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RESUMO: O tunel do Mardo é constituido por dois tuneis paralelos com aproximadamente 5 665 m
de extensdo cada, perfazendo um total de 11 330 m, que atravessam a Serra do Mardo na direcdo
aproximada Oeste / Este, inserindo-se na Autoestrada do Maréo, entre Amarante e Vila Real, em
Portugal. O tanel atravessa formagdes do Ordovicico e do Complexo Xisto grauvaquico (CXG) do
Camobrico. Os trabalhos de escavacao do tunel do Mardo tiveram o seu inicio em Julho de 2009 e
foram definitivamente suspensos em Julho de 2011, altura em que se encontravam escavados cerca
de 7 km de tanel na totalidade das duas frentes. Apds Julho de 2011 realizaram-se exclusivamente
trabalhos de manutencdo da obra j& executada e em Fevereiro de 2014 foi realizado um novo con-
curso para o projeto e construcdo dos trabalhos necessarios a conclusdo do tinel. No presente artigo
descrevem-se as principais atividades desenvolvidas no &mbito da adaptacao das solucgdes de projeto
as condicBes geoldgicas e geotécnicas encontradas em obra, realcando-se o beneficio e a mais-valia
na otimizacao de solugdes, processos construtivos e de seguranca decorrentes da realizacdo sistema-
tica de cartografia geoldgica e geotécnica e da presenca permanente do projetista em obra. Apresen-
ta se a comparacdo do zonamento geolégico-geotécnico definido na fase de projeto com o zonamen-
to real obtido e as consequentes implica¢fes nos suportes primarios aplicados. Apresentam-se, tam-
bém, as principais alteracBes introduzidas no projeto decorrentes da sua adaptacdo as reais condi-
cOes geoldgico-geotécnicas do macico rochoso. Faz-se a analise dos resultados obtidos na instru-
mentacdo. Apresentam-se, ainda, os trabalhos de refor¢o dos suportes primarios e do préprio maci-
¢o, resultantes da ocorréncia de alguns incidentes geol6gicos que ocorreram no decurso da abertura
do tanel.

PALAVRAS-CHAVE: Tuneis longos, Portugal, Mardo, ATO, NATM.

1 INTRODUCAO tados os principais aspetos geoldgicos e geotéc-

nicos e outros condicionamentos que nortearam

Em Monteiro & Azevedo (2016) séo apresenta-
das as condicionantes geologicas e geotécnicas
que presidiram ao langamento em regime de
concecdo construcdo da empreitada do Tunel do
Mardo. Em Conceicéo et al. (2016) sao apresen-
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0 desenvolvimento do projeto, bem como as
solucbes definidas, o dimensionamento dos
suportes primarios e dos revestimentos definiti-
vos do tunel, o sistema de drenagem e de im-
permeabilizacéo, e ainda o plano de observagdo



implementado.

No presente artigo, descrevem-se as princi-
pais atividades desenvolvidas no ambito da
adaptacdo das solucbes de projeto as condicdes
geoldgicas e geotécnicas encontradas em obra,
realcando-se o beneficio e a mais-valia na oti-
mizacdo de solucdes, processos construtivos e
de seguranca decorrentes da realizacdo sistema-
tica de cartografia geoldgica e geotécnica e da
presenca permanente do projetista em obra.
Apresenta se a compara¢do do zonamento geo-
I6gico-geotécnico definido na fase de projeto
com o zonamento realmente obtido no decurso
da escavacdo e as consequentes implicacGes nos
suportes primarios aplicados.

Apresentam-se, também, as principais altera-
¢des introduzidas no projeto decorrentes da sua
adaptacdo as reais condi¢bes geoldgico-
geotécnicas do macico rochoso. Faz-se a analise
dos resultados obtidos na instrumentacdo, com-
parando-os com os limites de alerta definidos
no projeto. Apresentam-se, ainda, os trabalhos
de reforco dos suportes primarios e do proprio
macico, resultantes da ocorréncia de alguns in-
cidentes geoldgicos que ocorreram no decurso
da abertura do tanel.

O tunel é constituido por duas galerias para-
lelas, designados por tdnel norte e tanel sul,
com aproximadamente 5 665 m cada um, perfa-
zendo um total de 11 330 m de escavacdo sub-
terranea, que atravessam a Serra do Mardo na
direcdo aproximada oeste / este. Por motivos de
seguranca e de exploracao, foi ainda prevista a
realizacdo de 6 galerias de passagem de emer-
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géncia veiculares/pedonais e 7 galerias de pas-
sagem de emergéncia estritamente pedonais na
ligacdo entre as galerias rodoviarias, sendo que
uma das galerias pedonais alberga um edificio
técnico. Na Figura 1 apresenta-se a localizagéo
do Tanel do Maréo.

Os trabalhos de escavacao do tunel do Maréo
tiveram o seu inicio em Julho de 2009 e foram
definitivamente suspensos em Julho de 2011,
altura em que se encontravam escavados cerca
de 7 km de tanel na totalidade das duas frentes.

A seccdo transversal corrente de cada um dos
tneis foi definida de modo a asseverar uma
area util minima de 97,50 m2, de modo a garan-
tir uma a altura atil minima de 5,0 m.

2 CARTOGRAFIA GEOLOGICA E
CARACTERIZACAO GEOTECNICA

2.1 Introducéo

A natureza do trabalho, o método construtivo
preconizado, bem como o ambito contratual
impbem a elaboracdo de cartografia geologica e
de caracterizacdo geotécnica, em continuo, de
todos os trabalhos de escavacdo. Para a concre-
tizacdo destas tarefas o consércio construtor e o
projetista colocaram em obra uma equipa de
técnicos qualificados para o efeito, constituida
por gedlogos e geb6logos de engenharia, que
garantiram o acompanhamento integral das es-
cavacOes, tendo a seu cargo as responsabilida-
des da cartografia e da caracterizacdo do macico
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Figura 1 - Localizagéo do Tunel do Maréo

SBMR 2016



escavado, 0 acompanhamento e analise da mo-
nitorizacdo, bem como todo 0 apoio as equipas
de producéo e de projeto.

A elevada complexidade estrutural da Serra
do Mardo, aliada a necessaria confirmacdo da
disposicao litoestratigrafica, obrigou, em fase de
projeto, a um extenso reconhecimento de super-
ficie e a uma aprofundada consulta bibliogréafica
(i.e., Coke et al., 1995; Coke, 2000; Coke et al.,
2001), com o objetivo de prever a distribuicao,
ao longo do tracado da obra, das diversas litofa-
cies, 0 posicionamento das diversas falhas iden-
tificadas e a respetiva cinematica.

A partir do modelo geologico-geotécnico,
tedrico, a equipa de geologia e geotecnia estava
assim preparada para as presumiveis ocorrén-
cias no decurso dos trabalhos, adaptando diari-
amente 0 modelo e, em concertagdo com a
equipa de producdo da obra, preparar 0s meios
necessarios para a correta aplicacdo do suporte
primario preconizado em funcdo da qualidade
do macico rochoso ocorrente.

2.2 Metodologia

Os dados coligidos na frente de trabalho permi-
tiram a elaboracdo da cartografia geoldgica,
com a execugdo de um mapeamento e respetivo
registo fotografico. Nesta sdo inscritas a deter-
minacdo da atitude das principais diaclases e
suas caracteristicas, a ocorréncia de agua, lito-
logia, falhas, entre outros aspetos relevantes.
Em acréscimo, foi efetuada a representacdo des-
ta informacdo em planta (abdboda e hasteais), o
que permitiu, no caso particular de tdneis gé-
meos, a antecipacdo de determinadas particula-
ridades e propriedades geotécnicas na galeria
adjacente ainda por escavar.

Quanto a caracterizacdo geotécnica, foram
efetuadas trés classificagbes: RMR89 (Bieni-
awski, 1989), Q (Barton et al., 1974) e GSI
(Hoek et al., 2002). Apesar do projeto definir as
seccoOes tipo de suporte em funcdo do valor de
RMR obtido na frente de escavagéo, a determi-
nacdo do Quality Index (Q) e do Geological
Strength Index (GSI) permitiu obter uma maior
robustez na classificagdo determinativa para o
suporte a instalar e uma ajuda fundamental nas
situacOes de fronteira.
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Esta informacdo, validada pela Assisténcia
Técnica de Obra (ATO), era diariamente publi-
cada em plataforma de internet desenvolvida
para o efeito, permitindo acessibilidade a todos
0s intervenientes, sempre que necessario.

A equipa de geologia e geotecnia, em con-
junto com a ATO, realizava ainda uma analise
discreta sobre a blocometria, definindo in loco o
numero de pregagens, respetivos comprimentos
e orientacao.

Salienta-se que durante a fase de escavacgao
foram executadas cerca de 1050 fichas de carto-
grafia geoldgica e 3150 classificagdes geome-
canicas, de forma continuada, garantindo a co-
bertura da totalidade da escavacao realizada.

O projeto considerava as zonas geotécnicas
em funcdo do RMR determinado que constam
da Tabela 1.

Tabela 1. Zonamento geotécnico adotado no projeto.

Zona Geotécnica RMR
ZG1 > 45
ZG2 2545
ZG3 <25

2.3 Resultados obtidos

A comparacdo entre o inicialmente admitido em
projeto e o realmente obtido no decurso dos
trabalhos em relacdo a distribuicdo das zonas
geotécnicas estd patente na Figura 2. Nesta é
visivel que as diferencas se verificaram sobre-
tudo na distribuicdo da ocorréncia entre ZG1 e
ZG2, sendo que a ocorréncia da ZG3 foi apro-
ximadamente semelhante ao previsto na fase de
projeto. Assim, verifica-se que o trogo de tnel
escavado no ambito da empreitada se enquadra
maioritariamente na ZG1 (Figura2 A). Com
efeito, verifica-se que em ambos os tuneis e no
conjunto das 4 frentes a escavacao se desenvol-
veu num macigo rochoso com caracteristicas
geotécnicas de boa qualidade (Figura 3), com
pontuais decréscimos de qualidade associados a
zonas tectonizadas, na generalidade bem delimi-
tadas, como € exemplo o atravessamento da
falha de Manta em que se enquadrou 0 macico
na ZG2. Na aproximacéo a falha de Gaiva, ob-
servou-se um decréscimo gradual das condi¢oes
geotécnicas do macico rochoso, tendo coincidi-
do com a zona de encontro das frentes de esca-



vacdo. No tunel norte observaram-se aproxima-
damente 50 m de macico enquadravel na ZG2 e
90 metros de macico na ZG3, apresentando-se 0
mesmo tectonizado e tendo ocorrido nesta zona
uma ocorréncia geoldgico geotécnica de desta-
que. No tunel sul a zona de influéncia da falha
de Gaiva fez-se notar numa maior extenséo,
sendo que se observaram cerca de 100 m de
macico correspondente a ZG2 e 60 m de macico
enquadravel na ZG3, tendo-se observado algu-
ma alternancia entre os dois zonamentos geo-
técnicos na aproximacao a zona de tectonizagéo
mais evidente. Importa referir a presenca de
agua em abundéancia na zona da falha de Gaiva,
tendo-se realizado medicGes de caudal expedi-
tas onde foram contabilizados caudais maximos
de cerca de 3001/min.

Um fator decisivo para a definicdo do supor-
te neste tipo de macico rochoso é a determina-
cdo da atitude e estado do diaclasamento ocor-
rente. Como tal, foram efetuadas cerca de
12 100 medicbes, cujo tratamento estatistico
permitiu a elaboracdo de um diagrama geral de
isodensidades da rede de diaclasamento que se
apresenta na Figura 4.

o Zonamento real (obra)

263
4%; 142m

3 PLANO DE INSTRUMENTACAO
IMPLEMENTADO E RESPETIVOS
RESULTADOS

3.1 Metodologia

Numa obra com as caracteristicas da presente,
ou seja, um tunel com elevado desenvolvimento
e elevada cobertura, a instrumentacdo consiste,
maioritariamente, na materializacdo de seccbes
de leitura das convergéncias, cuja observacdo é
determinante para verificar a adequabilidade do
processo construtivo preconizado em projeto as
reais condicdes geoldgico-geotécnicas.

No decurso da obra foram analisadas 403
seccOes de medicdo de convergéncias, consti-
tuidas por cinco marcas, duas por hasteal e uma
na abdboda. As medic¢des foram realizadas com
recurso a equipamento topografico de precisao
(TM30, da Leica). O espacamento seguiu 0 de-
finido em projeto, ou seja, sec¢cdes espacadas de
40 m em SP1 (suporte provisorio tipo 1), espa-
cadas de 20 m em SP2 e 5 m em SP3.

Zonamento Projeto

2G1/SP1;
68%; 2703m

7G3/5P3;
5%; 193m

Figura 2 - Comparacdo entre as percentagens das diferentes zonas geotécnicas ocorrentes na empreitada
e as previstas no projeto de execucdo
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diaclasamento do tro¢o escavado



No exterior, nomeadamente nos emboqui-
Ihamentos, encontravam-se instalados desde a
empreitada anterior um conjunto de dispositi-
vos, tais como, marcas de superficie, alvos to-
pograficos, extensometros, piezometros e incli-
nometros. Este conjunto de equipamentos per-
mitiu, para além de analisar o comportamento
das escavacOes em subterraneo, aferir a estabili-
dade das estruturas de suporte dos taludes de
emboquilhamento do tunel.

Todos os dados de interesse a instrumenta-
cao/monitorizacdo foram também inseridos em
aplicacdo web especialmente desenhada para o
efeito (http://www.tunelmarao.pt/). Esta aplica-
cdo, de acesso condicionado aos intervenientes
na obra, permitiu o acesso a informacédo sensi-
vel de uma forma rapida e segura, bem como a
interacdo entre todos 0s responsaveis na tomada
de deciséo.

3.2 Andlise dos resultados obtidos

Na monitorizacdo das zonas de emboquilha-
mento nao foi registado nesta fase da obra qual-
quer deformacdo com significado, tendo as lei-
turas, de periodicidade mensal, evidenciado um
estado de estabilizacdo. Trata-se de um compor-
tamento expectavel, uma vez que os dispositi-
vos ja estavam instalados desde 2009, tendo
durante o periodo referente a primeira parte da
empreitada, evidenciado a estabilidade das es-
truturas observadas.

Refere-se que foi necessario proceder nesta
fase a monitorizacdo das seccOes de leitura de
convergéncias anteriormente instaladas no troco
ja escavado e, tal como para os taludes de em-
boquilhamento, os dipositivos referidos nao
registaram qualquer tipo de evolucgao.

Em relacdo aos resultados obtidos durante
esta fase do empreendimento, confirmaram-se
0S pressupostos de projeto, ou seja, observaram-
se deslocamentos de pequena magnitude nas
zonas geotécnicas 1 e 2 (ZG1 e ZG2), uma vez
que 0 macigo caracteristico destas zonas apre-
senta elevada resisténcia e uma rigidez elevada,
e valores mais significativos no caso da ZG3,
nomeadamente, nas zonas na dependéncia das
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falhas mais expressivas (e.g. Falha da Gaiva).

Na Figura5 resumem-se os valores medios
de deformacédo observados (cordas horizontais)
em funcéo da zona geotécnica.

(e - 761 7G2 7G3

-6 mm

-10,0 8,0

46,2 mm

Figura 5 - Valor médio das convergéncias horizontais
medidas em funcéo da zona geotécnica

Enquanto os valores de convergéncia obtidos
nas secgdes em ZG1/SP1 e ZG2/SP2 foram o0s
expectaveis face a modelagdo realizada na fase
de projeto, os resultados obtidos na ZG3/SP3, e
concretamente apds andlise criteriosa das de-
formacdes registadas, nomeadamente através da
analise 3D dos deslocamentos registados nas
marcas, motivaram a intervencao dos técnicos
envolvidos, no sentido de definir o reforco do
suporte instalado de forma objetiva.

Em alguns trogos do tunel, inclusive na de-
pendéncia da falha de Gaiva, observaram-se
seccOes com velocidades elevadas de conver-
géncia dos hasteais (Figura 6). Uma vez deteta-
da a situacdo, para uma melhor anélise da sua
evolugéo e extensdo, reduziu-se o espagamento
entre secgdes de leitura, de 5 m para 2,5 m, au-
mentou-se a frequéncia de leitura para 4 a cada
24h, com a 12 leitura no inicio de cada turno e a
22 leitura a meio de cada turno, para assim per-
mitir que em cada um dos turnos se avaliasse a
evolucgéo das convergéncias e se pudesse decidir
as acOes a implementar no turno seguinte.

Com o objetivo de parar a evolucdo desfavo-
ravel das convergéncias registada, e tendo em
consideracdo a necessidade de conceber uma
solugéo de implementacao rapida e que atendes-
se aos materiais e equipamentos disponiveis em
obra, definiram-se as seguintes solucdes:
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e Travamento de convergéncias ao nivel dos Em virtude da ocorréncia geologi-
hasteais: ca-geotécnica excecional, bem como da area de
- Instalacdo de pregagens passivas em vardo influéncia da falha, que motivaram os reforcos
com | =12 m, @25 mm em aco A500NR, es- acima justificados, os responsaveis em obra
pacadas de 1 m, introduzidas em furos com optaram pela ado¢éo de medidas protetivas de
inclinacdo de 15° com a horizontal, cujas ca-  aplicagéo do suporte, de forma a reduzir o risco
becas foram soldadas a um perfil metadlico e, assim, dar cumprimento ao prazo de obra
continuo UPN 180, de modo a solidarizar to-  estabelecido. A consequéncia direta desta filo-
das as pregagens contiguas. A aplicacdo das  sofia de atuagdo foi a disparidade entre o zona-
pregagens prolongou-se 5 m, para ambos os  mento efetuado em fase de obra e o suporte
lados, para além da primeira sec¢do de leitu-  provisorio efetivamente instalado, conforme se
ra que nao apresentasse convergéncias consi-  pode observar pela analise da Figura 7.
deradas anormais.

e Travamento de convergéncias ao nivel dos
“ombros” da seccio: 4 PRINCIPAIS INDICADORES
- Instalagdo de pregagens passivas em varédo
com | =12 m, @25 mm em aco A500NR, es- O tunel do Maréo €, atualmente, a maior infra-
pacadas de 1 m, introduzidas em furos reali-  estrutura desta natureza na Peninsula lbérica, e
zados na perpendicular & face do suporte para a sua conclusdo foi necessario dedicar um
primario instalado, soldadas a 2 vardes significativo investimento em termos de recur-
@32 mm em aco A500NR continuos, unindo  S0s materiais e humanos.
deste modo todas as pregagens contiguas. A Especialmente constrangidos por um plano
aplicacdo das pregagens prolongou-se 5 m  de trabalhos muito exigente, foi necessario pla-
para ambos os lados, para além da primeira  near as atividades de escavacao, suporte, reves-
seccdo de leitura que ndo apresentasse con-  timento, drenagem e de instalacdo de equipa-
vergéncias consideradas anormais. mentos especiais de forma a ocorrerem num
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periodo de tempo muito reduzido.

Os trabalhos de escavacdo e instalacdo do
suporte provisorio iniciaram-se em novembro
de 2014 e terminaram 11 meses depois, perfa-
zendo um total de cerca de 3 970 metros de tu-
nel escavados (Figura 8 A). Por sua vez, o re-
vestimento definitivo do tunel foi integralmente
executado entre fevereiro de 2015 e dezembro
de 2015, o que corresponde a cerca de 11 300 m
de betonagem realizados (Figura 8 B).

No periodo de maior exigéncia, em virtude
da multiplicidade de atividades a decorrer, che-
garam a participar em obra 741 trabalhadores.

Para a execucdo da escavagdo e do suporte
provisorio, no que se refere a equipamento prin-
cipal, foram utilizados 5 jumbos electro-
hidraulicos de trés bracos de furacdo, 4 robots
de projecdo de betdo, 20 dumpers, 6 scalers e 4
pas carregadoras. Na Figura9 apresentam-se
aspetos de algumas das atividades inseridas no
processo construtivo do Tunel do Maréo.

5  CONCLUSOES

Uma obra subterranea com as caracteristicas da

Suporte provisério previsto

SP1=ZG1
85%; 3348 m

*

s

ZG3=5P3
4%; 142 m -
==

presente, ou seja, com elevada extensao e cober-
tura, aliada a enorme complexidade geoldgi-
ca/estrutural, implica necessariamente a admis-
sdo em fase de projeto de pressupostos o mais
rigorosos possivel no que respeita ao estabele-
cimento do modelo geoldgico e geotécnico
ocorrente, bem como a caracterizacao e parame-
trizacdo geotécnica. Obriga, ainda, a que no
projeto sejam concebidas ferramentas que per-
mitam em obra proceder de forma atempada ao
ajuste das metodologias de construcao previstas.

A presenca diaria de uma Assisténcia Técni-
ca a Obra, dotada de elevada especializacdo e
em constante articulacdo com os técnicos do
construtor, sejam eles da producdo, da equipa
de geologia, da equipa de qualidade e seguran-
ca, entre outros, permitiu a verificacdo e adapta-
cao das solucdes de projeto as reais condi¢bes
reconhecidas no continuo desenrolar dos traba-
Ihos de escavacdo. Desta forma, pode-se afirmar
que a ATO contribuiu decisivamente para a
ligacdo entre o projeto e a realidade, sem com-
prometer o prazo e a seguranca do empreendi-
mento, procedimento este que devera ser sem-
pre implementado em obras com forte pendor
geotecnico.

Suporte provisério aplicado

Figura 7 - Percentagens de suporte provisério previstas em fase de obra em fungdo do zonamento (A) e as realmente

efetuadas (B)
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Figura 8 - Evolucao da escavacdo (A) e da realizacdo do revestimento definitivo (B) no periodo da obra
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Figura 9 — Algas das atividades inseridas no processo construtivo do Tunel do Maréo: (A) Furacéo da frente de esca-
vacgdo; (B) Saneamento da frente de escavacdo; (C) Betonagem do revestimento definitivo; (D) Geomembrana de im-
permeabilizagdo e trogo ja revestido
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