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RESUMEN

El travertino es una roca ampliamente utilizada en el mundo como una roca ornamental, pero sus
propiedades petrolégicas y mecanicas aparentemente analogas a los carbonatos de los yacimiento de
petréleo como los hallados en el pre - sal en Brasil, influenci6 en la seleccion de esta roca con finalidad
de entender el comportamiento geomecanico de las formaciones de dichos reservatorio, y ademas
actualmente estas formaciones contienen los mayores reservatorios de hidrocarburo a nivel mundial,
tanto en petréleo como gas. En este sentido el presente articulo tiene como objetivo analizar el
comportamiento geomecéanico del travertino Romano a través de un programa experimental con fin de
obtener parametros de interés para este tipo de rocas, poco conocidos en la literatura. Asi este programa
incluye una caracterizacion petroldgica y mecéanica de la roca, en el cual fue determinada su estructura,
textura sedimentaria, composicién quimica y mineraldgica. Analizdndose también su compleja
estructura porosa caracterizada por macro y micro poros cadticamente distribuidos en la roca, los cuales
presentaron una baja conectividad, siendo establecida una relacion entre la porosidad y resistencia.
También se analizaron los resultados de las pruebas de resistencia mecéanica, tanto para el estado de
uniaxial a triaxial de tensiones, mostrando una disminucién en su resistencia mecanica con el incremento
de la porosidad, y presentando un comportamiento fragil en la mayoria de los casos. Finalmente algunos
de estos resultados fueron comparados con los resultados obtenidos en otras pesquisas.
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INTRODUCCION

Los carbonatos en los Gltimos afios han ganado importancia en la industria, la ciencia y la tecnologia,
esto motivada por el hecho de que aproximadamente el 60% de las reservas de hidrocarburos y el 40%
de las reservas de gas mundiales se encuentran en rocas carbonaticas (Schlumberger, 2009) como se
puede apreciar en la Figura 1. Las reservas del Pre-sal en Brasil son un ejemplo de este tipo de depositos.
El estudio de los carbonatos actualmente representa un gran desafio por su fuerte heterogeneidad y
anisotropia. Esto debido a que presentan un sistema muy complejo de poros poco comprendido hasta
ahora, y aun afectados por procesos naturales tales como diagénesis, reprecipitacion, fracturacion y
dolomitizacion que originan sistemas de poros de diferente tamafio y forma, que puede variar desde
unos pocos micrometros a varios metros.

Ademas teniendo en cuenta que no siempre es factible obtener testimonios de perforacion para la
realizacion de estudios e investigaciones de los yacimientos de petréleo. Es que se hace uso de una
técnica alternativa con intencion de validar el comportamiento geomecanico de estas formaciones
carbonéticas, el cual consiste en efectuar esta validacion en rocas analogas a estos, siendo generalmente
el travertino la roca usada para validar dichas
formaciones del reservatorio como fue en el caso del
pre-sal en Brasil (Domingues, 2011).

En este sentido conocer el comportamiento
geomecanico del travertino por medio de una correcta =
caracterizacion, que envuelva esquemas de
clasificacion practicos es importante con el fin de
proporcionar pardmetros petrolégicos fiables de la
roca, ademas util tanto para la industria petrolera y
construccién, ya que el travertino se viene usando en
muchas partes del mundo, desde los tiempos del  Figura 1. Distribucion mundial de las reservas
Imperio Romano. en carbonatos (Ahr et al., 2005).




MATERIAL Y METODOS

Material: La roca usada en este estudio es el travertino Romano, conocido como Lapis Tiburtinus, y es
encontrado en Italia cerca de la ciudad de Tivoli a 30 km al este de Roma, en la region de Léacio (Figura
2), en el cinturén Apenino central (Faccenna et al., 2008), este depdsito data de aproximadamente 0.22
Ma correspondiente al pleistoceno medio -
superior (Minissale et al., 2002) y constituye uno
de los mayores depo6sitos conocidos de travertino
del mundo de edad cuaternaria (Filippis et al.,
2013). El travertino en esta region se encuentra
horizontalmente  estratificado  en  estratos
lateralmente continuos a lo largo de una amplia
extension de aproximadamente 30 km? (Chafetz e
Folk, 1984) con una potencia de 85 m.
Metodologia: Los procedimientos metodolégicos
adoptados en este estudio fueron: preparacion y
seleccion del material, caracterizacion de la roca  Figura 2. Mapa geoldgico de Roma, Italia central,
(andlisis petrolégico, mineralégico y quimico,  mostrando la localizacién de la ciudad de Tivoli e
tomografias de rayos-X determinacion de indices la cuenca de Acque Albule con la meseta del
fisicos y ensayos de resistencia mecéanica uniaxial ~ travertino de Tivoli.

y triaxial) y presentacion de resultados.

Caracterizacion petrologica, quimica y mineraldgica: Fueron rectificadas (14) catorce cilindros de
rocha con diametros de dos pulgadas y longitud de cuatro pulgadas (H/D~=2) y 8 (ocho) laminas delgadas
obtenidas de diferentes direcciones del bloque de travertino.

Los indices fisicos fueron determinados en los (14) catorce cilindros de roca usando el método sugerido
por la ISRM (Franklim et al., 2007). Luego (4) cuatro laminas delgadas fueron impregnadas con un
colorante azul y examinadas en un microscopio de luz transmitida de modelo Axioskop Zeiss. Las demas
fueron metalizadas en oro para su anélisis en el microscopio electrénico de barrido (SEM) Jeol JSM —
6610 de la Thermo Scientific. El analisis mineraldgico fue realizado mediante difraccion de rayos-X
usandose el difractémetro D8 Discover de la marca Bruker. El andlisis quimico fue realizado por
fluorescencia de rayos-X de energia dispersa y andlisis de quimica elementar empleandose el
espectrometro 800 HS de la marca Shimadzu y el analizador elementar EA 1112 respectivamente.
Caracterizacion de la estructura porosa: La estructura porosa de los (14) catorce cilindros de roca
fueron escaneados en el micro-tomégrafo industrial V Tome x L300 de la marca GE/Phoenix, siendo
escaneadas en el laboratorio de tomografia computarizada de Rayos-X de la PETROBRAS /CENPES,
generandose imagenes de 880 x 880 x 1700 pixeles con una resolucién de 60 um, posteriormente estas
fueron procesadas con el programa Phoenix datos| x 2.0 rec, y las imagenes 3D fueron visualizados en
el programa Avizo Fire 8.0, siendo usado el filtro Non-Local Means, a fin de mejorar la visualizacion
de la fase roca y la fase poro asi mismo como disminuir el ruido existente en las imagenes. En este
procedimiento se examiné principalmente la distribucion, conectividad y geometria de los poros.
Ademas se utilizé el programa Image J como parte del
procedimiento para obtener la porosidad de cada una de
los cuerpos de prueba (CP).

Caracterizacion mecanica: Para la caracterizacion
mecéanica fueron realizados ensayos de compresion
uniaxial y triaxial basados en la norma ASTM 7012-13.
Estos ensayos fueron efectuados en una célula triaxial
de alta rigidez, disefiada y fabricada para el presente
estudio, siendo aplicado un desplazamiento controlado
con tasas entre 0,0008 - 0,0009 mm/min.

Los cuerpos de prueba (CP) fueron instrumentados con
sensores de desplazamiento axial y radial siendo los i v
resultados registrados por un sistema de control Y Figura 3.Célula triaxial de alta rigidez y
monitoreo (CPU) auxiliados por el programa Triaxial cuerpo de prueba instrumentado con clips
rocha v1. Los mddulos elésticos fueron calculados por  gages.
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minimos cuadrados usando los datos del segmento recto pre-pico de la curva tension deformacion
(ASTM 7012-13).

RESULTADOS
Caracterizacion petroldgica, guimica y

mineraldgica: MacroscOpicamente el travertino es  Elemento M1 M2 M3

. . %m/m %m/m %m/m
unaroca de color beige claro con el_evada porqsn_dad Ca 47,950 48,839 47,109
del tipo vugu_lar y fenestral, Slend-o deflnl-das C 12,838 12,633 13,001
diferentes facies, siendo estas: facies Masiva, 0 38,514 37,899 39,003
formada por estratos con espesor de 1 a 5 cm, K 0,196 0,000 0,186
normalmente densas con una baja porosidad de S 0,167 0,185 0,143
aproximadamente 5%; Facie Bandeada, formada Sr 0,092 0,115 0,103
por estratos de 1 a 5 cm y caracterizada por zonas H 0,155 0,136 0,177
de porosidad mayor a 6%. La roca presentd una Fe 0,033 0,170 0,170
dureza de 3-3.5en la escala de Mohs y reacciond N 0,055 0,022 0,109

Total 100 100 100

fuertemente al &cido clorhidrico frio.
Tabla 1. Composicion quimica del travertino Romano.

Figura 4. Cristales de calcita sin la presencia de
cemento, observadas a través de los resultados
SEM, EDS que indican la composicion
predominante de carbonato de calcio

Figura 4. Poro mostrando calcita
espatica en su superficie y micrita de
color gris oscuro en la parte interna.

De acuerdo con los resultados de los analisis de quimica elementar, difraccién de rayos-X y
fluorescencia de rayos-X (Tabla 1) la roca es compuesta predominantemente por Ca, C y O (calcita
CaCQ3), con trazas de S, Fe, Sr, K, Hy N. Microscopicamente el travertino es compuesto por calcita
microcristalina o micrita y calcita espatica sin la presencia de granos aloquimicos (ooides, oncolito,
intraclastos, etc.), esta Ultima principalmente en la superficie de los poros y junto a las estructuras
micriticas, presentando una roca calcaria con contacto difuso entre estos componentes y texturas en
mosaico cristalino (Figura 4). Los andlisis de EDS y las iméagenes del SEM confirmaron que la roca es
compuesta principalmente por carbonatos de calcio cristalinos de granos no cementados, es decir sin la
presencia de cemento entre los cristales de calcita como se muestra en la Figura 4estos resultados
también muestran la presencia de algunas trazas de Al y Na.

De acuerdo con el elevado porcentaje de carbonato de calcio y considerando el poco porcentaje de Mg
encontrado, esta roca es clasificada como un carbonato calcitico, esto por la clasificacion de rocas
carbonaticos que considera a la razon de MgO/CaO (Domingues, 2011).

Mas siguiendo las clasificaciones de Folk (1962) y Riding (2002) el travertino se puede clasificar como
una Dismicrita espatica 0 un Mud Mound Cement reef respectivamente.

Caracterizacion de la estructura porosa: El travertino siendo una roca de mineralogia homogénea
presenta una compleja estructura porosa, producto probablemente de su génesis. Asi el travertino se
caracterizo por tener una porosidad efectiva entre 8,4% - 21,5 %, con una masa especifica de 2,15 —
2,41 g/cm?, lo que refleja la complejidad y heterogeneidad de la estructura porosa de los carbonatos en
general.

En el andlisis con microscopio éptico se observaron la presencia de poros de geometria irregular,
distribuidos de forma dispersa y elevada densidad, distinguiéndose poros con tamafios mayores a 100
micras con baja conectividad (Figura 6).




Los poros de forma esferoide e irregular
fueron asociados a la porosidad del tipo
vugular, fenestral e intercristalina (Scholle
e Scholle, 2003), los cuales tienen tamarios
micrométricos a centimétricos, siendo la
microporosidad caracterizada por poros con
didmetros inferiores a 100 um y la
macroporosidad por poros con didametros
superiores a 100 pm (Garcia-del-cura, IS

2012). La muestra porosidad del tipo | e

vugular pero poco conectada, es decir\_/ug- Figura 6 Distribucion Figura 5  Porosidad
separada (Lucia, 1983). Mas la porosidad  jijspersa y la geometria  Intercristalina en Ia calcita
del tipo fenestral e intercristalina presenta jrregular de los poros. espatica.

una mayor conectividad, siendo este tltimo

tipo de poros registrados en el interior de calcita espéatica, como se muestra en la Figura 5

De los analisis de la imagenes 2D y 3D generadas por el procesamiento de imagenes del micro-
tomagrafo, se verificd que los poros tienen una gran dispersion, presentando zonas de mayor
concentracion correspondientes a las facies bandeadas, mas aparentemente con baja conectividad
(Figura 8).

N 1

, TROLForodaan) Asimismo estas imagenes de
Y B B Micro-tomdgrafo  permitieron
verificar en cada CP la existencia
de poros de gran tamafio, mas sin
contacto con la superficie,
principalmente del tipo vugular y
fenestral, y todo esto sin
fracturarlo, siendo esta una de las
principales ventajas de esta
técnica.

Figura 8. Imégenes 2D vy Figura 7. Perfil de la  Perfiles de la variacion de la
Reconstrucciéon 3D de los poros porosidad porosidad a lo largo de los CP
internos de la roca generada a fueron también obtenido del
partir del procesamiento de  procesamiento de estas imagenes, lograndose percibir fuertes
imagenes de micro-tomografo variaciones en la porosidad como se observa en la Figura 7, donde

la porosidad vari6 de un 3% a 23% en aproximadamente 12 mm,
lo cual es un ejemplo de la brusca variacién de la porosidad en el CP, mostrando una vez mas la
complejidad y heterogeneidad de la estructura porosa del travertino, ya que el area de poros debi6 variar
rapidamente en un pequefio espacio.

Haciendo una estadistica del diametro de los poros, se mostré que aproximadamente el 45% de estos
corresponden a una porosidad del tipo intercristalina y el 55 % corresponderia a la porosidad del tipo
vugular y fenestral, considerando los diametros establecidos por Knackstedt et al. (2006).

Caracterizacion mecanica: La influencia de la porosidad y de las facies presentes tuvo un papel
importante en los resultados de resistencia mecanica del travertino (Tabla 2yTabla 3). La Figura 9
presenta las curvas tension - deformacion del travertino registradas durante el cargamento uniaxial, estos
resultados muestran que los CP con menor porosidad tienen mayores valores de resistencia, lo cual
podria ocurrir debido a que sus poros admiten mayores deformaciones plasticas sin sobre pasar su limite
de resistencia o el colapso de sus poros, tal como acontecié con los CP con elevada porosidad que
presentaron bajos valores de resistencia y colapso de sus poros incluso con pequefias deformaciones.
La Figura 10presenta la resistencia uniaxial en funciéon de la masa especifica seca, obteniéndose una
relacion exponencial entre estas dos propiedades, este comportamiento indica un rapido incremento de
la resistencia uniaxial con una pequefia variacion de la masa especifica seca.



Tabla 2. Resultado de los ensayos uniaxiales

Porosidad Radio P
cpP efectiva (lli/l%sa) (GEa) de Poisson ) £
(%) (U) z. b

TRO1 8,57 35,98 32,27 0,23 1
TRO2 840 4804 3967 037 | .r,‘-,. . i~
TR03 11,62 1931 3733 038 n| o —
TR 09 13,21 16,32 27,57 0,22 '\}J" ’
TR 13 14,66 13,26 57,17 0,34 000

Resistencia uniaxial (MPa)

Figura 10. Resistencia uniaxial en funcién da
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Figura 11. Resistencia uniaxial en funcién da
porosidad.

En la Figura 11 se puede apreciar resistencia uniaxial en funcién de la porosidad, indicando un
comportamiento no linear caracterizado por una curva del tipo potencial. Esto indica que la resistencia
del travertino decrece rapidamente con el incremento de la porosidad, el mismo comportamiento fue
observado par la porosidad obtenida del procesamiento con el programa Image J.

Entonces considerando el comportamiento de la gréafica resistencia uniaxial versus porosidad y el 10%
de porosidad como punto de cambio de pendiente de esta curva, se puede admitir que estos cambios de
pendientes estarian vinculados a cambios en las caracteristicas de la estructura porosa, donde una
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Figura 14. Frecuencia del tamafio
de los poros para un CP con
porosidad menor a 10%, se puede
ver el pequefio porcentaje de poros
mayores a 1 mm (porosidad 8.6%).

_ 7@ porosidad menor a 10% con
& ,  uma cuva de elevada
¢ pendiente, estaria asociada a
una menor presencia de poros
con diametros > 1 mm dentro
del CP, mas valores de
porosidad mayores a 10%,
mostrando curvas con baja

Figura 12. Propagacion de la
fractura a través de las puntas
de los poros como es descrito
en la teoria de Grifffith

pendiente, estarian asociados a
una mayor cantidad de poros
presentes en el CP con
didmetros superiores a 1 mm

Figura 13. Cuerpos de (Figura 13). Es claro que una
prueba (CP) con poros pequefia variacion de los poros
colapsados con diametro superior a la
dimensiéon indicada podria
implicar un significativo incremento del valor de la porosidad
total. Se observo también que la direccion de la fractura es
paralela a la direccion de tension maxima, pero el inicio de
estas se dio en las puntas de los poros alongados
aparentemente siguiendo el criterio de Griffith (Fossen, 2010)
relacionado con el inicio de las fracturas debido a
microdefectos (microporos), que indica que la mayor
concentracion de tensiones estaria en el extremo del
microporo con menor radio de curvatura (Figura 14).



Los CP con mayor porosidad presentaron fracturas del tipo fendilamento o agrietamiento con ocurrencia
de colapso de los poros en las facies bandeadas, donde la elevada porosidad disminuy6 el area de
cargamento, permitiendo que las tensiones se concentren en la estructura sélida entre los poros
generando posteriormente su destruccion debido al incremento de estas tensiones (Figura 12).

En los ensayos triaxiales, el travertino mostro un incremento de la resistencia con el incremento de la
tensidn confinante, mas estos resultados también fueron influenciados por la porosidad y la mayor
presencia de facies bandeadas como se observa en la Tabla 3y Figura 15. Las curvas tension deformacion
también muestran un comportamiento fragil y ductil en los diferentes CP. Los tipos de fracturamiento
observados fueron similares a los registrados en los ensayos uniaxiales con similar dependencia de la
porosidad.

Tabla 3. Resultados de los ensayos triaxiales
Radio

cp 61 o3 T(ejz::/on de Porosidad 0 \‘ e ..\
(MPa) (MPa) (MPa.) (GPa)  Poisson (%)
L ]

()
TRO4 223 414 1812 2232 023 1254

"‘t-‘:\:’ ou sme gt v

i e
y R L

4 b
R —

Tennsién desviadora(MPa)

TRO5 449 6,90 38,03 33,24 0,25 10,84

' 0 TRO4 Conf. 4,13 MPa - 600 ps

20

TRO6 353 4,14 3113 6,10 0,44 9,38

onf, 4,13 Mpa - 600 psl
@ TRO7 Conf. 2,75 MPa - 400 psi

TRO7 524 2,76 49,60 36,73 0,28 8,89 v 0 i

+— TR 12 Conf. 8,27 Mpa - 1200 ps
TRO8 640 552 5853 3665 025 9,02 0 '
Figura 15. Curvas tension deformacion de los

TR12 53,3 827 44,99 43,52 0,28 14,20 ..
ensayos triaxiales

Considerando la clasificacion de roca intacta de

Deere y Miller (1966) el travertino es considerado ___Mohr- Coulomb _ Hoek e Brown Kime Lade
una roca de baja a muy baja resistencia, siendo Cfg'gf MPa e 2%6 P “=_21'9£‘2106
determinados parametros caracteristicos de acuerdo 6= S:OI ' a m==

a los criterios de resistencia de Mohr- Coulomb, a=0,5

Hoek & Brown y Kim & Lade, cuyos resultados son

mostrados en la Tabla 4. Pardmetros para diferentes criterios de

resistencia.
CORRELACIONES Mohr - Coulomb Hoek e Brown Kim e Lade
- - = = = 6
A seguir son presentados resultados de diferentes ;;2256 MPa o 2%6 e o 21'9:210
estudios realizadas con diferentes rocas como s=1 ’
travertinos turcos, hingaros e de Itaborai, dolomitas a=0,5

de Turquia y carbonatos de lIsrael, siendo estos
resultados correlacionados con los obtenidos en el presente trabajo.

En la Figura 16 fueron ploteados el médulo de Young en funcién de la porosidad de diferentes de los
estudios, observandose decrecimiento del médulo de Young con el incremento de la porosidad, lo que
implica que los carbonatos pierden rapidamente su rigidez con el incremento de la porosidad,
observandose también que el médulo de Young presenta valores muy bajos para elevados valores de
porosidad (n% > 30%). Notese también que el travertino Romano tiene un valor de médulo de Young
de medio a alto de acuerdo con la nube de puntos, pero el travertino de Itaborai tiene valores ain mas
elevados indicando que es mas rigido que la mayoria de los carbonatos. Ahora en la Figural7 son
ploteados los resultados del médulo de Young versus la resistencia uniaxial, se observa que el travertino
romano presenta mayor rigidez que otros travertinos y carbonatos con similar resistencia, siendo esta
rigidez mayor en aquellos que presentaron colapso de poros. La Figura 18muestra, que de modo general
la resistencia decrece con el incremento de la porosidad, En esta misma figura se observa el amplio
intervalo de variacion de la resistencia y la porosidad de los carbonatos. Siendo las calizas, dolomitas y
Chalk estudiados por Palchik (2011) las que muestran una mayor dispersion, también se puede observar
que los resultados del travertino Romano se localizan en la zona de mayor densidad de puntos de otros
travertinos, mostrando una buena coherencia de los resultados con otras investigaciones. En la Tabla 5
se presentan las ecuaciones de regresion y los indices de correlacion obtenidos en el presente estudio y
de cada uno de los estudios mostrados en la Figura 18. La Figura 19 muestra el grafico de la correlacion



de la resistencia uniaxial como funcién de la masa especifica seca de diferentes carbonatos, mostrando
el incremento de la resistencia con el incremento de la masa especifica seca. Los resultados del presente
estudio tiene un buen ajuste con la nube de puntos, mas el travertino de Itaborai se encuentran poco
distantes a pesar de tener una masa especifica mayor. La Tabla 6 presenta las ecuaciones de regresion y
los indices de correlacidn obtenidos en el presente estudio y en cada uno de los estudios ploteados en la
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Tabla 5. Ecuaciones de regresion y coeficientes de correlacion de resistencia uniaxial dependiendo de la
porosidad de los diferentes estudios.

Ecuacion R? Litologia Referencia

3881,7n" %128 0,967 Travertino Romano Presente estudio
91,546 ¢ 00721 0,614 Caliza Vasarhelyi 2005

204,34n7%7 0,763 Travertino Hungaro Torok - Véasarhelyi 2010
143,55 ¢~ %1027 0,436 Travertino Acocela — Turrini 2010

39,746 n~004 0,999 Travertino Itaborai Domingues 2011

836,6 ¢~ 91" 0,531 Carbonatos Palchik, 2011

64,812 n~ 0245 0,425 Travertino Turco Erdogan, 2011

Tabla 6. Ecuaciones de regresion y coeficientes de correlacion de resistencia uniaxial dependiendo de la masa
especifica seca de los diferentes estudios.

Ecuacion R? Litologia Referencia

10~6¢7350¥ 0,903 Travertino Romano Presente estudio
0,0561 e%757 0,641 Caliza Vasarhelyi, 2005
0,008e3172y 0,892 Travertino Hangaro Torok - Vasarhelyi, 2010
0,0006 ¢*127Y 0,923 Travertino Itaborai Domingues, 2011
0,2858 e2376v 0,597 Carbonatos Palchik, 2011

0,1333e%% 0,749 Travertino Turco Erdogan, 2011
0,0574 ¢>°16v 0,741 Travertino Turco Cobanoglu & Celik, 2012

CONCLUSIONES

En este articulo fueron estudiadas las propiedades petroldgicas y mecanicas del travertino Romano, el
cual en general es un material muy complejo, de dificil descripcion, previsibilidad y distribucion de sus
caracteristicas como son sus facies, texturas, propiedades petroldgicas y estructura porosa.



Travertino romano es clasificado como un carbonato calcitico por su elevado porcentaje de calcio y bajo
porcentaje de magnesio, asi mismo es compuesto casi totalmente por calcita sin granos aloquimicos.
Fueron determinados también dos estructuras o facies, masiva y bandeada con textura microcristalina,
micritica y fibrosa.

La roca presentd una estructura porosa compleja caracterizada por poros del tipo vugular, fenestral
(macroporos), intraparticula e intercristalina (microporos) los cuales presentan baja conectividad y
grandes variaciones en el tamafio, distribucion y densidad de los poros, presentando una porosidad media
de 12.59%.

Segun los resultados de resistencia uniaxial el travertino es una roca de baja a muy baja resistencia,
siendo sus propiedades mecanicas fuertemente influenciadas por la porosidad, mostrando que los
cuerpos de prueba de baja porosidad son mas resistentes, presentando fracturas del tipo fendilamento y
cizallamiento, mientras que las rocas de elevada porosidad son menos resistentes, presentando fracturas
del tipo fendilamento con la ocurrencia del colapso de sus poros principalmente en sus facies bandeadas
de elevada porosidad.

En los ensayos de compresion triaxial el incremento de la tension confinante proporciond el incremento
de la resistencia. Este incremento de resistencia es también dependiente de la porosidad, mas de modo
opuesto a la tension confinante.

Los parametros de resistencia del travertino para el ajuste de los criterios de Mohr- Coulomb conducen
a un angulo de friccion ¢ = 32° e cohesion ¢ = 7,561 MPa. Para el criterio de Hoek & Brown sus
parametros son m; = 6,072, s=1,a=0,5y Co = 27,056 MPa, y para el ajuste del criterio de Kim & Lade
se tiene los siguientes parametros n = 2,9 x 105 e m = 1,42.

Las correlaciones obtenidas de los resultados del presente estudio con otros estudios realizados en
diferentes travertinos y carbonatos, muestran gue los resultados obtenidos para el travertino romano son
coherentes y validos para este tipo de roca, validandose también el correcto funcionamiento de la célula
triaxial usada en los respectivos ensayos de resistencia mecanica.
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