DETERMINACAO DA SUBSIDENCIA DEVIDA
A CAVERNAS NO SAL-GEMA”

Subsidence evaluation above rock salt cavities
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RESUMO - A exploragdo de grandes cavernas de armazenagem tem sempre a ocorréncia de subsidéncia
como consequéncia a longo prazo. Embora estes deslocamentos superficials raramente tenham
consequéncias estruturais quando ocorrem em zonas néo habitadas, podem dar origem a alteragdes da
topografia do terreno facilitando o aparecimento de zonas alagadas. Depois de rever a fenomenologia da
subsidéncia, referem-se alguns métodos empiricos e analiticos para estimar os valores das deformagdes.
Apresenta-se com mais detalhe uma aplicagdo numérica que combina a utilizagdo de eclementos de
fronteira ¢ de elementos finitos para determinar a subsidéncia devida a cavidades de armazenagem
situadas a grande profundidade. Esta caracteristica da origem a grandes extensoes de terreno susceptivels
de terem subsidéncia. Um caso real de um conjunto de cavidades de armazenagem, no qual foram feitas
medidas de subsidéncia durante mais de 10 anos, ¢ considerado como exemplo de aplicagdo, sendo teitas
algumas previsdes em relagdo a futuros valores de subsidéncia e de deslocamentos horizontais.

SYNOPSIS - The exploration of large underground cavities has always a long-term consequence, which
is the subsidence phenomenon. Although these surface deformations are seldom harmtul in the case of
desert or unprofitable areas, its consequences can be serious in some specific areas or give rise to
unwanted troughs, sometimes creating unpleasant topographic changing. Besides, its evaluation can be 4
valuable means of accessing the underground mechanical behaviour of unreachable cavities. Beginning
with simple analytical solutions, this overview proceeds with some numerical solutions proposed to deal
with the subsidence above very deep cavities.

1 - INTRODUCAO

As cavernas de armazenagem em formagdes de sal-gema sdo usualmente dimensionadas e
utilizadas para reservas estratégicas de hidrocarbonetos liquidos e gasosos. O processo de
dissolugio e criagdo do volume de armazenagem perturba o equilibrio inicial do macigo
rochoso devido a diferenca entre a pressdo interna e a pressdo geoestdtica, dando inicio a
convergéncia da cavidade. A diminuigdio de volume daqui resultante tem consequéncias
ccondmicas inevitiveis e¢ pode dar origem a estados de deformagdo, nomeadamente a
superficie com subsidéncia e deslocamentos horizontais.

A utilizacdo de modelos analiticos para o estudo destas cavidades de armazenagem ¢ um
instrumento essencial para interpretar o comportamento (ermo-mecanico observado in situ
através de ensaios ¢ medidas locais. Estes fornecem os meios para estimar a evolugao futura
das estruturas subterrineas bem como as suas repercussdes a superficie como por excmplo a
subsidéncia.

A analise numérica de um grupo de cavernas de armazenagem € um problema
tridimensional cujos cilculos podem ser dificeis de executar. A solugdo pode ser aproximada
através da sobreposigdo dos calculos de cavernas isoladas em mcio semi-infinito se certas
restricdes em relagdo a geometria do problema forem satisfeitas. Em consequéncia a
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necessidade de um calculo rigoroso da subsidéncia devida a uma s6 cavidade torna-se
essencial. Tal objectivo ndo ¢ facil de alcangar com os métodos numéricos cldssicos devido as
dimensdes pequenas da cavidade quando comparadas com a sua profundidade. Com este
objectivo utiliza-se vm modelo misto de elementos de fronteira e de elementos finitos
especialmente desenvolvido e adaptado para o problema (Menezes & Nguyen-Minh, 1996;
Menezes, 1996).

Em contraste com as cavidades de armazenagem, a subsidéncia induzida pelas minas de
sal-gema ¢ mais significativa devido as pressdes internas nas cavidades terem valores muitos
menores, eventualmente a pressdo atmosférica. Um exemplo expressivo ¢ dado por Van
Sambeek (1996) num relatério muito detalhado. Além destes casos, deve-se referir que muitas
das cavidades de armazenagem em formagdes de sal-gema sdo cheias de salmoura depois do
seu fecho definitivo no final da sua exploragio.

2 - FENOMELOGIA DA SUBSIDENCIA

A engenharia de minas, especialmente das industrias de extracgdo de carvdo, tem uma vasta
experiéncia sobre os processos de subsidéncia induzidos pela abertura e abandono das galerias.
Contudo estas teorias referem-se ao colapso dos estratos de cobertura das galerias e ndo sdo
adequados ao caso das cavidades de armazenagem em formagdes de sal-gema.

Os regulamentos nacionais de alguns paises fazem referéncia aos efeitos da subsidéncia
sobre 0 meio ambiente. A Norma Europeia EN 1918-3:1998 (NF EN, 1998) recorda que a
eventualidade de subsidéncia e suas consequéncias devem ser consideradas num projecto de
armazenagem subterranea, o que podera justificar a necessidade de previsdes de deformagdes a
superficie e, sc necessrio ou imposto pelos regulamentos, estabelecer um programa de
observagio.

Durante mais de 10 anos a companhia Gaz de France executou observacies da subsidéncia
nas instalagdes de armazenagem subterranea de gas natural em Tersanne, Francga, para controle,
vigilancia e também por razdes ambientais, através da monitorizacdo de movimentos verticais
¢ horizontais a superficie (Durup, 1990). Esta informagdo acumulada ao longo do tempo pode
ser usada como exemplo de validagdo de um modelo numérico. .

No caso de uma unica cavidade, a subsidéncia méaxima ocorre na vértical do centro de
gravidade do volume, podendo ocorrer nalguns casos subsidéncia negativa devido A migragdo
do vazio em direcgio a superficie. Este movimento é devido em parte as tensdes geoestaticas
serem maiores na base ¢ menores na zona do tecto das cavidades. Os deslocamento horizontais
sdo nulos no centro e aumentam até um maximo situado algures na vertical dos limites da
cavidade, limitando uma zona de compressdo rodeada por uma zona de tracgdo (Reitze et al..
1996).

Os cfeitos da subsidéncia a superficie dependem de varios facteres tais como a geometria
do conjunto subterraneo, a natureza geologica do macigo rochoso, o processo de escavagdo e a
evolugdo das pressdes nas cavidades ao longo do tempo. A inclusdo de.todas estas varidveis
numa andlise tedrica ¢ um pouco complexa ¢ tem sido evitada através de varios métodos que
associam determinadas fungBes aos movimentos verticais.

3 - MODELOS DE SIMULACAO DA SUBSIDENCIA

A analise da subsidéncia de um conjunto de cavidades ¢ um problema tridimensional.
Contudo, pode executar-se uma andlise simplificada através de um processo de sobreposicdo
de calculos de cavidades isoladas em meios semi-infinitos. Este procedimento foi validado em
estudos anteriores do local de Tersanne (Nguyen Minh et al. 1994). Teoricamente, a
sobreposi¢do ndo deveria ser vélida atendendo & natureza ndo linear do problema. No entanto a
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validade deste método assenta em determinadas condicBes especificas do problema,
envolvendo a elasticidade linear dos estratos de cobertura ¢ um espagamento das cavidades da
ordem dos 400-600 m.

A lei de comportamento viscopldstico que representa a reologia do sal-gema corresponde
20 modelo de Norton-Hoff (N-H) ou Lemaitre-Menzel-Schreiner (L-M-S) (Langer, 1981,
Vouille et al., 1981) consoante o valor dos seus parametros (Equacao 1):
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onde 7 = tempo em dias; &, = deformagdes viscoplasticas.
A lei de comportamento viscoplastico pode ser expressa de uma forma mais geral através
da Equagao 2:
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Se considerarmos uma cavidade esférica submetida a uma pressdo interior constante €
localizada mum meio infinito homogéneo e isotrépico, a velocidade de variagdo de volume é
dada pela Equagéo 3:
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onde P; = pressdo interna; P, = pressdo geoestatica.

Os parametros da lei N-H usados nos calculos com modelos numéricos foram
determinados de modo a obter um comportamento equivalente ao de uma cavidade esférica
localizada a 1500 m de profundidade num meio viscoplastico durante um periodo de 10 anos.
A pressio interna (P;) foi determinada de maneira que a perda de volume de uma cavidade
csférica fosse a mesma que uma cavidade real com uma variagdo real de pressoes em Tersanne.
Segundo a GDF, esta pressdo seria de 16,5 MPa com o modelo de L-M-S.

As leis constitutivas do sal-gema validadas para curtos periodos de tempo podem ndo ser
adequadas para uma previsio num intervalo de 100 anos. No entanto podem ser propostos
limites que enquadrem os valores da subsidéncia, nomeadamente escolhendo duas leis
alternativas, uma delas admitindo um comportamento estacionario. Os parimetros reologicos
utilizados nos calculos numéricos, identificados através de periodos de observagdo de 10 anos,
sA0 os seguintes:

- Tersanne a temperatura geotérmica de 70 °C

o=0,5 B=3,6 K =085 L-M-S
a=10 =30 K =2,60 N-H

O célculo principal considera uma cavidade esférica localizada num estrato de sal-gema, tal
como representado na Figura 1, com um volume ¢ uma profundidade correspondentes a cada
uma das cavidades de Tersanne (Quadro 1).
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Figura I - Discretizag@o mista do dominio de uma cavidade.

Quadro 1. Cavidades de Tersanne

Cavidade Ano Volume Prof.
N. (m*) (m)
1 1970 89900 1460

2 1971 123700 1480

3 1977 128800 1470

4 1977 153300 1475

5 1978 209400 1570

6 1979 202800 1510

7 1980 195300 1548

8 1980 195300 1542

9 1981 224500 1635
10 1983 190800 1628
11 1983 196700 1512
12 1986 176900 1623
13 1986 215700 1599
14 1986 222800 1545
15 1986 223000 1550

O modelo numérico utilizado, para além de associar os métodos dos elementos de fronteira
¢ dos clementos finitos, considera ainda clementos infinitos para simular fronteiras a grande
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distancia. A discretizagdo da superficie deve ser feita ao longo de uma distdncia muito maior
do que ao nivel da cavidade de maneira a poder obter-se uma solugdo precisa do campo de
deslocamentos a superficie. Como os estratos de cobertura sjo discretizados com elementos de
fronteira essa distincia ndo constitui um peso excessivo no processo de cdlculo. Finalmente
obtém-se uma malha mista que se desenvolve segundo uma distincia sucessivamente maior d
medida que nos aproximamos da superficie.

Se as cavidades salinas ndo sdo axissimétricas ou se ndo forem apliciveis as condigdes do
procedimento de sobreposi¢do, deverdo usar-se modelos numeéricos tridimensionais. Estes
comegam a ser cada vez mais generalizados a medida que se desenvolvem os processos
numéricos e graficos de computagdo. You et al. (1996) apresentam um programa deste tipo
com algumas simulagdes de varios casos de estudo. Hilbert et al. (1998) também apresentam
um modelo 3D para aplicagées diferentes, com boas correlagdes entre os valores medidos ¢
calculados da subsidéncia.

No desenvolvimento logico do modelo misto apresentado segue-se a sua extensio a
problemas tridimensionais. Actualmente este desenvolvimento encontra-se em fase de
progresso com o objectivo de se analisar outro tipo de cavidades com a sua geometria real.

Como exemplo de um método explicito para prever a subsidéncia sobre cavidades salinas
temos o método de Schober (1987). O autor assume que a convergéncia das cavidades ¢
essencialmente horizontal e fornece expressodes para calcular o seu valor. Contndo nio tem em
conta as caracteristicas viscopldsticas do sal-gema, isto €, nio considera nenhuma influéncia do
tempo nos valores calculados.

4 - CONJUNTO DE CAVIDADES DE TERSANNE

As observagdes da subsidéncia executadas pela Gaz de France no campo de armazenagem
de gas natural de Tersanne foram objecto de vdrios relatérios ¢ publicagdes anteriores (Durup,
1990, 1991; Nguyen-Minh et al., 1994). Foi demonstrado que o sal-gema tem um papcl
principal no fenémeno da subsidéncia, enquanto que o comportamento mecéinico dos estratos
de cobertura. cujas caracteristicas sdo mal conhecidas, ¢ de importincia secundaria.

O campo de armazenagem de Tersanne tem as suas cavidades distribuidas segundo o
esquema representado na Figura 2. As primeiras cavidades foram escavadas pelo processo de
dissolugio do sal-gema com um espagamento médio de 400 m, valor que passou a ser maior no
final dos anos 80. O Quadro 1 apresenta uma lista das caracteristicas principais de cada
cavidade.

Na Figura 3 os valores medidos da subsidéncia durante o periodo de 1985-1995 sdo
comparados com as curvas de subsidéncia calculadas para 5, 10 anos, ¢ a diferenca entre os
dois ultimos periodos.

Observa-se uma boa correspondéncia entre os valores medidos ¢ os valores calculados da
subsidéncia em Tersanne. Chama-se a atengdo para o facto de se supdr que todas as cavidades
tem a mesma pressdo interior. constante ao longo do tempo, mas cada uma tem o seu volume
real com inicio de exploragdo em anos especificos (Quadro 1).

5 - PREVISOES DA SUBSIDENCIA

Com tempos de calculo longos (100 anos) os deslocamentos podem ficar demasiado
grandes para poder admitir-se a hipotese das pequenas deformagdes. Por este motivo, para cada
cavidade procedeu-se a uma andlise numérica com geometria variavel através da assemblagem
de uma rigidez global da estrutura cada vez que se devia considerar uma nova topologia.
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Figura 2 - Distribuig8o superficial das cavidades de armazenagem em Tersanne.
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Figura 3 - Comparagéo entre a subsidéncia medida em Tersanne e os valores calculados.
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Figura 4 - Intervalos de variagdo das perdas de volume nas cavidades e na superficie.

No procedimento de sobreposi¢do todas as cavidades foram discretizadas com o seu
volume ¢ profundidade reais. As coordenadas de localizagio a superficie assim como a data de
inicio de operagic foram também consideradas. Na Figura 4 representam-se as evolugdes
maxima ¢ minima da perda acumulada de volume, em profundidade e & superficie, entre as 15
cavidades consideradas.

A consideragio das modificagbes geométricas permite evitar ou reduzir alguns erros
numéricos importantes tais como a perda de volume 4 superficie ultrapassar a perda de volume
da cavidade ap6s um determinado periodo de tempo.

Depois de se proceder a sobreposi¢do dos campos de deslocamentos das 15 cavidades
distribuidas segundo o esquema da Figura 2, obtém-se as curvas de subsidéncia representadas
na Figura 5. Indicam-se os pontos de inflexdo que separam as zonas de compressdo ¢ de
tracc¢do.

As previsbes dos movimentos horizontais estdo representadas na Figura 6. Os valores
positivos sdo considerados no sentido de Oeste para Este, por uma razdo de conveniéncia
grafica. Os sinais positivos e negativos mostram a extensio das zonas de trac¢do e compressdo
e ndo o sentido dos deslocamentos. Verifica-se que a extensdo dessas zonas parece ndo variar
de forma significativa com o tempo.

No caso de uma cavidade isolada os movimentos horizontais sdo nulos na vertical do centro
de gravidade ¢ maximos a uma certa distincia do eixo de axissimetria, coincindindo
praticamente com a posigio dos pontos de inflexdo da curva de subsidéncia. No caso em estudo
trata-se de um conjunto de cavidades mas verificam-se aproximadamente as mesmas
caracteristicas.

Apbs 50 ¢ 100 anos a geometria das curvas de subsidéncia mantém-se praticamente a
mesma. A zona de compressdo sobre o campo de armazenagem nfo aumenta de forma
significativa depois de 50 anos. A zona de tracgdo combinada com assentamentos diferenciais
dever4 ser a zona mais critica para a estabilidade estrutural de edificios e suas fundagoes.
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Figura 6 - Previsdes dos deslocamentos horizontais em Tersanne.

6 - CONCLUSOES

2000

Verifica-se uma correspondéncia entre os resultados dos modelos numéricos e os valores
observados da subsidéncia, mesmo com o desconhecimento das caracteristicas mecanicas dos
cstratos de cobertura que foram considerados eldsticos e com pardmetros de valores mais ou

menos arbitrarios.

A previsdo para 100 anos induziu-nos a considerar no modelo numérico uma lei de
comportamento com fluéncia estacionaria (Norton-Hoff) de modo a obter-se um limite superior
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aceitavel. Os seus parAmetros foram determinados a partir da observagdo in sifu da evolugdo da
estrutura até a actualidade e da equivaléncia com um modelo de L-M-S previamente validado
in sity.

O procedimento de sobreposi¢do. cuja validade pode ser demonstrada ¢ que foi usado de
uma maneira global, deve estar sujeito a condigdes especificas: o espacamento entre as
cavidades e¢ a sua profundidade devem assegurar que ndo haverda uma sobreposicao
significativa das zonas plasticas em volta de cada cavidade.

O modelo numérico apresentado pode ser considerado como um meio especifico de andlise
da subsidéncia, especialmente com os melhoramentos introduzidos com a utilizagio de
clementos de fronteira e de elementos infinitos na representagio de estratos eldsticos semi-
infinitos. O modelo ¢ especialmente apropriado para o caso de existirem varias camadas de sal-
gema intercaladas com estratos de natureza ndo viscosa.

A utilizagdo de elementos de fronteira torna-se particularmente util nos cdlculos de
subsidéncia. Os deslocamentos a superficie podem ser calculados sobre grandes distincias sem
perda de precisdo e evitando custos excessivos de tempo de calculo.

Novas solugdes para a armazenagem subterrdnea de hidrocarbonetos exigem o suporte de
modelos numéricos adequados. As caracteristicas tridimensionais de muitas cavidades mais
recentes impdem o uso de calculos 3D. A generalizagdo do modelo misto apresentado a
calculos tridimensionais ndo axissimétricos sera aplicada em breve com calculos de casos reais.
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