NOTAS SOBRE A CONSTRUCAO DE
TUNEIS EM PORTUGAL

Note on tunnelling in Portugal

por

ULPIO NASCIMENTO*

RESUMO - Documenta-se a importincia da constru¢do de tineis em Portugal com nimeros extraidos
do relatério da Conferéncia da OCDE sobre tuneis, realizada em Washington, em 1970; ¢ apresenta-se
a versdo em portugués das recomendag¢des dessa Conferéncia.

Apresentam-se e comentam-se a lista da bibliografia portuguesa sobre tuneis bem como a lista
dos temas de investigagio com interesse para a construcdo de tineis em curso ou a iniciar no LNEC.
Refere-se a Reunido Inaugural da Associagdo Internacional de Tuneis, realizado em Oslo, em Abril
de 1974, principalmente no que respeita & natureza da entidade que em cada pais coordena as
informagGes sobre tuneis. Conclui-se fazendo consideragbes sobre a defesa dos interesses do Pais
perante a cooperagdo tecnolégica estrangeira e sugere-se o refor¢o da estrutura tecnolégica nacional
para melhorar essa defesa.

SYNOPSIS — The importance of tunnel construction in Portugal is corroborated by figures given
in the report of the OCDE conference on Tunnels held in Washington in 1970. The Portuguese
version of the Recomendations of that conference is given in this paper. A list of Portuguese bibliography
on tunnels, as well as a list of research subjects concerning tunnel construction that are being or will
soon be investigated at LNEC are presented and discussed herein. Reference made to the first meeting
of the International Association on Tunnels in Oslo, April 1974, particularly as concerns the nature
of organizations that in each country coordinate information. Lastly consideration is given to the
aspect of protection of this country’s interests as regards foreign technological cooperation. The author
suggests the strengthening of the country’s technological structure in order to build up that protection.

* Investigador do LNEC GEOTECNIA 15
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Correspondendo ao pedido dos organizadores da 1.2 Reunido sobre Tuneis
da Sociedade Portuguesa de Geotecnia para abrir os trabalhos com uma breve
introdugdo, aproveita-se a oportunidade para chamar a atengdo para a importincia
que a constru¢do de tineis vem adquirindo nos Gltimos anos em todo o Mundo
e também em Portugal. E para documentar essa importincia compilou-se alguma
informacgao, principalmente da Reuniio sobre Tuneis da OCDE realizada em
Washington em 1970 [1] e na qual participou activamente uma delegag¢do portuguesa
organizada pelo extinto Gabinete de Planeamento de Transportes Terrestres.
Nos Anexos I e II apresentam-se essas compilagdes. As recomendagdes finais
dessa Conferéncia [7] pareceram tdo importantes que se promoveu a sua tradugio
para as apresentar a Reunido (Anexo III).

Pareceu também conveniente apresentar 4 Reuniio a lista do Anexo IV
com a bibliografia portuguesa sobre tuneis. '

No Anexo V apresenta-se finalmente a lista dos temas de investigagdo em
curso ou a iniciar no LNEC.

Seguidamente fazem-se alguns breves comentarios sobre os referidos anexos,
sobre a recentemente criada Associagdo Internacional de Tuneis e, finalmente,
sobre a estrutura tecnoldgica do Pais.

1 - VOCABULARIO

No Vocabulirio de Estradas e Aerédromos (LNEC, 1962) tanel é definido
como uma galeria subterrdnea destinada a dar passagem a uma via de comunicagdo
ou a uma canalizagdo. No entanto, no dmbito da citada Reunido da OCDE (7],
o termo “tunneling” foi usado com o seguinte significado muito mais amplo:
constru¢do, por qualquer métodoo, duma cavidade coberta, de geometria pré-esta-
belecida em projecto, cuja localizagdo e uso finais se faz abaixo da superficie,
¢ cuja 4rea da secgdo transversal é superior a 2 m?”. Também cabem portanto
nesta defini¢fo as cavidades subterrineas destinadas a centrais, a dep6sitos, a parques
de automoveis, etc., e de igual modo nela cabem os tuneis ou cavidades cons-
truidas ndo apenas por escava¢ido subterrinea como também pelos métodos da
vala aberta (“cut-and-cover”) ou de imersio.

A Conferéncia, por outro lado, considerou que as galerias das minas estavam
excluidas do seu Ambito de trabalho.
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2 - CONSTRUCAO DE TUNEIS EM PORTUGAL NA DECADA 1960-69

De acordo com os numeros apresentados na Conferéncia de Washington [1],
dos quais se compilou o Anexo I, Portugal construiu na década 1960-69 103 km
de taneis (292 km incluindo as minas), com um volume de escavacdo de 2781
milhares de metros cabicos (3529), tendo investido nessa construgdo 1212 milhares
de contos (1342). Os nimeros entre paréntesis referem-se a minas, as quais, como
ja se disse, foram consideradas excluidas do 4mbito da Conferéncia.

Em valores médios construiu-se portanto a uma cadéncia anual de cerca de
10 km, correspondente a 280000 m3 e a um investimento de 120000 contos.

Tirando as minas, cerca de 70% da extensdo referida diz respeito a condutas
de 4gua; e os outros 30% sd3o repartidos em partes sensivelmente iguais por
transportes, por esgotos e outros servigos, e por outros usos. Em custos, cerca de
50% corresponde a condutas de 4gua, 40% a transportes € os outros 10% sdo
repartidos em partes sensivelmente iguais pelas outras duas finalidades (esgotos
e outros servigos, € outros usos). Quanto as condigdes de terreno, cerca de 95%
da extensdo foi construida em rocha, 1% em terreno mole e 4% em vala aberta.

Talvez haja interesse em que seja divulgada lista que identifique os tuneis
que integram aqueles dados estatisticos globais.

3 — PREVISAO DA CONSTRUCAO DE TUNEIS EM PORTUGAL NA
DECADA 1970-79

Com base em elementos da mesma Conferéncia 1] compilou-se no Anexo II
a previsdo da constru¢do de tuneis em Portugal na década 1970-79. Prevé-se assim
construir 170 km (411), com um volume de escavacdio de 6246 milhares de
m3 (7210) e um custo de 3525 milhares de contos (3729). Em relagio a década
1960-69 prevé-se portanto um aumento que faz passar o volume de trabalho para
cerca do dobro e o volume do investimento para cerca do triplo. Nessa previsdo
continuam a preponderar as condutas de agua (57% em extensdo) seguidas pelos
transportes (17%), pelos outros usos (16%) e pelos esgotos, etc. (10%). Em custos
porém ¢é nos tuneis para transportes que se prevém as maiores despesas (59%),
seguidos pelas condutas de agua (28%), dos destinados a outros usos (9%) e pelos
esgotos, etc. (4%).

Conviria também conhecer a lista identificadora das obras que conduziu
aqueles numeros globais e, além disso, as recentes alteragdes que a actualizem.
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4 - ASRECOMENDACOES DA CONFERENCIA DA OCDE SOBRE TUNEIS,
WASHINGTON, 1970

No Anexo IIl apresenta-se uma versdio portuguesa completa das recomen-
dagdes da Conferéncia [7]. De acordo com o inquérito preparatorio da Conferéncia,
na década 1960-69 foram construidos pelos paises da OCDE cerca de 13000 km de
tineis com um volume de escavagdo de 300 milhdes de m3. Em 1970 o investimento
anual desses paises em construcdo de tineis andava pelos 28 milhdes de contos.
E previa-se nessa data que na década 1970-79 o mercado de construgdo de tuneis
duplicasse, pelo menos. Em face dessa importdncia crescente da construcdo de
tuneis, a Conferéncia fez recomendagdes incidindo sobre os seguintes pontos:

1.2 — Necessidade duma entidade coordenadora (“focal agency”) em cada pais.

2.2 — Planeamento do uso do subsolo.

3.2 — Uso do conceito de custo/beneficio total nas decisdes de investimento
e planeamento.

4.2 — Encorajamento do avango tecnolégico.

5.2 — Cooperag¢ao internacional.

No Anexo III justificam-se e concretizam-se as recomendagdes feitas e
inclui-se um apéndice com as investiga¢es consideradas necessarias, subdivididas
nos seguintes capitulos:

1. — Geologia e Hidrologia

2.° — Mecanica dos solos ¢ das rochas

3. — Processos de escavagdo

4.° — Movimentacdo de materiais

5. — Suporte do terreno e revestimento de tineis

6. — Controle do ambiente e seguranga

7. — Sistemas de construgio de tuneis

Destas recomendacbes considera-se de salientar como mais importante a
que se refere A criagio em cada pais duma entidade coordenadora. A criagdo em
Portugal dessa entidade parece efectivamente necesséaria e urgente.

5 — BIBLIOGRAFIA PORTUGUESA SOBRE TUNEIS

Reconhecendo-se a necessidade de fazer o ponto da posigio do Pais no
que respeita a construgdo de tuneis, apresenta-se no Anexo IV numa lista da
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bibliografia portuguesa sobre o assunto elaborada com base no ficheiro do LNEC.
Essa lista mostra que as obras que, pela sua importincia ou pela natureza dos
problemas que levantaram, justificaram noticia técnica, se situam nos dominios
dos transportes (Tunel do Rossio, Metropolitano de Lisboa, marginal do Douro),
adugdes de agua (canais do Tejo, Vale Matanga) ou das centrais subterrdneas
(Cabora Bassa). Nota-se no entanto que o pequeno nimero de publicagdes relativas
a taneis de aproveitamentos hidraulicos nio esta de acordo com o grande volume
dessas construgdes na década 1960-69, conforme se mostra no Anexo L.

As recentes constru¢des de parques subterrineos em Lisboa (Praca dos
Restauradores ¢ Alameda D. Afonso Henriques) também ndo originaram ainda,
salvo erro, qualquer noticia técnica.

O comentario 6bvio a esta falta de documentagio é o de que convém
atenuar esta caréncia de noticias técnicas, mesmo que essas noticias possam ja
ndo parecer oportunas por se referirem a obras antigas.

6 — A INVESTIGACAO SOBRE TUNEIS EM PORTUGAL

No Anexo V apresentam-se os temas das investigagdes em curso ou a
iniciar brevemente no LNEC. Todos praticamente incidem apenas em trés dos
sete capitulos sugeridos pela Conferéncia de Washington. Com efeito os temas
sobre Geologia, Hidrologia e Mecanica dos Solos e das Rochas sdo razoavelmente
cobertos. O suporte de terrenos e o revestimento de tuneis ainda é contemplado
num ou outro ponto. Mas sobre os outros quatro capitulos (Processos de construgio,
movimentacio de materiais, controle do ambiente e seguranga, e sistema de
construgdo de tineis) ndo se prevé praticamente nenhuma investigagdo. Os referidos
temas de investigacdo resultaram do ajustamento das capacidades de investigagdo
do Laboratério aos problemas considerados prioritirios, ajustamento esse feito
em reunides conjuntas do LNEC e das entidades interessadas.

Apresentando o referido temdirio a esta Reunido, solicitam-se criticas ¢
sugestdes que permitam melhora-lo.

Considera-se ainda pertinente que se ponha & Reunido a seguinte pergunta:
Podera o Pais colher mais beneficios dessas investigacbes? Haverd alguma coisa
a fazer nesse sentido?

13



7 - A ASSOCIACAO INTERNACIONAL DE TUNEIS

De 24 a 25 de Abril deste ano, teve lugar em Oslo a Reunido Inaugural da
Associacdo Internacional de Tuneis (ITA) cujos fins estatutarios sdo encorajar o
planeamento do uso do subsolo e promover o0 avango em investigagdes preparatorias
sobre tuneis € no respectivo projecto, construgio e conservagido, reunindo infor-
magoes e estudando questdes relativas ao assunto.

A Associagdo esta organizada como federagio de associagbes nacionais,
sendo a cotizagdo de base fixada para 1974 em 500 dolares.

Da documentag¢do da Conferéncia faz parte uma lista onde se dao indicagoes
relativas a 22 paises sobre o estado em que se encontra a constituicdo da entidade
coordenadora (“focal agency”) cuja criagdo foi recomendada pela Conferéncia de
Washington. Num pais (Suécia) essa entidade é publica; em quatro (Australia,
Holanda, Noruega e Inglaterra) ela é privada; em oito (Bélgica, Canada, Franga,
Alemanha Ocidental, Italia, Japdo, Africa do Sul ¢ USA) ela ¢ mista de publica
e privada; e nos restantes seis paises (Austria, Dinamarca, Finlindia, Grécia,
Hungria, Irlanda, Poldnia, Portugal e Suiga) ela ainda nio é conhecida.

Qual é a forma que mais convém a Portugal? E esta a interroga¢do que se
deixa a considerag¢do dos participantes da Reunido.

8 — REFORCO DA ESTRUTURA TECNOLOGICA DO PAIS

E o6bvio que neste dominio dos tuneis, como noutros alids, a tecnologia
portuguesa deve estruturar-se de forma a servir o melhor possivel os interesses
do Pais. No que respeita & cooperagdo internacional, a defesa desses interesses
requer por vezes uma coordenagdo entre as diferentes entidades que constituem
a referida estrutura tecnoldgica, coordenagdo essa que, segundo me parece, nem
sempre ¢ eficaz.

Concretizemos o caso da cooperagdo de empresas estrangeiras na realizagdo
de obras em Portugal. As entidades mais directamente ligadas ao assunto sdo o
dono da obra, o projectista € 0 empreiteiro; mas indirectamente estdo também
interessadas a industria, a investiga¢do ¢ o ensino. Suponhamos que o dono duma
complexa obra subterrinea, envolvendo diversas tecnologias, algumas delas a
importar, resolve adjudi‘car o respectivo projecto a uma entidade estrangeira que,
segundo lhe parece, domina essas tecnologias e lhe oferece, portanto, as necessarias
garantias contratuais. Teriam sido assegurados os legitimos interesses dos projec-
tistas, da industria, da investigagdo e do ensino nacionais? Sera o dono da obra
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a entidade mais indicada para zelar por tais interesses do Pais?

Mas suponhamos que ndo ¢ o dono da obra mas sim o projectista ou o
empreieiro que, por sua iniciativa, se associa com empresas estrangeiras para
determinado projecto ou obra. Terfo sido assegurados os legitimos interesses dos
outros projectistas ou empreiteiros nacionais? Apoiar-se-do0 adequadamente essas
associadas estrangeiras na investigagdo e industria portuguesas? Serdao os projectistas
ou os empreiteiros as entidades mais indicadas para zelar por tais interesses?

Com estes exemplos julga-se ter mostrado a conveniéncia em examinar a
eventual necessidade de reforcar a estrutura tecnologica nacional com uma entidade
coordenadora. A interveng¢do dessa entidade iniciar-se-ia logo a partir do planeamento
geral do fomento do Pais e articularia a sua ac¢do, por um lado, com os donos
das obras e, por outro lado, com os representantes dos projectistas, dos empreiteiros,
da industria, da investigagao e do ensino.

Ja existe alguma entidade que possa, sem embaragos prejudiciais, desempenhar
essas funcdes?

Existem os instrumentos legais que permitam essa ac¢io?

Sdo perguntas que, concluindo, se pdem aos participantes da Reunido.
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NEXO1
ESTIMATIVA DA CONSTRUCAO DE TUNEIS (EM PORTUGAL)
NA DECADA 1960-69
(Segundo elementos da Conferéncia da OCDE sobre Tuneis — Washington, 1970)

ANEXO II
PREVISAO DA CONSTRUCAO DE TUNEIS EM PORTUGAL
NA DECADA 1970-79
(Segundo elementos da Conferéncia da OCDE sobre tineis, Washington, 1970)
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ANEXO III
RECOMENDACOES DA CONFERENCIA SOBRE TUNEIS DA OCDE
(Washington, 25/6/70)
INTRODUCAO

Estas recomendacgdes foram estabelecidas pela “OECD Advisory Conference
on Tunnelling”, na qual participaram os seguintes paises:

Australia Alemanha Noruega
Austria Grécia Portugal
Bélgica Islandia Espanha
Canada Italia Suécia
Dinamarca Japao Suica
Franga Holanda Reino Unido

Estados Unidos

A necessidade mundial de constru¢do de tineis*, que presentemente ji é
considerdvel, supde-se que aumentara progressivamente. De acordo com inquéritos
realizados antes da Conferéncia, verificou-se que um total de pelo menos 13000 km
(430000 km incluindo minera¢io) de tineis, com um volume de excavagio de pelo
menos 300 (4000) milhdes de metros cibicos foram construidos durante a década
1960-1969 em paises da OCDE. Na data da Conferéncia, as despesas realizadas
na constru¢do de tineis nestes paises estavam calculadas numa média anual de
cerca de $1000 ($3000) milhdes. Os numeros entre paréntessis incluem construgido
de tineis associada com abertura de minas, o que alids estd excluido. Durante
a década 1970-1979 supde-se que, em comparagdo com a década anterior, a
necessidade de abertura de tineis serd duplicada.

Esta necessidade cada vez maior deriva ndo sé das exigéncias cada vez mais
premente de escavagdo subterrinea nos sectores tradicionais — extrac¢do mineral,
construgdes de utilidade publica, transportes, desenvolvimento hidro-eléctrico — mas
também de exigéncias novas especiais das areas urbanas. Como as populagGes
urbanas se agregam em centros cada vez maiores ¢ mais densos, torna-se cada vez
mais necessario preservar a superficie exterior e proteger a qualidade do meio

* Construgao de tuneis (“Tunnelling”) significa, no dmbito desta Conferéncia “construgdo, por qualquer
método, duma cavidade coberta, de geometria pré-estabelecida em projecto, cuja localiza¢do e uso
finais se faz abaixo da superficie, e cuja drea da sec¢do transversal é superior a 2m?”.
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ambiente colocando subterraneamente muitas fungdes e servigos essenciais que
até agora tinham sido deixados a superficie (por exemplo centrais eléctricas,
parques de automdveis, reservatorios, esgotos). Como as cidades continuam a
desenvolver-se esta necessidade de constru¢do de tineis continuard a aumentar
cada vez mais rapidamente pondo um dificil desafio aqueles que tém de planear
e melhorar o desenvolvimento urbano.

O objectivo essencial da “OECD Advisory Conference on Tunnelling” é
aconselhar os diferentes organismos governamentais no que respeita as medidas
a tomar para responder satisfatoriamente a este desafio. Neste sentido, a Conferéncia
difere de qualquer outro encontro internacional anterior sobre construgio de tuneis
e, até mesmo neste aspecto, de qualquer outra conferéncia técnica anterior. A maior
parte das reunides técnicas de hoje em dia, tém como objectivo rever o grau de
conhecimento num determinado campo e servir como ponto de encontro ideal
para troca de informagdes, pontos de vista e experiéncia. Esta Conferéncia é
deliberadamente organisada para chamar a atengio sobre as necessidades sociais
no que respeita a uma tecnologia especifica, neste caso a construgio de tineis.
A Conferéncia diz portanto respeito 4 avaliagdo das potencialidades de construgdo
de tineis e ao estudo das linhas de ac¢do que possam permitir por estas
potencialidades em execugio.

Nos tltimos dez anos tem-se conseguido um progresso consideravel em
tipos especificos de construgdo de tuneis; nos locais onde tém sido aplicados
esforcos mais conjugados, tem-se conseguido uma reducio de cerca de 50% ou
mais nas despesas € prazos de constru¢do de alguns tipos especificos de tuneis.
Nio obstante todas as nagdes que participaram nos inquéritos preparatérios desta
conferéncia foram unanimes em afirmar que ainda ¢ possivel € necessario conseguir
aperfeigoar substancialmente a arte de construir tiineis. Nio sé as despesas e os
prazos de construgdo poderdo ser significativamente reduzidos mas também
poderdo ser significativamente reduzidos impactos indesejaveis, especialmente no
meio urbano, tais como ruido, poeira, vibragdes e movimentos do solo. Espera-se
que, com acgles apropriadas dos governos se acelere o progresso desta acgdo,
sendo nalguns casos considerada tal actua¢do como essencial, principalmente se
se tém de ultrapassar obstaculos particularmente importantes.

Isto ndo quere dizer que o progresso seja repentino e facil pois nio ha
remédios simples para os problemas existentes. A importincia dominante da
diversidade das condigbes de terreno, o diferente grau de progresso técnico em
tipos especiais de construgdo de tuneis, os numerosos processos envolvidos na
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constru¢do de tuneis, para além do aumento do seu comprimento, a variabilidade
de condig¢bes de trabalho, a relagdo entre a grandeza do projecto e o esquema
optimo de construgdo, todos estes factores contribuem para a complexidade de
tarefa e impedem solugdes simples de aplica¢do universal.

O desenvolvimento rapido na arte de construgdo de taneis é impedido
também por uma grande variedade de factores institucionais. Tem-se impedido
esse desenvolvimento, por exemplo, pela tendéncia de considerar a construgdo
de tuneis para diferentes fins como necessitando de diferentes técnicas e experiéncias;
tem-se dado demasiado &nfase as diferengas e tem-se dado muito pouca importincia
as semelhangas essenciais nos métodos de construgdo de tdineis. Em segundo
lugar, ha uma grande tendéncia para considerar a construgdo de tineis como
uma amalgama de técnicas separadas em vez de a considerar como um sistema
unificado. O esfor¢o de investigagdo tem sido distribuido desigualmente entre os
varios elementos do processo de construgdo de tuneis, dando comparativamente
pouca atencdo a algumas 4reas importantes. Finalmente o facto de o mercado
de construgdo de tuneis ter um caricter intermitente e imprevisivel nio é propicio
a rapida introdugdo de inovagdes. As inovagOes mais notaveis e recentes tém
geralmente ocorrido onde tem havido uma promog¢do permanente da construgio
de taneis para um determinado fim durante varios anos.

Os factores acima descritos, tais como dificuldades técnicas inerentes a
constru¢do de tuneis, obstaculos institucionais e conhecimento inadequado das
alternativas do subsolo, t€m todos contribuido para que tenha havido um progresso
muito lento na arte de construgdo de tuneis. O objectivo a ser alcancado é
portanto fazer um melhor uso da arte de construgdo de taneis no sentido de
favorecer os interesses da sociedade. Os obsticulos que impegam este esforgo
devem portanto ser identificados, definidos ¢ sempre que possivel ultrapassados.

1. Necessidade de uma entidade coordenadora (“Focal Agency”) em cada pais

O primeiro passo a dar para se conseguir progredir nesta arte e criar condigdes
propicias para um uso mais lato de construgdes subterrineas seria o estabelecimento
ou designacdo em cada pais de uma entidade organisadora que serviria como
ponto de convergéncia da actividade de construgio de tuneis dentro do pais.
Evidentemente que tal organisacdo tomaria formas diferentes de acordo com os
paises respectivos. Nalguns, a organizacdo poderia ser pequena, com a fungfo
primaria de coordenar as actividades de outros grupos de trabalho e assegurar
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que cada grupo de trabalho fosse responséavel pela realizagio de cada uma das
actividades essenciais. Noutros paises, essa entidade poderia ser um grupo muito
mais numeroso com a responsabilidade de realizar muitas das tarefas essenciais.

Recomendagdo 1

Recomenda-se portanto que cada pais designe uma entidade a nivel nacional
com responsabilidade de coordenar a actividade de construgio de tineis e, sempre
que apropriado, estimular o desenvolvimento da respectiva tecnologia. Tal entidade
deveria pelo menos tomar a seu cargo ou providenciar que fossem tomadas as
seguintes medidas:

i) Recolha e dissemina¢do de informacGes técnicas relacionadas com a
constru¢do de tuneis, incluindo investigagées em curso, actividades de desenvol-
vimento € inovagdo, assim como elementos sobre o custo ¢ “performance” de
componentes ¢ sistemas de construgdo de tineis.

ii) Avaliagdo continua do estado da arte de construir tiineis para identificar
as necessidades técnicas que pudessem ter sido satisfeitas por meio de acgdes
de investigagdo e desenvolvimento, para determinar o nivel global e o tipo das
acgdes de investigacdo e de desenvolvimento, € para rever periodicamente até
que ponto tais acgdes sdo apropriadas as necessidades futuras de acordo com os
diferentes tipos de construgdo de tineis e para estimular a utilizagdo na construgio
de tuneis de tecnologia avangada, ainda que desenvolvida para outros fins.

iii) Previsdo estatistica periddica das necessidades de tuneis ¢ recolha dos
dados relativos a previsdio da quantidade de futuras construgbes subterrineas
planeadas para todos os fins classificados por condig¢bes de terreno, tamanho,
finalidade e tipo de estrutura, dividindo-se estas informag¢des em duas categorias:

a) a curto-prazo (digamos 5 anos) necessidades resultantes de usos con-
vencionais, tecnologia corrente ¢ preferéncias correntes;

b) a médio-prazo (digamos 10 anos) necessidades incluindo usos conven-
cionais, nova tecnologia e mudangas potenciais nos modelos usados.

iv) Compilacio sistematica de dados geoldgicos referentes ds areas geograficas
em que se prevé a construgdo de tdneis, principalmente areas em que se prevé
um desenvolvimento urbano.

v) Rever os requisitos legais existentes e as normas tradicionais de constru¢io
de taneis de modo a que se conmsiga o maximo beneficio para a colectividade.

vi) Estudo das praticas contratuais em relagio ao presente estado da arte
de constru¢do de tuneis incluindo a considera¢do de divisdo de riscos entre as
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respectivas partes contratantes.

vii) Tomar a ac¢do necessaria para aperfeigoar o conhecimento dos planeadores,
dos organismos oficiais ¢ do puablico em geral sobre os beneficios a serem
alcangados com uma utilizagdo devidamente planeada e crescente do subsolo.

viii) Rever a adequacdo da preparagdo dos engenheiros no dominio da
construgio de tuneis.

ix) Participa¢io em actividades internacionais respeitante a aplicagio, planea-
mento e pratica da construgio de tuneis.

2. Planeamento da utiliza¢do do subsolo

O subsolo de uma cidade ou doutro centro populacional tem grande valor
e por conseguinte ¢ altamente desejivel que a sua utilizagdo seja determinada
por um planeamento positivo ¢ claro. Como ponto de partida, devera encarregar-se
uma Unica agéncia em cada localidade, de manter um registo detalhado da posi¢do
e finalidade de todos os servigos e estruturas existentes no subsolo. O planeamento
futuro da utilizacdo do subsolo deveria ser coordenado com vista a estabelecer
prioridades entre necessidades sobrepostas e promover a realizagdo no subsolo
de estruturas e servigos destinados a varios fins, tanto no que respeita as necessidades

futuras como as presentes.

Recomendagao 2

E desejavel que em qualquer area urbana haja uma entidade que mantenha
registos detalhados da utilizagdo presente do subsolo e que, para coordenar as
construgGes subterrdneas, prepare um plano-base que deve ser periodicamente
actualizado. Recomenda-se portanto que cada governo tome as medidas apropriadas -
para tal fim.

3. - Utilizagdo do conceito custo total/beneficio para tomar decisées relativas a
investimento e planeamento

A pratica corrente de avaliar os investimentos propostos apenas em termos
de despesas de construgdo sem tomar em consideracdo a diferenca entre as
despesas ¢ os beneficios sociais ¢ do meio-ambiente das construgdes subterraneas

e a superficie, tende a fazer parecer maior do que realmente é a despesa de
uma constru¢do subterrinea em relagdo a uma construgdo semelhante feita a
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superficie. No entanto tal alternativa pareceria mais interessante se se tomasse

\

em devida conta, por exemplo, o custo social das actividades a superficie,
incluindo dificuldades de acesso, obsticulos a utiliza¢do futura do solo, incon-
veniéncias e perdas de tempo durante a construgdo, redugdo do valor tributdvel
pela ocupagdo permanente do solo e os beneficios para a qualidade do ambiente
por se estabelecer no subsolo determinado servigo, ocasionando assim uma

redugdo de ruidos, vibrag¢do, fumos e perturbagdo visual.

Recomendagdo 3

Recomenda-se portanto que, ao avaliar, comparar e decidir fazer um
investimento publico, se tome em conta os custos e beneficios tanto directos
como indirectos das duas alternativas, construgdo a superficie e construgio
subterrdnea. A fim de facilitar a execu¢do desta recomendagdo pelos diversos
departamentos governamentais € plblicos que sdo responsaveis pelas decisdes
de planeamento, deveria ter-se dados mais definidos e desenvolver-se métodos
mais adequados para medir os impactos sociais da utilizagdo mais intensa e
efectiva do subsolo urbano. Para tal aconselha-se:

i) Estudos do efeito dos processos de constru¢io alternativos sobre o
ambiente urbano e o habitante urbano a fim de desenvolver uma base para
determinar os custos totais, incluindo custos indirectos como por exemplo, quebra
de negdcios € impacto sobre a satde e bem-estar da populagdo urbana.

ii) Estudos dos impactos psicolégicos ou sociais por maior utilizagdo do
subsolo incluindo utilizagbes ndo convencionais, tais como, fabricas subterrineas.

iii) Estudos dos efeitos diferenciais sobre o ambiente urbano, incluindo
a sua ecologia derivada da muito ampliada utilizagdo do subsolo, tanto durante
como depois da constru¢do, por exemplo, mudanca do nivel fredtico, utilizacdo
do material escavado, susceptibilidade aos danos provocados por sismos, mudangas
na vida urbana, etc.

iv) Comparacdo dos custos de todas as alternativas ou seja, de construgdo
a superficie em vala aberta e subterrinea, tomando em consideragdo todas as
despesas, incluindo despesas sociais.

4. Encorajamento de progresso tecnolégico

Em resposta ao inquérito, expressou-se uma opinido geral de que deve ser
alargado o Ambito de investigagdo e desenvolvimento relacionado com a cons-
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tru¢do de taneis e deve ser aumentado o esfor¢co nesse sentido. Devido as
diferencas geoldgicas e outras diferengas existentes entre os paises ¢ devido a
variedade de técnicas de construgao de tineis, nio é surpreendente que tenham
sido expressas opinides diferentes relativas as prioridades para tal investigagéo.

Uma frequente observa¢do nas respostas individuais ao inquérito chamava
a atengdo para a dificuldade aparente em aplicar os resultados da investigagio
aos problemas de projecto e constru¢cdo de tuneis. Um problema relacionado
com isto ¢ a utilizagdo insuficiente das melhores técnicas disponiveis na pratica real.

Claro que as vezes faltam as ligacdes ou ha ligagOes fracas na cadeia de
trimites que comec¢a com a investigacdo, continua através do desenvolvimento,
ensaios, apreciacdo, modificagdo e nova aprecia¢do, terminando finalmente na
difusdo, ampla aceita¢do e utilizagdo geral de uma dada tecnologia em circuns-
tancias apropriadas. Em certa medida isto € devido a condigbes variaveis encon-
tradas na construgdo de tuneis e a consequente diversidade das areas dos
problemas. Além disso hd em geral uma falta de finalidade comum na investigagao,
projecto e construgdo de tineis, dando origem em muitos casos, a um insucesso
na tentativa de conseguir uma solugdo mais apropriada para a respectiva finalidade
e a uma tendéncia para considerar cada aspecto separadamente dos outros.

Pode verificar-se que, na apresentagio do “OECD Demand Report on
Tunnelling”, com excep¢do do sector mineiro, os projectos de construgio de
tuneis sdo largamente baseados nos fundos publicos, para posse ou utilizagio
publica, isto é, fornecimento de 4gua, esgotos, ou transporte. E evidente que o
investimento de fundos puablicos para investiga¢dio e desenvolvimento de cons-
trucdo de taneis deveria resultar em economia de despesas para a organizagio
que dispende esses fundos.

Recomendagao 4

Recomenda-se portanto que cada pais deva, logo que isso seja praticivel,
tomar as medidas necessarias para promover uma utilizagdo mais rapida, efectiva
e ampla do progresso técnico no campo da construgdo de tuneis. Os elementos
basicos de tal ac¢do deveriam incluir:

i) Um programa de observagdes das cargas do terreno, comportamento do
lengol de 4gua, comportamento sismico, tensdes e movimentos associados com
tuneis, incluindo estudos a longo prazo de tuneis j& terminados para comparagdo
com as previsoes.
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ii) Encorajar e, sempre que seja apropriado, exigir o uso das melhores
técnicas € equipamento existente para os projectos de constru¢do, incluindo uma
investigagdo “in situ” bem adequada as diferentes fases de planeamento e de
realizagao de um projecto.

iii) Encorajamento de projectos de investigagdo relacionados com os
problemas priticos de construgido e manutengio de tineis.

iv) Patrocinio ou promo¢do de ensaios 4 escala natural e demonstragdes
de técnicas e equipamento novos ou Nio convencionais sobre os projectos
efectivos de construgio.

v) Participagio no desenvolvimento de ensaios a escala natural de servigos
no dmbito de condigdes de terreno apropriadas para o pais para desenvolvimento
de ensaios e apreciagdo de protétipos, de componentes e sistemas.

S. Cooperagdo internacional

As acgdes directas deverdo ser normalmente tomadas mais a nivel nacional
que internacional. Deste modo, a ac¢do mais efectiva que poderia ser tomada
internacionalmente € o encorajamento da livre informagdo, levando & compreensdo
€ cooperac¢do na solugdo de problemas comuns.

Recomendacado 5

Recomendam-se portanto que se estabelecam fortes lagos de trabalho entre
as entidades coordenadoras nacionais, quer directamente quer através duma
Comissdo internacional, para que os esforgos internacionais possam ser dirigidos
em direcgdo a:

i) Estabelecer ¢ manter lagos com outras organizagdes internacionais que
tenham interesse na tecnologia da construgio de tuneis.

ii) Promover o estabelecimento de normas e terminologia (em conjunto
com as organizagdes internacionais estabelecidas, tais como as Sociedades
Internacionais de Mecdnica dos Solos e de Mecénica das Rochas) para uma
recolha nacional e anilise de dados respeitantes as necessidades de construgdo
de tineis, condigdes geologicas, estatisticas, técnicas de projecto e construgio.

iii) Providenciar a coordenagdo do progresso na construcio de tuneis
conseguido por cada nagdo, para que todas as necessidades de investigacdo
possam ser mais facilmente identificadas a uma escala internacional.

iv) Investigar a conveniéncia de estabelecer normas de tamanhos e formas
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de taneis, particularmente em relagdo a adopgio de normas para maquinas de
abrir tineis.

v) Considerar uma adop¢do mais lata de normas contratuais.

vi) Organizar periodicamente conferéncias internacionais a fim de rever o
estado de arte da construcio de tineis.

APENDICE

NECESSIDADES DE INVESTIGACAO

Prioridades correntes da Investigagdo

Apesar de uma inesperada falta de concordincia nos detalhes, hi no
entanto concordancia, em principio, na necessidade de melhoramento em todos
os aspectos de constru¢do de tlineis, sendo essa necessidade urgente em certos
aspectos. No seguimento dos estudos propostos mencionados nas recomendacdes
1 e 3 pensa-se que seria util enumerar as dreas em que o progresso nao tem sido
satisfatorio e onde € mais sentida a necessidade de melhoramento.

Evidentemente que as prioridades individuais para qualquer pais, dependerao
largamente do programa e necessidades especificas da construgdo de taneis
nesse pais.

Alem disso as medidas necessdrias para iniciar e apoiar um programa de
'R&D variardo com os paises, dependendo do tipo de trabalho e das leis, costumes
¢ instituicdes que comandam as relagdes governo-industria. Considerando que a
comunidade receberd, directa ou indirectamente, beneficios dos melhoramentos
previstos, os métodos de financiar a investigagdio e desenvolvimento podem
tomar a forma de:

— Um auxilio directo do Governo aplicado de maneira a evitar uma
redugdo da iniciativa privada no que respeita a inovagio e desenvolvimento.

— Estimulag¢do do investimento privado na investigagdo e desenvolvimento,
quer por diminui¢do de taxa ou por adequada comparticipacdo nas despesas; ou

— encorajamento de inovagdes para evitar despesas, por meio de esquemas
para partilhar os beneficios conseguidos em trabalhos de construgdo de tuneis.

As areas principais em que a investigagdo é considerada como um assunto
de prioridade sio enumeradas a seguir.
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1. Geologia e Hidrologia

1.1 — Desenvolvimento de métodos geofisicos para prospectar o terreno
a partir da superficie e a partir da frente de escavagio do tunel.

1.2 — Desenvolvimento de técnicas para obter mais e melhor informagio
das sondagens feitas em solo ou rocha, por métodos geofisicos.

1.3 — Melhoramentos nos métodos de obtengdo de amostras intactas de
solo ou rocha, incluindo amostragem continua.

1.4 — Desenvolvimento de terminologia normalizada e classificagio geo-
técnica para rochas e solos. V

1.5 — Desenvolvimento de métodos aperfeicoados para determinar as con-
dicdes da agua no subsolo e a permeabilidade do solo em todas as direcgdes,
para calcular o afluxo de 4gua nas escavagodes e os efeitos do rebaixamento e subida
do nivel freatico.

1.6 — Desenvolvimento de melhores técnicas para detectar e identificar
cabos e canalizagdes enterradas, cavidades e obstaculos submersos.

1.7 — Estudos dos efeitos de ondas e correntes na construgdo de taneis
submersos.

1.8 — Desenvolvimento de técnicas aperfeicoadas para determinar o transporte
de sedimentos e para prever a taxa € a extensdo dos respectivos depositos nas
valas dos tineis imersos.

2. Mecdnica de Rochas e de Solos

2.1 — Estudos basicos de mecénica das rochas e mecanica dos solos para
ampliar e consolidar a compreensao dos principios fundamentais.

2.2 — Desenvolvimento de métodos mais seguros ¢ econdmicos para avaliar
“in situ” as propriedades do solo ou rocha.

2.3 — Estudo do efeito do tempo no comportamento “in situ” da interacgdo
do terreno com a estrutura do tanel.

2.4 — Aperfeicoamento dos actuais conhecimentos sobre compactagdo de
solos em espagos restrictos.

2.5 — Estudo dos efeitos dos sismos sobre tuneis construidos em diferentes
tipos de terreno.

2.6 — Aperfeicoamento dos métodos de previsio da estabilidade de taludes
debaixo de agua para tineis submersos.
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3. Processo de escavagdo

3.1 — Estudos basicos de fracturag¢do de rocha.

3.2 — Desenvolvimento de coroas e ferramentas de corte, aperfeigoadas para
maquinas de perfura¢do, para aumentar a gama de dureza de terrenos em que as
maquinas possam operar eficientemente.

3.3 — Desenvolvimento de tipos de equipamento, processos, etc. que sejam
adaptdveis as variagdes da natureza do terreno e das condigdes adversas de agua.

3.4 — Avaliacdo de novos processos para escavagdo, incluindo métodos nio
convencionais de usar explosivos. A

3.5 — Desenvolvimento de métodos de escavagdo e equipamento que
minimizem efeitos prejudiciais sobre o material envolvente e estruturas adjacentes
¢ 0 meio-ambiente urbano.

3.6 — Normalizacdo das dimensGes dos tuneis para permitir uma utilizagao
mais intensiva das maquinas e equipamento.

3.7 — Desenvolvimento de sistemas de orientagdo simples ¢ precisos para
a escavagdo de tineis (ver também 6.3 abaixo).

3.8 — Melhor correlagdo dos dados de mecénica das rochas e dos solos com
a performance das maquinas de escavagio.

3.9 — Desenvolvimento de métodos de construgdo de tuneis que suportem
a frente de avango em terreno aquifero sem necessidade de trabalhar em ar
comprimido.

3.10 — Investigagdo mais intensiva da possibilidade de utilizar técnicas nio
convencionais para desintegragdo e escavagio da rocha e solo.

3.11 - Desenvolvimento de equipamento e processos aperfeigoados para
escavagio precisa de valas debaixo de agua para tuneis imersos.

3.12 — Desenvolvimento de métodos aperfeigoados para medir a profundidade
das valas para os tneis imersos.

4. Movimentagdo de materiais

4.1 — Estudo do comportamento basico de particulas de material com respeito
as caracteristicas de escoamento, efeito do tamanho da particula, etc.
4.2 — Desenvolvimento de sistemas mais compactos de movimentagdo de
materiais.
4.3 — Desenvolvimento de meios de levar a dep6sito, materiais escavados
apropriados as areas urbanas.
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44 — Estudo de sistemas hidraulicos e pneumaticos de levar a depdsito
materiais escavados.

4.5 — Desenvolvimento de sistemas integrados aperfeicoados de escavagio,
carga, transporte e coloca¢do em deposito de materiais escavados.

4.6 — Desenvolvimento de sistemas auxiliares para colocar areia a grande
profundidade debaixo de elementos de tineis imersos.

5. Suporte do terreno e revestimento de tuneis

5.1 — Métodos aperfeicoados para calcular o suporte de terrenos e a estabili-
dade de taludes debaixo de 4gua.

5.2 — Desenvolvimento de métodos mais racionais para avaliar a capacidade
de sistemas de suporte especialmente “shotcrete”, pregacdes, ancoragens, paredes
moldadas, estacas cravadas e moldadas, muros de suporte.

5.3 — Iniciagdo dum amplo programa para recolha de dados referentes ao
comportamento “in situ” de macicos de solo ou de rochas (incluindo os aterros
dos tuneis em vala aberta), o sistema de suporte, ¢ a interac¢do entre os dois
para usar no desenvolvimento ou verificagdo dos métodos de projecto para todos
os tipos de construgdo de tineis (ver também alinea 2.3).

5.4 — Desenvolvimento de sistemas de suporte temporario para tineis que
possam ser instalados mais rapidamente e mais perto da frente ¢ que possam ser
incorporados no sistema de suporte permanente.

5.5 — Desenvolvimento de sistemas aperfeicoados de suporte dos tineis que
minimizem os problemas de manuseamento ¢ de construgao.

5.6 — Desenvolvimento de material € métodos aperfeigoados para estabilizagdo
do terreno por injec¢do ou congelagio.

5.7 — Aperfeicoamento dos esquemas de suporte temporirio para tuneis
em vala aberta, minimizando os movimentos adjacentes do solo.

5.8 — Melhoramento de técnicas para projecto e utilizacdo de revestimentos
de tineis pré-fabricados, particularmente aquelas que repressionem o terreno.

5.9 ~ Desenvolvimento de técnicas de explosivos, para minimizar o estrago
da rocha, particularmente em escavacgdes subterraneas.

5.10 — Desenvolvimento de muros de suporte aperfeicoados para construgdes
em vala aberta e de (i) equipamento bate-estacas com reduzidos ruidos e carac-
teristicas vibratérias, préprio para ser usado em espagos estreitos e confinados;
(ii) paredes com estacas moldadas para proporcionar uma maior exactidio de
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trabalho, menores condicionamentos para trabalhar num espago reduzido ¢ para
melhorar a impermeabilidade; (iii) muros de suporte de paredes moldadas para
utilizagdo em terrenos com obsticulos; (iv) muros de suporte com vigas I para
conseguir maior economia e melhor transferéncia de carga a base.

5.11 — Desenvolvimento de elementos pré-fabricados aperfei¢oados para
tineis imersos para poder reduzir os custos e os problemas das juntas.

5.12 — Desenvolvimento de métodos de ligagio dos elementos de tineis
imersos as estacas sem intervengao de mergulhadores.

5.13 — Desenvolvimento de métodos para prever os efeitos do rebaixamento
do nivel freatico.

6. Controle do ambiente e seguranca

6.1 — Desenvolvimento de instrumentagdo aperfeicoada para avaliar a
intensidade de concentragio de ruidos, poeira e gés.

6.2 — Desenvolvimento de normas de qualidade ambiental para operacoes
subterrdneas, particularmente para novos processos de escavagio.

6.3 — Desenvolvimento de sistemas de controle remoto para orientacdo das
maquinas de escavagdo para eliminar tanto quanto possivel a necessidade da
presenga humana em areas perigosas. (Ver também 3.7).

6.4 — Desenvolvimento de técnicas novas e aperfeicoadas para controlar
poeira, perigos electromecanicos, fumos, cabos, ruidos de vibra¢do e agua.

6.5 — Estudo e redugdo de riscos médicos no trabalho em ar comprimido.

7. Sistemas de construgdo de tuneis

7.1 — Desenvolvimento de expressdes e modelos matematicos para representar
os processos do sistema de construgdo de tneis, para ajudar a identificar
inadequagoes.

7.2 — Estudo e desenvolvimento da capacidade de exprimir factores geologicos
em termos que permitam a sua representa¢do em modelos matematicos.

7.3 — Estudo das vantagens em aumentar a automag¢do na construgio de
taneis para reduzir os perigos pessoais € os custos.
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ANEXO IV

BIBLIOGRAFIA PORTUGUESA SOBRE TUNEIS

(Lista a completar com outras eventuais contribuigdes)
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ANEXO V

INVESTIGACAO COM INTERESSE PARA A CONSTRUCAO DE TUNEIS
EM CURSO OU A INICIAR NO LNEC

PLANO DE ESTUDOS DE ESTRADAS, CAMINHOS DE FERRO E AERODROMOS
(PECFA)

B.1 ~ ESTUDO E APERFEICOAMENTO DE NOVAS TECNICAS DE RECO-
NHECIMENTO E PROSPECCAO GEOTECNICA

Desenvolvimento e aperfeicoamento de métodos de reconhecimento
e prospecc¢do geotécnica ja utilizados no pais; e estudo e apropriagdo
de novos métodos e técnicas que ultimamente surgiram no estrangeiro.

C4 — ESTUDOS RELATIVOS A ESTABILIZACAO DE SOLOS COM
ADITIVOS

Estudos relativos a viabilidade pratica e econdmica de utilizar aditivos
na estabilizagio de solos a empregar em estradas, aer6dromos e
caminhos de ferro.

E.1 — ESTUDOS RELATIVOS A TUNEIS E OBRAS SUBTERRANEAS

Estudo dos métodos de dimensionamento de taneis e obras sub-
terrineas tendo em conta os processos utilizados na sua construgio.
Estudo das solicitagdes a considerar nos dimensionamentos e
desenvolvimento de técnicas para observagdo destas obras.
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E.2

F.1

H3

— ESTUDOS RELATIVOS A CONSTRUCAO DE PARQUES SUBTER-

RANEOS.

Estudo dos métodos de dimensionamento de parques subterrineos,
procurando considerar convenientemente as solicitagdes actuantes
nas diversas fases da vida da obra, a fim de ser possivel prever o seu
comportamento e as repercussdées que a sua realizagdo tem em
estruturas e outras obras vizinhas. Desenvolver-se-40 métodos de
observagdo que esclarecam sobre a qualidade das previsdes efectuadas.

ESTUDOS RELATIVOS A AQUEDUTOS E CONDUTAS ENTER-
RADAS

Estudo dos métodos de dimensionamento de aquedutos e condutas
enterradas tendo em conta os processos seguidos na construgdo
destas obras. Estudo das solicitagées que devem ser consideradas,
desenvolvimento de programas de calculo automatico para determi-
nacdo dos campos de tensdes e deslocamentos das obras, € observagio
do seu comportamento.

VIBRACOES PRODUZIDAS PELO TRAFEGO RODOVIARIO E FERRO-
VIARIO

Desenvolvimento e aperfeicoamento dos métodos, ja utilizados em
Portugal, de medicdo e andlise das vibragGes e estudo e apropriagdo
de novas técnicas desenvolvidas no estrangeiro.

PLANO DE ESTUDO DE OBRAS HIDRAULICAS (PEOH)

Al2

34

— COMPORTAMENTO DE TERRENOS SOB A ACCAO DE SOLICITA-

COES VIBRATORIAS

Estudo dos parimetros que caracterizam o comportamento dinidmico
dos solos em ensaios que simulem convenientemente o0s sismos.



A.1.4/A.1.7 — ESTUDO DA DISTRIBUICAO DE PRESSOES NEUTRAS EM MACICOS

A4l

A42

Ad4

TERROSOS

Efectuar programas que permitam conhecer a distribuicdo das
pressdes neutras, velocidades e forgas de percolagdio em macigos
aplicando o método dos elementos finitos.

Generalizar estes programas para casos de regimes nio permanentes
de percolacio.

APERFEICOAMENTO DA TECNICA DE AMOSTRAGEM INTEGRAL
E SUA UTILIZACAO PARA A CARACTERIZACAO DA PERMEABI-
LIDADE, DA DEFORMABILIDADE E DA RESISTENCIA AO CORTE
DE MACICOS ROCHOSOS

Pretende-se com este estudo continuar a exploragdo das aplicagdes
da amostragem integral & caracterizagdo da permeabilidade, da
deformabilidade e da resisténcia dos macigos rochosos, bem como
desenvolver um processo de utilizagdo de resinas de reacgdo rapida
para substitui¢do do cimento na aplicagdo da técnica.

PROSPECCAO GEOFISICA DE FUNDACOES DE BARRAGENS E
OBRAS SUBTERRANEAS

Desenvolvimento e aperfeicoamento dos métodos e técnicas de
prospecgdo geofisica para obteng¢do de informagdes globais relativas
as caracteristicas geolodgicas e geotécnicas das formagdes interessadas
por aquelas obras, principalmente em casos em que os métodos e
técnicas até agora utilizados tém apresentado algumas limitagdes.

ESTUDO DO COMPORTAMENTO DE MACICOS ROCHOSOS ATE
A ROTURA PELO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Pretende-se prosseguir o estudo, pelo método dos elementos finitos,
dos equilibrios (planos e tridimensionais) que se desenvolvem em
macig¢os de fundagdes de grandes obras hidraulicas, em taludes e em
obras subterrineas.

35



A4S

A46

A48

A48

A49
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~ ESTUDO DAS PROPRIEDADES MECANICAS DE ROCHAS E DE

MACICOS ROCHOSOS

7

O objectivo deste programa de investigagdo ¢ estudar a influéncia
do comportamento inelastico de rochas quando se pretende resolver
problemas de abertura de obras subterrineas.

Dada a variedade de rochas existentes, o trabalho restringir-se-a
ao estudo dos granitos, nos quais, em Portugal, se constroem
muitas obras.

INFLUENCIA DAS DESCONTINUIDADES NA DEFORMABILIDADE
DOS MACICOS ROCHOSOS

Estudar a influéncia das descontinuidades na deformabilidade dos
macigos rochosos.

ESTUDO DA DEFORMABILIDADE DOS MACICOS ROCHOSOS
ATRAVES DO DILATOMETRO

Obtencdo dum melhor método de interpretacdo dos resultados do
dilatémetro, do ponto de vista quantitativo.

OBSERVACAO DE DESLOCAMENTOS E DE TENSOES EM OBRAS
SUBTERRANEAS

Conclusdo da aferigdo experimental das expressdes analiticas esta-
belecidas para o deférmetro tubular que realiza o método, com
eventual introdugdo das modificagdes que venham a impor-se.

ESTUDO DA PERCOLACAO DA AGUA ATRAVES DAS FUNDACOES
DAS BARRAGENS DE BETAO

Caracterizagdo dos escoamentos (regime permanente) através das
fundagdes entrando em linha de conta com a fissuragdo. Conse-
quéncias sobre as solugdes de impermeabilizacdo, cortina de estan-
queidade ¢ drenagem a adoptar.



A49

A4.10

A4.10

— ESTUDO DA PERMEABILIDADE DE MACICOS ROCHOSOS FRAC-

TURADOS

O objectivo do estudo visa essencialmente dois aspectos ligados
ao problema de determinac¢do das caracteristicas de permeabilidade
de macigos rochosos fracturados, a partir de ensaios realizados na
fase de prospec¢do desses macigos. O primeiro refere-se as técnicas
e equipamentos de medida dos varios parimetros que vdo permitir
definir aquelas caracteristicas a partir de ensaios de injec¢do de agua
sob pressdo. O segundo aspecto prende-se com a definigio de
critérios de seleccdo dos varios parimetros que constituem o ensaio
tais como dimensdes dos obturadores, escolha das orientagdes dos
trechos de ensaio, pressdes de injec¢do de agua, tempo de duragiio
do ensaio, etc., tendo atencdo as dimensdes e aos tipos de obras.

TRATAMENTO DOS MACICOS ROCHOSOS POR INJECCOES

Pretende-se com este estudo aprofundar os conhecimentos nos
dominios da penetrabilidade de suspensbes de cimento e das
condi¢Oes de preparagdo de caldas de injecgdo baseadas em cimento.

ESTUDOS REFERENTES A UTILIZACAO DE ANCORAGENS EM
OBRAS GEOTECNICAS

Estudo da tecnologia de execugdo de ancoragens e métodos para
o seu dimensionamento. Desenvolvimento de novos métodos de
dimensionamento de ancoragens e verificagdo da estabilidade do
conjunto onde elas se inserem.

PLANO DE FOMENTO (PF)

— DETERMINACAO DA DEFORMABILIDADE DE MACICOS RO-

CHOSOS POR MEIO DE MACACOS PLANOS DE GRANDES DI-
MENSOES

Determina¢do do modulo de elasticidade da rocha ou do macico
rochoso.
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— INFLUENCIA DO EFEITO DE ESCALA NA SEGURANCA A DEFOR-

MABILIDADE DOS MACICOS ROCHOSOS

Contribuigido para o conhecimento da influéncia das dimensdes das
funda¢des das obras na seguranga, a deformabilidade dos macigos
rochosos.

ESTUDO DA RESISTENCIA AO CORTE DE ROCHAS FISSU-
RADAS

Contribui¢do para o problema da estabilidade das funda¢des rochosas
das barragens de betio e dos taludes rochosos das albufeiras.
Ensaio de provetes em torsio e aperfeicoamento da maquina
desenvolvida no LNEC para o efeito.

APERFEICOAMENTO DO METODO DE COLHEITA DE AMOS-
TRAS

Adquirir pritica no manuseio de novos amostradores actualmente
disponiveis e estudar o grau de deformabilidade das amostras com
ele conseguidas.

ESTUDOS DE ALTERACAO E ALTERABILIDADE DE ROCHAS

Aplicagdo dos estudos de alteragdo e alterabilidade de rochas aos
campos da Engenharia Cicil. Estudo dos mecanismos de alteragio
das rochas e previsio do seu comportamento futuro. Estudo das
rochas como material de construgdo. O caso dos enrocamentos
maritimos. Critérios de aceitagdo do material.

ESTUDOS RELATIVOS AO ATRITO INTERNO DE MATERIAIS GRA-
NULARES E MACICOS DE BLOCOS

Progredir no conhecimento racional das relagdes entre a resisténcia
de materiais granulares ¢ macigos de blocos e os pardmetros
basicos de que ela efectivamente depende.



— ESTUDO DO ESTADO DE TENSAO DE MACICOS POR METODOS
ITERATIVOS

Calcular o estado de tensdo e os deslocamentos em macigos de
terreno utilizando o método dos elementos finitos de forma iterativa.
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