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RESUMO

O principal objetivo desta pesquisa foi o desenvolvimento de estudos experimentais para
avaliar o comportamento de rochas sintéticas durante a dissolugdo com um fluido reativo,
utilizando uma célula edométrica modificada. Para isto, ensaios de caracterizacdo fisica
(porosidade, densidade e indice de vazios) e resisténcia foram realizados antes e apds a
dissolucdo com o fluido reativo. Devido as condi¢Ges edométricas, quando se inicia o
processo de dissolugdo devido a percolacdo do fluido acido na amostra, os valores da
tensdo horizontal aumentam & medida em que as deformacges plasticas ocorrem. Este
comportamento reflete também nas deformagdes volumétricas das amostras, onde a
deformacéo alcangada foi de 6,6% e 11,51%, nas caracteristicas fisicas com o aumento
da porosidade em 8% e 53% e nas propriedades mecénicas com a diminuicdo da
resisténcia mecanica em 9,5% e 33% para as amostras com cimento e sem cimento
respectivamente. Esse comportamento € devido a degradacdo que ocorre pela interacao
com o fluido reativo que afetam suas caracteristicas iniciais. Esses resultados refletem
processos que acontecem quando rochas entram em contato com fluidos reativos, seja
pela acidificacdo do reservatorio por armazenamento geoldgico de CO», recuperagdo
avancada de petroleo ou gas, podendo causar danos irreversiveis nas rochas.
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ABSTRACT

The main objective of this research was the development of experimental studies to
evaluate the behavior of synthetic rocks during the dissolution with a reactive fluid using
an modified edometric cell. For this, physical characterization tests (porosity, density and
void ratio), and strength were performed before and after dissolution with the reactive
fluid. Due to the edometric conditions (zero lateral strain) when dissolution begins to
occur with the acidic fluid in the sample, the values of the horizontal stress evolve as the
dissolution of the minerals of the samples occurs. This behavior also reflects the
volumetric strain of the samples, where the obtained deformation was of 6.6% and
11.51%, in the physical characteristics with the increase of the porosity in 8% and 53%
and for the mechanical properties with the decrease of rock strength in 9.5% and 33% for
the samples with cement and without cement respectively. This behavior is due to
degradation occurring through interaction with the reactive fluid that affect its initial
characteristics. These results reflect processes that occur when rocks come into contact
with reactive fluids, either by acidification of the reservoir by geological storage of CO»,
advanced recovery of oil or gas, and may cause irreversible damage to the rocks.

Keywords: Synthetic carbonatic rock; Oedometric cell; Reactive Fluid

1 INTRODUCAO

Projetos para extracdo e injecdo de fluidos a altas profundidades aumentam
sensivelmente os riscos geomecanicos, devido a dissolucdo do mineral, alteracdes de
pressdo, temperatura e a saturacdo que afetam o estado de tensdo da rocha
reservatorio.

Estes processos acima citados podem gerar o efeito water-weakening, fendmeno
que esta associado ao enfraquecimento da rocha devido a interacdo fisico-quimica
entre a rocha e o fluido, podendo resultar em deformacdes, afetando o comportamento
mecanico da rocha, diminuindo sua resisténcia quando submetidas as variadas
condigdes de carregamento, podendo assim levar ao enfraquecimento pela perda de
rigidez ou resisténcia mecanica, ocasionando por exemplo, a compactacdo e
subsidéncia do reservatorio (AUSTAD et al 2007; KORSNES et al 2008; SILVA 2012;
LINS etal., 2015; GALINDO et al., 2019).

Dessa maneira, na Engenharia de Reservatorio o entendimento dos processos
geomecéanicos e geoquimicos de forma acoplada, provocados pela interacéo da rocha com

um fluido reativo, possui extrema importancia. Nesse contexto, analises de tensao e

deformacdao obtidos no ensaio através do ensaio edometrico sao importantes para entender

0 comportamento de resposta de uma amostra quando seu estado de tensdes e modificado
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e quando em contato com fluidos reativos gerando consequéncias na maioria das vezes

irreversiveis.

Nesse sentido, diversos autores tém investigado esse tema, incluindo
(CASTELLANZA & NOVA, 2004; SHIN & SANTAMARINA, 2009; MERODO et al.,
2007; MELO et al., 2012; CIANTIA et al., 2013; VIEIRA et al., 2017; FEDRIZZI, 2018;
GALINDO et al.,2019; MENDONCA et al., 2021), que apresentam contribuicdes sobre
0 comportamento complexo de solos cimentados e rochas.

Dentre as contribuicdes realizadas por esses autores esta a realizacdo de ensaios
edométricos com amostras de rochas carbonéticas cimentadas artificialmente, o que
permitiu a avaliacdo dos efeitos ocorridos durante a sua dissolucdo quimica.

Estes autores desenvolveram células edométricas modificadas para avaliar as
mudangcas da tensdo horizontal causada pela dissolu¢do mineral. Realizando ensaios com
estas células modificadas foi possivel determinar a trajetoria de tensbes durante a
exposicdo da rocha a um fluido reativo sob tensao vertical constante.

Com o intuito de realizar a investigacdo do comportamento geomecanico da rocha ao
sofrer a aplicacdo de uma sobrecarga, Castellanza e Nova (2004) construiram uma célula
edométrica modificada com medicdo da tensdo horizontal para avaliar os efeitos
mecanicos provocados pela dissolucdo quimica em dois tipos de rocha calcéarias brandas,
um calcarenito e uma rocha artificial composta por areia silica cimentada com cal.

Essa célula foi construida em bronze com didmetro de 55,7mm e 22mm de altura,
com valvulas de entrada e saida de fluxo no topo e na base. Nesse ensaio os deslocamentos
horizontais foram medidos através de LVDT e strain gauges e as amostras utilizadas
foram de rochas calcéarias brandas e de uma rocha artificial composta de areia silica
cimentada com cal.

J& no trabalho de Merodo et al., (2001) tambeém foi construido um equipamento
edométrico modificado, mas com um anel de confinamento construido em bronze fino
com diametro de 62,5mm e 25mm de altura. Esse anel foi especialmente projetado para
permitir pequenos deslocamentos horizontais, o0s quais foram medidos com
extensdmetros de alta resolucdo. Nesse ensaio foi utilizada uma amostra de areia de silica
artificialmente cimentada com cal, e carregada até uma tensao de 458 kPa, em seguida
foi imposta uma condigéo de fluxo ascendente de uma solugéo de acido acético.

Em seguida, baseado nas recomendagOes de Castellanza e Nova (2004), Lins et al.

(2015) desenvolveu uma célula edométrica modificada constituida por uma liga de
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bronze-aluminio, com sec¢do transversal cilindrica composta por um anel de 70mm de
diametro, 65mm de altura, 0,8mm de espessura e valvulas de entrada e saida para
percolacédo do fluido localizadas na base e no topo da célula. As amostras utilizadas nos
ensaios consistiram de uma mistura de esferas de vidro, com 2mm de didmetro, e de
cloreto de sodio (NaCl).

Dessa maneira, baseado nesses estudos de Castellanza & Nova (2004), Merodo et al
(2007) e Lins et al. (2015), esse artigo apresenta um ensaio de dissolu¢cdo com uma célula
edométrica modificada, tendo como principal motivacdo o desenvolvimento de
estudos experimentais com rochas carbonaticas sintéticas, com a finalidade de
compreender os fenbmenos hidromecanicos e quimicos que podem ocorrer e alterar as
caracteristicas iniciais da rocha. Amostras de rochas sintéticas sdo utilizadas nesta
pesquisa com o intuito de representar e compreender os impactos nas propriedades
mecanicas, hidraulicas e
quimicas das rochas devido ao processo de dissolucdo. Além disso, atualmente, varios
autores (CASTELLANZA & NOVA, 2004; SHIN & SANTAMARINA, 2009;
MERODO et al., 2007; MELO et al., 2012; CIANTIA et al., 2013; VIEIRA et al., 2017;
FEDRIZZI, 2018; GALINDO et al.,2019; MENDONCA et al., 2021) estdo colaborando
com o frequente o estudo do comportamento de rochas reservatdrios submetidos ao
ataque quimico a partir de amostras sintéticas, devido ao melhor controle de suas

propriedades e caracteristicas.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 ENSAIO COM EDOMETRO MODIFICADO

Os ensaios de dissolucdo com a rocha carbonatica sintética foram realizados a partir
de ensaios edométricos com medida de tensdo horizontal e percolacdo de um fluido &cido
(&cido acético com concentracdo de 10%), de acordo com a metodologia experimental
empregada por Lins et al. (2015) e por Castellanza e Nova (2004), com o intuito de avaliar
o comportamento do estado de tensdes e deformacdes de uma rocha carbonatica sintética.
Os detalhes da metodologia do procedimento experimental estdo descritos em Galindo et.
(2019).

A célula edomeétrica utilizada foi desenvolvida na Universidade Federal de
Pernambuco com base na célula utilizada por Lins et al. (2015). Assim, esta célula é

constituida por uma liga de bronze-aluminio, em que o anel de confinamento tem uma
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seccdo transversal cilindrica de 7,0cm de didmetro, 4,0cm de altura, 0,8mm de espessura,
sendo projetada especialmente para medir pequenas deformacfes radiais e tensdes

horizontais, como ilustra a Figura 1.

Figura 1. Célula edométrica modificada

Para este procedimento foram produzidos dois tipos de rochas carbonaticas
cimentadas artificialmente, uma sem cimento recomendada por Melo et al., (2015) e a
outra com cimento proposta por Vieira et al., (2017), para realizacdo das analises

experimentais.

2.2 ENSAIO DA CARACTERIZA(;AO FISICA E MECANICA DAS AMOSTRAS
Foram realizados procedimentos para a caracterizagdo fisica das amostras, como a
determinacdo da densidade, porosidade e indice de vazios a partir do procedimento do
picnémetro de acordo com a NBR 6508.
E para as anélises mecanicas foram realizados ensaios de resisténcia a compressao
uniaxial, que teve como objetivo de determinar e comparar a resisténcia e
deformabilidade de amostras de rochas. Os ensaios foram executados antes e apos a

percolacdo do fluido reativo.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
Na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.l é possivel analisar a comparagao
dos pardmetros obtidos para os resultados da porosidade (@), indice de vazios (e) e

densidade das particulas (pg) das amostras sintéticas com e sem cimento.
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Tabela 1. Avaliacdo da porosidade das amostras

Amostra pg e @ (%)

S/Cimento 1.6 0.57 35
(antes dissolucéo)

C/Cimento 1.6 0.6 37
(antes dissolucéo)

S/Cimento 1,5 1,2 54
(depois dissolucdo)

S/Cimento 1,5 0,8 44
(depois dissolucdo)

As rochas sintéticas produzidas no laboratorio tém caracteristicas de rochas “muito
brandas” por apresentar porosidade entre 10 a 40 %. Apds a dissolugdo nota-se um
aumento na porosidade de aproximadamente 54 % na rocha sem cimento e 19 % na rocha
com cimento quando comparado com os Vvalores iniciais. Esses valores sdo refletidos nos
valores de resisténcia.

Na analise dos ensaios de dissolucdo realizados com os dois tipos de amostras, é
possivel observar que durante a fase de carregamento, a tensdo horizontal efetiva aumenta
decorrente da carga de compressao aplicada em ambas as rochas (Fig. 2a e 3a). Ja na fase
de dissolucdo com o acido, a tensdo horizontal aumenta mais expressivamente na rocha
sem cimento, ocasionando uma maior deformacdo plastica horizontal de compressao na
rocha sem cimento.

De acordo com Lins et al., (2015), esse aumento da tensdo também esta ligado
diretamente com o desenvolvimento da deformacdo plastica horizontal de expanséo
guando a amostra € submetida a condi¢es edométricas.

Este comportamento reflete também nas deformacdes volumétricas das amostras,
onde na Figura 2 b e 3 b observa-se que a deformacéo alcangada na rocha com cimento é
de 6,6 %, ja a rocha sem cimento chegou a deformar cerca de 11,5 %. Esse
comportamento € decorrente da perca de massa e dissolucdo das ligacbes entre os graos

da amostra.
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Figura 2. Dissolucdo com carregamento vertical de 400 kPa da Rocha sem cimento: a) tenséo horizontal
efetiva e 2; b) deformacdo volumétrica.
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Figura 3. Dissolucéo com carregamento vertical de 400 kPa da Rocha com cimento: a) tensdo horizontal
efetiva e 2; b) deformacéo volumétrica
Rocha com cenento 3 Rocha com canento

L
D Dissolugao

b)

Tensao Horizonta Efetiva (kPa)
\
Deformagcdo Volumétrica (%)

Tempo (horas)

No mesmo tempo em que a deformacdo aumenta, a tensdo horizontal efetiva também
aumenta, mas em ritmos diferentes. Ao final do ensaio, as deformacdes volumétricas
diminuem progressivamente conforme a velocidade de reacdo. Este comportamento
representa fendmenos como o de compactacdo induzida pela degradacdo da amostra
devido ao intemperismo pelo ataque quimico, pela dissolucdo dos minerais de calcita.
Esse comportamento também foi apresentado nos estudos de Castellaza e Nova (2004) e
Merodo et al (2007).

Ainda nesta etapa, é verificada a dissolu¢cdo do mineral de calcita na solugéo,
evidenciado pelo aumento nos valores do pH, a medida que os minerais de calcita séo
dissolvidos na solugéo, sendo influenciado da mesma forma pelo aumento das tensdes
horizontais, como observado na Fig 4 Uma vez que o fluxo do acido é mantido constante,
como a dissolucéo prossegue com o tempo, os ions de H+ sdo consumidos por reacao,
aumentando assim o valor da solugdo. Os minerias de calcita quando em contato com
uma solucdo &cida, dissociam imediatmente e tamponam a solucdo tornando-a menos

acida.
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Esse processo de dissolucdo das rochas vem sendo estudada para explicar os
processos de intemperismo quimico (natural ou artificial) como resultado de processos
geoldgicos ou de engenharia, tais como a estimulacdo de reservatdrios de petroleo,
degradacdo do mineral, sequestro geoldgico de dioxido de carbono, diagénese e
dissolucdo/formacdo de hidratos, Iteragdo e dos patrimonios (GALINDO et al.,2019;
SOUZA e RIBEIRO (2021).

Fig. 4. Valores do pH durante a dissolucdo com fluido reativo das rochas.
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No ensaio de compressdo uniaxial foi obtido o gréfico da curva de tensdo versus
deformacdo (Figura 5) representando a comparacdo da resisténcia das duas amostras
sintéticas antes e ap0s a dissolucdo dos minerais, onde a amostra 1 corresponde a rocha

sem cimento e a amostra 2 se refere a amostra com cimento.

Fig. 5. Resultados do ensaio de compressdo uniaxial.
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A resisténcia maxima de compressdo obtida antes da dissolucdo pela rocha com
cimento € maior do que a obtida para a rocha sem cimento. Verifica-se que as duas
amostras tém comportamento fisicos e mecéanicos caracteristico de uma rocha muito
branda, pois deformam bastante antes de romper, ainda que no gréfico se observa que a
rocha sem cimento alcanca sua resisténcia maxima com maiores deformacdes, ja a rocha
com cimento alcanca sua resisténcia maxima com menores deformacdes.

Ap0s a dissolucdo é possivel observar que a rocha sem cimento (amostra 1) perde
mais resisténcia do que a rocha com cimento (amostra 2) quando comparado a variagao
percentual das suas resisténcias antes e depois da dissolucdo, cerca de 51% e 10%
respectivamente.

Na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. € possivel observar as tensdes e
deformagBes maximas bem como maddulo de Young ou médulo de elasticidade das duas
amostras. Foi calculado o modulo de elasticidade médio (Emin) caracterizando pelo valor

méaximo de tensdo antes da ruptura da amostra.

Tabela 2. Determinacdo da tensdo, deformacdo e médulo de Young das amostras.

Amostra UCS | Deformacgdo | Mddulo
(Mpa) Axial Young
(%) (Emin)
S/Cimento 3,65 5,79 0,63
(antes dissolucéo)
C/Cimento 5,39 4,25 1,27
(antes dissolucéo)
S/Cimento 2,41 6,34 0,38
(depois dissolucéo)
S/Cimento 4,90 4,62 1,06
(depois dissolucéo)

4 CONCLUSOES

A partir dos ensaios com a célula edométrica modificada foi possivel concluir que
quando comega a ocorrer a dissolucdo devido a percolacdo do fluido &cido na amostra, 0s
valores da tensdo horizontal aumentam a medida em que as deformacgdes pléasticas
ocorrem, ou seja, € a reacdo da amostra que tende a se dilatar devido a tensdo vertical
aplicada e a degradacéo das ligacdes entre 0s gréos.

A partir dos ensaios com a célula edométrica modificada foi possivel concluir que
quando comeca a ocorrer a dissolucao devido a percolacdo do fluido &cido na amostra, 0s

valores da tensdo horizontal aumentam a medida em que as deformagdes plasticas
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ocorrem, ou seja, é a reacdo da amostra que tende a se dilatar devido a tensdo vertical
aplicada e a degradacéo das ligacdes entre os grdos. Este comportamento reflete também
nas deformacdes volumétricas das amostras, onde observa-se que a deformacéo alcancada
na rocha com cimento € de 6,6%, j& a rocha sem cimento chegou a deformar cerca de
11,5%. Verificou-se também alteragdes nas caracteristicas fisicas com o aumento da
porosidade em 19% e 53% e nas propriedades mecanicas com a diminuicao da resisténcia
mecanica em 10% e 51% para as amostras com cimento e sem cimento respectivamente.
O enfraquecimento das amostras é evidente nas andlises, devido a degradacéo que ocorre
pela interacdo com o fluido reativo que afetam suas caracteristicas inicias.

A importancia do estudo experimental em amostras de rochas sintéticas ¢ de melhor
representar e compreender os impactos nas propriedades mecanicas, hidraulicas, térmicas

e quimicas das rochas quando em contato com um fluido reativo.
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