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RESUMO — Sio analisados, em termos que se pretendem realistas, os objectivos do projecto de
tuneis em rocha. Depois de considerar as diferentes finalidades possiveis dos tuneis que lhes
impoem determinadas caracteristicas geométricas e de acabamento interior, passam-se em revista
os parametros ¢ os fenomenos geomecédnicos envolvidos na construgdo, insistindo-se particular-
mente nas fungdes do sustimento. Conclui-se que, no estado actual de conhecimentos, a definigao
de convenientes tecnologias construtivas deve ser considerada como um objectivo do projecto dum
tunel, geralmente mais importante que a fixagao prévia das caracteristicas de resisténcia do
respectivo revestimento final.

SYNOPSIS —— The aims of the design of tunnels in rock are analysed, in terms which are intended
to be realistic. After considering the different possible purposes of the tunnels, which impose on
them certain geometrical and interior finishing characteristics, the parameters and the geomechani-
cal phenomena involved in the construction are reviewed, with particular emphasis on the
functions of the support. It is concluded that, at the present state of knowledge, the definition of
suitable constructive technologies must be considered as an aim of the project since, in general, it is
more important than the settling of the strength characteristics of the final lining of the tunnel.

1 — INTRODUCAO

Os projectos de empreendimentos tém em vista alcangar determinados
objectivos. Tratando-se de estruturas, tais objectivos correspondem, em regra,
a assegurar que as mesmas, uma vez concluidas, fiquem dotadas de caracteristi-
cas que satisfagam as respectivas finalidades. Objectivos do projecto ¢ finalidades
du obra encontram-se assim, na maior parte dos casos, ligados por uma relagao
mais ou menos nitida.

* Conferéncia de um ciclo sobre "Abertura de Trabalhos Subterraneos Lineares em Macigos
Rochosos”, promovido pela Ordem dos Engenheiros em Lisboa (12.6.80) ¢ Porto (13.6.80).
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Estruturas ha, todavia, para as quais esta relagdo nio ¢ bem clara, justifican-
do algumas reflexdes. Entre elas, os tineis constituem um caso tipico, merece-
dor de atengdo especial.

2 — TUNEIS MINEIROS E TUNEIS CIVIS

O vocabulo tunel nao tem um significado universal, nem sequer significados
especificos dentro de sectores profissionais. De universal, apenas tem corres-
ponder sempre a um trabalho subterrdneo de caracteristicas lineares, isto ¢,
com comprimento vdrias vezes superior a qualquer das dimensdes da secgdo
recta. Para a engenharia civil, trata-se geralmente de um trabalho linear com
sec¢ao nao inferior a 2 m? e com inclinagdo pequena, em qualquer caso nio
superior a 30° pois, se tiver maior pendente, ja passa a ser conhecido por po¢o
inclinado. No sector mineiro, para ser tunel, e nao pogo, tem que ser horizontal
ou sub-horizontal; mas s6 ¢ tunel, e ndo galeria, se a sua secgdo for ja
apreciavel, acima de 10 m?, e se a duragdao que se lhe prevé niao for muito
breve. Esta imprecisdo de defini¢ao ndo importa, todavia, as consideragdes que
vao ser apresentadas.

Independentemente da grande variedade de tipos existente, os tuneis podem
considerar-se repartidos por dois grandes grupos: o dos tuneis mineiros € o dos
tuneis nao mineiros que, para simplificagdo, podem designar-se por tuneis civis.

Os tuneis mineiros tém como caracteristica fundamental o serem previstos
para manter-se, apenas, durante a vida das exploragdes que servem: esgotados
0s jazigos, os trabalhos mineiros sdo abandonados e, com eles, os tuneis que
englobam. Mesmo que os empreendimentos mineiros tenham vida prolonga-
da*, estes tuneis tém sempre, por isso, um caracter de obra provisoria. Este
caracter, de resto, ¢ em regra acentuado e permitido por, quando em servico,
estarem associados a trabalhos mineiros activos e poderem, assim, beneficiar de
eficientes meios de reparagio, se tal for necessario.

Em contrapartida, os tuneis civis sdo geralmente concebidos como obras
definitivas, cuja conservagdo deve exigir cuidados minimos e cuja reparagio é
sempre inconveniente e perturbadora da sua utilizagio.

* Por vida prolongada dum empreendimento mineiro pode entender-se a correspondente a um
numero elevado, mas ainda digito, de dezenas de anos.
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Ha, sem duvida, excepgdes de tuneis civis com caracter provisorio — por
exemplo, tuneis unicamente para desvio de cursos de agua, quando da
construcao de barragens. As correspondentes caracteristicas sao entao, geral-
mente, as de tuneis mineiros, podendo ser considerados como tal.

Esta distingao entre tuneis mineiros ¢ tuneis civis corresponde, assim,
somente a diferentes Opticas quanto a duragdo prevista para as obras ou
quanto as caracteristicas que estas, apos concluidas, devem possuir para se
manterem no tempo, sem necessidade de repara¢des importantes.

As finalidades a que os tuneis se destinam sdao aspectos diferentes a
considerar.

Muitas das finalidades para que se constroem tuneis sdo, de resto, comuns a
tuneis civis € a tineis mineiros; sdo frequentes, com efeito, tanto num como
noutro dominio, os tuneis para circulagao de pessoal, para trafego de materiais
e circulagdo de equipamentos, etc.. O defender-se que a obrigatoriedade de
perfeito cumprimento das suas finalidades ¢ mais premente no caso dos tuneis
civis do que no dos tuneis mineiros ndo ¢, no caso geral, justificavel: para
aqueles, uma interrupgao de servigo provoca geralmente incomodos e prejuizos
de caracter publico, mas quase sempre com possibilidade de serem atenuados
por recurso a vias alternativas; no caso dos ultimos, interrupg¢des analogas
podem originar danos econdmicos elevadissimos, embora de ambito mais
restrito, e com menos hipdteses de recurso a solugdes alternativas para o0s
reduzir.

Outras finalidades sdo mais especificas, umas dos tuneis mineiros, outras dos
tuneis civis. Entre as primeiras, pode situar-se o estabelecimento de grandes
correntes de ventilagdo, entre as segundas, a constituigdo de importantes
condutas hidraulicas; raro €, todavia, o tunel civil cuja utilizagdo ndo arrasta
acessoriamente problemas de ventilagao, assim como raro ¢ o tinel mineiro em
que nao tém que circular caudais de esgoto.

Pode afirmar-se, entdo, que.a distingao entre tuneis mineiros € tineis civis €,
em regra, meramente convencional.

Para que desempenhem as fungdes correspondentes as finalidades para que
sdo previstos, os tuneis sdo planeados para se ajustar a determinadas directri-
zes geométricas, tanto em planta como em altimetria, prevendo-se-lhes deter-
minadas secgOes rectas de servigo, com formas e areas convenientes.

Para a escolha da forma da sec¢do recta dum tunel apresenta-se como de
evidente influéncia a ocupagdo que essa mesma secgdo vira a ter, como
consequéncia das finalidades da obra. Por outro lado, razdes de seguranga ¢ de
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economia poderdo eventualmente aconselhar a adopgio preferencial de confi-
guragdes geométricas mais adequadas, condicionadas ou mesmo impostas
pelas técnicas de escavagdo a utilizar, que proporcionem maior estabilidade do
maci¢o circundante € que provoquem menores exigéncias de sustimento. Da
ponderagdo e optimiza¢do das influéncias destas duas categorias de factores
devera resultar a forma mais aconselhavel.

Quanto as dimensdes que a configuragdo escolhida devera ter, também
dependerao logicamente da ocupagao exigida para a secgio recta.

No que respeita a estas dimensdes, € sabido que, na maior parte dos casos, a
superficie rochosa resultante do arranque tem que ser sustida ou revestida, por
motivos de estabilidade ou por exigéncias ligadas as finalidades da obra. Sendo
assim, ha geralmente que distinguir entre dimensodes finais da sec¢do util dum
tunel e dimensdes da secgdo de escavagido. A diferenga entre a area desta sec¢io
e a area da secgao final, ou seja, a sobreescavagdo necessaria em relagdo a esta
ultima, dependera ndo s6 das caracteristicas e condigdes geomecinicas encon-
tradas no macigo mas também do método de escavacgio utilizado.

3 — TENSOES INSTALADAS NOS MACICOS

Como ¢ sabido, nos locais do interior dum macigo rochoso, que vao ser
atravessados por um tunel, encontram-se instaladas tensdes. Os estados de
tensdao ocorrentes podem ser devidos a variados factores, entre os quais sio
geralmente dominantes o peso dos terrenos superjacentes ¢ os esfor¢os resul-
tantes de tectonismos; acgdes térmicas provenientes do calor de profundidade
ou da presenca de aguas quentes e contrac¢des motivadas por arrefecimento da
crusta terrestre sao, entre outras, influéncias adicionais que também podem
contribuir de maneira sensivel para o estabelecimento de tais estados de tensdo.

Dum modo geral, as tensdes instaladas nos terrenos virgens de escavagdes
sao de compressao. Em casos relativamente raros, porém, podem encontrar-se
tensOes de tracgdo segundo determinadas direcgdes; é o que pode verificar-se,
por exemplo, em algumas zonas da crusta afectadas por flexdes devidas a
orogenias activas.

Se se chama a atengdo para estes particulares € para acentuar quanto pode
ser contingente a pratica corrente de estimar os estados de tensdo instalados
nos macigos a custa, unicamente, da influéncia do peso dos terrenos superja-
centes e da impossibilidade fisica de expansdes laterais, admitindo comporta-
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mento puramente eldstico do material rochoso. A negar a validade generaliza-
da desse processo de estimagdo esta, de resto, a evidéncia de, em grande
nimero de macicos rochosos nao superficialmente descomprimidos, as tensoes
horizontais, que se medem, apresentarem valores significativamente superiores
aos das correspondentes tensoes verticais.

Para além do referido processo de avaliacdo das tensdes instaladas, com
recurso unicamente ao peso dos terrenos, nao existe qualquer outro que, com
maior garantia de ajustamento em relagdo a realidade, permita estimar
teoricamente aquelas tensdes. Previsdes mais seguras quanto as tensoes instala-
das nos macigos virgens de escavagdes sO podem, assim, ser feitas a custa de
medigdes directas de tais tensoes.

Estas medicdes, todavia, ndo podem libertar-se das influéncias dos erros ¢
imprecisdes, por vezes muito grandes, inerentes aos métodos utilizados e, para
caracterizarem razoavelmente os estados de tensdo, em regra altamente hetero-
géneos, tém que ser feitas em numero muito elevado. Este inconveniente €
especialmente de considerar quando se pretendem estudar zonas que virdo a
ser afectadas por tuneis, obras que se desenvolvem através de extensdes de
macicos por vezes muito grandes e, consequentemente, altamente susceptiveis
que acusarem heterogeneidades nao sé dos terrenos como dos estados de
tensao.

A previsdo dos estados de tensdo ocorrentes num macigo rochoso ao longo
da zona em que se pretende vir a instalar um tunel nunca pode, assim, ser mais
do que grosseiramente aproximada. Tais estados de tensdo podem, todavia, vir
a ser muito importantes para a obra a realizar.

4 — SITUACOES GEOMECANICAS NA VIZINHANCA DOS TUNEIS

Com efeito, uma vez aberto um trogo de tunel, cria-se um vazio € o terreno
deixa de ter impossibilidade fisica de se expandir no sentido desse vazio,
perpendicularmente & superficie que o limita. Nas direcgdes de possivel
expansio, as tensdes de compressdo, previamente instaladas, ficam com possi-
bilidade de produzir trabalho, tendendo a dissipar-se. Por outro lado, a
tendéncia para que se atinjam, tridimensionalmente, condigdes de equilibrio de
tensdes e extensdes leva umas e outras a redistribuir-se, criando, na vizinhanga
imediata do vazio, anulacdo das componentes das tensdes que, através do
mesmo, e normalmente ao respectivo contorno, nao podem transmitir-se €,
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circundando-o, uma zona comprimida que tende a funcionar com um anel de
sustimento natural.

Este anel de auto-sustimento pode, ou nao, instalar-se na vizinhanga
imediata do vazio. O situar-se ali so se verifica se, por um lado, a geometria do
contorno € conveniente em relagdo ao estado de tensdo previamente ocorrente
e as caracteristicas de anisotropia e heterogeneidade do terreno e se, por outro,
ndo tendem a instalar-se tensdes de corte que provoquem a deformacgio
plastica ou a rotura do material rochoso ou tensdes de tracgdo que o terreno
nao suporte. Se, na vizinhanga imediata do vazio, o terreno € levado a rotura,
as tensdes que ali tendiam a instalar-se dissipam-se, por terem produzido
trabatho, ¢ o anel mais comprimido de auto-sustimento desloca-se para o
interior do macigo; se o terreno, naquela vizinhanga, se deforma plasticamente,
também o trabalho produzido impede, ali, o crescimento das tensdes ¢ o anel
de auto-sustimento afasta-se, igualmente, do contorno para o interior do
terreno.

Para uma dada geometria e para dadas dimensdes pretendidas para a secgdo
recta dum tunel, o verificarem-se simples e limitadas expansdes do contorno
ou, diferentemente, deformagdes plasticas ou roturas depende, antes de mais,
do estado de tensdo previamente instalado e das caracteristicas geomecanicas
do terreno.

5 — IMPORTANCIA DAS CARACTERISTICAS DO TERRENO

Assim, se 0 maci¢o rochoso é pouco coerente, devido a sua litologia ou por
se encontrar muito alterado ou compartimentado, como geralmente se verifica
em zonas relativamente proximas da superficie, as respectivas resisténcias ao
corte € a tracgdo sdo baixas; tende entdo a fracturar e mesmo a desagregar-se
junto dos contornos das sec¢des nele abertas, afastando-se destas, para o
interior do macigo, os anéis de auto-sustimento proporcionados pelo proprio
terreno. Mesmo sob estados, previamente instalados, de tensdo bastante
baixos, tais anéis de auto-sustimento podem chegar a intersectar a superficie do
macico, perdendo entdo esse auto-sustimento qualquer significado pratico.

Sendo a coesao do terreno elevada, se as tensdes, instaladas previamente no
maci¢o, ndo sdo muito altas, sé se verificardo roturas em torno da secgdo
recém-aberta dum tunel se a respectiva geometria for especialmente desfavora-
vel, se as suas dimensdes forem bastante grandes ou se ocorrerem descontinui-
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dades ou outros acidentes geologicos que, localmente, desestabilizem a
situagao.

Mas se as tensOes previamente instaladas forem crescendo, o que, por vezes,
se verifica se as profundidades a que o tunel é aberto vdo aumentando,
correspondendo a maiores recobrimentos, as tendéncias para roturas ou
deformagao plastica do terreno em torno da escavagdo vao aumentando
também. O virem a verificar-se, preferencialmente, roturas ou deformacgdes
plasticas depende, fundamentalmente, das caracteristicas reoldgicas dos
macigos.

Os maci¢os rochosos, na realidade, s6 muito grosseiramente podem
assimilar-se a solidos elasticos puros, em que a uma modificagdo do estado de
tensdo corresponde, instantaneamente, um reajustamento do estado de defor-
magdo e em que a novas possibilidades de deformagdo correspondem, com o
mesmo ritmo, redistribui¢des das tensdes. Como ¢ bem conhecido, estas
redistribui¢des de tensdes, consequéncia natural da progressao das escavagoes,
rarissimas vezes sdo instantineas: processam-se durante tempos sensiveis, a
medida que as deformagdes do terreno, expandindo-se no sentido dos vazios
que vao sendo criados, se vao verificando.

Os mineiros conhecem bem este facto ¢ sabem que, na generalidade dos
casos, para progredir com um trabalho subterraneo, ha uma determinada
banda de velocidades de avango que deve ser evitada; para "vencer” o terreno,
ha que ou avangar muito lentamente, deixando que ele "sossegue” apds ataque
anterior, ou muito rapidamente, para “passar” antes que as acgoes do macigo
se manifestem.

Devido aos atrasos nas redistribui¢oes dos estados de tensao e de deforma-
¢do, pode acontecer que, durante a progressio dum tunel, apds a criagao de
novo trogo de vazio, as tensdes de corte cresgam de modo suficientemente lento
para que, atingido o nivel correspondente a cedéncia plastica, esta se manifeste
e o trabalho de deformagdo resultante, dissipando tensdes, impega que se
chegue ao estado correspondente a rotura por corte. Esta ocorrera, porém, se o
ritmo de instalagdo das tensdes for maior e, consequentemente, nao houver
tempo para que se verifiquem as deformacdes plasticas suficientes para que se
dissipem as tensdes que, concentrando-se, acabam por atingir os niveis em que
tal rotura se processa.

Em qualquer dos casos referidos, o comportamento do maci¢o, em torno
dum trogo recém-aberto de tunel, tende para um estado final de estabilidade, a
instalar-se a partir dum contorno com geometria conveniente que, em regra, se
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situara ndo na superficie aparente da escavagdo mas mais para o interior do
terreno.

A medida que, por deformagdo ou por fracturagiao no contorno do vazio, o
macigo se vai descomprimindo na vizinhanga do tunel, o correspondente
material rochoso vai sendo, cada vez mais , sujeito a possibilidade de actuacio
de acgOes de peso. Estas, como ¢ 16gico, far-se-do sentir predominantemente no
tecto da escavagdo e, se houver fracturagdes, serdo tanto mais importantes
quanto maior for, ai, a espessura do terreno fracturado, ou seja, quanto maior
for a distincia a que se situar o anel envolvente de rocha comprimida, auto-
-sustida, em relagdo ao contorno rochoso aparente.

6 — FUNCOES DO SUSTIMENTO

Para evitar a queda do material rochoso fracturado, mais ou menos solto,
recorre-se, como ¢ bem conhecido, ao sustimento do terreno. Com esta técnica
consegue-se ndo so diminuir os perigos, que a queda intempestiva de blocos de
rocha pode motivar, mas também contrariar a tendéncia para a criagao de
sobre-escavagdes até a zona de terreno auto-sustido, com a consequente
obrigatoriedade de remogdo de quantidades adicionais de escombros que, por
vezes, podem ser bastante elavadas. Tectos anormalmente altos, de resto,
agravam desnecessariamente as dificuldades de fiscaliza¢do e de escombramen-
to do terreno, aumentando a probabilidade de se soltarem blocos que, mesmo
sendo pequenos, podem vir a causar acidentes graves.

A instalagdo de dispositivos de sustimento ndo serve apenas, todavia, para
impedir a queda de material rochoso, por acgdes de peso. Aplicando esforgos
contra a periferia duma escavacgdo, os elementos de sustimento contrariam a
obrigatoriedade de serem ai nulas as tensdes normais, na direccdo do vazio,
reduzindo assim, sobre o contorno deste, a possibilidade de criacdo de tensdes
de corte que venham a provocar deformagdes plasticas ou roturas do terreno;
por outro lado, contrariando, também, em certa medida, a expansao do macico
no sentido do vazio, opdem-se a respectiva descompressdo na vizinhanga deste,
contribuindo para que as caracteristicas de auto-sustimento do terreno sejam
mobilizadas mais perto do contorno aparente da escavagdo, ¢ sejam mais
importantes.

Acontece porém que, dadas as caracteristicas reoldgicas da generalidade dos
macigos rochosos, a maior parte das deformagdes e das roturas nos contornos
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dos trogos recém-abertos de tuneis e, consequentemente, a perda de capacidade
de auto-suporte dos macigos circundantes verificam-se logo apos a escavagao
desses trogos. Sendo assim, os sistemas de sustimento s conseguem contribuir
eficientemente para a mobilizagdo das caracteristicas de auto-sustimento dos
mvacicos se forem aplicados muito rapidamente apos a criacio dos vazios.

E neste particular que se baseia o tdo falado método austriaco de abertura de
tuneis, método esse que sO resulta satisfatoriamente se aquela rapidez de
sustimento € respeitada. Se decorre tempo sensivel entre a escavagao e a
aplicagao do sustimento, ¢ dada possibilidade ao macico para se expandir no
sentido do vazio, permite-se a eventual ocorréncia de deformagdes plasticas ou
de roturas, deixa-se o anel de terreno auto-sustido afastar-se para o interior do
maci¢o e aumenta-se a importincia dos volumes de rocha, descomprimida e
fracturada, que actuam por acges de peso; consequentemente, passa a tornar-
-S¢ necessario um sustimento mais resistente, por vezes mesmo muito mais
resistente que o que poderia ser aplicado imediatamente apds a escavacio.

Em qualquer circunstancia, nunca devem ser esquecidas as duas fungoes
distintas do sustimento, que se apontaram: a) limita¢io da expansao do terreno
¢, consequentemente, da sua descompressio na vizinhanga dos vazios;
b) sustentagdo de material rochoso fracturado, devido a redistribui¢ao de
tensdes nos contornos dos vazios, que actua por simples acgio de peso.

Néo deve ser igualmente esquecido que, conforme se frisou, o facultar-se ao
sustimento, por aplicagdo oportuna, a possibilidade de exercer mais cabalmen-
te a primeira daquelas duas fungdes tem como consequéncia poder geralmente
esse sustimento ser menos resistente, por resultarem menos gravosas as
condigdes em que tem de desempenhar a segunda fungio.

7 — INFLUENCIA DA METODOLOGIA DE AVANCO DOS TUNEIS

Compreende-se facilmente, pelo que acaba de ser dito, que o conveniente
sustimento dum tunel esta intimamente relacionado com a metodologia
utilizada na respectiva abertura, principalmente no respeitante a articulagao
das operagdes de arranque e de sustimento.

Razdes de seguranca impdem que, acompanhando a progressio das opera-
¢Oes de arranque, se realize, a menos que o terreno seja bastante firme, um
sustimento que minimize os riscos para o pessoal ¢ para os equipamentos
utilizados. Tal sustimento — a que pode chamar-se sustimento de 1. fase
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— poderd ou ndo depois vir a ser, se se pretende que o tunel venha a possuir
caracteristicas correspondentes a servigo de longa duragdo, substituido ou
completado, de modo a constituir-se um sustimento (ou sustimento-
-revestimento) definitivo. Como, na maior parte dos casos, a seguranga nao
aconselha ¢ os custos operatorios nao justificam a remogdo, quando do
sustimento definitivo, dos elementos de sustimento de 1.¢ fase, ndo é convenien-
te chamar-lhes sustimento provisorio.

Os sustimentos definitivos, necessarios para que os tuneis desempenhem
convenientemente as fungdes correspondentes as respectivas finalidades, sido
pois, pelo exposto, altamente dependentes da constituigao ¢ da oportunidade
de aplicagdo dos sustimentos de 1. fase; 0 mesmo € dizer que os sustimentos
definitivos sdo, em larga medida, impostos pela metodologia tecnoldgica
utilizada na progressao dos tuneis. -

Nao ¢ assim geralmente possivel falar em sustimento ou em revestimento
definitivo dum tunel sem abordar os processos a usar na respectiva construgao,
€ isto ndo apenas em termos gerais mas ja COm um Certo pormenor.

8 — OBJECTIVOS DO PROJECTO DE TUNEIS EM ROCHA

As consideragdes apresentadas justificam que se medite um pouco sobre os
objectivos a alcangar com os projectos dos tuneis em rocha.

A tradigao de considerar esses objectivos somente em fung¢do das finalidades
a atingir pelas obras ou, mais propriamente, apenas em funcdo das caracteristi-
cas que os tuneis devem possuir depois de concluidos conduz geralmente, em
termos de necessidades de sustimento, a exageros ou a caréncias.

Com efeito, para a determinagao dos sustimentos (ou dos revestimentos) dos
tuneis parte-se, em regra, de hipoteses de carga que os pressupdem aplicados de
uma s6 vez, numa fase final correspondente a determinadas situagdes de
descompressdo dos macigos nas vizinhangas dos vazios. Na prética, porém,
quando das operagdes de arranque, € muitas vezes necessario aplicar sustimen-
tos de 1.% fase localmente mais fortes que aqueles, 0 que ndo é de estranhar por
haver que instala-los ou antes de o terreno ter atingido as suas condi¢des de
equilibrio natural ou para obviar a anomalias de carga ndo previstas.

Chega-se assim, frequentemente, a situagdes em que existe um projecto que
determina a instalagio de um revestimento definitivo menos importante,
quanto a resisténcia, que o sustimento de 1.% fase, que se instalou quando da
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escavacao do tunel e que depois, por razdes de seguranca, nio ¢ aconselhdvel
retirar.

Sob o aspecto econdmico, ¢ também vulgar que, no projecto, se discuta
exaustivamente o pormenor do revestimento definitivo quando, na pratica,
acabam por ser preponderantes para o custo final da obra os gastos inerentes
ao sustimento de 1. fase, que aquele projecto pouco particulariza.

A incongruéncia destas situagdes ¢ certamente devida, em grande parte, a
falta, ainda hoje existente, de dominio dos fendmenos envolvidos na abertura
dos tuneis e na estabilizagdo dos maci¢os rochosos em torno dos mesmos. Por
um lado, esta-se longe de poder caracterizar bem os macigos do ponto de vista
reoldgico, por outro, mais longe se estd ainda de poder determinar correcta-
mente os estados de tensdo pré-existentes no terreno; em consequéncia, so
muito grosseiramente pode avaliar-se a evolugdo, em redor dos vazios, dos
estados de tensdo e de deformagdo, desde que aqueles sdo abertos até que o
terreno estabilize, quer naturalmente quer com aplicacio dum sustimento.
Para o projecto mais conveniente deste tltimo recorre-se também a hipoteses,
necessariamente simplificadas, de condigdes de carga, que raramente se consi-
deram influenciadas pelo factor tempo e que assim, pelo que foi dito, mais ndo
podem ser do que muito toscas e insuficientes reproducdes da realidade.

Em termos praticos, o apontado corresponde a que, como regra quase geral,
se verifique um desajustamento grande entre os tineis, depois de construidos, e
0s respectivos projectos, principalmente no respeitante aos custos finais das
obras e aos prazos de execugdo. Parte importante dos afastamentos constata-
dos t€m por motivo uma Sptica deformada quanto a definigdo correcta dos
objectivos a atingir com os projectos dos tuneis.

Em relagdo a estes objectivos, ha que reconhecer com a necessdria humilda-
de que, actualmente, ainda o estado dos conhecimentos nio permite que,
antecipadamente, isto ¢, antes de se ter procedido i escavagao dum compri-
mento apreciavel de tinel, se possa determinar quais devam ser as caracteristi-
cas apropriadas do respectivo revestimento. Estas s6 podem ser estabelecidas,
regra geral, em fungdo dos sustimentos de 1.7 fase que se forem instalando até
perfeito controle do terreno circundante, controle esse a comprovar por
observagdo apropriada.*

* Para tal observagio, pode hoje recorrer-se, como ¢é sabido, a variados e mais ou menos
sofisticados processos, cuja consideragdo sai fora do ambito deste trabalho.
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O que acaba de referir-se significa que o revestimento definitivo dum tunel sé
pode fixar-se correctamente a medida que a obra vai progredindo e que se vai
podendo dispor de elementos sobre o sustimento de 1.* fase aplicado e sobre o
comportamento conjunto deste e do terreno. Por outras palavras, isto quer
dizer que, no estado actual dos conhecimentos, o estabelecimento das caracte-
risticas do revestimento definitivo dum tunel nao deve constituir um dos
objectivos do correspondente projecto inicial.

A esta afirmagdo pode objectar-se que, no entanto, o conhecimento prévio
daquelas caracteristicas € necessario para a avaliagdo antecipada do custo da
obra. Nao se nega que assim seja, mas insiste-se na humildade que é necessario
ter para, uma vez que ndo se sabe resolver o problema com satisfatorio rigor,
afirmar que so6 € possivel apresentar solugdes grosseiramente aproximadas.

Em relagdo aos projectos de tuneis, o ndo incluir, entre os seus objectivos, a
fixagdo das caracteristicas finais dos sustimentos ou revestimentos pode,
todavia, ser em grande parte compensado pela consideragdao de outro objecti-
vo, geralmente nao tido em conta: a procura do mais aconselhdvel processo
tecnoldgico de construgdo.

Com efeito, conforme foi atras dito, por meio de uma conveniente articula-
¢ao das técnicas de arranque e¢ de sustimento de 1. fase, oportunamente
aplicado, pode caminhar-se no sentido de minimizar os custos globais de
construgao dos tuneis, considerando-se incluidos nestes custos os das parcelas
correspondentes aos revestimentos finais.

Justifica-se pois que, ponderando com mais realismo o valor dos conheci-
mentos actuais, se encarem de maneira diferente do que é hdbito os projectos
dos tuneis em rocha; importa torna-los mais uteis ¢ menos desajustados em
relagdo as obras de que se pretende constituam antecipagdes. Para isso, a
adop¢ao duma Optica mais mineira, isto €, visando mais a execug¢do do
trabalho do que a obra concluida, apresenta-se como vantajosa.
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