é mesmo o teste com ima de neodimio apresentou
atracdo magnética.
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Lamina 9 (paralela) — baixa porosidade

Apéndice Il (H) Foto mosaico da lamina 9 com orientagdo paralela ao acamamento.

Calcita microcristalina dominando a por¢ao esquerda da lamina, onde
notou-se orientacdo do acamamento. Na regido central e direita da mesma ocorrem
poros arredondados em que se acredita serem formados por bolhas de gas.
Porosidade predominante fenestral, arredondada, de at¢ 2 mm de diametro e
preenchida nas bordas por cristais grandes e bem desenvolvidos de calcita espatica
que, em alguns casos, bordejavam preenchimentos de magnetita parcial e, em poros
menores, totalmente. Esta disposi¢do reforcou a hipotese de fluidos quentes que
depositaram carbonato. No caso, devido a maior temperatura, desenvolveu graos
maiores € bem desenvolvidos de calcita espatica. Porém isto s6 foi possivel onde o
fluido teve condicdo de percolar, logicamente, os vazios interconectados. Os poros
arredondados indicariam a preservacao do formato de bolhas do fluido quente. E a
ocorréncia da magnetita nos poros bordejada por esparita pode indicar que o fluido
que carreou e depositou este material foi posterior ao que depositou o carbonato.
Também nesta lamina o teste com ima de neodimio obteve atracdo magnética.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1412824/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1412821


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1412821

172

Lamina 3 (ortogonal) — média porosidade

Apéndice Il (I) Foto mosaico da lamina 3 com orientag&o ortogonal ao acamamento.

Bem observavel a dire¢do do acamamento e alguns poros alongados
alinhados com o mesmo. Observou-se poros fenestrais alongados, de até¢ 5 mm de
largura, preenchidos por calcita espatica com graos muito bem desenvolvidas. Aqui
a hipdtese de percolagdo de fluidos quentes que depositou carbonato com cristais
bem desenvolvidos devido a alta temperatura, também ¢é fortalecida. Na porg¢ao
centro-direita predomina calcita microcristalina com microgrdos de esparita
alinhados com o0 acamamento em microporos de canal.

Lamina 4 (ortogonal) — média porosidade

Apéndice Il (J) Foto mosaico da lamina 4 com orientagcéo ortogonal ao acamamento.
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Calcita microcristalina predominando, com muitos poros fenestrais
alongados de at¢é 4mm e bordejados por calcita espatica, com graos mais
desenvolvidos nos poros maiores. Observou-se a dire¢do do acamamento na ldmina
e os poros mais alongados alinhados com o mesmo. Ocorréncia de poros
arredondados vugulares, alguns alinhados na dire¢do do acamamento.

Lamina 10 (paralela) — alta porosidade

Apéndice Il (K) Foto mosaico da Idamina 10 com orientagao paralela ao acamamento.

Predominio de calcita microcristalina, porém com ampla ocorréncia de
calcita espatica, com graos medianamente desenvolvidos, preenchendo os poros
parcial a totalmente. Ja nos poros maiores o bordejamento de esparita ocorreu com
graos bem formados e preenchimento parcial. Localizada uma ocorréncia igual a da
lamina 9 onde, circundado pelo cimento espatico, existe incrustagdo de magnetita.
Porosidade vugular, fenestral e de canal ocorrem. Poros alongados de até 6mm
largura.
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Lamina 11 (ortogonal) — alta porosidade

Apéndice Il (L) Foto mosaico da Idmina 11 com orientagdo ortogonal ao acamamento.

Ampla ocorréncia de calcita microcristalina com poros fenestrais muito
grandes, alguns superando 10 mm. Os poros fenestrais ocorreram em maioria
alongados e preenchidos nas bordas por calcita espatica (cristais bem
desenvolvidos). Nos poros menores chegou ao quase preenchimento completo. Na
orientacdo do acamamento destacam-se e os poros alongados que acompanham o a
orientagao do mesmo.
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8.3.
Apéndice Il
Graficos — Espectroscopia por energia dispersiva (EDS)
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Apéndice Il (A) Sesséo da calcita espatica com predominio de picos de calcio,
ocorréncia de aluminossilicatos e picos de ferro.
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Apéndice Il (B) Sess&o da micrita com predominio absoluto de picos de célcio.
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Apéndice Il (C) Sess&o avermelhada em fratura com predominio absoluto de ferro.
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Apéndice Il (D) Sesséo de esparita em fratura com predominio de calcio e ocorréncia
de diversos elementos.
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Apéndice IV (A) Tabela de avaliagdo dos corpos de prova pés ensaio triaxial — CPV.

Avaliagdo do corpo de prova CPV
- . Tamanho | Concentragdo -
& Tipo de Ruptura Forma dos Poros g Observacdo
S P dos Poros dos Poros
6
cpv71 [ Fendilhamento
. T Ti fi de fendilh t trad
CPV24 | Fendilhamento Alongados Grande Distribuida br:;eos inos de fendliamento concentracos na
(%]
g CPV59 | Colapso de poros | Subarredondados Médio Centro - Base
. Cavingde 0,5cm de altura na base ; Possivel
CPV67 | Fendilhamento Arredondados Pequeno Base €
presenca de pequenos colapsos de poros
cpv6l | Fendilhamento Alongados Pequeno Topo e Base
i . Cisalhamento concentrado na base
CPV54 Cisalhamento Alongados Grande Distribuida
: Alongados / Grande / Cisalhamento concentrado na base
CPV66 Cisalhamento Subarredondados Médio Base
o
- . Subarredondados - Cisalhamento concentrado na base
CPV5 Cisalhamento Alongados Pequeno | Centro e Base
i Médio / Cisalhamento entre centroe base
cPV7 Cisalhamento Subarredondados Pequeno Centro e Base
: Alongados / Grande / . Cavingde 0,2cm de altura na base ; cisalhamento
CPV14 Cisalhamento Subarredondados Médio Distribtida  |gistribuido a0 centro do corpo
Cavingde 0,6cm de altura e alongamento
. Alongados / ; .
CPV63 Cisalhamento Grande Centro - Base |[superiora5cm na base;lascas quebradas na
o Subarredondados base
~
Grande Possivel concentragdo de poros grandes
cpv21 | Colapso de poros Arredondados Médio/ Base arredondados na base do CP
i Fino trago de cisalhamento observavel préximo
CPV13 Cisalhamento Subarredondados Pequeno Topo e Base  |a0s poros da base
Cisalhamento predominante do centro para o
. Alongados / . ~ R
CPV6 Cisalhamento Grande Distribuida topo, local onde estdo os maiores poros
Subarredondados alongados
) Grande o Cisalhamento pouco expressivo no centro
o CPV30 Cisalhamento Alongados Médio/ Distribuida
o - -
Cisalhamento bem pronunciado no topo e base
. Subarredondados s
CPV11 Cisalhamento Alongados / Pequeno Distribuida
X Cisalhamento bem pronunciado na base
CPV27 Cisalhamento Subarredondados | Pequeno Base
: . Cisalhamento predominante na base;
° CPV37 Cisalhamento Alongados Médio Base microcavings na base
< ) Médio / Poros mais ao centro do que em CPV37
CPV29 Cisalhamento Subarredondados Grande Centro - Base
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Apéndice IV (B) Tabela de avaliagdo dos corpos de prova pds ensaio triaxial — CPH.

Avaliacdo dos corpos de prova CPH
E T ho dk
'amanho dos
= . Tipo de Poros de Concentragéo dos ~
= cp Tipo de Ruptura B . Poros de = Observagdo
o superficie . Poros de superficie
b superficie
i Grande L
CPH18 Fendilhamento Alongados . / Distribuido
Médio
. Grande
8 CPH11 Fendilhamento Alongados - / Centro - Base
= Médio
. Fendilh to predominant lado do CP
CPH14 | Fendilhamento | Subarredondados Pequeno Distribuido den.' amento predofinante em umado do
evido a ser muito mais poroso que o outro
. Notério cisalhamento seguindo os poros
CPH10 Fendilhamento / Alongados Gral:]de/ Centro e Base [alongados paralelos ao acamamento com um
Cisalhamento Médio microcaving
Notério cisalhamento seguindo os poros
CPH12 Cisalhamento Alongados Grande Distribuido  [alongados paralelos ao acamamento com alguns
S microcavings
. Grande o, Microcavings na base e centro alongados e
CPH25 Cisalhamento Alongados Médio/ Distribuido  |a/inhados com o acamamento
Cisalhamento por todo CP; predominio do
CPH8 Cisalhamento Subarredondados Pequeno | Centro - Base |[cisalhamentonas areas mais densas aoinvés de
as mais porosas
Fendilhamento / Subarredondados - Médio /
CPH17 -B
Cisalhamento Alongados Grande Centro - Base
o . Medio / Cisalhamento muito pronunciado em duas
N CPH20 Cisalhamento Subarredondados Equeno Topo diregdes diagonais
. N&o chegou a romper; ruptura inferida
CPH7 Cisalhamento Subarredondados Pequeno Topo
. Subarredondados Grande o, Possivel colapso de poros no centro na fase
CPH21 Cisalhamento Alongados / Médio/ Distribuido  |esidual
. Grande
CPH22 Cisalhamento Alongados . / Topo e Centro
o Médio
(2] : o, Cisalhamento predominante no topo
CPH13 Cisalhamento Subarredondados Pequeno Distribuido
CPH15 Cisalhamento Subarredondados Pequeno Distribuido
. Subarredondados Grande
CPH29 Cisalhamento / o / Topo - Centro
=) Alongados Médio
q " "
. Subarredondados Cisalhamento predominante no topo
CPHO1 Cisalhamento Alongados / Pequeno | Topo e Centro
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8.6.
Apéndice VI
Parametros elasticos (Grafico de dispersao)
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Apéndice VI (A) Modulo de elasticidade x Porosidade Total — Porosidade Interconect.
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Apéndice VI (B) Modulo de elasticidade x Tenséo desviadora — Tensao confinante.
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Apéndice VI (C) Modulo de deformabilidade x Porosidade Total — Porosidade

Interconectada.
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Apéndice VI (D) Modulo de deformabilidade x Tens&o desviadora — Tensao confinante.
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Apéndice VI (E) Coeficiente de Poisson x Porosidade Total — Porosidade

Interconectada.
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Apéndice VI (F) Coeficiente de Poisson x Tensao desviadora — Tensao confinante.
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Apéndice VI (G) Médulo de cisalhamento x Porosidade Total — Porosidade
Interconectada.
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Apéndice VI (H) Modulo de cisalhamento x Tenséo desviadora — Tensao confinante.
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Apéndice VI (I) Médulo volumétrico (rel.) x Porosidade Total — Porosidade
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Apéndice VI (J) Médulo volumétrico (rel.) x Tensao desviadora — Tensao confinante.
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Apéndice VI (K) Modulo volumétrico x Porosidade Total — Porosidade Interconectada.
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Apéndice VI (L) Médulo volumétrico x Tensao desviadora — Tensao confinante.
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