ARMAZENAMENTO EM CAVERNAS
—~ PROBLEMA DA INTERACCAO ENTRE OS
PRODUTOS ARMAZENADOS E O MACICO
ROCHOSO*

Storage in Caverns — The Problem of Interaction Between
stored Products and Rock Mass

por
MANUEL ROCHA**

RESUMO - Sido apresentadas as interacgdes mais relevantes entre os produtos armazenados em
cavernas e os macigos rochosos, e feita a sua apreciagio, & luz das comunicagles apresentadas
ao Simposio Rockstore 77.

SYNOPSIS — The most important actions between the products stored in caverns and the rock
masses are presented and examined in the light of the papers submitted at the Rockstore 77
Symposium.

1. Um dos problemas de natureza geral que se levanta no armazenamento
subterrineo é o da interac¢do entre os produtos armazenados e os macigos
rochosos. O problema foi objecto de uma das sessdes do Simpdsio Rockstore 77,
que teve lugar em Estocolmo, em 5-8§ de Setembro de 1977. Na presente nota
sdo apresentados os comentirios com que o autor abriu essa sessdo, a que
presidiu. As comunica¢des que sdo referidas constam no Anexo I.

As interacgbes mais relevantes a considerar sdo as seguintes:

a) As variagbes da temperatura do maci¢o rochoso, abaixo ou acima da
sua temperatura inicial, devidas a temperatura do produto armazenado;
essas variagbes de temperatura modificam o estado de tensdo do
maci¢o, podendo provocar a sua rotura por tracgdo ou compressdo
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¢ podem ainda determinar o congelamento da 4gua intersticial ou a
sua vaporiza¢3o;

b) Os efeitos de pressdo elevada do produto armazenado, isto é, modi-
ficagdo do estado de tensdo do maci¢o e das condigdes de percolagdo
do fluido intersticial, em especial da 4gua, donde pode resultar a
difusio do produto no macigo ¢ mesmo a sua saida pela superficie
deste;

¢) Deterioracdo da rocha, devida 4 natureza quimica do produto arma-
zenado, € 4 sua temperatura e pressio;

d) Deterioragdo dos materiais do sistema de suporte do maci¢co rochoso,
isto ¢, de betdo projectado ou moldado ¢ do ago de ancoragens ou
combotas, devido ao produto armazenado;

e) Alteragdo do produto, devido & natureza quimica quer da rocha quer
da agua intersticial.

Os problemas postos pela interac¢do revestem-se de importincia funda-
mental no projecto de cavernas para armazenamento. Trata-se de problemas
que implicam fenémenos fisicos e quimicos de natureza muito complexa, a
maior parte dos quais s6 agora comega a ser estudada —sobretudo em conse-
qhéncia da actual expansio do armazenamento subterrineo— nZo sendo pois
de estranhar que se disponha de informa¢do muito limitada. Deve no entanto
ser frizada a contribui¢do muito valiosa dada pelos 17 trabalhos apresentados
a sessdo em consideragdo para o progresso da compreensdo desses fendémenos
e para a difusio dos conhecimentos e da experiéncia disponiveis.

2. Do primeiro tipo de interacgdo referido, isto é, as variagdes de tempe-
ratura, comecemos por considerar os problemas respeitantes ao armazenamento
a baixa temperatura, o qual é tratado com maijor desenvolvimento nos quatro
trabalhos da autoria de Kjell Christenson, Wolfgang Dreyer, Ulf Lindblom e
Urban Jacobson.

Os trabalhos permitem concluir que para o armazenamento de liquidos
a baixa temperatura se dispde hoje de tecnologia que permite solugdes satis-
fatoérias para temperaturas até cerca de —50° C, nomeadamente para o armaze-
namento do gas de petréleo liquefeito, a —40° C. Para temperaturas inferiores,
a abertura e a extensdo das fracturas do macigo acentua-se, quer das diaclases
do maci¢o quer de fracturas de origem térmica, de tal modo que o liquido
penetra mais rapidamente no macico podendo entrar em contacto com rocha

94



a temperatura que determina a sua vaporizagdo, com consequente expansio e
propagacdo da fractura. Deste modo se pode desenvolver um sistema de fracturas
que, por um lado, permite a fuga de gas e, por outro lado, conduz a uma
inaceitavel taxa de vaporizagdo, em virtude de ter sido facilitada a transmissdo
de calor do macigo ao liquido. E esta a explicagdo dada para o acidente ocorrido
na Suécia com armazenamento de etileno a cerca de —100° C. Para o arma-
zenamento do gas natural liquido a temperatura de —162° C, & pressio normal,
prevé-se que a dificuldade se acentue, frizando varios autores a importincia
econémica de ser encontrada solugdo para o armazenamento subterrdneo
deste gas.

Os trabalhos de Kjell Christensen e de Ulf Lindblom apresentam duas
solugdes, ainda ndo experimentadas, de natureza muito diferente, pois enquanto
o primeiro aconselha o revestimento da caverna por isolamento térmico e ainda
uma barreira ao vapor, o segundo refere investigacGes destinadas a desenvolver
uma cortina envolvendo a caverna, constituida por material liquido que preenche
as fracturas do macigco, cortina essa que separaria o liquido armazenado da
zona do macigo cuja agua dos poros se encontre solidificada.

Afigura-se com muito interesse que os intervenientes nesta sessdo se
pronunciem sobre a seguinte questio: qual a experiéncia sobre o armazena-
mento de liquidos a temperaturas inferiores a —50° C, em especial sobre as
solugbes usadas ou que haja a intengdo de usar para resolver o problema da
fracturagdo do macigo?

Outra questdo cuja discussdo se propde € esta: qual a geometria € outras
caracteristicas da fracturagdo que tem sido observada e qual a consequente
repercussio no projecto do suporte?

O armazenamento de gases e liquidos a elevada temperatura é discutido
em quatro trabalhos, da autoria de 1. A. Milne, D. A. Howells, Sten Bjurstrom,
e de C. F. Lee and T. W. Klym. O armazenamento de residuos nucleares, que
é objecto de uma sessdo especial do Simposio, pde problemas andlogos no
respeitante a elevagdo de temperatura imposta ao macigo rochoso.

As temperaturas elevadas determinam gradientes térmicos no macigo
rochoso donde resulta estado de tensdoc de compressdo que se sobrepde ao
estado de tensdo apds escavagdo da caverna, podendo resultar roturas da rocha
por compressdo e(ou) escorregamentos em fracturas do macigo. Conclui-se que
as tensdes térmicas podem exigir severa limitagdo da temperatura do produto
armazenado.
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A previsdo das tensdes térmicas levanta dois problemas: a determina¢io
do campo de temperaturas do maci¢o e o calculo do consequente campo de
tensdes.

Os trabalhos mostram que a determinagdo do campo de temperaturas
mesmo em regime variavel ndo apresenta dificuldade, uma vez conhecidos os
pardmetros térmicos. Quanto & determinagdo destes pardmetros, conclui-se que a
condutibilidade térmica e a capacidade calorifica podem ser determinadas em
laboratério mas subsiste a seguinte questdo: sio conhecidos de maneira satis-
fatoria os valores do coeficiente de transferéncia de calor entre o liquido ou o
gas armazenado ¢ a parede da caverna?

O célculo das tensbes a partir do conhecimento das temperaturas também
ndo levanta dificuldades quando se admite que o comportamento € elastico.
Cré-se que esta hipotese ¢ em regra amplamente satisfatoria, excepto numa
camada na vizinhanga da parede da caverna, em virtude, por um lado, da
perturbagdo do macigo rochoso devida & escavagdo e, por outro lado, a possibi-
lidade de ocorrerem escorregamentos ao longo de fracturas desfavoravelmente
orientadas. Com a finalidade de evitar a queda de material da camada contur-
bada é necessario executar uma obra de suporte. A espessura dessa camada
crescerd com a temperatura alcancada, especialmente no caso de variagdo
ciclica que pode originar fadiga no macigo.

Uma questio que é oportuno levantar é a seguinte: qual a experiéncia
sobre o aumento da espessura da camada conturbada de material que pode
cair devido a tensbGes térmicas, dependendo esse aumento das condigdes de
temperatura? '

Como ¢ de prever que seja reduzida a informag¢do disponivel sobre esta
questdo sera oportuno discutir, indo ao encontro da sugestio apresentada por
D.A. Howells, o interesse da realizacdo de ensaios in- situ para averiguacio do
comportamento dos maci¢os rochosos sob regimes de temperatura tipicos, em
especial da fadiga devida a ciclos de temperatura, assim como as técnicas a
utilizar.

Também terd interesse medir os deslocamentos do macigo rochoso que
ocorrem em torno das cavernas, donde a seguinte questdo: qual a informacgio
de que hoje se dispde e quais as técnicas adequadas a medi¢do desses deslo-
camentos, dadas as variagGes de temperatura do maci¢o?

No respeitante a detecg¢do da queda de blocos afigura-se com interesse
a utilizacdo de método sismico, tal como é proposto no trabalho de Ruben
Tegholm.
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Nota-se que a maior parte das considera¢Ges e questdes postas relativa-
mente a armazenamento de produtos a elevada temperatura também sdo apli-
caveis ao caso de baixas temperaturas.

3. Passa-se a referir os efeitos de armazenamento de produtos sob pres-
sdo elevada, tema que ¢ tratado mais desenvolvidamente em dois trabalhos de
B. Aberg, no trabalho de co-autoria de B. Bohlin, I. Janelid, U. Lindblom ¢
I. Nordgren, e ainda no trabalho de J. Bergh-Christensen.

Os casos de armazenamento sob pressdo tratados dizem respeito a gases
sob pressio, nomeadamente ar, a gases liquefeitos, como o gis de petroleo
liquefeito, a liquidos, em especial a agua, superaquecida, isto é, mantidos sob
pressdo a temperatura superior 4 de ebulicdo.

O problema dos riscos de disseminagdo do produto no macigo € ampla-
mente tratado nos trabalhos, verificando-se acordo quanto aos seguintes pontos
que pela sua importidncia importa destacar:

— o0 armazenamento deve ser feito a profundidade suficientemente grande,
em relagdo a superficie de lencol freatico, de tal modo que a pressdo
da 4gua intersticial ao atingir a superficie da caverna seja superior a
pressio do produto armazenado, com certa margem de seguranga;

— necessidade de a abertura da caverna ser executada de tal modo que
o abaixamento da superficie do lengol fredtico ndo exceda certos limites,
pois que uma vez verificada a drenagem de um maci¢o rochoso ¢
dificil assegurar a sua posterior saturagdo, correndo-se o risco de o ar
retido nos intersticios facilitar a posterior circulagdo do produto arma-
zenado através do maci¢co rochoso; para garantir tal condi¢do pode ser
necessario injectar agua no macigo durante a construgio.

Num dos dois trabalhos de B. Aberg, os quais apresentam resultados
de investigagbes que constituem uma notavel contribuicdo para a compreensdo
dos fenomenos de percolagdio em torno de uma abertura, € tirada a conclusdo
de que para evitar a penetragdo de um gas nas fracturas, € necessdrio que na
vizinhanga do tecto da caverna o gradiente hidraulico no macigo rochoso seja
superior a unidade, mostrando o autor que tal condi¢do s6 se verificard para
profundidades muito superiores &s correspondentes aos critérios habituais. Por
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isso, ¢ aconselhado que durante a exploragdo seja injectada agua sob pressdo
no macigo, a certa distincia do tecto, com vista a ser rtespeitada a condicdo
de o gradiente hidraulico ser maior do que um. Outra via referida para respeitar
esta condigdo consiste em tratar com injecgdes a camada do macico em torno
da caverna, de modo a aumentar o gradiente hidraulico na camada.

Dadas as implicagbes da condicdo que se acaba de referir, afigura-se
com interesse propor para debate a seguinte questdo: nas cavernas em servigo
nas quais o gradiente hidraulico ¢ inferior a unidade mas em que ¢é respeitado
a condicdo de a pressdo ser inferior a4 pressdo intersticial tem-se verificado
migra¢cdo do gas para o macigo rochoso? Mesmo que ndo se tenha verificado,
justifica-se passar a exigir esse gradiente hidraulico?

Quando ndo se conseguir, de maneira econdémica, a estanqueidade do
maci¢o, nomeadamente quando o leng¢ol fredtico se encontrar a grande profun-
didade, uma solucdo a considerar é o revestimento da caverna com material
impermedvel, tal como o revestimento pldstico proposto no trabatho de J. Tabary.

No armazenamento de gases liquefeitos e de liquidos superaquecidos,
se a pressdo da 4gua do macico for inferior a pressdo exigida dar-se-4 a vapo-
rizagdo do liquido armazenado e a sua difusdo pelo macigo rochoso. Além
disso, no caso de liquidos superaquecidos ¢ de prever que se corra o risco de a
dgua intersticial se vaporizar o que poderd causar grandes perturbagdes ao
macico. Interessa saber se Mr. S. Bjurstrom, autor do trabalho ja atras referido,
analisou tal possibilidade.

No caso de armazenamento de ar em que a pressio é mantida por meio
de coluna de 4gua o ar dissolve-se na 4gua, tanto mais que a temperatura é
em regra elevada. Dai resulta, quando a pressio da agua diminui, o que &
designado no trabalho de I. A. Milne e co-autores por “efeito champanhe”.
PGe-se a seguinte questdo: ndo serd de considerar a solugdo do ar na dgua das
fracturas do macico, donde resultaria também um “efeito champanhe” que
poderia perturbar ¢ maci¢o, quando por qualquer razio diminua a pressio na
caverna?

Quanto ao armazenamento de petrdleo a pressdo atmosférica e de um
modo geral de liquidos com peso especifico inferior ao da 4gua, eles ndo se
difundirdo no maci¢o desde que o nivel de liquido na caverna se encontre a
baixo nivel freatico. No entanto, tal como é estudado num dos trabalhos de
B. Aberg, o liquido pode penetrar no macigo até uma dada distdncia da super-
ficie da caverna quando a diferenca desses niveis for inferior a certo limite.
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No trabalho de E. Reinius sdo tratados problemas respeitantes a circulagdo
de agua para cavernas a pressdo atmosférica.

Quanto ao efeito da pressdo da caverna no estado de tensdo no macigo,
ela determinara estado de tracgdo mas, uma vez respeitada a condi¢do de essa
pressdo ser inferior 4 pressdo da agua das fracturas imposta pelo lengol freatico,
o estado de tensdo de compressio do macigo compensard as trac¢des, a nao
ser que a tensdo inicial horizontal do macigo seja apreciavelmente inferior a
vertical. Apesar de tal ndo ser comum, o risco de ocorrer fractura vertical do
maci¢o que se estenda até a superficie do terreno exige cuidada avaliagdo da
tensdo horizontal do macigo. Daqui a questdo: sdo conhecidos casos de frac-
tura¢do do macigo devido a baixo valor da tensdo horizontal?

4. Uma interac¢do de natureza diferente das anteriormente consideradas
¢ a que conduz a deterioracdo da propria rocha. Assim, variagdes de temperatura
e de humidade podem determinar microfracturagdo, a qual serd acentuada pela
ocorréncia de minerais expansivos. Também pode verificar-se ac¢do quimica
do produto armazenado sobre a rocha, ac¢do que pode ser muito ampliada
pela microfracturagdo. Dadas as severas condigdes de temperatura, pressio
e actividade quimica dos produtos armazenados que reinam em muitas cavernas,
¢ de estranhar que o problema da deterioragdo das rochas nfo tivesse sido
tratado em maior numero de trabalhos. Na verdade, ele é somente discutido,
alias de maneira bastante completa, no trabalho de P. Mailhé, G. Gomes and
R. Perami, e referido brevemente em um ou dois outros trabalhos. Esta limitada
aten¢do ¢ possivelmente devida ao facto de até hoje o nivel de exigéncia de
qualidade da rocha ter sido muito elevado, mas é de esperar que progressi-
vamente se va procurando reduzir essa exigéncia.

No trabalho de Mailhé et al. sdo apresentados resultados com muito
interesse de ensaios de choque térmico em laboratério ¢ de reactividade perante
a 4gua, os quais mostram que a resultante microfracturacdo varia muito com
o tipo de rocha. A conclusdo que se pode tirar é a necessidade de, para cada
caso, a rocha ser submetida a ensaios que simulem as condigbes de variacdo
de temperatura, e eventualmente de humidade, em presen¢a de material a
armazenar. No estado actual dos conhecimentos esses ensaios ndo permitem
um julgamento definitivo sobre a aceitabilidade de uma dada rocha mas servem
pelo menos para o confronto de rochas de locais alternativos de localizacdo
da caverna. Progressivamente se ira reunindo informag@io sobre o comporta-
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mento no laboratério e “in situ” que permitirda melhorar a previsio do com-
portamento.

Relativamente a este assunto interessa que os intervenientes refiram casos
que conhegam de modificacdes fisico-quimicas verificadas na rocha de cavernas
de armazenamento.

Quando foram atras referidos os efeitos de temperaturas elevadas foi
sugerido que fosse discutida a realizagdo de ensaios “in situ” para averiguagio
da fracturacdo da rocha provocada por ciclos de temperatura. Esses ensaios
podem ser aproveitados, como é também proposto no trabalho em consideragio,
para apreciagdo da deteriora¢do da propria rocha.

5. Ainda outro tipo de deterioragdio ¢ a dos materiais do sistema de
suporte da caverna.

No respeitante a betdo, projectado ou moldado, o problema ¢ tratado
desenvolvidamente no trabalho de Juri Martna. Os resultados apresentados
evidenciam que temperaturas elevadas podem ter grande influéncia sobre a
resisténcia do betio, conforme a natureza do cimento e de aditivos, concluin-
do-se ser necessario estudar cada caso.

Também se verificam por vezes condi¢Ges propicias a deteriora¢do do
ag¢o de ancoragens e cambotas.

Interessa que os intervenientes refiram casos de deterioracdo de suportes
que conhecam.

6. Finalmente, o trabalho de S. Bjurstrom, ja referido, refere o ultimo tipo
de interac¢do mencionado: a alteragio do produto armazenado em contacto
com o macico. Nesse trabalho ¢ discutido o problema das variagGes quimicas
de 4dgua quente resultantes da dissolugdo de minerais de rocha, em especial a
repercussdo na ac¢do corrosiva da dgua sobre o equipamento da caverna ¢ na
precipita¢do de carbonatos e outros elementos nas tubagens. E ainda mencionada
a possibilidade de trocas entre a 4gua das fracturas do macigo e a 4gua armazenada.

100



ANEXO 1

Lista das comunicagdes referidas

(constantes do volume 2 dos Anais do Simpésio)

ABERG, B., (Sweden) — Prevention of gas leakage from unlined reservoirs in rock, p. 399
ABERG, B., (Sweden) — Model tests on oil storage in unlined rock caverns, p. 517

BERGH-CHRISTENSEN, J., (Norway) — Geo-planning of unlined compressed-air surge chamber for
24 atmospheres working pressure, p. 431

BJURSTROM, S., (Sweden) ~ Transport and storage of hot water in unlined rock openings, p. 433
CHRISTENSON, K., (Sweden) — LNG-storage in insulated rock caverns, p. 459

DREYER, W. E., (Federal Republic of Germany) — Cold and cryogenic storage of petroleum
products, p. 467

HOWELLS, D. A, (England) — Effects of pressure and temperature changes in a compressed-air
storage cavern, p. 481

JACOBSSON, U., (Sweden) — Storage for liquified gases in unlined, refrigerated rock caverns, p. 449
LEE, C. F. e KLYM, T. W., (Canada) — Stability of heated caverns in a high horizontal stress field, p. 441

LINDBLOM, U. E.; JANELID, 1. ¢ FORSELLES, T. af, (Sweden) — Tightness test of an underground
cavern for LPG, p. 415

LINDBLOM, U. E., (Sweden) — Experimental and analytical research related to LNG storage in
rock caverns, p. 478

MAILHE, P.; COMES, G. e PERAMI, R., (France) — Geological and geotechnical process for the
siting of a hydropneumatic pumped storage plant in Brittany (France), p. 495

MARTNA, 1., (Sweden) — Concrete for use in rock caverns for storing water, p. 501

MILNE, I. A.; GIRAMONTI, A. J. e LESSARD, R. D., (USA) — Compressed-air storage in hard
rock for use in power applications, p. 423

REINIUS, E., (Sweden) — Groundwater flow to rock caverns, p. 343

TABARY, J., (France) — Monitored impermeability for petroleum storage and other underground
works, p. 507

TEGHOLM, R. V., (Sweden) — A warning system for detecting and recording loose block falls
in large rock caverns for oil and water storage, p. 513
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