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RESUMO: A recente evolucdo das técnicas de ensaios de laboratério e campo, aliada ao avango
dos métodos computacionais em engenharia, permite a incorporacdo nas simulagcdes numéricas de
novos parametros e equacgdes a fim de reproduzir o comportamento de solos e rochas de forma mais
restrita. Neste sentido, a presente pesquisa teve como objetivo investigar através de estudos
experimentais e numéricos a evolucdo da tensdo horizontal e da deformacdo do meio poroso
sintético durante o processo de dissolucdo dos minerais utilizando uma célula edomeétrica
modificada, a fim de representar e entender o fenémeno da compactacdo induzida quimicamente e
seu impacto no comportamento geomecéanicos e geoquimico do meio poroso. Para alcancar tais
objetivos, ensaios com um meio poroso sintético (misturas de esferas de vidro e NaCl) foram
realizados empregando a célula edométrica desenvolvida nesta pesquisa. As amostras foram
carregadas a uma tensdo vertical constante e exposta a um fluido reativo com a finalidade de
dissolver a cimentacdo do meio poroso sintético. A partir dos resultados experimentais foi
verificado que com a dissolucdo total dos minerais a tensdo horizontal sofre uma queda brusca no
inicio do processo e em seguida aumenta gradativamente, sendo observado também deformacdes
volumétrica de até 18%. Os resultados experimentais foram empregados na simulacdo numérica
utilizando o modelo implementado por Silva (2012), adotando o BBM (Barcelona Modelo Basic) e
0 modelo desenvolvido por Castellanza e Nova (2004) para descrever deformacdes plésticas devido
ao efeito quimico. Durante a dissolu¢do do NaCl, a simulagcdo numérica conseguiu representar a
queda acentuada da deformacdo do meio poroso sintético. O modelo também foi capaz de
reproduzir as alteracdes da tenséo horizontal efetiva observada nos experimentos. Desta forma, uma
satisfatdria relacdo entre os dados experimentais e numéricos foram alcangados.

PALAVRAS-CHAVE: Célula edométrica, Dissolucdo, Tensdo horizontal, Simulacdo numérica.
1 INTRODUCAO executadas medicOes simultaneas de variaveis
de diferentes naturezas (térmicas, hidraulicas,

A recente evolucdo das técnicas de ensaios de  mecénicas e quimicas) em um mesmo
laboratério e campo, onde podem ser experimento, aliada ao avan¢o dos métodos
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computacionais em engenharia, permite a
incorporacdo nas simulagdes numéricas de
novos parametros e equacbes a fim de
reproduzir o comportamento de solos e rochas
de forma mais restrita. Na engenharia
geotécnica, tais modelos estdo principalmente
relacionados aos efeitos da percolacdo em meio
ndo saturado e as consequéncias das agOes
quimicas sobre 0s meios porosos, onde a suc¢do
(matricial e osmotica) e concentragdes quimicas
sdo incluidas como varidveis de estado do
problema mecénico (ALONSO et al., 1990;
CASTELLANZA E NOVA, 2004; GENS E
NOVA, 1993; GUIMARAES et al., 2013).

Adicionalmente, a injecdo e a extracdo de
fluidos pode causar dissolucdo do mineral,
alteragcdes de pressdo, temperatura e saturacao
que afetam o estado de tensdo, resultando em
deformacdes na rocha reservatério, bem como
alteragcdes da permeabilidade e porosidade do
meio poroso. Portanto, isto é um problema
acoplado onde o fluxo de fluido na rocha
reservatorio e 0 comportamento geomecanicos
e geoquimico da rocha estdo correlacionados
(GUIMARAES et al., 2009).

Desta forma, a dissolucdo quimica vem
sendo estudada para explicar os processos de
intemperismo quimico de rochas (natural ou
artificial) como resultado de processos
geoldgicos ou de engenharia, tais como a
estimulacdo de reservatdrios de petréleo,
degradacdo do mineral, sequestro geolégico de
dioxido de carbono, diagénese e
dissolucao/formacédo de hidratos (CHEN et.al,
2009). A dissolucdo quimica tem como
consequéncias a alteracdo na porosidade e na
permeabilidade ou até mesmo a compactagdo
induzida quimicamente do reservatério e o
decréscimo da resisténcia ao cisalhamento.

Consequentemente, torna-se fundamental a
analise  dos efeitos geomecénicos na
deformacdo de rochas e solos induzidas por
processos de dissolucdo quimica, sendo o
conhecimento do estado de tenséo da rocha e
das relagbes de tensdes (kO) um importante
parametro nesta andlise, e essencial para muitas
aplicacdes na Engenharia Civil, de Petréleo e de
Minas.

Neste contexto, o objetivo deste trabalho é
investigar a evolucdo das tensdes horizontais e
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da deformacdo do meio poroso durante o
processo de dissolucdo quimica utilizando uma
célula edométrica especialmente construida
para estudar os efeitos geomecanicos devido a
injecdo de fluidos reativos. Além disso, 0s
resultados experimentais foram empregados na
simulacdo numérica utilizando o modelo
implementado por Silva (2012) e o programa in
house CODE_BRGIHT.

2 EQUIPAMENTO E
EXPERIMENTAL

PROGRAMA

2.1 Célula Edométrica Modificada

A Figura 1 apresenta o esquema da célula
edométrica modificada utilizada para realizar os
ensaios com 0 meio poroso sintético. O
equipamento foi desenvolvido e instrumentado
na Universidade Federal de Pernambuco/Brasil
e na Universidad Politécnica de
Catalufia/Espanha com base em especificacdes
definidas por Castelanza & Nova (2004), sendo
projetada especificamente para medir as tensoes
horizontais.

E 0.6 strainl
9 gauges
entrada-W//}LV / % %/ entrada
zzZZ Y I
L & 70mm
Escala 1:.0.7

Figura 1. Esquema da célula edométrica modificada.

A célula edométrica modificada foi
constituida por uma liga de aluminio-bronze
sendo composta por um anel de 70mm de
diametro, 65mm de altura, 0,8mm de espessura
e valvulas de entrada e saida para percolacao do
fluido localizadas na base e no topo da célula. E



importante salientar que este anel, com uma
espessura muito fina, permite uma deformacéo
horizontal muito pequena, assegurando com isto
uma condi¢do quase-edomérica, mesmo com
deformacéo lateral. Desta forma, € possivel
obter a tensdo horizontal através da medicéo da
deformacdo da parede do anel usando 0s strain-
gauges, devidamente calibrados para leitura
desta tenséo.

Para realizacdo dos ensaios, a amostra foi
colocada no interior do anel entre duas pedras
porosas, sendo todo o conjunto fixado por
tampas de topo e de fundo. A entrada e saida do
fluido reativo sdo realizadas a partir de valvulas
localizadas nas extremidades da célula. Os
deslocamentos verticais e a tensdo horizontal
foram medidos pelo LVDT e pelo strain-
gauges, respectivamente.

2.2 Programa Experimental

Os ensaios experimentais foram realizados com
amostras sintéticas com a finalidade de
representar e compreender os fendmenos
quimicos envolvidos durante os processos de
dissolucdo e o impacto sobre as propriedades
hidraulicas e mecéanicas do meio poroso,
simulando assim os efeitos quimicos sobre as
rochas reservatorio.

As amostras utilizadas nos  ensaios
consistiram de uma mistura de esferas de vidro,
com 2mm de didmetro e de cloreto de sodio
(NaCl). Diferentes didametros de NaCl foram
utilizados nos ensaios: 2mm (NaCl-2) e 0,3mm
(NaCl-0,3).

Inicialmente, a amostra foi preparada a partir
da mistura de esferas de vidro e NaCl, em
seguida colocado na célula edométrica
modificada e saturado com uma solucdo de
NaCl para evitar uma pré-dissolucdo. Em
seguida, uma tensdo vertical de 5kPa foi
aplicada para assegurar 0 contato entre a
amostra e 0 sistema de carregamento, em
seguida a tensdo vertical foi aumentada para
25kPa. Durante 0 ensaio, uma pressdo de
liquido constante de 8kPa foi aplicada com o
objetivo de promover um fluxo através do meio
poroso e assim dissolver o NaCl da amostra. A
permeabilidade e a condutividade eléctrica
foram medidas durante todo o processo de
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dissolugdo. Os ensaios foram finalizados
quando a leitura de deslocamento vertical
permaneceu constante e o valor da
condutividade eléctrica ficou inferior a
3mS/cm, indicando a completa dissolucdo de
NaCl.

Os ensaios foram realizados a temperatura
controlada a 22°C e o procedimento
experimental da segunda etapa foi repetido para
diferentes concentracdes de NaCl (6%, 12% e
20%).

3 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

As Figuras 2a, 3a, e 4a mostram a evolugédo
temporal da deformacéo volumétrica nas fases
de carregamento e de dissolucdo do sal para
diferentes concentracdes de NaCl-2.

Apds a etapa de carregamento e de

dissolucdo do NaCl as amostras foram
consolidadas alcancando uma deformacao
volumétrica de 3, 8 e 17% para as

concentragfes de 6, 12 e 20% de NaCl,
respectivamente. Como esperado, foi observado
que as amostras com maiores concentragdes de
NaCl  obtiveram  maiores  deformaces
volumétricas, devido a perda de massa sélida
durante a dissolucdo de NaCl. O mesmo
comportamento foi observado com o0s ensaios
apresentados por Shin e Santamarina (2009),
em que as deformacdes volumétricos obtidas
foram de 2, 4, e 6% para as concentracOes de 5,
10 e 15% de NaCl, respectivamente.

As Figuras 2b, 3b, e 4b apresentam a
evolugéo temporal da tensdo horizontal efetiva
para as diferentes concentracdes de NaCl-2.
Durante o processo da dissolucdo do NaCl foi
verificado, no primeiro momento, uma queda da
tensdo horizontal efetiva devido a perda de
massa solida. Em seguida, foi constatado um
aumento na tens@o horizontal efetiva devido ao
rearranjo da estrutura granular interna
(desenvolvimento das deformacgGes plésticas).

Este aumento da tensdo efetiva horizontal
pode ser explicado pelo desenvolvimento da
deformacdo elastica horizontal de compresséo.
Estando também diretamente relacionado com o
desenvolvimento da deformacdo plastica
horizontal de expansdo quando a amostra é



submetida a condi¢des edomeétricas.

O aumento da tenséo efetiva horizontal foi
mais fortemente observado nos ensaios com a
concentracdo de NaCl-2 de 20%. Verificou-se
no final dos ensaios que o valor da tensdo
horizontal efetiva final foi inferior ao valor da
tensdo no inicio do processo da dissolucdo dos
minerais para as amostras com concentragao de
6 e 12% de NaCl-2. Ja para as amostras com
concentracdo de 20% de NaCl-2, a tensdo
horizontal efetiva foi maior que o valor
inicialmente observado.
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Figura 2. Evolucdo temporal da deformacdo volumétrica

e da tenso horizontal efetiva para a concentragdo de 6%
de NaCl-2.
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Figura 3. Evolucéao temporal da deformagdo volumétrica
e da tensdo horizontal efetiva para a concentracao de
12% de NaCl-2.
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Figura 4. Evolugéo temporal da deformagéo volumétrica
e da tensdo horizontal efetiva para a concentracéo de
20% de NaCl-2.



Durante 0 ensaio de dissolugdo foram
medidas a condutividade elétrica e a
permeabilidade. Foi observado uma reducdo na
condutividade  eléctrica  provocada pela
dissolucdo do NaCl. A condutividade elétrica
diminuiu rapidamente no inicio do ensaio e 0
ensaio terminou depois de 40min, quando a
condutividade elétrica atingiu valores inferiores
3mS/cm. A permeabilidade média obtida
durante o ensaio de dissolucdo foi de 2,6 x10”
m/s.

A Figura 5 mostra a evolugdo temporal da
deformacdo volumétrica e da tensdo horizontal
efetiva para 0 meio poroso sintético composto
pelo NaCl-0,3 (com diametro de 0,3 mm) com
12% de concentracdo de NaCl.

Verificou-se que apds o processo de
dissolucdo dos minerais a deformacdo
volumétrica do meio poroso foi de 6%. Esta
deformacéo volumétrica é menor do que a
apresentada na amostra NaCl-2 (diametro de
2mm, ver Figura 3a) para a mesma
concentracdo. Neste caso, o tamanho dos gréos
de NaCl influenciou na  deformacdo
volumétrica, ex. quanto maior o grdo de NaCl
maior a deformacdo volumeétrica. A tensdo
horizontal  efetiva mostrou 0  mesmo
comportamento obtido durante o ensaio com a
amostra de NaCl-2. Verifica-se que o valor final
da tensdo horizontal efetiva € menor do que a
tensdo inicial devido ao rearranjo das particulas.

Quanto a condutividade eléctrica, observou-
se que ao longo do tempo a evolucdo da
condutividade para NaCl 0,3 com 12% de
concentracdo diminuiu até alcancar um valor
inferior a 3mS/cm.

Os resultados médios de permeabilidade para
NaCl 0,3 foram 2,77x10® m/s, sem variaces
significativas durante o ensaio.
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Figura 5. Evolugao temporal da deformagéo volumétrica
e da tensdo horizontal efetiva para a concentracéo de
12% de NaCl-0,3.

4  SIMULACAO NUMERICA

4.1. Modelo Constitutivo para Materiais
Cimentados

Com o objetivo de considerar o efeito da
degradacdo quimica nos resultados de
dissolugdo do material, foi proposta uma
modificacdo ao BBM com base no modelo
desenvolvido por Castelanza e Nova (2004) e
por Silva (2012).

A seguir, se descreve 0 modelo constitutivo
proposto por Castellanza e Nova (2004) para
materiais cimentados e também é proposto uma
modificacdo para incluir alteragfes de
deformacdo e tensdo devido a perda de massa
de gréos.

O modelo foi implementado em um cddigo
de elementos finitos (OLIVELLA et al, 1994;.
GUIMARAES et al, 2009) capaz de realizar
(THMC) analise acoplada termo-hidro-
mecanica e quimica de problemas de
engenharia. O modelo foi implementado como
uma extensdo do Modelo Bésico de Barcelona



(BBM) para solos ndo saturados, agora
incorporando efeitos de cimentacdo. A variavel
quimica selecionada para afetar a cimentacdo
do material € a concentracdo do cimento,
representado no modelo quimico (problema de
transporte  reativo) como um  mineral
precipitado.

O modelo BBM considera duas varidveis de
tensdes independentes para descrever 0
comportamento de solos nédo saturados, que sao:
as tensdes efetivas (¢'=6—p,I) e a sucgédo

(s=p,—p,), obtidas como uma fungdo das

tensdes totais (o) e das pressdes de ar e de
liguido (p,,p,). Consiste em um modelo

elastoplastico de endurecimento com uma
superficie de escoamento definida como uma
funcdo da tensdo efetiva média (p), da tensédo
desviadora (q) e da succdo (S) em um espaco
tridimensional (ALONSO et al., 1990).

A fim de considerar o efeito da degradagéo
quimica foi proposto uma modificacdo no BBM
com base no modelo desenvolvido por
Castellanza e Nova (2004), implementagéo esta
realizada por Silva (2012) e aplicada nesta
pesquisa. Neste caso, a superficie de
escoamento € funcdo também de variaveis de
estado relacionadas com a deformacédo pléstica
e a cimentacdo. Assim, a superficie de
escoamento é expressa como:

f=f(p.g.sef,Xz)=

f=¢"-M*(p+p,\p,—p)=0 1)
Sendo:

p=oc,-max(p,.p,); o, =L32+03 (2)
q=0,—03 (3)

onde, a,, o, € o, S30 as tensdes principais

totais, o,, € a tensdo média, &/ € a deformagao
volumeétrica plastica, M é inclinacéo da linha do
estado critico e p, estd relacionado com as
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forgas cisalhantes do material como fungéo da
succdo e da degradagdo quimica. X, é um
escalar que corresponde ao grau de degradacao
quimica.

Outro elemento importante da presente
formulacdo é o modelo para o comportamento
elastico do material. Nesta formulacdo a
deformacdo  volumétrica  elastica  esta
relacionada com as mudancas de tens&o, succ¢ao
e degradacdo quimica da seguinte forma:
dgfzfd—p+idq+§ s, oxdX,

v p 3G v (s+patm) v p

(4)

onde G é o modulo cisalhante, x, é a rigidez
elastica relacionada com sucgdo, p,, € a

pressdo atmosférica, e « € um pardmetro
quimico-elastico. Na presente pesquisa, um
termo (o) relacionado a mudangas de X, foi

introduzido na Equacéo (4), com o objetivo de
reproduzir a contracdo do meio poroso devido a
perda de massa do sal. Uma descricdo mais
detalhada do modelo pode ser encontrada em
Lins (2014).

4.2. Validacdo do Modelo

Uma validagdo preliminar do modelo proposto
foi realizada utilizando os resultados do
programa experimental. As simulacGes dos
ensaios edométricos foram realizados com
concentragOes de NaCl de 12% misturadas com
as esferas de vidro. A fim de validar o modelo
constitutivo foi imposta uma dissolucao
uniforme ao longo da amostra.

Nas simulagdes numéricas foi adotada uma
malha de elementos finitos unidimensional de
20 elementos, com a finalidade de representar o
meio poroso sintético ensaiado. Para o0
problema mecanico foram adotadas as seguintes
condicdes de contorno: carga aplicada na parte
superior da amostra, ndo sendo permitido o
deslocamento da parte inferior, conforme
realizado nos ensaios edométricos. A célula foi
considerada rigida e o atrito entre a célula e a
amostra foi negligenciado.

Na Tabela 1 estdo apresentados o0s
parametros utilizados nas validagdes do modelo



constitutivo. Foram adotados os valores tipicos
para areias (solos granulares) para o coeficiente
de Poisson (v), &ngulo de atrito (¢ ) e inclinacéo
da linha de estado critico (M). Os valores da

tensdo de pré-adensamento ( p.), inclinacdo da
linha de descarregamento-recarregamento ( k),
a inclinagdo da linha de adensamento do solo
virgem (A) e da permeabilidade a agua (k)
foram obtidos a partir dos resultados dos
ensaios edométricos. A variavel interna
relacionada com as forcas de cimentacéo ( p,) e

0 parametro que controla a taxa de degradacao
mecanica () foram obtidos a partir do ajuste

entre os dados experimentais e numeéricos.

Tabela 1. Pardmetros adotados para 0 meio poroso
sintético nas analises HMQ.

Pardmetros Valores
Inclinacdo da linha de descarregamento- 1,4e7
recarregamento , x
Inclinagdo da linha de adensamento do 7,2¢7
solo virgem, A
Tenséo de pré-adensamento, p, 20kPa
Coeficiente de Poisson, v 0,40
Permeabilidade, & 2,6x10° m/s
Porosidade, n (%) 30
Angulo de atrito, ¢ 30°
Inclinacdo da linha de estado critico, M 1,00
Varigvel interna relacionada com as 0,010
forgas de cimentacéo, p,
Parametro que controla a taxa de 10,0

degradagéo mecanica, O,

4.3. Resultados Numéricos

A Figura 6a apresenta a evolucdo temporal da
deformacdo volumétrica para os resultados
obtidos experimentalmente em comparacao
com os dados das simulacBes numéricas a
concentracdo de 12% de NaCl-2. A Figura 6b
mostra a evolugdo no tempo da tensdo
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horizontal efetiva.
Nestas figuras, pode-se observar que para a

deformacdo volumétrica foi obtida uma
satisfatoria ~ relagdo  entre os  dados
experimentais e numéricos. Esta boa

concordancia foi alcancada a partir do emprego
no modelo proposto do parametro quimico-
elastico a, cujo parametro esté relacionado com
as mudangcas de Xd e tem a funcdo de
reproduzir a contracdo do meio poroso devido a
perda de massa do sal. Na calibracdo do modelo
foram obtidos valores de o de 0,07 para a
amostra sintética estudada com concentracdo de
NaCl-2 de 12%.
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Figura 6. Evolucdo temporal da deformagdo volumétrica
e da tensdo horizontal efetiva dos resultados

experimentais e numéricos para a concentracao de NaCl-
2 de 12%.

5. CONCLUSAO

Uma série de ensaios de
carregamento/descarregamento e caminhos de
dissolucdo de NaCl foram realizados para
estudar os efeitos geomecanicos causados no



meio poroso durante a dissolucdo do sal. Os
ensaios foram realizados em uma célula
edometrica instrumentada com LVDT e strain
gauges, especialmente construida para medir
tensGes horizontais.

Foi apresentado e discutido os resultados de
um programa experimental detalhado sobre
amostras sintéticas (mistura de esferas de vidro
e de NaCl) com concentracdo de 12% de NaCl
em relacdo as medidas simultaneas de
deformacdes volumétricas e tensdes horizontais
durante o ensaio de dissolucao.

Durante a etapa de dissolucdo de NaCl, o
volume da amostra diminuiu. Observou-se uma
queda brusca da tensdo horizontal efetiva e, em
seguida, um aumento. O esfor¢o horizontal foi
afetado pelo processo de dissolucdo do sal,
como um resultado do colapso dos poros
induzida quimicamente e devido ao rearranjo da
matriz solida.

Satisfatorios ajustes dos dados experimentais
e numéricos foram obtidos a partir da validacdo
da formulacdo proposta. Durante a dissolucéo
do NaCl-2, a simulacdo numérica conseguiu
representar a queda acentuada da deformacéo
do meio poroso sintético. O modelo também foi
capaz de reproduzir as alteragbes da tensao
horizontal efetiva observada nos experimentos,
exceto para a amostra com maior concentragao
de NaCl (20%), onde os resultados numéricos
da tensdo horizontal ndo atingiram os valores
experimentais.
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