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CONCRETO REFORÇADO COM FIBRA DE POLIETILENO EM TÚNEIS 

Amauri Castilho Dias 
Acadêmico do curso de Engenharia Civil da Faculdade Mater Dei. Email: 
amauri_dias@msn.com 
Vitor Pretto Guerra 
Professor da Faculdade Mater Dei. Email: guerravitor@uol.com.br 

RESUMO: Este trabalho busca identificar em pesquisas já realizadas novas 
tecnologias para a construção, além de atuais experiências no desenvolvimento de 
um material capaz de atender as perspectiva de mercado com soluções inovadoras 
que propiciem economia e garantias nas contenções com o emprego da fibra 
poliméricas em túneis. Contribuíram para a pesquisa autores como: Antônio 
Domingues Figueiredo, Roberto Korchen. O resultado possibilitou um debate sobre o 
concreto reforçado com fibra de polietileno. 
PALAVRAS-CHAVE: Túnel. Contenção. Fibras. Escavação. 

1. INTRODUÇÃO 

A escavação subterrânea no Brasil é uma arte desenvolvida ao longo dos anos 
e que continuam em evolução. As primeiras escavações datam o período colonial na 
primeira corrida do ouro, nas cidades do estado de Minas Gerais, situado em 
Mariana, Caetê e Ouro Preto, e na sequência se espalhando para outros estados do 
Brasil como Goiás e Mato Grosso. Nessa época as ferramentas e as tecnologias para 
a lavra mineral eram rústicas, tanto que nesse período a atividade era democrática, 
possível ser desenvolvida por qualquer escala social, portanto acessível a todos. 
(MARTINS, 1980). 

Segundo Martins e Brito (1989), a busca pelo ouro no período colonial passou 
e posteriormente vieram outros metais como manganês, prata, ferro dentre outros, 
e posteriormente o minério energético como principal o carvão, e juntamente as 
tecnologias para tal exploração, bem como os métodos de contenções para 
realização de galerias subterrâneas. 

Assim, no decorrer dos anos a atividade foi se desenvolvendo de tal forma 
que exigiu métodos de suporte e revestimento que reduzissem os riscos de 
acidentes, uma vez que os desmoronamentos em túneis eram frequentes. 

As pesquisas de Barton (1996) e Bieniawski (1989) ressaltam que os 
sistemas de suporte e revestimento proporcionaram novos estudos e tecnologias 
para a realização deste tipo de contenção que possibilitam avanços mais rápidos e 
seguros aos colaboradores no desenvolver das atividades tuneleiras. 

Atualmente a escavação subterrânea segundo o Professor e Doutor, Roberto 
Kochen, Diretor de Infraestrutura do Instituo de Engenharia e Diretor Técnico da 
GeoCompany – Tecnologia, Engenharia & Meio Ambiente (2014), é uma das 
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atividades com menor índices de acidentes, pelo fato de ser regulamentada, por 
apresentar o maior avanço tecnológico em equipamentos e principalmente pelo fato 
de utilizar sistemas de contenções que oferecem a segurança da continuidade dos 
avanços dos trabalhos realizados “in loco”. De acordo com o professor, o conjunto 
de contenções empregados no processo de consolidação de maciços é utilizado em 
larga escala para provir à segurança e assegurar que a realização seja possível e 
principalmente ofereça a estabilidade da obra. 

Kochen (2014), observa que o processo de escavação de túneis no Brasil é 
realizado na maior parte por uso de explosivos, e pode ser descrita como um ciclo 
completo para cada avanço produzido. Esse ciclo é composto de marcação 
topográfica, apontamento do plano de fogo, perfuração por equipamentos como 
jumbos hidráulicos ou martelos de colunas, carregamento do plano de fogo, 
detonação, ventilação, limpeza do material detonado, bate choco e tratamento do 
maciço. 

Dessa premissa, este estudo visa identificar em pesquisas já realizadas, 
novas tecnologias para a construção civil, além de novas experiências no 
desenvolvimento de um material capaz de atender as perspectiva de mercado com 
soluções inovadoras que propiciem economia e garantias nas contenções com o 
emprego da fibra poliméricas em túneis. 

Para este fim, a base teórica fundamentou-se em autores como: Antonio 
Domingues de Figueiredo, Roberto Kochen, que se apresenta no decorrer do texto, 
aos quais fazem uma abertura para discussão sobre as novas descobertas e 
perspectivas de mercado quanto a utilização da fibra polimérica na construção de 
túneis. 

Dentre alguns dos resultados apresentados, destaca-se a eficácia quanto a 
durabilidade e segurança ao trabalho das técnicas de escavação. 

Por isso, este estudo mostra aos seus leitores ponto o de vistas de alguns 
autores sobre o assunto, que vem cada dia mais ganhando adeptos à essa técnica. 

2. CONCRETO REFORÇADO COM FIBRA DE POLIETILENO 

Este capítulo consiste em apresentar estudos sobre a classificação e 
propriedades de fibras de polietileno, assim como conceituar sobre suas 
características. Partindo do pressuposto das bibliografias que dão o embasamento 
do trabalho proposto. 

2.1. FIBRAS: CLASSIFICAÇÕES E PROPRIEDADES 

Existe um pequeno número de pesquisa do comportamento do concreto 
reforçado com fibras de poliméricas com frações volumétricas de fibras moderada 
entre 1% e 2% e alta com 3%. A utilização da fibra de propileno no concreto indica 
um aumento das propriedades mecânicas do concreto, entre elas resistência a 
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tração, resistência a flexão, resistência ao impacto e tenacidade à resistência se 
mostram superiores a 30 Mpa e, um máximo de 38 Mpa com volume de fibras de 
polipropileno em 3%, segundo Kim et. al (2010), em ensaios experimentais 
realizados com as fibras. 

Referindo-se ao tratamento geológico Kim et. al (2010), cita dois tipos de 
suporte e revestimento para consolidação de maciços, o método de Barton e 
Bieniawski. Por existirem várias classificações geomecânicas, destacam-se, esses 
dois métodos por terem aplicação mais frequente e maior experiência acumulada, 
sendo utilizada unanimidade por todos os executores dessa atividade. 

Kim et. al (2010) destaca que a classificação de Bieniawski considera cinco 
parâmetros característicos do maciço, atribuindo a cada um diferentes pesos 
relativos em relação a resistência, a compressão uniaxial da rocha, índice RQD (Rock 
Quality Designation), grau de fraturas do maciço, estados de descontinuidades e 
condições hidro geológicas. 

Ainda, a classificação de Barton considera seis parâmetros sendo eles o 
índice de RQD, grau de faturamento do maciço, estado das descontinuidades, grau 
de alteração das descontinuidades, e condições hidro geológicas. 

Nas duas classificações tem-se ao final a classe do maciço rochoso variando 
de Muito Má, a Muito Boa e os revestimentos e suportes mais adequados a cada 
classe. Estas podem ser ancoragem passiva ou ativa, concreto projetado com 
utilização de fibras ou sem uso de fibras e sistema de camboteamento. 

De acordo com Figueiredo (2011), o concreto possui uma série de 
características que lhe garante como material de estrutura mais utilizado no mundo, 
podendo lhe ser agregado às fibras para aumento de resistências como função 
estrutural. 

Por consequência, o uso de concreto projetado em túneis tornou-se que por 
obrigação o seu uso, e a busca por esse método de aplicação, levaram muitas 
empresas a passarem a desenvolver materiais específicos para uso em conjunto 
com o concreto projetado, por exemplo, as fibras sendo elas metálicas ou de 
polímeros. 

Para Khalil El Debs (2011), a combinação do cimento Portland e de polímeros 
formam um compósito que apresenta uma aumento nas características do projetado 
como, resistência mecânica, módulo de elasticidade ductilidade, tenacidade e 
comportamento pós fissuração mais apropriado quando estão juntos, em relação, de 
quando comparadas de forma isolada. 

Quanto às propriedades típicas das fibras sintéticas Bentur e Mindess (2007), 
apresentam em seu livro ‘Fibre Reinforced Comentitions Composites’ as seguintes 
características: 
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Tabela 1: Propriedades típicas das fibras sintéticas

 
Fonte: Bentur e Mindess, 2007. 

Como mostra a tabela 1 as propriedades mecânicas do concreto foram 
melhoradas, com o uso das fibras curtas dispostas de forma aleatória que previnem 
e controlam a propagação das fissuras. 

As fibras poliméricas usadas em reforço da matriz cimentícia, podem ser 
apresentar em três formas geométricas diferentes: sendo monofilamentos, 
multifilamentadas e fibra extrusada. São mais usadas como reforço nas argamassas, 
porém a utilizada em túneis é a fibra monofilamentadas e de polietileno, por terem 
maior resistência às fissuras. 

O ganho das resistências mecânicas do concreto é bastante significativo em 
se tratando de contenção aparentemente em uma análise inicial, pode parecer que 
a diferença seja ilusória, mas na prática ela se mostra muito aplicável, conforme os 
ensaios da figura 1, conforme resultados de ensaios realizados por (SONG; HWANG; 
SHEU, 2004). 

 
Figura 1 Ensaios de fissuração 

Fonte: Song,Hwang e Sheu (2004) 
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A figura 1 demonstra o efeito que a fibra seja ela de metal ou de polímero 
proporciona ao concreto aumentando a sua capacidade de resistência ao efeito de 
fissuração. 

Em seguida, encontra-se a tabela 2, referente aos ensaios de resistência: 

Tabela 2: Ensaios de resistência 

 
Fonte: Song,Hwang e Sheu (2004) 

A tabela 2 demonstra o ensaio que foi realizado, não apresentou muito ganho 
significativo nas características de resistência à tração na flexão, mas significativo à 
compressão e tração diametral, porém o ensaio foi realizado de forma volumétrica e 
com fibras de polipropileno, não sendo realizado o ensaio pôr peso, que interfere nas 
quantidades de fibras e substituindo a fibra por fibras de polietileno de alta 
densidade que se demonstrarão com valores bem mais significativos. 

2.2. FIBRA DE POLIETILENO EM TUNEIS 

A aplicação em túneis é realizada com fibras de polietileno de alta densidade, 
pois ao decorrer do tempo vem evoluindo as suas características melhorando o 
desempenho na sua aplicação. 

A maioria dos túneis de Pch´s Pequenas Centrais Hidrelétricas, já aderiram 
ao uso de fibras de polietileno de alta densidade pois apresentam as mesmas 
características da fibra de aço ou superiores. 

Dean Forgeron doutorado na Dalhousie University em sua pesquisa incluem 
a durabilidade do concreto e a fibra de polietileno usada como reforço em concreto 
para ambientes severos, o membro do ACI, Jean-Francois Trottier, é o presidente da 
pesquisa do Canadá em Monitoramento Estratégico da Saúde e Materiais Inovadores 
como a fibra de polietileno de alta desidade, e Professor na Universidade Dalhousie, 
Halifax, Nova Zelândia, Canadá. Um membro atual da ACI Comitê 544, sobre Betão 
Armado com uso de fibra de polietileno, ele recebeu o ACI Young Prêmio de Membro 
para o Desempenho Profissional em 2000. Em 1997, ele foi premiado com a 
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Medalha ACI Wason para Pesquisa de Materiais como Co-autor do papel em betão 
armado de fibra de polietileno, e Michael Mahoney que é um profissional de pesquisa 
na universidade Dalhousie. O interesse de pesquisa atual inclui o desenvolvimento, 
caracterização e avaliação de concreto reforçado com fibras de polietileno e concreto 
projetado. Citam a necessidade de fazer esse estudo de lançamento de projetado 
com fibras de polietileno de alta densidade utilizando a relação de Kg/m³ e não 
apenas por volumes. 

Nos túneis de Pch´s é comum o uso de fibras de polietileno de alta densidade 
não apenas pelas facilidades que oferecem no manuseio, na economia, na 
estocagem, nos desgastes dos equipamentos causados pela abrasividade e nas 
peças de lançamento do projetado. Por conta do material ser de polimero ele não 
oxida durante a estocagem, e após aplicação sendo que os tuneis adutores de pch´s 
são realziados para a passagem da água até as turbinas pocisionadas na casa de 
força. 

Não será aqui relatado fatores em túneis rodoviários, pois o uso de fibras de 
polimeros já substituem as de aço por terem mais fatores de benefícios em caso de 
incêndios em tuneis rodoviários. 

A fibra é usada em larga escala em CRF (Concreto Reforçado com Fibras) para 
a contenção de taludes, paredes, muros, vigas, mas o maior resultado é nos túneis 
o que garante de forma conjunta com a aplicação de tirantes e telas para a 
contenção da cada ciclo de avanço, tornando a cobertura do túnel sustentável 
durante a sua realização e posterior trabalho para fornecimento como adutor das 
unidades geradoras de energia em uma Usina Hidrelétrica. 

O sistema de suporte e revestimento inicial se baseia segundo: 
Estudos preliminares: os critérios para o revestimento primário são 

levantados nos estudos para o projeto do túnel. O revestimento primário é um sistema 
de suporte de túneis usado para estabilizar a escavação, temporariamente, até a 
execução do revestimento final. Ele garante a segurança dos trabalhadores e resguarda 
a escavação já executada, dessa forma são aplicadas demonstrações em um software. 

Nessas demonstrações, são definidos, a velocidade da escavação, a distância 
do revestimento com relação à face da escavação e as propriedades mecânicas do 
concreto do revestimento. 

a) O concreto utilizado para revestimento é do tipo convencional, 
normalmente reforçado com fibras de aço e polietileno de alta densidade. 
O reforço cria uma espécie de armação no concreto, o que aumenta 
consideravelmente sua resistência mecânica. Assim, descarta-se a 
necessidade de elementos de reforço primário, como cambotas e telas 
metálicas, dando maior agilidade na execuçaõ do túnel. 

b) Aplicação: O concreto vai via tubulação para a máquina de projeção. 
Posteriormente, lançado contra a rocha ao qual provoca a compactação 
imediata. Ao qual deve ser feito imediatamente sobre a rocha escavada, 
em uma determinada distância, essa distância é chamada de distância 
não revertida. Sendo aplicado por dois processos: o processo a seco, os 
agregados são transportados em uma tubulação separadamente da água. 



12 

 

 
112 

 

Sendo misturado ao sair da máquina. Já o processo via úmida, os 
agregados estão misturados, ou seja, prontos para o lançamento. 

c) Inspeção: a medição do concreto é feita em metro cúbico por concreto 
projetado. O concreto deve atender à norma ABNT NBR 14026/1997 que, 
entre outros itens, determina que a resistência à compressão do concreto 
projetado deve ser analisada em função de testemunhos extraídos de 
placas de controle ou quando viável, da própria estrutura. 

Devem ser avaliados, segundo a mesma norma como: presença de fissuras, 
espessura da projeção e a infiltração de água. 

3. MATERIAIS E MÉTODOS 

Para a elaboração do presente trabalho foi utilizado pesquisas a livros 
técnicos, teses de mestrado, artigos, manuais técnicos de empresas, sites na 
internet e através de consultas a engenheiros com conhecimento do assunto. 

A pesquisa bibliográfica é entendida por Gil “[...] como base em material já 
elaborado, constituído principalmente de livros e artigos científicos”. (GIL, 2002, 
p.44). Assim como tem característica exploratória, pois o objetivo conduziu para 
explorar a problemática através de estudos e pesquisas já realizadas a fim de buscar 
entendimento sobre as novas tecnologias para a construção civil, além de novas 
experiências no desenvolvimento de um material capaz de atender as perspectiva 
de mercado com soluções inovadoras que propiciem economia e garantias nas 
contenções com o emprego da fibra poliméricas em túneis. 

Portanto, a análise dos dados apresentaram características de abordagem 
qualitativa e quantitativa referente ao polietileno na construção de túneis e as novas 
tecnologias. 

Este estudo bibliográfico foi realizado durante o mês de agosto e setembro de 
2017, aos quais foram utilizados autores de renomes nessa área, como por exemplo: 
Antonio Domingues de Figueiredo, Roberto Kochen, N. Barton, Arnon Bentur, Sidney 
Mindess, Z.T. Bieniawski, Roberto Borges Martins e J. Tanesi. Aos quais discorrem 
sobre a economia e garantias nas contenções com o emprego da fibra poliméricas. 

4. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Como foi visto durante o trabalho sobre as fibras de polietileno na construção 
de túneis, ficou evidente tal importância é dada quando ao reforço feito para ajudar 
na contenção de túneis. Mostrando assim, novas tecnologias e experiências no 
desenvolvimento de um material que tem como objetivo principal dar mais garantia 
e segurança aos seus usuários no decorrer das atividades objetivando a contenção. 

Tendo em vista a eficácia de tal produto. Assim, é destacado seu uso no 
revestimento primário e secundário de túneis, o que eleva o nível de segurança 
dessas obras quando da ocorrência de incêndios no caso de túneis rodoviários. Isso 
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se justifica pela especial gravidade que um acidente desse gênero pode apresentar 
no Brasil. 

 
Figura 3: Fibras de Polietileno 

Fonte: Fortezza Fibras 

Na figura 3, pode-se observar a fibra de polietileno de alta densidade antes 
da aplicação no concreto projetado. Encontra-se em embalagens de 6 e 10 kg 
fornecimento este realizado pela empresa Fortezza, pronta para uso, percebe-se o 
formato com desvio padrão baixíssimo, em tamanhos de 4,5 cm até 12 cm de 
comprimento para aplicação em projetados. 

5. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Mesmo sendo um texto de revisão da produção cientifica do autor, é possível 
fazer aqui algumas considerações quando ao uso da fibra de polietileno. Pois, o 
estudo buscou a utilização de autores renomados e pesquisas já feitas para 
apresentar as experiências novas que estão sendo feitas quando ao uso desse 
material. 

Em suma, o intuito desta discussão é que para um futuro logo venha a ser 
apresentado um trabalho de estudo de caso com dados atualizados e feito dentro de 
uma metodologia com comparações da fibra de aço e fibra de polietileno de alta 
densidade, realizadas por kg/m³ de concreto com fibras e não por volume como tem 
sido realizados por diversos autores. 

Vale ressaltar a importância da fibra de polietileno na construção de tuneis 
pela eficácia já comprovada em outros estudo científicos. Por isso, fica as 
considerações para que novos estudos mais aprofundados sobre o assunto seja 
pensado por especialistas na área 
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