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RESUMO: O túnel do Marão é constituído por dois túneis paralelos com aproximadamente 5 665 m 

de extensão cada, perfazendo um total de 11 330 m, que atravessam a Serra do Marão na direção 

aproximada Oeste / Este, inserindo-se na Autoestrada do Marão, entre Amarante e Vila Real, em 

Portugal. O túnel atravessa formações do Ordovícico e do Complexo Xisto grauváquico (CXG) do 

Câmbrico. Os trabalhos de escavação do túnel do Marão tiveram o seu início em Julho de 2009 e 

foram definitivamente suspensos em Julho de 2011, altura em que se encontravam escavados cerca 

de 7 km de túnel na totalidade das duas frentes. Após Julho de 2011 realizaram-se exclusivamente 

trabalhos de manutenção da obra já executada e em Fevereiro de 2014 foi realizado um novo con-

curso para o projeto e construção dos trabalhos necessários à conclusão do túnel. No presente artigo 

descrevem-se as principais atividades desenvolvidas no âmbito da adaptação das soluções de projeto 

às condições geológicas e geotécnicas encontradas em obra, realçando-se o benefício e a mais-valia 

na otimização de soluções, processos construtivos e de segurança decorrentes da realização sistemá-

tica de cartografia geológica e geotécnica e da presença permanente do projetista em obra. Apresen-

ta se a comparação do zonamento geológico-geotécnico definido na fase de projeto com o zonamen-

to real obtido e as consequentes implicações nos suportes primários aplicados. Apresentam-se, tam-

bém, as principais alterações introduzidas no projeto decorrentes da sua adaptação às reais condi-

ções geológico-geotécnicas do maciço rochoso. Faz-se a análise dos resultados obtidos na instru-

mentação. Apresentam-se, ainda, os trabalhos de reforço dos suportes primários e do próprio maci-

ço, resultantes da ocorrência de alguns incidentes geológicos que ocorreram no decurso da abertura 

do túnel. 

 

PALAVRAS-CHAVE: Túneis longos, Portugal, Marão, ATO, NATM. 

 

 

1 INTRODUÇÃO 

 

Em Monteiro & Azevedo (2016) são apresenta-

das as condicionantes geológicas e geotécnicas 

que presidiram ao lançamento em regime de 

conceção construção da empreitada do Túnel do 

Marão. Em Conceição et al. (2016) são apresen-

tados os principais aspetos geológicos e geotéc-

nicos e outros condicionamentos que nortearam 

o desenvolvimento do projeto, bem como as 

soluções definidas, o dimensionamento dos 

suportes primários e dos revestimentos definiti-

vos do túnel, o sistema de drenagem e de im-

permeabilização, e ainda o plano de observação 
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implementado. 

 No presente artigo, descrevem-se as princi-

pais atividades desenvolvidas no âmbito da 

adaptação das soluções de projeto às condições 

geológicas e geotécnicas encontradas em obra, 

realçando-se o benefício e a mais-valia na oti-

mização de soluções, processos construtivos e 

de segurança decorrentes da realização sistemá-

tica de cartografia geológica e geotécnica e da 

presença permanente do projetista em obra. 

Apresenta se a comparação do zonamento geo-

lógico-geotécnico definido na fase de projeto 

com o zonamento realmente obtido no decurso 

da escavação e as consequentes implicações nos 

suportes primários aplicados. 

 Apresentam-se, também, as principais altera-

ções introduzidas no projeto decorrentes da sua 

adaptação às reais condições geológico-

geotécnicas do maciço rochoso. Faz-se a análise 

dos resultados obtidos na instrumentação, com-

parando-os com os limites de alerta definidos 

no projeto. Apresentam-se, ainda, os trabalhos 

de reforço dos suportes primários e do próprio 

maciço, resultantes da ocorrência de alguns in-

cidentes geológicos que ocorreram no decurso 

da abertura do túnel. 

 O túnel é constituído por duas galerias para-

lelas, designados por túnel norte e túnel sul, 

com aproximadamente 5 665 m cada um, perfa-

zendo um total de 11 330 m de escavação sub-

terrânea, que atravessam a Serra do Marão na 

direção aproximada oeste / este. Por motivos de 

segurança e de exploração, foi ainda prevista a 

realização de 6 galerias de passagem de emer-

gência veiculares/pedonais e 7 galerias de pas-

sagem de emergência estritamente pedonais na 

ligação entre as galerias rodoviárias, sendo que 

uma das galerias pedonais alberga um edifício 

técnico. Na Figura 1 apresenta-se a localização 

do Túnel do Marão. 

 Os trabalhos de escavação do túnel do Marão 

tiveram o seu início em Julho de 2009 e foram 

definitivamente suspensos em Julho de 2011, 

altura em que se encontravam escavados cerca 

de 7 km de túnel na totalidade das duas frentes. 

 A secção transversal corrente de cada um dos 

túneis foi definida de modo a asseverar uma 

área útil mínima de 97,50 m², de modo a garan-

tir uma a altura útil mínima de 5,0 m.  

 

 

2 CARTOGRAFIA GEOLÓGICA E 

CARACTERIZAÇÃO GEOTÉCNICA 

 

2.1 Introdução 

 

A natureza do trabalho, o método construtivo 

preconizado, bem como o âmbito contratual 

impõem a elaboração de cartografia geológica e 

de caracterização geotécnica, em contínuo, de 

todos os trabalhos de escavação. Para a concre-

tização destas tarefas o consórcio construtor e o 

projetista colocaram em obra uma equipa de 

técnicos qualificados para o efeito, constituída 

por geólogos e geólogos de engenharia, que 

garantiram o acompanhamento integral das es-

cavações, tendo a seu cargo as responsabilida-

des da cartografia e da caracterização do maciço  

 

 
Figura 1 - Localização do Túnel do Marão 
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escavado, o acompanhamento e análise da mo-

nitorização, bem como todo o apoio às equipas 

de produção e de projeto. 

 A elevada complexidade estrutural da Serra 

do Marão, aliada à necessária confirmação da 

disposição litoestratigráfica, obrigou, em fase de 

projeto, a um extenso reconhecimento de super-

fície e a uma aprofundada consulta bibliográfica 

(i.e., Coke et al., 1995; Coke, 2000; Coke et al., 

2001), com o objetivo de prever a distribuição, 

ao longo do traçado da obra, das diversas litofá-

cies, o posicionamento das diversas falhas iden-

tificadas e a respetiva cinemática. 

 A partir do modelo geológico-geotécnico, 

teórico, a equipa de geologia e geotecnia estava 

assim preparada para as presumíveis ocorrên-

cias no decurso dos trabalhos, adaptando diari-

amente o modelo e, em concertação com a 

equipa de produção da obra, preparar os meios 

necessários para a correta aplicação do suporte 

primário preconizado em função da qualidade 

do maciço rochoso ocorrente. 

 

2.2 Metodologia 

 

Os dados coligidos na frente de trabalho permi-

tiram a elaboração da cartografia geológica, 

com a execução de um mapeamento e respetivo 

registo fotográfico. Nesta são inscritas a deter-

minação da atitude das principais diaclases e 

suas características, a ocorrência de água, lito-

logia, falhas, entre outros aspetos relevantes. 

Em acréscimo, foi efetuada a representação des-

ta informação em planta (abóboda e hasteais), o 

que permitiu, no caso particular de túneis gé-

meos, a antecipação de determinadas particula-

ridades e propriedades geotécnicas na galeria 

adjacente ainda por escavar.  

 Quanto à caracterização geotécnica, foram 

efetuadas três classificações: RMR89 (Bieni-

awski, 1989), Q (Barton et al., 1974) e GSI 

(Hoek et al., 2002). Apesar do projeto definir as 

secções tipo de suporte em função do valor de 

RMR obtido na frente de escavação, a determi-

nação do Quality Index (Q) e do Geological 

Strength Index (GSI) permitiu obter uma maior 

robustez na classificação determinativa para o 

suporte a instalar e uma ajuda fundamental nas 

situações de fronteira. 

 Esta informação, validada pela Assistência 

Técnica de Obra (ATO), era diariamente publi-

cada em plataforma de internet desenvolvida 

para o efeito, permitindo acessibilidade a todos 

os intervenientes, sempre que necessário. 

 A equipa de geologia e geotecnia, em con-

junto com a ATO, realizava ainda uma análise 

discreta sobre a blocometria, definindo in loco o 

número de pregagens, respetivos comprimentos 

e orientação. 

 Salienta-se que durante a fase de escavação 

foram executadas cerca de 1050 fichas de carto-

grafia geológica e 3150 classificações geome-

cânicas, de forma continuada, garantindo a co-

bertura da totalidade da escavação realizada.  

 O projeto considerava as zonas geotécnicas 

em função do RMR determinado que constam 

da Tabela 1. 

 
Tabela 1. Zonamento geotécnico adotado no projeto. 

Zona Geotécnica RMR 

ZG1 > 45 

ZG2 25 – 45 

ZG3 < 25 

 

2.3 Resultados obtidos 

 

A comparação entre o inicialmente admitido em 

projeto e o realmente obtido no decurso dos 

trabalhos em relação à distribuição das zonas 

geotécnicas está patente na Figura 2. Nesta é 

visível que as diferenças se verificaram sobre-

tudo na distribuição da ocorrência entre ZG1 e 

ZG2, sendo que a ocorrência da ZG3 foi apro-

ximadamente semelhante ao previsto na fase de 

projeto. Assim, verifica-se que o troço de túnel 

escavado no âmbito da empreitada se enquadra 

maioritariamente na ZG1 (Figura 2 A). Com 

efeito, verifica-se que em ambos os túneis e no 

conjunto das 4 frentes a escavação se desenvol-

veu num maciço rochoso com características 

geotécnicas de boa qualidade (Figura 3), com 

pontuais decréscimos de qualidade associados a 

zonas tectonizadas, na generalidade bem delimi-

tadas, como é exemplo o atravessamento da 

falha de Manta em que se enquadrou o maciço 

na ZG2. Na aproximação à falha de Gaiva, ob-

servou-se um decréscimo gradual das condições 

geotécnicas do maciço rochoso, tendo coincidi-

do com a zona de encontro das frentes de esca-
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vação. No túnel norte observaram-se aproxima-

damente 50 m de maciço enquadrável na ZG2 e 

90 metros de maciço na ZG3, apresentando-se o 

mesmo tectonizado e tendo ocorrido nesta zona 

uma ocorrência geológico geotécnica de desta-

que. No túnel sul a zona de influência da falha 

de Gaiva fez-se notar numa maior extensão, 

sendo que se observaram cerca de 100 m de 

maciço correspondente à ZG2 e 60 m de maciço 

enquadrável na ZG3, tendo-se observado algu-

ma alternância entre os dois zonamentos geo-

técnicos na aproximação à zona de tectonização 

mais evidente. Importa referir a presença de 

água em abundância na zona da falha de Gaiva, 

tendo-se realizado medições de caudal expedi-

tas onde foram contabilizados caudais máximos 

de cerca de 300l/min.  

 Um fator decisivo para a definição do supor-

te neste tipo de maciço rochoso é a determina-

ção da atitude e estado do diaclasamento ocor-

rente. Como tal, foram efetuadas cerca de 

12 100 medições, cujo tratamento estatístico 

permitiu a elaboração de um diagrama geral de 

isodensidades da rede de diaclasamento que se 

apresenta na Figura 4. 

3 PLANO DE INSTRUMENTAÇÃO 

IMPLEMENTADO E RESPETIVOS 

RESULTADOS 

 

3.1 Metodologia 

 

Numa obra com as características da presente, 

ou seja, um túnel com elevado desenvolvimento 

e elevada cobertura, a instrumentação consiste, 

maioritariamente, na materialização de secções 

de leitura das convergências, cuja observação é 

determinante para verificar a adequabilidade do 

processo construtivo preconizado em projeto às 

reais condições geológico-geotécnicas. 

No decurso da obra foram analisadas 403 

secções de medição de convergências, consti-

tuídas por cinco marcas, duas por hasteal e uma 

na abóboda. As medições foram realizadas com 

recurso a equipamento topográfico de precisão 

(TM30, da Leica). O espaçamento seguiu o de-

finido em projeto, ou seja, secções espaçadas de 

40 m em SP1 (suporte provisório tipo 1), espa-

çadas de 20 m em SP2 e 5 m em SP3. 

 

 
Figura 2 - Comparação entre as percentagens das diferentes zonas geotécnicas ocorrentes na empreitada  

e as previstas no projeto de execução 

 

 
 

Figura 3 - Histograma de frequências das classes de RMR 

ocorrentes 

Figura 4 - Diagrama de isodensidades geral da rede de 

diaclasamento do troço escavado 
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No exterior, nomeadamente nos emboqui-

lhamentos, encontravam-se instalados desde a 

empreitada anterior um conjunto de dispositi-

vos, tais como, marcas de superfície, alvos to-

pográficos, extensómetros, piezómetros e incli-

nómetros. Este conjunto de equipamentos per-

mitiu, para além de analisar o comportamento 

das escavações em subterrâneo, aferir a estabili-

dade das estruturas de suporte dos taludes de 

emboquilhamento do túnel. 

Todos os dados de interesse à instrumenta-

ção/monitorização foram também inseridos em 

aplicação web especialmente desenhada para o 

efeito (http://www.tunelmarao.pt/). Esta aplica-

ção, de acesso condicionado aos intervenientes 

na obra, permitiu o acesso à informação sensí-

vel de uma forma rápida e segura, bem como a 

interação entre todos os responsáveis na tomada 

de decisão. 

 

3.2 Análise dos resultados obtidos 

 

Na monitorização das zonas de emboquilha-

mento não foi registado nesta fase da obra qual-

quer deformação com significado, tendo as lei-

turas, de periodicidade mensal, evidenciado um 

estado de estabilização. Trata-se de um compor-

tamento expectável, uma vez que os dispositi-

vos já estavam instalados desde 2009, tendo 

durante o período referente à primeira parte da 

empreitada, evidenciado a estabilidade das es-

truturas observadas. 

 Refere-se que foi necessário proceder nesta 

fase à monitorização das secções de leitura de 

convergências anteriormente instaladas no troço 

já escavado e, tal como para os taludes de em-

boquilhamento, os dipositivos referidos não 

registaram qualquer tipo de evolução. 

 Em relação aos resultados obtidos durante 

esta fase do empreendimento, confirmaram-se 

os pressupostos de projeto, ou seja, observaram-

se deslocamentos de pequena magnitude nas 

zonas geotécnicas 1 e 2 (ZG1 e ZG2), uma vez 

que o maciço característico destas zonas apre-

senta elevada resistência e uma rigidez elevada, 

e valores mais significativos no caso da ZG3, 

nomeadamente, nas zonas na dependência das 

falhas mais expressivas (e.g. Falha da Gaiva). 

 Na Figura 5 resumem-se os valores médios 

de deformação observados (cordas horizontais) 

em função da zona geotécnica. 

 

  
Figura 5 - Valor médio das convergências horizontais 

medidas em função da zona geotécnica 

 

 Enquanto os valores de convergência obtidos 

nas secções em ZG1/SP1 e ZG2/SP2 foram os 

expectáveis face à modelação realizada na fase 

de projeto, os resultados obtidos na ZG3/SP3, e 

concretamente após análise criteriosa das de-

formações registadas, nomeadamente através da 

análise 3D dos deslocamentos registados nas 

marcas, motivaram a intervenção dos técnicos 

envolvidos, no sentido de definir o reforço do 

suporte instalado de forma objetiva. 

 Em alguns troços do túnel, inclusive na de-

pendência da falha de Gaiva, observaram-se 

secções com velocidades elevadas de conver-

gência dos hasteais (Figura 6). Uma vez deteta-

da a situação, para uma melhor análise da sua 

evolução e extensão, reduziu-se o espaçamento 

entre secções de leitura, de 5 m para 2,5 m, au-

mentou-se a frequência de leitura para 4 a cada 

24h, com a 1ª leitura no início de cada turno e a 

2ª leitura a meio de cada turno, para assim per-

mitir que em cada um dos turnos se avaliasse a 

evolução das convergências e se pudesse decidir 

as ações a implementar no turno seguinte. 

 Com o objetivo de parar a evolução desfavo-

rável das convergências registada, e tendo em 

consideração a necessidade de conceber uma 

solução de implementação rápida e que atendes-

se aos materiais e equipamentos disponíveis em 

obra, definiram-se as seguintes soluções: 
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Figura 6– Dados da secção de medição de convergências localizada ao PK 15+965 nas proximidades da falha de Gaiva 

 Travamento de convergências ao nível dos 

hasteais: 

- Instalação de pregagens passivas em varão 

com l = 12 m, Ø25 mm em aço A500NR, es-

paçadas de 1 m, introduzidas em furos com 

inclinação de 15º com a horizontal, cujas ca-

beças foram soldadas a um perfil metálico 

contínuo UPN 180, de modo a solidarizar to-

das as pregagens contiguas. A aplicação das 

pregagens prolongou-se 5 m, para ambos os 

lados, para além da primeira secção de leitu-

ra que não apresentasse convergências consi-

deradas anormais. 

 Travamento de convergências ao nível dos 

“ombros” da secção: 

- Instalação de pregagens passivas em varão 

com l = 12 m, Ø25 mm em aço A500NR, es-

paçadas de 1 m, introduzidas em furos reali-

zados na perpendicular à face do suporte 

primário instalado, soldadas a 2 varões 

Ø32 mm em aço A500NR contínuos, unindo 

deste modo todas as pregagens contiguas. A 

aplicação das pregagens prolongou-se 5 m 

para ambos os lados, para além da primeira 

secção de leitura que não apresentasse con-

vergências consideradas anormais. 

 Em virtude da ocorrência geológi-

ca-geotécnica excecional, bem como da área de 

influência da falha, que motivaram os reforços 

acima justificados, os responsáveis em obra 

optaram pela adoção de medidas protetivas de 

aplicação do suporte, de forma a reduzir o risco 

e, assim, dar cumprimento ao prazo de obra 

estabelecido. A consequência direta desta filo-

sofia de atuação foi a disparidade entre o zona-

mento efetuado em fase de obra e o suporte 

provisório efetivamente instalado, conforme se 

pode observar pela análise da Figura 7. 

 

 

4 PRINCIPAIS INDICADORES 

 

O túnel do Marão é, atualmente, a maior infra-

estrutura desta natureza na Península Ibérica, e 

para a sua conclusão foi necessário dedicar um 

significativo investimento em termos de recur-

sos materiais e humanos. 

 Especialmente constrangidos por um plano 

de trabalhos muito exigente, foi necessário pla-

near as atividades de escavação, suporte, reves-

timento, drenagem e de instalação de equipa-

mentos especiais de forma a ocorrerem num 
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período de tempo muito reduzido.  

 Os trabalhos de escavação e instalação do 

suporte provisório iniciaram-se em novembro 

de 2014 e terminaram 11 meses depois, perfa-

zendo um total de cerca de 3 970 metros de tú-

nel escavados (Figura 8 A). Por sua vez, o re-

vestimento definitivo do túnel 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 período de maior exigência, em virtude 

da multiplicidade de atividades a decorrer, che-

garam a participar em obra 741 trabalhadores.  

 Para a execução da escavação e do suporte 

provisório, no que se refere a equipamento prin-

cipal, foram utilizados 5 jumbos electro-

hidráulicos de três braços de furação, 4 robots 

de projeção de betão, 20 dumpers, 6 scalers e 4 

pás carregadoras. Na Figura 9 apresentam-se 

aspetos de algumas das atividades inseridas no 

processo construtivo do Túnel do Marão. 

 

 

5 CONCLUSÕES 

 

Uma obra subterrânea com as características da 

presente, ou seja, com elevada extensão e cober-

tura, aliada a enorme complexidade geológi-

ca/estrutural, implica necessariamente a admis-

são em fase de projeto de pressupostos o mais 

rigorosos possível no que respeita ao estabele-

cimento do modelo geológico e geotécnico 

ocorrente, bem como à caracterização e parame-

trização geotécnica. Obriga, ainda, a que no 

projeto sejam concebidas ferramentas que per-

mitam em obra proceder de forma atempada ao 

ajuste das metodologias de construção previstas. 

  A presença diária de uma Assistência Técni-

ca à Obra, dotada de elevada especialização e 

em constante articulação com os técnicos do 

construtor, sejam eles da produção, da equipa 

de geologia, da equipa de qualidade e seguran-

ça, entre outros, permitiu a verificação e adapta-

ção das soluções de projeto às reais condições 

reconhecidas no contínuo desenrolar dos traba-

lhos de escavação. Desta forma, pode-se afirmar 

que a ATO contribuiu decisivamente para a 

ligação entre o projeto e a realidade, sem com-

prometer o prazo e a segurança do empreendi-

mento, procedimento este que deverá ser sem-

pre implementado em obras com forte pendor 

geotécnico. 

 

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

efetuadas (B)  

 

 
Figura 8 - Evolução da escavação (A) e da realização do revestimento definitivo (B) no período da obra 
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Figura 9 – Algumas das atividades inseridas no processo construtivo do Túnel do Marão: (A) Furação da frente de esca-

vação; (B) Saneamento da frente de escavação; (C) Betonagem do revestimento definitivo; (D) Geomembrana de im-

permeabilização e troço já revestido 
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