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RESUMO — Para um conjunto de trés tuneis foram elaborados dois projectos (1977 e 1980), apenas o
ultimo sendo baseado em adequado programa de estudos geoldgicos e geotécnicos. Os autores discutem a
influéncia destes estudos no projecto e no custo da construgio e apresentam o valor da relagio beneficio/
/custo respectivamente aos trabalhos realizados.

SYNOPSIS — The existence of two different designs (with and without site investigation) allowed to discuss
the influence of the S.I. on both design and cost of construction, for a group of three tunnels. The savings
on the cost of construction as well as the cost of the S.I. were assessed and a benefit/cost ratio was derived
for the S.I. perfomed.

1 — CONSIDERACOES GERAIS

Os beneficios dos estudos geoldgico-geotécnicos para obras de construgao civil
podem ser considerados sob dois aspectos — o geotécnico e o financeiro.

Os beneficios geotécnicos podem definir-se como o conhecimento das condigoes
do terreno obtidas através de tais estudos e as quais o projecto deve adequar-se. A
medida que aumenta este conhecimento (através dos estudos e trabalhos realizados) o
risco de projectos inadequados as condigdes reais do terreno diminui, com implicagées
nos aspectos de seguranga e custos (beneficios financeiros). Do exposto pode concluir-
-se que, na pratica, beneficios geotécnicos e beneficios financeiros estao relacionados
(RODRIGUES—CARVALHO e OLIVEIRA, 1982).

No caso de um dado projecto os beneficios geotécnicos podem ser avaliados
empiricamente pelos especialistas envolvidos nos estudos geologico-geotécnicos (RO-
DRIGUES—CARVALHO, 1981). No entanto, os beneficios financeiros de tais estudos
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raramente podem ser quantificados. Para que tal pudesse ser conseguido seria neces-
sario dispor de trés valores: a) o custo dos estudos geoldgico-geotécnicos, b) o custo
da obra projectada com base naqueles estudos e c¢) o custo da mesma obra cujo
projecto fosse elaborado sem os referidos estudos. O que acontece normalmente é que
apenas os valores a+b ou c estao disponiveis.

A dificuldade em quantificar os beneficios financeiros e, portanto, a auséncia de
exemplos na literatura é uma das razdes pelas quais alguns donos de obras ainda se
mostram relutantes em aceitar dispéndios com a realizagao dos estudos apropriados 2
elaboragao dos projectos. Nao existe divida, no entanto, que aqueles que estao cientes
da sua importaficia esperam uma compensagao para o dinheiro investido. Essa seria,
no melhor, a constatacdo de que gragas aos resultados dos estudos geoldgico-geotéc-
nicos se havia produzido um projecto seguro e conseguido uma poupanca em termos
de custo da obra.

Neste trabalho os autores apresentam um caso para o qual se descreve a influéncia
dos estudos geologico-geotécnicos no projecto e se quantificam os beneficios finan-
ceiros assim conseguidos.

O tinel denominado Funcho-Benaciate ¢, na realidade, um grupo de trés tineis
contiguos que estdo integrados na adugdo entre a futura barragem do Funcho e as
proximidades de Banaciate, no Algarve.

Para estes tineis foi elaborado em 1977 um projecto baseado em informagao
muito restrita no tocante as condi¢bes geoldgico-geotécnicas, a qual se resumia a
obtida através de estudo de gabinete e de um reconhecimento.

Posteriormente, em 1980, e por razoes hidriulicas, foi necessario refazer o
projecto tendo entao havido a oportunidade de realizar um adequado programa de
estudos em cujos resultados se viria a basear o novo projecto.

Os trés tuneis sdo aqui referidos como inicial (460 m), intermédio (175 m) e final
(988 m). No projecto de 1977 os tuneis intermédio e final tinham os comprimentos de,
respectivamente, 150 m e 800 m.

2 — CARACTERISTICAS DO MACICO
2.1 — Litologia

Os tineis inicial e intermédio serdo escavados em xistos e grauvaques (flysh).
Quanto ao tunel final atravessard, na sua maior parte, calcarios, havendo a referir a
presenga de um dique de dolerito com a possanga de 190 m. Entre este dolerito e o
calcario ocorrem ainda uma formagao brechdide e outra de argila margosa. Nos
Gltimos 60 m o tunel final interessard marga calciria atravessada por dois fildes
doleriticos com S m e 12 m de possanga (ver Fig. 1).
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2.2 — Estrutura

A atitude da xistosidade apresenta-se N(40°W-5°E); (45°-65°)E no caso do tinel
inicial e N(20°-30°)W; (40°-60°)E no do intermédio. Os eixos destes dois tineis fazem
angulos de, respectivamente, 30° a 50° e cerca de 40° com a xistosidade.

A atitude da formacao principal do tinel final é de N(45°-55°)E; (15°-30°)S.

Os xistos e grauvaques apresentam-se altamente deformados mostrando uma
sucessao de dobras por vezes isoclinais, e sao atravessados por varias zonas de
esmagamento ¢ fildes de quartzo.

2.3 — Estado de alteracao

De acordo com os estudos realizados os tuneis inicial e intermédio interessarao
um maci¢o que se apresenta muito alterado a decomposto (W,4.5) até profundidade de
cerca de 10 m, ocorrendo medianamente alterado (W3) dai até proximo dos 30 m e
sao a pouco alterado (W) dai em diante. Nas zonas de esmagamento, em profundi-
dade, o macigo apresenta-se muito alterado a decomposto (W s).

O macigo que interessara o tunel final ocorre muito alterado a decomposto até
cerca de 15 m de profundidade a partir da qual passa a medianamente alterado (W)
ou ¢ sao a pouco alterado (W_). Na brecha a alteracao atinge, no entanto, maiores
profundidades.

2.4 — Agua

A posicao do nivel fredtico encontra-se indicada na Fig. 1.

As sondagens realizadas foram acompanhadas da execugéo de ensaios de absorgao
de agua sob pressao (Lugeon) utilizando patamares de pressao de 0.5; 1; 0.5 MPa.
Eles permitiram concluir que, excepto para as zonas proximas dos emboquilhamentos e
para os calcarios do tinel final, as absorg¢bes eram menores que 1 U.L. as profundi-
dades a que a escavagdo tera lugar.

Para os calcarios verificou-se perda total de agua durante os ensaios.

3 — OS ESTUDOS REALIZADOS E SEUS CUSTOS

No QUADRO I sao apresentados o tipo e quantidade dos trabalhos de prospecgao
e ensaios realizados para o projecto de 1980.
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QUADRO I — TIPO E QUANTIDADE DOS TRABALHOS DE PROSPECCAO E
ENSAIOS REALIZADOS

PERFIS SISMICOS ENSAIOS COM ENSAIOS DE

SONDAGENS DE REFRACCAO DILATOMETRO LABORATORIO
TUNEIS
Comp. N2 de Comp. Nimero de Tipo e
N.°  total ensaios N.C total horizontes nimero de
(m) Lugeon (m) ensaiados amostras
INICIAL 4 151 12 2 240 Grauvaque 6 - Comp. uniaxial
) (E,oyn,») 4
INTERMEDIO 4 143 17 2 152 Xisto 22 Carga pontual
(point load) 19
Dolerito 8 .
FINAL 7 290 21 4 370 Calcirio 12 'elocidade de
ultrasons 29
Brecha 4
CUSTO (% DO
CUSTO TOTAL 50.6 1.5 26.9 1.9

DOS ESTUDOS)

Os numeros inseridos na dltima linha do quadro somam apenas 80,9%. A
diferenca para 100% diz respeito ao custo referente ao corpo de gedlogos de engenha-
ria, que procedeu aos necessarios estudos de gabinete ¢ de campo, planeou, acom-
panhou e interpretou os resultados da prospecgao e ensaios e que, finalmente, elaborou
os respectivos relatorios.

O custo total dos estudos foi de 3.7 x 10°® Escudos, isto é, cerca de 1.2% do
custo da construgao, de acordo com a estimativa orgamental apresentada no projecto.
Como quer o projecto quer a realizagao dos estudos tiveram lugar em 1980 nao ha
lugar, para o calculo daquela percentagem, a nenhuma correcgio relacionada com
eventuais erros que pudessem ser introduzidos devido a inflacgao.

4 — DIFERENCAS ENTRE OS PROJECTOS DE 1977 E DE 1980

Como ja foi referido, para o projecto de 1977 os estudos resumiram-se a um
reconhecimento de campo. O relatério geoldgico-geotécnico entdo elaborado sugeria
para o comportamento mecanico do macigo rochoso valores extrapolados dos ensaios
de caracterizagao mecanica que haviam sido executados no vizinho local da futura
barragem do Funcho.

Os estudos realizados para o projecto de 1980 viriam a indicar que aqueles
valores eram, em alguns casos, bastante diferentes especialmente no tocante ao tunel
final. No QUADRO I isto € ilustrado tomando como exemplo a deformabilidade do
macico.
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QUADRO 11 — DEFORMABILIDADE DO MACICO: VALORES SUGERIDOS
(1977) E OBTIDOS ATRAVES DE ENSAIOS (1980).

TIPO 1977 1980

TONEIS DE VALORES RESULTADOS DOS
ROCHA SUGERIDOS ENSAIOS -
(MPa) (MPa)*
INICIAL Xisto 8 000 7 000
+ e a a

INTERMEDIO Grauvaque 15 000 36 000

Dolerito 15 000 10 000

FINAL Calcirio 20 000 3 000

Brecha —_ 6 000

* Modulo dilatométrico

Os estudos geoldgico-geotécnicos levados a cabo para o projecto de 1980 permi-
tiram a zonamento geotécnico do macigo. Procedeu-se de seguida a aplicacao das
classificagoes de ROCHA (1975), BIENIAWSKI (1978) e WICKHAM et al. (1974), e
a comparagao dos seus resultados para cada zona, o que conduziu ao projecto do
suporte. O QUADRO III mostra as diferengas entre os projectos de 1977 e 1980 no
que respeita a espessura do suporte (e) e areas de aco adoptadas (C).

PROJECTO DE 1977 PROJECTO DE 1980
AC ZONAS
e (m) ¢ (m) AC
(cm?/m) GEOTEC. (cm?/m)
TONEIS EMBOQUIL. 0.35 30 ZG3 0.35 30
INICIAL +  yreag .
INTERMEDIO ZONAS 0.25 25 ZG 1 0.25 14
. EMBOQUIL. 0.35 30 ZG3 0.35 30
TUNEL
FINAL OUTRAS ZG?2 0.35 19
0.25 25
ZONAS ZG1 0.35 14

No pivjecto ue 1977 foi utilizada uma densidade de ago de 130 kg/m? de betao
enquanto que no de 1980 aquele valor desceu para 80 kg/m3.
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5 — COMPARACAO DE CUSTOS

As modificagoes introduzidas no projecto de 1980 conduziram a uma reducio de
custos da obra (estimativa de projecto) relativamente aqueles que se obteriam segun-
do os critérios adoptados no projecto de 1977. Tal redugdo foi inteiramente devida
ao melhor conhecimento das caracteristicas do macigo, o que foi conseguido através
dos resultados dos estudos realizados.

Os nimeros que a seguir se apresentam evidenciam a poupanga conseguida e
foram obtidos com base nos precos referidos pelo projectista no projecto de 1980.
Esta poupanga foi alcangada pela possibilidade de utilizagdo de um refor¢o mais
ligeiro no suporte: densidade de ferro de 130 kg/m® no projecto de 1977 contra
80 kg/m® no de 1980. O facto de a espessura do suporte ter aumentado de 0,25 m
para 0,35 m num trecho de tinel final (ver QUADRO III) foi devidamente conside-
rado.

Custo de acordo Custo de acordo

. . Montante
com 0 projecto com 0O projecto
de 1980 de 1977 economizado
(80 kg/m?) (130 kg/m?)
Tuneis
inicial
+ 10.6 X 10 Esc. 17.3 x 10° Esc. 6.7 x 108 Esc.
interm.
ACO
Tunel
23.1 x 108 Esc. 37.5 x 10®Esc. 14.4 x 10° Esc.
final
, Aumento de volume
Tanel devido ao aumento
BETAO
final de espessura do
suporte — 4.2 X 10° Esc.
ECONOMIA TOTAL 16.9 x 109 Esc.
CUSTO TOTAL DOS ESTUDOS (1980) 3.7 X 10°% Esc.

CUSTO ESTIMADO DA CONSTRUCAO (1980) 300 X 10°¢ Esc.



6 — CONCLUSAO

Os nimeros apresentados permitem concluir que, com os estudos geoldgico-
-geotécnicos realizados para o projecto de 1980, se dispendeu o equivalente a 1.2% do
custo estimado para a construgao da obra e que os ‘mesmos permitiram reduzir de
5.6% aquele mesmo custo.

Neste caso concreto, é simples obter um valor para a relagao beneficio/custo dos
referidos estudos:

BENEFICIQ/CUSTO DQS ESTUDOS 16.9 x 10° Esc. 5.6%
GEOLOGICO-GEOTECNICOS Xom—————— X __ X456
3.7 x 108 Esc. 1.2%

O exemplo apresentado pelos autores evidencia a importancia dos estudos geold-
gico-geotécnicos para a elaboragdo de um projecto adequado as condigées naturais do
terreno e ainda a economia a que tais estudos podem conduzir. De igual modo,
permite concluir que as vantagens das classificagdes de macigos utilizadas para casos
desta natureza se tornam efectivas apenas quando sao baseadas em informacao apro-
priada obtida através de estudos criteriosos.

E importante salientar que o coeficiente de seguranca utilizado num projecto é
elaborado com base em caracteristicas do maci¢o assumidas, devido a inexisténcia de
estudos geologico-geotécnicos adequados. A estrutura podera resultar subdimensionada
no caso de as caracteristicas do terreno serem piores do que as assumidas. Pelo
contrario, a inexisténcia daqueles estudos pode conduzir a um projecto sobredimensio-
nado implicando custos desnecessariamente mais elevados.

Na opiniao dos autores, os projectos baseados em caracteristicas ou valores de
parametros assumidos tendem a ser sobredimensionados em ordem a evitar riscos
devido a desconhecimento das condi¢Ges realmente ocorrentes. Isto nao significa, de
modo algum, que as estruturas projectadas possuam seguranca exagerada ou que
sejam, sequer, seguras.
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