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RESUMO: A injecdo em larga escala do CO2 e outros gases em reservatorios geoldgicos pode
induzir a uma complexa interacao de fluxo multifasico, difusdo, convecc¢do, dissolucao, precipitacdo
e outras reacOes quimicas. Adicionalmente, a injecdo e a extracdo de fluidos pode causar dissolugdo
do mineral, alteracGes de pressdo, temperatura e saturacdo que afetam o estado de tensao, resultando
em deformagBes na rocha reservatorio. Neste contexto, 0os mecanismos fisicos e quimicos na
interacdo rocha-fluido afeta o comportamento mecéanico da rocha, diminuindo sua resisténcia
quando submetidas as variadas condicBes de carregamento, podendo assim levar ao
enfraquecimento pela perda de rigidez ou resisténcia mecénica. Desta forma, esta pesquisa tem
como o objetivo estudar as tensdes e deformacfes de uma rocha carbonética sintética durante a
dissolucdo dos minerais a partir de ensaios edométricos, a fim de representar e entender o
comportamento geomecanico e geoquimico da rocha durante a dissolucdo dos minerais. Desta
forma, foram realizados ensaios de dissolugéo total através de uma célula edométrica modificada,
permitindo assim o fluxo controlado de uma solugéo &cida através dos poros da rocha sintética. A
partir dos resultados dos ensaios de dissolu¢do dos minerais foi verificado que a tensao horizontal
aumenta linearmente, assim como a medida que a tensdo horizontal aumenta, a deformagéo vertical
acelera. Desta forma, verificou-se gque a resisténcia & compressdo simples da amostra sintética € de
3530 kPa, o processo de dissolugdo dos minerais tem como consequéncia 0 aumento da porosidade
em 46,4% da rocha, podendo provocar a compactagédo induzida quimicamente do reservatorio e o
decréscimo da resisténcia.

PALAVRAS-CHAVE: Dissolucdo quimica, Ensaio edométrico, Rocha carbonatica sintética.
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1 INTRODUCAO

Na engenharia de reservatorios é extremamente
necessario 0 conhecimento da estrutura
geoldgica de determinado campo e de suas
propriedades fisicas, tendo em vista o impacto
destas caracteristicas no regime de fluxo de
fluido no interior do reservatorio e no
entendimento do comportamento mecanico das
rochas (GOMES, 2009), entre outras
importantes  propriedades  destacam-se a
porosidade, permeabilidade e a
compressibilidade.

A rocha carbonatica é um exemplo importante
de rocha reservatorio, pois cerca de 50% das
reservas de petroleo do mundo estdo contidos
em reservatorio carbonaticos, (SPADINI e
MARCAL, 2005), e ainda por serem rochas
porosas e  permeaveis que  contém
hidrocarbonetos. Estes reservatorios apresentam
caracteristicas  petrofisicas e  geoldgicas
complexas e heterogéneas, geralmente sdo
multiplos  sistemas de porosidade que,
caracteristicamente, concede heterogeneidade
petrofisica aos reservatdrios, devido a processos
de dissolucdo, dolomitizacdo e fraturamento
(AHR, 2008), sendo importante para area de
engenharia de reservatorio o entendimento dos
processos  geomecanicos e  geoquimicos
provocados pela injecdo de fluidos nestas
rochas carbonatoicas.

Os processos de injecdo e a extracdo de
fluidos em reservatérios pode causar dissolugédo
do mineral, alteracdes de pressdo, temperatura e
saturacdo que afetam o estado de tensdo,
resultando em  deformacBes na rocha
reservatorio, bem como alteragdes da
permeabilidade e porosidade do meio poroso,
que ocorrem devido a interagdo de um fluxo de
fluido reativo com 0 meio, que provocam
alteracbes das suas propriedades como
porosidade, o que influi diretamente na sua
fluidez e transporte (GUIMARAES et al.,
2006). Além disso, as rochas estdo sujeitas a
mudancas continuas induzidas por processos de
intemperismo seja de origem natural e / ou
antrépico. Tais  mudancas  afetam  suas
propriedades mecanicas, como de resisténcia,
deformabilidade, grau de fragilidade e
permeabilidade (FERNANDEZ-MERODO, et
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al., 2007).

Nas rochas reservatdrio, por exemplo, 0s
fluidos devem conter uma determinada
quantidade de energia para serem produzidos,
essa energia € devida dois efeitos principais:
descompressdo (que causa a expansdo dos
fluidos contidos no reservatorio e a contracédo
do volume poroso) e o deslocamento de um
fluido por outro fluido (por exemplo, a invasao
da zona de Oleo pela agua de um aquifero)
(SARAIVA, 2010).

Os processos de dissolucdo ou precipitacao
de minerais em uma rocha reservatério podem
ocorrer devido a interacdo de um fluxo de fluido
reativo com o meio, que provocam alteracbes
das suas propriedades como porosidade,
permeabilidade, pressdo capilar, e distribuicao
dos poros, o que influi diretamente na sua
fluidez e transporte. Essas interacdes podem
acarretar problemas de fluxo multifasico,
incluindo a acidificagdo do reservatorio pelo
armazenamento geoldgico de CO., recuperagédo
avancada de petroleo ou gas, e sistemas
geotérmicos (ROTTING, et al., 2015).

O armazenamento geoldgico de CO2 consiste
em capturar e imobilizar esse gas em locais que
ndo afetem os ecossistemas e onde ndo exista a
possibilidade de vazamentos. Portanto todos 0s
processos envolvidos dependem principalmente
da reatividade do gas nas condi¢bes de
temperatura e pressdo as quais estd submetido,
pode induzir a uma complexa interacdo de fluxo
multifasico, difusdo, convecc¢do, dissolucéo,
precipitacdo e outras reacfes quimicas (LINS.,

et al, 2013).
Assim, esta pesquisa tem por objetivo
principal  estudar experimentalmente  as

alteracdes nas tensdes e deformacgdes de uma
rocha carbonética sintética a partir do ensaio
edométrico submetido a um fluxo &cido, para
representar e entender o seu comportamento
geomecanico e geoquimico.

2 METODOLOGIA

O desenvolvimento dos ensaios de laboratério
teve a finalidade de representar e entender o
comportamento geomecanico e geoquimico da
rocha carbonatica sintética durante o processo



de dissolucdo quimica sendo executado em duas
etapas: (1) coleta, producdo e caracterizacdo das
amostras sintéticas e (2) ensaios de dissolucéo
na célula edométrica, projetada especialmente
para medir tensdes horizontais.

2.1 Coleta e preparacdo das amostras sintéticas
2.1.1 Coleta

A amostra carbonatica sintética desta pesquisa
foi preparada de acordo com Melo (2012),
sendo composta de areia quartzosa e fragmentos
de algas (Halimeda) (Figura 1), provenientes
das praias de Itamaracé e a praia de Tamandare,
respectivamente, localizadas no estado de

Pernambuco.
A Halimeda corresponde a pedacos e
fragmentos calcarios de algas marinhas,

representando assim um importante contribuinte
de calcita (CaCOs) para a producdo de rochas
carbonaticas, pois as rochas carbonéticas sdo
compostas na sua maior parte por cristais de
carbonato de célcio na forma de calcita (CaCO3)
(MELO, 2012).

Figura 1: Coleta da Halimeda

2.1.2 Preparacdo das amostras de rochas

sintéticas

As amostras sintéticas utilizadas nos ensaios
consistiram de uma mistura de 50% de areia
quartzosa, 25% de Hidréxido de Calcio e 25%
de Halimeda. Esta mistura foi compactada a
20kN e  posteriormente  submetida a
carbonatacdo direta com de didxido de carbono,
em seguida a amostra foi colocada na estufa a
100°C por 24h. Por fim, com o auxilio da
prensa hidraulica a amostra sintética foi extraida
do molde, conforme apresentado na Figura 2.
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Figura 2: Preparagdo da amostra sintética: a) lavagem dos
componentes, b) peneiramento dos componentes, c)
compactacdo da mistura na prensa hidraulica e d) amostra
sintética pronta.

2.1.3 Caracterizagcdo das amostras de rochas
sintéticas

A caracterizacdo fisica da rocha carbonética
sintética compreendeu do estudo geoldgico da
amostra quanto a porosidade, indice de vazios,
massa especifica dos grdos e sua caracteristica
geomecanica como a resisténcia a compressdo
simples.

O estudo da porosidade foi determinado a
partir da equacdo do indice de vazios (e), como
mostra a equacao abaixo:

n= —— 1)

onde, (n) é a porosidade e (e) é o indice de
vazios, sendo, 0 peso especifico das particulas
determinado através do procedimento do
picndmetro de acordo com a norma NBR 6508.

A analise da resisténcia mecénica da rocha
sintética foi realizada através do ensaio de
compressdo simples de acordo com a norma
NBR 12025, no laboratério de solos da
Universidade Federal de Pernambuco. A
amostra foi colocada na prensa de compresséo e
foram feitas leituras com velocidade constante
de 0.441/mm, até a ruptura da amostra. Ap0os
ruptura os resultados foram analisados e assim
determinados a resisténcia a compressao
simples da amostra.

Os ensaios com as amostras sintéticas foram
executados antes e apds a percolacéo do fluido



reativo, sendo utilizadas trés amostras antes do
contato com o fluido reativo e trés apds os
ensaios de dissolucao quimica.

2.2 Ensaios de Dissolugdo quimica

A célula edométrica utilizada nesta pesquisa
permite obter valores da tensdo horizontal
durante os ensaios, desta forma é possivel
entender as consequéncias mecanicas da
dissolucdo quimica da rocha sintética. Esta
celula foi construida de acordo com Lins
(2014), sendo reduzida a altura de 8 cm para
4cm, conforme sugestdo do proprio autor.

A célula edométrica utilizada  foi
desenvolvida na Universidade Federal de
Pernambuco, sendo constituida por uma liga de
bronze-aluminio, constituida de um anel de
confinamento com secc¢do transversal cilindrica
com medidas de 7,0cm de didametro, 4,0cm de
altura e 0,8mm de espessura, projetado
especialmente para medir pequenas
deformag0es radiais e tensdes circunferenciais,
e valvulas de entrada e saida para percolacgdo do
fluido, como representado na firgura 3. As
deformagOes horizontais serdo medidas por
extensdmetros (strain gages), e as verticais pelo
LVDT.
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Figura 3: llustracdo da célula edométrica que é composta
pela (a) parte superior e (b) inferior, (c) cilindro de
confinamento da amostra, e (d) pistdo para aplicagdo da
carga (LINS, 2014).

Os ensaios de dissolugdo quimica foram
realizados com o objetivo de se estudar e
entender os fenbmenos mecénicos e quimicos
durante a dissolu¢cdo quimica na amostra
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sintética, podendo assim compreender o0 que
acontece com as rochas reservatorio. Assim, as
amostras foram inseridas na célula edométrica
modificada, e inserida na prensa de
adensamento, foi ajustado o LVDT par medicéo
de deslocamentos verticais, e osstrain gages
conectados ao computador no programa de
aquisicdo de dados para 0 experimento.
Posteriormente, a amostra foi submetida a uma
tensdo vertical de 400 kPa e, apds carregamento
foi injetado um fluxo reativo de pH 3 com
duracdo de 6h. Durante o ensaio foi possivel
medir alem das tensbes e deformacdes,a
condutividade, permeabilidade e pH.

3 RESULTADOS

3.1 Caracterizacdo da amostra.

A tabela 1 representa o resultado da porosidade
(@) antes e ap6s 0 ensaio edométrico com

percolacdo de um fluido reativo.

Tabela 1: Avaliacdo da porosidade antes e apds ensaio
edométrico

Amostra Ensaio m (kg) pd=m/v n (%)
(kg/m?)

1 Pré-ensaio 0,256 1653 35,78

1 Pés-ensaio 0,242 1261 52,40

onde m é a massa, pd € a massa especifica seca
da amostra e n é a porosidade da amostra
sintética.

Observa-se na Tabela 1 que a porosidade
aumenta apo0s 0 ensaio edométrico com a
percolacdo do fluido reativo, comparando com a
porosidade inicial. A dissolugéo dos minerais de
carbonato presente nas rochas sintéticas provoca
0 aumento de 46,4% dos espacos de vazios do
meio.

A analise da resisténcia mecanica da rocha
sintética foi realizada através do ensaio de
compressdo simples (Figura 4), no laboratorio
de solos da Universidade Federal de
Pernambuco. O ensaio foi executado antes da
percolacdo do fluido reativo, para determinacao



da resisténcia e deformabilidade de amostras de
rochas.
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Figura 4: Resisténcia da amostra de rocha sintética (kPa)

Apds ensaio uniaxial foi determinado que a
resisténcia da rocha sintética ¢ de 3530 kPa,
sendo caracterizada como uma rocha
carbonatica sintética branda, por apresentar uma
resisténcia baixa.

3.2 Ensaio Edométrico

As alteracdes nas rochas devido a interacdo com
fluido incluem uma combinacdo de diferentes
processos (por exemplo, ciclos de maré,
mudancas de temperatura sazonais, o destino de
fauna e flora marinha, armazenamento
geolégico em plataformas de petréleo que
afetam a acidez da agua) e longos periodos de
tempo. Quando a agua preenche 0s poros
durante a saturacdo, o material enfraquece quase
instantaneamente, mas apenas até um certo grau
(CIANTIA et al.,, 2014). No entanto, como a
agua se evapora, a resisténcia mecanica em seco
é quase totalmente recuperada
(CASTELLANZA et al., 2009, CIANTIA et al.,
2013 e CIANTIA et al., 2014). Por outro lado,
se 0 material € mantido em contato com a agua
durante longos periodos de tempo, o©
enfragquecimento da estrutura solida é atribuivel
a reacdo quimica de dissolugdo do carbonato de
calcio (CIANTIA e HUECKEL, 2013). Este
tipo de interacdo é denominada como efeito de
dissolucdo de longo prazo. Neste sentido, a
interacdo hidro-quimico-mecénica em
microescala, explica os efeitos a curto e a longo
prazo da dissolugéo.

Neste sentido a fim de discutir e explicar o
ponto de vista macroscopico das consequéncias
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de mecanismos basicos citados acima, foram
representados atraves de ensaios experimentais
mecanicos, quimicos e totalmente acoplados
esses efeitos. Ensaios edometricos foram
realizados, com o objetivo de destacar 0s
principais fendbmenos fisicos caracterizando o
processo geomecanicos e geoquimicos. Durante
0s ensaios além das tensGes e deformacdes,
apresentados na Figura 5, também foram
monitorados o pH do fluido reativo efluente e a
permeabilidade da amostra.
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Figura 5: Ensaio de dissolucdo: (a) Evolugédo da tensdo
horizontal efetiva com o tempo, (b) Deformagéo
volumétrica com o tempo.

Na Figura 5a é possivel verificar que a
tensdo horizontal efetiva aumenta a medida que
a solucéo acida percola pela amostra e continua
nesse comportamento até que a amostra seja
toda dissolvida. A dissolugdo do carbonato €
refletida pela mudanca no pH, sendo verificado
um valor inicial de 2,8 e de saida 3,7. Quanto a
deformacdo, Figura 5b, foi observado uma
deformacdo maxima de, aproximadamente,
12%, apdés o tempo de, aproximadamente, 6
horas de dissolucdo. Permeabilidade a amostra,
em média, foi de 2,6x10°° cm/s.
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Comportamentos semelhantes séo
encontrados no trabalho de Castellanza e Nova
(2004) que tem investigado a degradacdo
quimica quanto a interagdo rocha-fluido em
geomateriais cimentados.

4  CONCLUSOES

A interac¢do de um fluido reativo com a rocha

afeta seu comportamento mecanico. Para
entender os efeitos mecanicos devido a
dissolucdo  quimica, rochas artificiais

carbonatics brandas foram atacadas por uma
solucdo acida, atraves de um ensaio edométrico
modificado.

A partir dos ensaios edométricos foi
possivel constatar que quando o processo de
dissolucdo inicia, mantendo-se o carregamento
constante, ocorre um aumento da tensdo
horizontal e uma deformacdo volumétrica de
12%. Assim como, também foi verificado que o
processo de dissolucdo dos minerais provocou
um aumento da porosidade de 46,4% .

Durante o processo de dissolucdo da rocha
carbonatica sintética foi possivel observar a
influéncia da interacdo quimica exercida pelo
fluido &cido, influenciando seu comportamento
mecanico. Este comportamento serd melhor
avaliado a partir dos estudos da resisténcia da
amostra apds o ataque quimico.

Desta forma, de acordo com os resultados
apresentados, observa-se que 0S meios porosos
cimentados apresentam um comportamento de
“enfraquecimento” diante da degradacédo
qguimica da amostra, efeito da interacdo rocha-
fluido, tendo como consequéncia os efeitos
geomecanicos, compactacdo e subsidéncia.
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