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RESUMO — Um dos problemas mais atractivos e mais dificeis da sociedade contemporanea é a depo-
si¢do de residuos téxicos em condi¢des de seguranga permanentes.

Uma vez que o espago subterrineo € considerado, na maioria dos pafses, como a solu¢gdo menos
objecciondvel para tal armazenamento, a Mecanica de Rochas desempenha um papel importante neste
contexto, porque constitui responsabilidade dos cientistas e engenheiros desta especialidade desenvolve-
rem métodos apropriados para a investigacdo e para a escolha desses locais, para efectuarem o seu
projecto e construgdo com as técnicas mais avancadas, ¢ também para realizarem a observagdo € o
acompanhamento da sua operagio e do seu controlo. Contribuicdes para actividades de regulamentagio
e para avaliagbes de seguranca dessas instalagdes, incluindo a sua fiscalizacdo, podem também ser
providas por aqueles especialistas.

Dois tépicos importantes foram seleccionados para ilustrar as aplicagdes de Mecénica de Rochas aos
estudos subterrdneos: a estabilidade e a estanquidade, ou seja, o planeamento e o projecto das suas
fundagGes e as andlises da percolagdo de contaminantes em macicos rochosos fracturados.

Com base nas contribui¢des fornecidas por numerosos especialistas nestes tépicos, incluindo as dos
autores de trabalhos para este tema do 7.2 Congresso da ISRM, sdo apresentados conceitos adequados a
obtengdo da garantia de qualidade no projecto de depdsitos subterrineos de residuos.

SYNOPSIS — Until the last decade, economic growth was supposed to be limited by the scarcity of earth
resources. Today we are understanding that the real constraint is the ability of the environment to absorb
waste by-products.

In the pursuit for reliable solutions to the probleme of waste storage (of urban, industrial, toxic and
radioactive types) appropriate consideration must be attributed to operating and abandoned mines, for a
serie of advantages.

The geomechanical methods for the long term stability and water containment of those excavations
are focussed and several options are discussed in view of their waste storage capabilities.

Furthermore, design concepts for underground mines that in the future will store waste are proposed,
because thay may provide an additional economic help for the mining industry.

1 — INTRODUCAO

De acordo com estatisticas oficiais, os paises da Comunidade Econémica Europeia produ-
zem anualmente entre 25 ¢ 35 milhdes de toneladas de residuos perigosos. Estimativas mais
realistas apontam para um total de 160 milhdes de toneladas anuais, s6 de residuos toxicos, aos
quais devem somar-se os lixos urbanos, rurais e industriais que cada pafs produz a ritmos
crescentes.

* Versdo portuguesa da comunicagdo apresentada ao 7.° Congresso da Sociedade Internacional de Mecénica das
Rochas, Aachen, Setembro de 1991.
** Dep. Eng. Minas, IST, Lisboa.
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Por exemplo, na Inglaterra detectou-se que, em média, o lixo € criado a razdo de 1 tonelada
por pessoa ¢ por ano (Packaging, Maio de 1989). Deste volume, s6 6% ¢ reciclado, contra 30%
na Alemanha.

Muitos paises estdo adoptando medidas politicas e econdmicas para atacarem os problemas
ambientais, mas a ordem de grandeza dos custos correspondentes é, por vezes, excessiva. A
Franca publicou o seu Plano Verde (Plan Vert) e a CEE equaciona a criagdo de uma Agéncia
de Protec¢io Ambiental semelhante a dos Estados Unidos da América. Na Holanda existe um
sentimento colectivo sobre a urgéncia deste problema, sendo estimado que um programa anti-
polui¢do custa 3% do PNB, com uma incidéncia que poderd alcancar 30% a 50% no principio
do préximo século, se nada for feito presentemente.

Os métodos disponiveis para eliminar tais residuos incluem os aterros sanitdrios e o
armazenamento subterrineo (50 a 70%), reciclagem (menos de 15%), tratamentos quimicos e
bacterioldgicos (cerca de 8%), incinerag¢do (2 volta de 8%) e o lancamento nos oceanos (3%).

A ordem de grandeza dos custos unitarios envolvidos pode alcancar 2500 ddlares por
tonelada para eliminaciio adequada de dioxina num incinerador de alta temperatura, até 350
délares por tonelada de tinta jd usada, ficando a média compreendida entre 270 e 550 délares
por tonelada de residuos eliminados.

Infelizmente, existe uma tendéncia global para o aumento da producio de todos os tipos
de residuos, em consequéncia do crescimento populacional, da elevagdo dos padrdes de vida
e da industrializacdo em geral.

Como a Terra é sempre o destino da maioria dos residuos criados pela civilizagdo actual,
vérias consequéncias negativas sdo verificadas em quase toda a parte: ocupacido de grandes
areas para deposicdo de lixos, contaminagdo dos recursos de dgua superficial e subterrinea e
um ndmero crescente de locais destinados a receber os residuos, com realce para cavidades
subterrdneas apropriadas para deposicdo de lixos toxicos e radioactivos.

Em relagio aos primeiros, verifica-se que aterros sanitdrios e obras similares estdo ocu-
pando dreas rurais a ritmos alarmantes, causando impactos visuais e paisagisticos, por vezes
envenenando cursos de dgua e recursos aquiferos subterraneos.

A crescente contaminagdo do nosso liquido mais precioso estd a transforma-lo em certas
regides num recurso escasso para o consumo humano, assim como para aplicacdes agricolas
e industriais. Existem diversas dreas do planeta onde sdo essenciais as técnicas de reutilizagio
directa da dgua, a sua purificacdo em circuito fechado e a propria regeneracdo de dgua. Para
varios paises prevé-se uma deficiéncia severa de dgua no séc. XXI, que sé pode ser contornada
com a aplicacdo daquelas técnicas, entre outras.

Quanto aos recursos de dgua subterrinea constata-se a necessidade de implementacao de
politicas que conduzam a extraccdo equilibrada a partir de pocos que penetrem nos aquiferos,
para a utilizacdo de métodos de recarga que conduzam a uma gestdo integrada da quantidade
e qualidade das dguas para consumo, através da realimentagdo dos aquiferos exauridos e,
inversamente, nas épocas secas, proceder a extrac¢do dos pocos a fim de aumentar o caudal
dos rios. Face as vantagens que oferece o armazenamento subterraneo da dgua, em termos de
temperatura e de controle de qualidade, aproveitando as vantagens dos fenémenos de filtragem
natural, torna-se necessario evitar a extrac¢io excessiva dos aquiferos, e por vezes utilizar-se
as suas possibilidades de escoamento para desenvolver redes de distribui¢io mais econémicas,
incluindo o reabastecimento e a purificacdo de rios anteriormente degradados.
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A poluigdo das dguas subterrineas ¢ hoje considerada inaceitdvel em muitos paises, onde
sdo impostas pesadas multas aos responsaveis por tal contaminagéo.

Muitos métodos novos estdo sendo estudados e aplicados para a gestdo adequada do
consumo da 4gua, da sua descontaminagdo, salientando a necessidade de entender os mecanis-
mos de escoamento das dguas, especialmente através de macigos rochosos fracturados.

No que respeita aos depGsitos subterrineos de residuos solidos, t€m sido desenvolvidos
esforcos considerdveis, com os correspondentes investimentos, para proporcionar-lhes condi-
¢Bes de seguranga e isolamento a longo prazo, simultaneamente com o emprego de tecnologias
inovadoras para a selecgdio dos locais, para a escavagio das rochas, para métodos de suporte
das cavidades e para a previsdo da sua estabilidade ao longo do tempo. O desafio imposto pelo
armazenamento permanente de lixos radioactivos é certamente uma das maiores contribui¢des
para o progresso deste ramo da Mecénica de Rochas orientado para 0 meio ambiente.

Em todos estes aspectos da utilizagdo dos recursos de espago subterraneo, este ramo da
Ciéncia desempenha um papel importante, desde a respectiva prospecgdo e planeamento até as
fases de projecto e de construgdo cessas obras. Espera-se que a Mecénica de Rochas Ambiental
venha a constituir uma fonte de grandes realizagdes em termos de pesquisa e de desenvolvi-
mento durante os anos 90, e certamente através do séc XXL

2 — FUNDACOES DE DEPOSITOS DE RESIDUOS
2.1 — A protecgio ambiental e o papel dos depdsitos de residuos

A qualidade da vida humana, preservacio dos valores ecolégicos e os principios mais
elementares da civilizacio requerem que todos os materiais rejeitados pela Humanidade, espe-
cialmente os residuos téxicos e os radioactivos, sejam eles resultantes de actividades agricolas,
industriais ou de servicos, devem ser controlados ¢ submetidos a tratamentos subsequentes até
que seja encontrado um armazenamento definitivo. Este esforgo gigantesco requer a participagao
de virios tipos de profissionais, capazes de dedicarem o seu conhecimento e experiéncia na
procura de solugdes para tal desafio, em termos de economia e de seguranga.

A irresponsabilidade de se produzirem grandes quantidades de lixos e deitd-los fora sem
ter a preocupacdo com o seu destino, quer por deitd-los fora ou simplesmente esquecé-los
porque outros cuidardo disso, ja ndo é um comportamento aceitdvel no mundo contemporineo.
Mesmo assim, o volume actual de resfduos ndo tratados, associado as quantidades de lixo
localizadas erradamente, constitui um fardo muito pesado que cada pafs deve enfrentar, simul-
taneamente com a gestdo dos sub-produtos que diariamente vai criando.

Infelizmente, a atitude de poluir hoje e deixar para outros se preocuparem com isso ama-
nhd é também aquilo que muitos governos tém feito: veja-se, por exemplo, o que acontece com
o lixo de alto nivel de radioactividade para o qual ainda nfo existe solucéo rotineira para o
tratar definitivamente.

Muitas comissdes tém sido formadas em toda a parte para estabelecer o destino final que
devem seguir os residuos téxicos, e em geral t€m considerado o espago subterrdneo como o
compromisso menos objecciondvel para a solugdo a longo prazo deste problema. Mesmo
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assim, muitas outras comissdes, grupos ecoldgicos, audi¢des publicas, interesses politicos e
muitos outros continuam a atrasar as decisdes necessdrias para implementar tais solugdes.
Discussdes tedricas sobre efeitos ambientais, sobre o grau de seguranca das instalacdes de
armazenamento, sobre o comportamento a longo prazo dos produtos téxicos enterrados, a
maior parte das vezes mantidas por grupos multidisciplinares, estdo atrasando ainda mais o
destino final desses sub-produtos, que entretanto continuam a poluir a bioesfera.

Os custos correspondentes continuam a subir & medida que constrangimentos adicionais
sd0 impostos, enquanto novas comissdes se criam para discutir o problema.

Tecnicamente falando, a situacdo parece clara: existem presentemente todas as ferramentas
para desenvolver depdsitos subterrdneos que podem armazenar indefinidamente residuos téxi-
cos longe da bioesfera, com tanta seguranga quanto os fundos disponiveis permitirem. Mesmo
considerando a ocorréncia de catdstrofes naturais, o projecto e a construgdo de tais depésitos
pode minimizar aqueles efeitos até niveis aceitdveis, em comparagdo com os riscos envolvidos
em qualquer outra estrutura feita pelo homem.

2.2 — Estagios do desenvolvimento de depdsitos

As multiplas tarefas envolvidas na criacao de um depdsito subterraneo de lixos téxicos sdo
obviamente o resultado de esforgos pluridisciplinares, que numerosos especialistas € grupos de
trabalho j4 tém analisado.

Algumas das abordagens do problema sdo apresentadas abaixo, nas 3 figuras seguintes.

O conteddo de cada figura € auto-explicativo, e a sua validade é essencial para qualquer
trabalho de desenvolvimento de depdsitos.

FASE CONCEITUAL

FASE DE PROJECTO

FASE DE CONSTRUCAOQ
E DE OPERACAO

TIPO DE ANALISE

Modelagem simples para
defini¢do de objectivos e
andlise de sensibilidade

dos conceitos

Prova de estabilidade
geotécnica

Modelagem para a andlise
final de estabilidade

Andlise para confirmag&o
do desempenho do sistema
(andlise de consequéncias)

ACTIVIDADE
GEOTECNICA E
E GEOCIENTIFICA

Aquisi¢do de dados gerais
sobre geoambiente
Projecto preliminar de
engenharia geolégica

Investigacdo local.
Projecto completo
das instalagoes

Avaliagdo de dados da
monitoragio sobre a
construgdo € operagdo.
Avaliagio geotécnica
e optimizagdo do '
projecto de detalhe

REGULAMENTACAO

Formulagdo de critérios
de aceitabilidade

Relatério sobre a revisdo
da andlise de seguranga.

Licenga de construgio

Atribuicio da licenga
definitiva.

Controlo e inspecgdes

Fig. 1 — Fases principais do trabalho para implementacdo de depésitos (Langer, 1989)
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Fig. 2 — Metodologia para selec¢do de locais de deposigdo (DiGioia and Gray, 1979)



RESIDUDS NA FORMA ORIGINAL Dt
ACTIVIDADES NUCLEARES

PLANEAMENTO

!

POSSIVETS:
. SISTEMAS D

AVALIACOES CIENTIFICAS E DE ENGENHARIA SOBRE

. CONCEITUS DE DEPOSIGAC DE LIXQOS
. MEIOS E AREAS DISPONIVEIS

ACONDICIONAMENTO DE RESIDUDS

l

SELECGAO DOS SI1STE- |
TEMAS DE ACONDICIO-
NAMENTO E DE TRANS—
PORTES DE RESIDUDS

REALIZAGAO DE ESTUDOS DE
ENGENHARIA SOBRE ACONDI-
CIONAMENTO £ TRANSPORTE

DOS RESIDUCS

SELECGAC DO SISTEMA PRI-
MARIO: ACONDICIONAMENTO
E TRANSPORTE DE RESIDUOS

REALIZAGAD DE ESTUDOS DE
DESENVOLVIMENTO SOBRE
ACONDICIONAMENTO DE REST-
DUOS E SISTEMAS DE TRANS-
PORTE

l

[ESTABEL ECIMENTO DOS SELECGAD DOS POSSIVEIS:
SISTEMAS DE DEPOSICAO, | |cONCETTOS DE DEPOSIGAD
ACONDICIONAMENTO D05 | |EveTo meceron o

RESIDUOS, TRANSPORTE E g PTOR
AP n
OUTROS CRITERIOS AREAS APROPRIADAS

RECONHECIMENTO REGIONAL DE:

REALTZACAO DE
ANALISE% GERAIS ) ESgEEE%Q - DEMOGRAFTA
DE SEGURANGA;

COMPARACAD COM i

CRITERIOS

SELECGAQ DO SISTEMA PRIMARIO:
CONCEITOS DE DEPGSIGAC E DE
MEIO RECEPTOR

. REGIOES/LOCAIS A
' 1
REALIZAGAD DE REALIZACAO DE INVES-
REALIZACAO DE ESTUDOS DE CN- TIGAGOES ESPECIE;CAS
|ANA}ISE§ SRELI_ GENHARIA SOBRE SOBRE LOCAIS PRIMARICS
MINARES DE SEGU- DEPOSIGAQ E MEIOS RECEPTORES
RANGCA E COMPARA-

GAQ COM CRITERIOS

SELECCAQ DOS SISTEMAS
ACEITAVEIS
. ACONDICIONAMENTO DOS RE~

:: \\\\\\\\\\ SELECCAC DOS MAIS ACEITAVEIS
. CONCEITGS DE DEPOSIGAQ

. LOCAIS E MEIOS RECEPTORES

SIDUDS . TRANSPORTE

|

. !

REALIZAGRO DE ESTUDOS DE DESEN-
VOLVIMENTO PARA CONFIRMACAC DOS
SISTEMAS DE ACONDICIONAMENTOQ E
DE TRANSPORTE

REALIZAGAQ DE ESTUDOS | REALIZACAO DE ESTUDOS DE
PARA CONFIRMAGAD DA CAMPO PARA CONFIRMACAQ
CONCEPGAO DO PROJECTO POS LOCATS E MEIOS RE-
DE DEPQOSICAD CEPTORES FINAIS
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. E

REA
SEGURANCA DETALHADAS: A

- SEGURANGA OPERACIGNAL
. COMPARAGAC COM CRITERIOS

LIZAGAD DE ANALISES OE

STABILIDADE A LONGO PRAZO

"A" DESIGNA REPETIGAO OE
ACTIVIDADES QUANDO 0S
RESULTADOS FOREM INA-
CEITAVEIS

Fig. 3 — Actividades

REVISAO DO POSSIVEL :
.SISTEMA DE ACONDICIO-
NAMENTO DE RESIDUDS
.CONCEPGCAC DA DEPOSI-
GAO E MEIO RECEPTOR
SIM .LOCAL ESCOLHIDO

LICENCIAMENTO FINAL
PROJECTO, CONSTRU-
GAO £ IMPLEMENTACAQ

0K?

de desenvolvimento da deposi¢io de residuos (IAEA, 1981)



As etapas necessdrias podem ser descritas, de acordo com o IAEA (1989), em nove pontos,
como segue:

a) Projecto preliminar: avaliacdo dos tipos, caracteristicas e volumes de residuos, assim
como a espécie de obra de deposi¢do a realizar (superficial ou profunda).

b) Levantamento da drea: identifica¢do de regides contendo locais-candidatos, que podem
ser eliminados apos escrutinizacdo de factores de aceitacdo.

¢) Selecgio preliminar dos locais: investigacdo detalhada de areas favordveis para deter-
minar as que sdo capazes de aceitar locais para depdsitos.

d) Confirmagao dos locais: verificagdo de um ou mais lugares escolhidos que sdo subme-
tidos a investiga¢des “in situ” pormenorizadas.

e) Projecto: desenvolvimento de planos para a construgdo e a operagdo do depdsito, in-
cluindo a preparagdo do pedido do seu licenciamento.

) Construgio: execugdo das obras superficiais e subterraneas, baseadas no projecto final
do local confirmado.

g) Operacdo: periodo de tempo em que € feita a colocagdo e a selagem dos residuos,
podendo ser simultinea com a abertura de novas escavagdes até alcangar a capacidade
méxima pretendida.

h) Encerramento: conclusio dos trabalhos de deposicio, com estruturas de selagem apro-
priadas.

/) Controle subsequente: monitoragdo da regifio para detectar danos inadvertentes ao meio
ambiente e, no caso de ocorrerem, desenvolver accdes correctivas para eliminagdo
desses problemas.

Pelo menos dois tipos de organizagdes estdo presentes neste processo: o grupo de imple-
mentagio ou proprietdrio do depdsito) e o organismo regulamentador. Em alguns paises ambos
sdo agéncias governamentais, mas é recomenddvel que sejam efectivamente separados (IAEA,
1989). Outros grupos podem ainda tomar parte nos processos decisorios envolvidos na criagdo
de novos depdsitos, tais como representantes de segmentos da populacdo, da comunidade
cientifica, dos interesses econémicos, etc. A interac¢do entre todos estes sectores deve ser
coordenada por autoridades governamentais numa escala que dependerd da estrutura legal de
cada estado.

2.3 — Contribui¢des da mecénica de rochas

As propriedades mecénicas das formagdes geolégicas escolhidas para receber residuos
téxicos devem prover niveis adequados de isolamento ao longo de toda a vida proposta para
o depdsito. Em particular, s3o necessdrias caracteristicas que garantam a estabilidade a longo
prazo para as rochas que vdo rodear as cavidades subterrdneas, incluindo os seus efeitos a
superficie, que poderdo causar fenémenos de subsidéncia, especialmente perigosos se se tratar
de armazenamentos submarinhos. Também ¢ exigida uma baixa permeabilidade a esses maci-
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¢os rochosos, com vista a minimizar o risco de contaminagdo das 4guas subterrdneas em
contacto com as substincias nocivas.

Como a natureza dos lixos a armazenar desempenha um papel importante para a seleccdo
dos locais de depésito, € essencial determinar "in situ" as propriedades dos macicos rochosos
que irdo interferir nos requisitos de estabilidade e de estanquidade acima mencionados.

E estabelecida geralmente uma distin¢do entre as rochas encaixantes das cavidades, como
aquelas onde sdo executadas as escavagdes e onde serd armazenado o lixo, ¢ a rocha do macico
circundante que deverd prover contengio e isolamento, seja para o transporte de contaminantes
(por exemplo, radionuclideos) para a biosfera, seja contra as interferéncias futuras com a
biosfera ou com os seres humanos. O conceito de barreiras (naturais ou construidas) é também
utilizado para fornecer protec¢do de vdrios tipos contra a dissolugdo dos residuos pelas dguas
subterraneas e para controlar a libertagdo de contaminantes através dos terrenos. Sdo exemplos
de barreiras construidas os revestimentos impermeabilizantes e os enchimentos dos vazios,
complementados com o encapsulamento dos residuos em recipientes apropriados, e adequa-
damente localizados no ambiente subterrdneo.

Em relagdo as formagdes geoldgicas que sdo geralmente escolhidas para rocha encaixante,
existem trés tipos que podem ser indicados:

a) Rochas cristalinas (igneas e metamdrficas)

Por ocorrerem habitualmente em grandes massas com baixo valor econémico, estas rochas
sdo consideradas, em vdérios paises, como as mais apropriadas para fins de depésito de resi-
duos. As suas propriedades mostram alta resisténcia mecénica, boa estabilidade quimica, baixa
porosidade e razodvel condutividade térmica. O seu principal problema é a presenca de
descontinuidades de vérios tipos (falhas, juntas, fissuras, fendas, etc.) que lhes reduzem a
resisténcia e aumentam a deformabilidade e a permeabilidade, permitindo assim o movimento
da dgua subterrdnea com grande variabilidade, tornando dificil a previsdo das direccdes de
escoamento e complicando a modelagem hidrogeoldgica.

Granitos, basaltos, serpentinites, tufos (cimentados e zeoliticos), assim como formaces
ferriferas sdo os tipos mais procurados para tal objectivo (IAEA, 1981).

b) Evaporitos

Sdo um grupo de rochas sedimentares (halito, gesso, anidrite, etc.) resultantes da evapo-
ragdo de 4dguas salinas e que constituem grandes maci¢os ndo perturbados, mostrando estabi-
lidade a longo prazo. Apresentando-se em camadas ou em domas criadas por movimentos
diapiricos, estas rochas possuem resisténcias a compressio relativamente altas, assim como boa
condutividade térmica ¢ comportamentos de fluéncia. Sdo faceis de escavar e mostram pro-
priedades cicatrizantes para as suas fracturas; contudo os evaporitos sdo soliiveis na dgua,
tornando possivel a migracdo de fluidos através da sua massa, e t¢ém baixa capacidade de
absor¢do, o que pode causar problemas no caso de constituirem rochas encaixantes para
armazenamento subterrdneo de residuos.

¢) Outras rochas sedimentares

Formagdes argilosas, xistosas e similares possuem baixas permeabilidades e solubilidades,
boas propriedades absorcivas, mas fraca condutividade térmica e baixa resisténcia para manter
estdveis as escavagoes.

28



Por outro lado, os arenitos e as formagBes quartzosas apresentam altas porosidades e

permeabilidades, o que os recomenda para uso de depdsitos pouco profundos, ou para rochas

encaixantes de armazéns subterraneos isolados por camadas suprajacentes impermedveis.

Os calcérios nfio sdo convenientes face a sua solubilidade na dgua, que conduz a abertura

de canais para a percolago de fluidos, para além da sua baixa resisténcia devido a habitual

existéncia de fracturas e outras descontinuidades.

E 6bvio que ndo se dispde de um critério tnico para seleccionar as formagdes geol6gicas

capazes de receberem um certo tipo de residuo téxico, mas em qualquer caso sdo necessarios

ensaios “in situ” para se compatibilizarem com os requisitos de projecto que influem na

concepgdo do depdsito, incluindo o seu licenciamento e as obras de construgéo.

Existe uma interaccdo entre esses factores, conforme apresenta Bieniawski (1985) e que se

reproduz na Fig. 4.
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Estima-se que as investigagdes de Mecéanica de Rochas para um novo depésito subterraneo
de lixo de alta radioactividade custam mais de 2 bilhdes de délares, envolvendo a caracteri-
zagdo em pogos ¢ galerias de prospecgio, incluindo o mapeamento geoldgico, a monitoragio
em grande escala, técnicas de escavagdo rochosa, levantamento de fracturas e avaliacdes de
sistemas de suporte, de controle de fluidos, registo de deformagdes nas cavidades subterrineas,
comportamento térmico e termo-mecanico, determinacdo de propriedades dos macigos, medi-
¢Oes de tensdes “in situ”, avaliagdes da condutividade hidrdulica e da selagem por furos e por
pocos (Bieniawski, 1985).

Algumas técnicas novas tém sido propostas, tais como o ensaio de grandes blocos, por
meio do qual cubos de rocha com 2 m de aresta sdo isolados das formacédes circundantes, sendo
instrumentados por diversos aparelhos (medidores de tensdes com cordas vibrantes, deférmetros
para furos de sondagem, extensometros simples e multiplos, macacos planos, sistemas de
registo electro-optico) de modo a monitorar o estado de tensdo ¢ deformagio entre seccdes
instrumentais (Hustrulid, 1982).

Muitos outros métodos estdo sendo aplicados para a caracterizagdo rigorosa dos compor-
tamentos acoplados (envolvendo propriedades térmicas, hidroldgicas, geoquimicas e mecani-
cas) assim como a sua evolugio com o tempo. Espera-se que o acompanhamento cuidadoso
dos depdsitos existentes ajude a compreender essa complexa interacgéio de factores, de modo
a que a modelagem realistica dos macigos possa ser desenvolvida nas etapas de projecto dessa
obras.

2.4 — Confiabilidade dos depdsitos

Qualquer que seja o tipo de espago subterrineo (caverna natural, cavidade aberta por
dissolug@io de evaporitos ou abertura escavada), deverd o depésito apresentar condigdes de
estabilidade durante o tempo previsto para desempenhar as suas funcées. O conceito de esta-
bilidade € aqui usado no sentido amplo, incluindo nfic apenas as cavidades mas também os
sistemas de suporte e a rocha circundante, ¢ envolvendo avaliagdes da ocorréncia de grandes
deformagdes e fracturas, que podem perigar a sua capacidade para executar as fun¢des preten-
didas através do seu projecto. Para as estruturas resistentes subterrineas, tais como pilares de
rocha e painéis entre escavagdes adjacentes, ¢ necessario determinar a sua proximidade em
relagdo a rotura sob a acgdo das cargas transmitidas pelo seu enquadramento (tensdes estéticas
e dinamicas, solicitagdes térmicas, etc.), incluindo os efeitos de alteracdo dos minerais das
rochas e a sua decomposicio provocada por fluidos.

Estas avaliagbes de estabilidade devem ser desenvolvidas durante as fases de construgiio
e de operagiio da obra, assim como apds o seu encerramento, depois de esta se encontrar
completamente ocupada por residuos, devendo incluir resultados da monitoragio através de
instrumentos adequados, devidamente incorporados nos cédlculos de engenharia com o objec-
tivo de determinar factores de seguranca, ou probabilidades de colapso.

Deve haver compatibilidade com as previsdes ou cendrios formulados durante a fase de
projecto, quer tenha sido estabelecida por critérios deterministicos ou probabilisticos.
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No primeiro caso, as correlacdes entre os valores admissiveis dos pardmetros geomecénicos
(concentracdes de tensdes, convergéncia, subsidéncia, etc.) devem ser efectuadas com respeito
aos dados efectivamente medidos, e os seus quocientes fornecem avaliaces do relativo grau
de segurancga que caracteriza o deposito.

Quando ¢é aplicada a metodologia probabilistica para fins de projecto, certos eventos que
identificam condicdes de rotura devem ser caracterizados por meio de probabilidades de
ocorréncia, cada uma das quais relacionada com um certo curso dos acontecimentos. Se estas
probabilidades forem estimadas, assim como o0s custos correspondentes de rotura, € possivel
avaliar os custos esperados de colapso, os quais constituem um bom suporte para a tomada de
decisdes, assim como uma ferramenta excelente para a atribui¢do de conceitos de qualidade a
obra em consideracdo.

O problema da garantia de qualidade em obras de engenharia estd na dependéncia directa
da satisfacdo do consumidor e abrange a implementacdo de normas existentes, aos niveis
nacional e internacional. ,

Virios graus de qualidade podem ser estabelecidos por meio da Andlise Beneficio-Custo,
se aplicada a obra em aprego.

No caso de um depésito subterrineo é possivel identificar as variacdes da sua qualidade
em func¢io dos correspondentes beneficios, e também dos vdrios tipos de custos inerentes. Em
consequéncia, pode ser calculada uma relagdo beneficio-custo para cada nivel de qualidade (no
projecto assim como na constru¢@o) que permite assinalar gamas de aceitabilidade, tal como
esquematiza a Fig. 5.
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Fig. 5 — Garantia de qualidade para os depésitos subterrineos
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Para além da zona de aceitagdo geral, em que a relagdo beneficio-custo é maior que um,
pode-se definir ainda uma zona de qualidade baixa (ou de projecto inaceitdvel) e uma outra de
qualidade supérflua, em que beneficios adicionais sdo obtidos através de custos mais elevados.

Estes conceitos gerais de garantia de qualidade podem ser aplicados na concepgio ¢ no
projecto de depdsitos, com a vantagem de indicarem um compromisso 6ptimo entre os bene-
ficios e os custos, contribuindo assim para a implementagdo de critérios objectivos de decisdo,
0 que parece aconselhdvel em problemas desta natureza, que envolvem grande nimero de
variaveis antagénicas.

3 — MIGRACAO DE CONTAMINANTES EM ROCHAS FRACTURADAS
3.1 — Contaminac¢fio das dguas subterraneas

As reservas de dgua subterrdnea constituem presentemente uma fonte de preocupacio no
que se refere ao controle de qualidade da dgua. Em comparag@o com as dguas superficiais, os
aquiferos subterrdneos contém normalmente propor¢des maiores de sais minerais devido as
reacgOes quimicas com as rochas vizinhas, e tais propor¢des aumentam com a duracdo desses
contactos, levando a dgua a tornar-se mais salina em fungéo do tempo e do espaco.

O fluxo de dguas subterrineas naturais tende a transportar todos os minerais em suspensio
para os oceanos, mas quando o homem intervém com a criagdo de locais para dep6sitos de
residuos, ou simplesmente com a extracgdo de dgua, as consequéncias sdo geralmente carac-
terizadas pela deterioragdo da sua qualidade, seja por aumento de salinidade, seja pela inter-
secgdo de qualquer forma de poluigdo (sélida, liquida ou gasosa).

Os principios gerais de controle da ac¢do de contaminantes em trabalhos de engenharia
s80, de acordo com Hartman (1982): prevencdo (evitando), remogio (eliminando), supressio
(absorvendo), contengéio (isolando) e dilui¢do (reduzindo). Estes cinco processos de diminui-
¢éo dos efeitos de poluentes que sio transportados por qualquer fluido sdo indicados por ordem
decrescente de eficiéncia e por ordem crescente de custos necessdrios para implementar tal
controle.

No que respeita a gestdo de residuos, a primeira regra indica que deve ser evitada a sua
produgdo, mas quando tal ndio ¢ vidvel, eles deverdo ser eliminados, absorvidos ou isolados
sempre que possivel, de acordo com as circunstincias. O seu destino final é sempre a Terra,
normalmente o solo e depois o mar, através de um processo que pode levar anos ou décadas.

A situagdo mais comum de um depdsito superficial de residuos, tal como um aterro
sanitdrio, pode causar diversos tipos de problemas, como se indica a seguir.

A natureza hidrogeoldgica do terreno afecta a contaminago resultante, como se indica na
Fig. 6, e os possiveis trajectos dos poluentes que atingem o ambiente sdo esquematizados na
Fig. 7.

Os efeitos perigosos produzidos pelos poluentes que existem na dgua podem ser sentidos
a vdrios quilémetros de distdncia da sua fonte e apGs vérios anos, causando problemas a
animais e vegetais, particularmente quando tais efeitos ndo sio monitorados. E recomendada
instrumentagdo adequada nas areas afectadas, devendo ser implantados critérios para avalia-
¢Oes eficientes dos contaminantes sobre a 4dgua subterrinea (Walker, 1974).
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Devido a redugdo das condutividades hidrdulicas com a profundidade, assim como as
vantagens de trabalhar abaixo do nivel do mar, os depésitos de residuos comegaram a ser
instalados no subsolo, especialmente quando se trata de produtos de alta toxidade, tais como
radionuclideos contidos nos lixos de combustiveis nucleares.

A utilizagdo do espago subterrineo pode realizar-se por meio de quatro opgdes, segundo
Maury (1985): cavidades escavadas, uso de minas antigas, cavidades abertas por dissolu¢iio e
em aquiferos.

Sérios problemas podem ocorrer em consequéncia dessas colocagdes subterrdneas, desig-
nadamente riscos de contaminag¢do da dgua subterrdnea (Fig. 8).

Assim, sdo necessdrias cuidadosas especificagdes para evitar a contaminagio subterrinea,
apesar das grandes dificuldades em resolver os problemas de caracterizacdo dos locais, a
modelagem matemadtica das unidades hidroestratigraficas e o comportamento dos fluxos de
dgua e de contaminantes através de macicos rochosos fracturados.
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Fig. 8 — Poluigio de dguas subterrdneas por fugas de residuos

3.2 — Fluxo das dguas subterrineas em macicos rochosos
3.2.1 — Generalidades

O movimento da dgua subterrinea é um processo tridimensional, cuja caracterizagio de-
pende da escala de observagdo. Para fins de ilustra¢do, considerem-se trés escalas: o milimetro,
0 metro € o quilémetro. No primeiro, a dgua percorre os vazios de um solo através de trajec-
térias muito irregulares, as quais se podem considerar continuas quando examinadas & escala

métrica.
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O mesmo ocorre num macigo rochoso fracturado: a sua composi¢io descontinua e a
tortuosidade do escoamento verificam-se & escala métrica, mas numa escala quilométrica tal
fluxo pode ser considerado homogéneo. Assim, € aceitdvel comparar, em termos de escoamen-
to da 4gua, um solo a escala milimétrica com um macigo rochoso a escala métrica, podendo
também um solo & escala métrica ser assemelhado a um macigo rochoso a escala quilométrica.

Em engenharia somos influenciados pela escala das nossas obras, a maior parte das vezes
com dimensdes da ordem das dezenas de metros, € assim o escoamento da dgua deve ser
estudado de acordo com tais dimensdes. Nestas circunstincias, € geralmente aceite considera-
rem-se os solos como meios homogéneos e os macigos rochosos como materiais heterogéneos
descontinuos, embora o fenémeno fisico da percolagdo seja 0 mesmo. Mas a situagdo mudar-
-se-4 se estudarmos, por exemplo, o comportamento hidrogeolégico da bacia completa de um
rio, onde os macigos sdo tratados aproximadamente como meios continuos.

Um segundo aspecto fundamental é a quantidade de informacao disponivel para caracte-
rizar as formacdes rochosas, como consequéncia das dimensdes das obras em analise, assim
como a sua importincia econdémica relativa, incluindo as consequéncias previsiveis do seu
colapso, ou do seu mau funcionamento ocasional.

Em termos préticos, o problema do escoamento da d4gua em macigos rochosos fracturados
s6 € visto com os seus constrangimentos reais se a escala de observagdo é compativel e se
existirem dados de campo suficientes para caracterizar as suas propriedades com detalhe.
Consequentemente, os modelos mateméticos disponiveis para simular este fenémeno depen-
dem daqueles dois requisitos e, além disso, podem modificar-se ao longo dos projectos: nas
fases iniciais 0 maci¢o rochoso pode ser tratado como meio homogéneo, passando depois a
material anisétropo e finalmente para meio de porosidade dupla, desde que haja informagéo
adequada para alimentar os sucessivos modelos.

O objectivo essencial serd a definicdo do modelo mais consistente com uma certa reali-
dade, a qual € simultaneamente verificada e melhorada pelos dados de observacdo e da
instrumentacdo, antes e depois da obra se completar. Como exemplos desta determinagio por
fases dos pardmetros hidrogeolégicos dos macicos rochosos, citam-se os fornecidos por Williams
et al. (1986) e também pelo IAEA (1981) — ver Tabela 1.

A caracterizac¢do hidrogeoldgica do local deve ser conduzida de modo a fornecer informa-
¢Oes para duas etapas subsequentes: a estrutura de fracturagdo do macigo rochoso, a matriz dos
blocos intactos e as suas principais propriedades, ambas medidas "in situ".

Uma interpretagéo apropriada deve seguir-se a fase de ensaios, porque as propriedades
hidraulicas sdo geralmente acopladas com os outros fenémenos de transporte, tais como:

a) Efeitos mecanicos: devido a variagdes da abertura das fracturas induzidas pela pressao
dos fluidos.

b) Térmicos: como a temperatura influencia os coeficientes de viscosidade dos fluidos,
estes por sua vez modificam as velocidades de percolacéo.

¢) Quimicos: como consequéncia das dissolugdes e reaccdes quimicas no interior das
fracturas.

d) Enchimento s6lido: quando as particulas sélidas mudam a abertura das fracturas, por
vezes fechando-as totalmente.

€) Biolbgicos: proliferacdo de bactérias que podem mudar a geometria das fracturas.
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TABELA 1

Dados Necessdrios para Estudos de Dep6sitos de Residuos
(IAEA, 1981)

A — CARACTERIZACAO DE PARAMETROS QUIMICOS, FISICOS, GEOLOGICOS E HIDROGEOLOGICOS

1. Geologia das formagdes, espessura, profundidade, litologias, mineralogia e estratigrafia

2. Ambiente geoldgico, incluindo topografia, estrutura, passado geolégico, geomorfologia, tecténica e sismicidade

3. Ambiente hidrogeoldgico (regime hidrolégico, incluindo aquiferos e aquicludes, dreas de recarga e de des-
carga)

4. Ambiente geoquimico (incluindo natureza quimica da dgua e das rochas, minerais secunddrios e propriedades
absorventes)

5. Geotecnia e propriedades fisicas gerais da rocha encaixante

B — CARACTERIZAGAO DO AMBIENTE SUPERFICIAL NATURAL

1. Clima (normal e com eventos ocasionais, tais como enchentes, tornados, etc.)
2. Hidrologia superficial

3. Radiagdo de fundo

4. Flora e fauna

C — CARACTERIZAGCAO DA ESTABILIDADE E RESISTENCIA DAS FORMACOES GEOLOGICAS A:

1. Modificagées climdticas (glaciagdo, ciclos de chuva, variagbes de nivel do mar)
2. Actividade geomoérfica (erosdo, actividade sismica, falhas, subsidéncias e subidas do terreno, vulcanismo)
3. Impacto de meteoritos

D — CARACTERIZACAO DAS INTERACCOES POTENCIAIS ENTRE OS RESIDUOS E AS ROCHAS ENCAIXANTES

1. Efeitos térmicos

2. Efeitos de radiagdo

3. Efeitos hidroldgicos

4. Reagdes quimicas (absorcdo de radionuclideos, corrosdo de contentores e lixo acondicionado, etc.)

E — EFEITOS CRIADOS PELO HOMEM

1. Pocos e furos de sondagem pré-existentes, efeitos de escavagdes
2. Possibilidade de outros eventos produzidos pelo homem que possam afectar seguranga de instalagdes
(densidade de trifego, fogos, explosdes, rotura de estruturas como barragens, diques maritimos, etc.)

F — CONSIDERACOES ECONOMICAS E SOCIAIS E PLANIFICACAO

. Recursos potenciais

. Valor e uso do solo

. Distribuicao da populagido

. Jurisdi¢do e direitos de propriedade
. Acessibilidade e servicos

. Outros impactos ambientais

. Atitudes da populagdo

NN R N —
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3.2.2 — Modelagem matemadtica

A modelagem matematica, que ji é complicada para o fluxo através de fracturas, torna-
-se mais complexa ainda quando ocorrem outros mecanismos acoplados, que podem influenciar
o comportamento real do maci¢o rochoso, particularmente na vizinhanga de lixos téxicos, em
que podem ocorrer fenémenos de transporte.

Muitos trabalhos tém sido produzidos sobre este tema por investigadores de todo o mundo,
como se indica na recensdo bibliogréfica subsequente, complementada pelas contribui¢des para
este Congresso.

A lei de Darcy foi a primeira contribui¢do para descrever o escoamento da dgua em
macigos rochosos, usando a hipétese aproximada de um comportamento continuo. Estabelece
que a velocidade V de escoamento da dgua através de um meio poroso e permedvel € propor-
cional ao gradiente hidraulico J (Todd, 1980):

V=-KJ

onde o coeficiente K é a condutividade hidrdulica do meio, expressa em unidades de veloci-
dade.
A generalidade dessa lei para trés dimensdes indica que (Serafim, 1968):

oH
‘/i:Kijf— (i’jzl’za 3)
a

J
em que V, sdo os componentes do vector velocidade e H o potencial hidrdulico, dado por:

H=L 1
Y

onde p € a pressdo do fluido, v o seu peso especifico e z a elevagio topografica.

O tensor K, representa a condutividade hidrdulica generalizada do meio, a qual depende
das propriedades do fluido e das caracteristicas das descontinuidades presentes.

Esta lei é vélida para baixas velocidades de escoamento, no regime laminar. Para fluxo
turbulento o gradiente deve ser elevado a um expoente de valor compreendido entre 1 ¢ 0.5
(Louis, 1974).

Além disso, para escoamentos anisétropos o vector velocidade deixa de ser paralelo ao
gradiente, excepto para as trés direcgdes principais, quando K, assume forma diagonal.

A determinagdo deste tensor K, no campo corresponde a caracterizacdo de um elipséide
de condutividades hidraulicas que pode ser obtido através de ensaios Lugeon adequadamente
orientados e executados sobre o maci¢co rochoso em estudo (Louis, 1974). O método de
amostragem integral (Rocha e Franciss, 1977) ajuda a estabelecer o referido tensor, por meio
da sobreposi¢io de tensores individuais, correspondentes a cada familia de fracturas. Outras
técnicas, como o teste de registo hidrdulico (Andrade, 1988), podem contribuir para 0 mesmo
objectivo.
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Nos meios permedveis continuos, o fluxo da dgua subterrdnea é governado por um sistema
de equagdes diferenciais, obtido por substituigdo do vector velocidade na equagio da continui-
dade do escoamento. Resulta assim a conhecida equagio do fluxo transitério:

JH _dH _dH _ _oH
Ki— +Kr)— + Ks =85 —
ax? ax? ox} ot

em que § € o armazenamento especifico, ou seja, o volume da dgua libertado pela unidade de
volume do macigo rochoso quando o potencial hidraulico se reduz de uma unidade (Todd, 1980).

Para escoamento estaciondrio desaparece o segundo termo e no caso particular de o mesmo
ser homogéneo e isétropo, a equagdo simplifica-se para:

2 2 2
T
ot F  oxf

o que traduz a equagdo de Laplace para o potencial de fluxo.

Em muitas aplicagdes de Mecanica de Rochas o modelo continuo ndo é adequado para
representar o comportamento do fluxo de dgua. Isto porque é necessério tratar as fracturas
individualmente como trajectérias do escoamento da dgua e, assim, as suas propriedades de-
vem entrar em linha de conta. Embora as fracturas assumam muitos tipos e geometrias, o caso
mais simples de uma fenda planear de abertura e leva a calcular-se (Wittke, 1990) que o vector
de velocidade média ¢ dado por:

V.=-K J, i=12

onde J, € o gradiente hidrdulico dentro do plano da fractura e K » a sua condutividade, expressa
por:

ge’
K=5¢
T 12v

em que V representa a viscosidade cinemdtica do fluido. Obviamente, a velocidade média do

escoamento por unidade de comprimento da fractura é:

ge’
:K ==
Q f € J 12VJ

o que indica uma grande dependéncia da abertura da fractura, incluindo alta sensibilidade em
relacdo a sua deformabilidade.

Sob uma tensdo aplicada G,, normal ao plano da fractura, verifica-se que a respectiva
abertura se modifica, de acordo com Barton ef al. (1985), por meio de uma variagéo linear do

tipo
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e=e, + On

n

onde e, ¢ a abertura que ocorre sob uma tensdo normal nula e K, representa a rigidez normal
da mesma fractura.

Expressoes idénticas para a velocidade da dgua sdo vilidas quando a fractura estd preen-
chida com solo, usando-se neste caso o seu coeficiente de permeabilidade préprio (Wittke,
1990).

Outras situagdes particulares, tais como o escoamento em fracturas unidimensionais e
fluxos tubulares, encontram-se também desenvolvidas, envolvendo o conceito de atrito, tal
como em Hidrdulica ao tratar os regimes de escoamento (laminar e turbulento) associado a
rugosidade das fracturas. Em muitos outros tipos de macigos rochosos fracturados o
escoamento acontece ndo s6 pelas descontinuidades mas também através da matriz rochosa, as
primeiras caracterizadas por baixa capacidade de armazenamento e alta transmissividade ¢ a
segunda geralmente o contrdrio.

Quando o fluido percolado através da matriz rochosa néo é desprezével, como no caso de
reservatérios de petréleo explorados em formagdes rochosas fracturadas, deve ser considerado
o meio como de dupla porosidade/permeabilidade, estudado pela primeira vez em 1960 por
Barenblatt et al.

Estes autores deduziram um sistema de equacdes que envolve os volumes de fracturas e
poros em percentagem do volume total do maci¢o interessado, assim como a sua
compressibilidade e as pressdes que actuam sobre ambos os componentes. Existe uma notavel
semelhanca entre tais equagdes e as expressdes da transferéncia de calor através de meios
heterogéneos (Serafim, 1968), o que permite utilizar idénticas solu¢des matemdticas.

Ainda outras formulagdes do escoamento da dgua em maci¢os compartimentados sdo
possiveis para situagdes combinadas ou mistas de existéncia de fracturas individuais e rochas
porosas, nas quais as primeiras sdo homogeneizdveis de modo a simular um continuo equiva-
lente. A considera¢do das geometrias de fracturas como exemplos de geometria cadtica conduz
a aplicagiio de conceitos da teoria dos fractais, que podem ser usados para avaliar a percolagio
através de materiais porosos (Voss ef al., 1983). Embora esta via seja promissora, ainda no
se encontra comprovada a condi¢do essencial de auto-similaridade a vérias escalas, para a
maioria dos macigos rochosos fracturados.

Todos os diversos modelos propostos sdo consequéncia das muiltiplas facetas que apresen-
tam os macigos rochosos e seus sistemas de fracturas, e resultam também de ndo existir uma
teoria universalmente valida sobre este tema, nem a apresentagdo de algoritmos destinados as
aplicagdes de engenharia.

Um conceito muito sugestivo é o chamado Volume Elementar Representativo (VER)

proposto por vdrios autores (por exemplo Bear, 1972). Em relagdo ao escoamento da dgua
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subterranea, esse conceito representa o volume minimo de um certo macico rochoso fracturado
no qual sdo vilidas as leis do fluxo continuo. Quando se efectuam ensaios de campo, o VER
¢ associado ao volume minimo de um maci¢o homogéneo para além do qual os resultados
correspondentes sdo indepéndentes dos volumes ensaiados.

Esta nogdo € util para fins priticos porque envolve simplificagdo acerca das miilfiplas
descontinuidades existentes na maioria dos macigos, fornecendo uma solugéo simples para o
tratamento de informagdes relacionadas com o escoamento subsuperficial da 4gua. Embora a
analogia do VER seja clara nos casos de maci¢os muito fracturados ou naqueles em que a
presenca de descontinuidades é desprezével, para os casos intermédios verifica-se um criticismo
Justificdvel. Por exemplo, Jouanna (1989) menciona que o VER é€ irrealistico quando existem
descontinuidades em grande escala, em cujos casos sdo necessarios modelos descontinuos,

Contudo, os requisitos de cada projecto ¢ os dados disponiveis sobre o verdadeiro macico
rochoso s@o os factores determinantes para o tipo de modelo a escolher. Os mais representa-

tivos tipos de analogias sdo sugeridos na Fig. 9.

3.3 — Migracdo de contaminantes em macigos rochosos

Os fenémenos de transporte de dgua subterrinea sdo mecanismos complexos de ac¢des
acopladas, dificeis de caracterizar no campo e ainda mais complicados para simular com
recurso a modelos matemdticos. Tais fendmenos sdo também conhecidos com outras designa-
¢oes (advecgdo, difusdo, migragdo, dispersdo, encanalamento, etc.), algumas das quais aplica-
das impropriamente.

Com efeito, Neretnieks (1989) reserva a palavra dispersdo para representar a variacio de
velocidades dos materiais transportados em torno da sua velocidade média, e considera ainda
o encanalamento ("channeling”) como o fluxo preferencial através de trajectos mais répidos,
geralmente formados por descontinuidades importantes dos macicos rochosos.

Para além das complexas interac¢Ges que podem ocorrer entre a rocha encaixante e o
fluido que contém os contaminantes (quimicos, térmicos, bioldgicos, etc.), a atengdio é centra-
lizada principalmente sobre substincias diluidas ou em suspensio que possuem uma certa
concentracdo, varidvel no tempo e no espago.

A formulagéio mais simples deste problema refere-se ao caso de meios porosos continuos
que sofrem a difusdo de um soluto com a concentragio C: o potencial de fluxo é governado

pela equagdo (Welch et al., 1966):

2 2 2
=KX8C+K’V8C+ dC

K.

ax2 ayZ 822

o
o
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na qual K, K e K representam os coeficientes de difusdo ao longo das trés direcgSes do
espago para qualquer meio anisétropo. Tal como os seus equivalentes para o escoamento da
agua subterrénea, essas equacdes sio facilmente integréveis por métodos numéricos (diferengas
finitas, elementos finitos, etc.) desde que as propriedades dos materiais e as condig¢des de
fronteira sejam conhecidas.

No que respeita aos macigos rochosos e devido a grande relevancia do transporte de
radionuclideos na dgua subterrinea, verifica-se que o problema despertou a atencdo de varios
grupos de investigadores. Contribuigdes iniciais de Tang et al. (1981), Rasmusson e Neretnieks
(1980) s@o consideradas como métodos bdsicos para a solugio do transporte difusivo advectivo
para fracturas individuais, ou para sistemas de fracturas que nio se intersectam. Para redes de
fracturas cruzadas, foi proposto por Narasimhan em 1982 um método aproximado, a que se
seguiram vdrios outros, embora cada autor se dedique a um aspecto particular do fenémeno.

Ferreira et al. (1991) promoveram uma revisdo das formulages existentes para os casos
de fractura discreta, de uma ou dupla porosidades, e fornecem um roteiro de programas de
elementos finitos que efectuam tais cdlculos. Para uma tnica fractura e usando o critério de
Tang et al. (1981) a equacgio é:

I o pac o _

onde C € a concentragdo do soluto, x a coordenada ao longo da fractura, e metade da abertura
da fractura, v a velocidade do escoamento, R um factor de retardamento, D um coeficiente de
dispersdo hidrodindmico, a uma constante de decaimento radioactivo e Q a perda de material
da fractura para a matriz rochosa, devido a difusdo molecular.

Para a difusdo através da massa rochosa numa direc¢fio perpendicular a fractura, a expres-
sdo é:

z

onde D' € o coeficiente de difusdo através do material rochoso, R' 0 seu factor de retardamento
e z a coordenada espacial, a qual ¢ vélida no dominio de zero até a distAncia para as préximas
fracturas paralelas. O valor de Q é calculado por:

0=0 p®
oz

em que ¢ representa a porosidade da matriz rochosa e, ainda:

R=1+Ks R'=1+K,2¢
¢ 0
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onde K e K representam, respectivamente, os coeficientes de absorgéo da fractura e da matriz
rochosa, e a semi-abertura da fractura, p a densidade da matriz rochosa e ¢ a sua porosidade.

O termo absor¢do € usado para incluir simultaneamente a adsorcio e os mecanismos de
troca iénica, indicando que propor¢ao de um dado componente € ligada as superficies da rocha
e quanto se deve a dgua em equilibrio (Neretnieks, 1989).

Outros modelos ainda mais sofisticados tém sido propostos: por exemplo, Germain e Frind
(1989) estudaram a simulagdo do transporte advectivo-dispersivo em dois sistemas de fracturas
que se intersectam, com mistura nas suas intersecgdes, incluindo no interior da matriz rochosa,
assim como a absorcdo € o decaimento. Devido a interac¢Ges mecénicas as aberturas das
fracturas podem variar e o modelo foi aplicado a argilas. Como apontam estes autores, nio
existe ainda uma solucdo rigorosa para o problema da advec¢do-difusdo com fracturas que se
intersectam, para o fendmeno de transporte em sistemas porosos com fracturas.

Para além destas dificuldades, do ponto de vista tedrico, muitos outros obsticulos existem
nas aplicagdes prdticas, devido a grande quantidade de dados de "input" necessdrios ao pro-
cessamento dos modelos computacionais que tratam deste fenémeno. Embora exemplos de
trabalhos de campo sejam citados na bibliografia, como nos casos de Chalk River (Canada),
Sripa 2D e 3D (Suécia), Fannay-Augeres (Franga), hd poucas comprovagdes de acordo entre
a informag@o proveniente da instrumentagdo de campo e as previsdes desses modelos matema-
ticos.

Mais investigagbes parecem ser necessdrias para trazer este assunto até ao nivel das apli-
cacdes de engenharia para fins de projecto e de controle de instalagbes que emitem contaminantes
através de macigos rochosos fracturados. Em termos da metodologia da Mecénica de Rochas,
devem ser desenvolvidas técnicas apropriadas para estudos de laboratério e de campo sobre
migracoes de contaminantes, até & sua completa caracterizagdo “in situ”, a fim de se obter
dados confidveis para processamentos de computador e para trabalhos de monitorago, assim
como critérios de projecto de depdsitos que enfrentem tais contaminagdes.

4 — CONTRIBUICOES PARA O CONGRESSO

Foi apresentado a este tema um total de 13 trabalhos, trés dos quais (da autoria de Amann
et al., Niiesch e Schetelig) sdo relacionados com problemas de fundagdes para depdsitos de
residuos ¢ os restantes dizendo respeito a migracio de poluentes em macigos rochosos
fracturados. A relativa desproporgio destas contribui¢des parece indicar que o segundo aspecto
atrai mais atengdo da comunidade geomecéinica devido aos novos e desafiantes problemas que
suscita, ndo s6 em termos de caracterizag@o rigorosa dos meios em que os fendmenos de
transporte acontecem, mas também sobre a sua modelagem matematica, envolvendo todas as
varidveis e pardmetros que intervém no processo.

Deve reconhecer-se que alguns dos trabalhos t€ém poucas relagSes com a Mecéanica de
Rochas, especialmente aqueles que incluem técnicas matemadticas peculiares, talvez justifica-

veis pela natureza interdisciplinar da matéria em andlise.
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E feita uma breve descrig@o de cada contribuicdo, reflectindo as preocupagdes para encon-
trar-lhes uma sélida base geomecanica e com o propésito de estimular debates durante a sua
apresentagdo (*).

5 — CONCLUSOES

A grande responsabilidade envolvida no projecto e na construgdo de depdsitos subterra-
neos deve ser compartilhada por cientistas e por engenheiros de varios campos de actividade,
incluindo especialistas de Mecénica de Rochas, cujo papel € essencial para o sucesso destes
empreendimentos. Ndo apenas a fase de investigagdes destes projectos, destinadas a seleccdo
apropriada dos locais, mas ainda durante o seu planeamento e execucdo incluindo as escava-
¢Oes de rochas e o seu reforco estrutural, até & monitoragdo da operagio e do desempenho
dessas obras, particularmente sobre os seus impactos ambientais, é de esperar relevantes con-
tribuicdes da comunidade geomecanica.

A niveis mais elevados, esta comunidade estd apta a participar da formulacio de estraté-
gias para administragio de residuos, especialmente téxicos e radioactivos.

No que respeita a estabilidade desses depésitos de residuos, os conhecimentos envolvidos
sdo tipicos de metodologias conhecidas de aplicagdo da Mecanica de Rochas, existindo pro-
cessos deterministicos e probabilisticos que podem ser utilizados para avaliacdo e para garantia
de qualidade dos mesmos depésitos. A Fig. 5, ja apresentada, indica uma via de alcangar tais
propdsitos, por meio da andlise beneficio-custo, fundamentada em avaliagSes estocdsticas da
estabilidade.

Outro aspecto abordado relaciona-se com a migra¢do de contaminantes em rochas
fracturadas, um tépico de considerdvel interesse em vdrias dreas de pesquisa, tais como a
engenharia de reservatérios de petréleo, os recursos geotérmicos, a hidrologia de dguas sub-
terrAneas e, obviamente, a deposi¢do subterrdnea de produtos téxicos. Embora considerdvel
progresso cientifico tenha sido alcangado nestas disciplinas, parece ser necessdrio desenvolver
uma maior transferéncia de conhecimentos entre os seus participantes para beneficio de todos
os sectores envolvidos. Em particular, nota-se a falta de informagao bésica sobre conceitos de
Mecénica de Rochas respeitantes a fracturas, por exemplo no dominio do desenvolvimento de
modelos computacionais.

Talvez seja culpa dos nossos especialistas ndo disseminar convenientemente informagdes
técnicas e cientificas sobre as fracturas em macigos rochosos, que outros possam utilizar
eficazmente na sua investigacio sectorial, ou talvez seja conveniente participarmos mais fre-
quentemente em esforgos multidisciplinares conjuntos.

Os trabalhos apresentados ao tema traduzem aquelas tendéncias com certa propriedade,
com apenas 20% se relacionando com a estabilidade dos depositos e os restantes mostrando

(*) Face as caracteristicas do presente artigo, n3o sfo incluidas as apreciagdes aos trabalhos deste tema que constaram do
relato original.
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pontos de vista especializados a respeito dos problemas de escoamento da dgua subterrinea ¢
do transporte em meios fracturados. A maioria destas contribui¢des ligou-se a modelagem
matematica dos fenémenos envolvidos, algumas das quais possuiam tentativas de validacdo por
meio de experimentos laboratoriais e de campo.

A complexidade dos sistemas de fracturas reais em macicos rochosos nao foi, contudo,
abordada convenientemente na maioria dos casos. Além disso, feicbes mecénicas importantes
das fracturas rochosas ndo participam ainda da grande parte dos modelos computacionais, o
que indica ter a via de progresso de passar pela colaboragio entre especialistas de diferentes
sectores.

Em complemento a esse esforco multidisciplinar, as contribui¢des da Mecénica de Rochas
serdo estabelecidas para descrever a caracterizagdo de macigos rochosos considerando os seus
comportamentos acoplados (mecénico + térmico + quimico + hidrolégico, etc.) em conjunto
com novas técnicas de monitoragio "in situ” e com uma compreensdo global das implicagdes
ambientais dos depésitos subterrineos.
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