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APRESENTAÇÃO

O livro “Estudos Interdisciplinares nas Ciências Exatas e da Terra e Engenharias” 
de publicação da Atena Editora apresenta em seu 4º volume 37 capítulos com 
temáticas voltadas à Educação, Agronomia, Arquitetura, Matemática, Geografia, 
Ciências, Física, Química, Sistemas de Informação e Engenharias. 

No âmbito geral, diversas áreas de atuação no mercado necessitam ser 
elucidadas e articuladas de modo a ampliar sua aplicabilidade aos setores 
econômicos e sociais por meio de inovações tecnológicas. Neste volume encontram-
se estudos com temáticas variadas, dentre elas: estratégias regionais de inovação, 
aprendizagem significativa, caracterização fitoquímica de plantas medicinais, gestão 
de riscos, acessibilidade, análises sensoriais e termodinâmicas, redes neurais e 
computacionais, entre outras, visando agregar informações e conhecimentos para a 
sociedade. 

Os agradecimentos do Organizador e da Atena Editora aos estimados autores 
que empenharam-se em desenvolver os trabalhos de qualidade e consistência, 
visando potencializar o progresso da ciência, tecnologia e informação a fim de 
estabelecer estratégias e técnicas para as dificuldades dos diversos cenários 
mundiais. 

Espera-se com esse livro incentivar alunos de redes do ensino básico, graduação 
e pós-graduação, bem como outros pesquisadores de instituições de ensino, 
pesquisa e extensão ao desenvolvimento estudos de casos e inovações científicas, 
contribuindo na aprendizagem significativa e desenvolvimento socioeconômico rumo 
à sustentabilidade e avanços tecnológicos.

Cleberton Correia Santos
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SIMULAÇÃO DA ESTABILIDADE DE UM TÚNEL EM 
MACIÇO ROCHOSO

CAPÍTULO 35
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RESUMO: O processo de escavação de um 
túnel é uma etapa de grande importância e 
responsabilidade para se dar a sequência 
na construção, já que durante o processo 
de remoção do material presente no interior 
do túnel, ocorre um alivio de tensões nas 
paredes ao entorno do local perfurado, o 
que consequentemente pode desestabilizar 
o material que ainda se mantem intacto nas 
paredes laterais e na porção superior do túnel. 

Sendo assim, o processo de estabilização 
deste maciço é de grande importância para 
a questão de segurança dos funcionários e 
futuros usuários. O presente trabalho tem como 
objetivo realizar uma análise de estabilidade em 
túnel fictício, de acordo com dados pré-definidos 
referente aos parâmetros do maciço rochoso. 
Para se realizar o estudo de estabilidade, foi 
utilizado o software Unwedge 3.0 do pacote 
Rocscience, onde o programa utilizado gerou 
10 combinações distintas das regiões instáveis, 
cada combinação possuindo 3 juntas, de 5 
utilizadas no trabalho; sendo possível criar 
uma análise entre estas combinações, para 
definir qual a melhor estrutura de contenção 
necessária para solucionar o problema e 
redefinir a estabilidade do maciço. Após a 
análise dos locais instáveis, foram definidos 
dois mecanismos para gerar a estabilidade 
da região, como opção de cravamento de 
tirantes de aço no corpo do material rochoso e 
a utilização de camadas de concreto projetado. 
Com a utilização destes dois métodos de obras 
de contenção, pode-se observar que os locais 
que se encontravam instáveis se tornaram 
estáveis.
PALAVRAS-CHAVE: Concreto projetado, 
escavação, geotecnia, rocscience, tirantes.

SIMULATION OF THE STABILITY OF A 
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TUNNEL IN A ROCKY MASS

ABSTRACT: The process of excavating a tunnel is a stage of great importance and 
responsibility to give a sequence in the construction, since during the process of removal 
of the material not inside the tunnel, there is a relief of tensions in the walls surrounding 
the perforated site This can consequently destabilize the material that is still held intact 
in the side walls and in the upper portion of the tunnel. Therefore, the stabilization 
process of this massif is of great importance for the safety issue of employees and 
futures. The present work has as objective to perform a stability analysis in a fictitious 
tunnel, according to previous data concerning the parameters of the rocky massif. In 
order to perform the stability study, we used the Unwedge software of the Rocscience 
package, where the program used generated 10 different combinations of the unstable 
regions, each type of composition that has 3 joints, of 5 in no work; It is difficult to create 
an analysis between these combinations to define the best containment structure 
needed to solve the problem and redefine the stability of the massif. After analysis of 
the unstable sites, two mechanisms were defined to generate the stability of the region, 
as an option for crimping of non-body steel rods of the rock material and a use of layers 
of projected concrete. With a use of the two methods of containment works, it can be 
seen that the sites that were unstable became stable.
KEYWORDS: Bolt, excavation, geotchnics, rocscience, shotcrete.

1 |  INTRODUÇÃO

Na engenharia civil, a construção de túneis e obras subterrâneas sempre foi 
particularmente afetada por incidentes, nomeadamente colapsos com consequências 
trágicas, a que nos últimos anos se tem dado uma maior importância. O elevado 
grau de incerteza que caracteriza este tipo de obra, devido à variável e complexa 
envolvente geológica, pode muitas vezes sujeitá-la a problemas que colocam em 
risco a sua estabilidade e consequentemente a sua segurança e sustentabilidade 
econômica. A análise destes incidentes e a preocupação de mitigar as suas 
consequências conduziu a que, organizações internacionais, particularmente as 
grandes empresas seguradoras, dirigissem a sua atenção para o problema, a ponto 
de desenvolverem procedimentos adequados à gestão dos riscos que estas obras 
envolvem (GOMES, 2012).

Segundo de Carvalho (1995), a construção de um túnel provoca perturbações 
no maciço modificando o estado de tensões naturais, e consequentemente, 
originando deslocamentos na região circunvizinha a este. O estudo de padrões de 
deslocamento visa a melhor compreensão do comportamento do maciço durante e 
após a escavação, verificando os principais fatores de influência e desenvolvendo 
métodos para a previsão de deslocamentos. A intensidade e a forma destas 
perturbações serão diretamente influenciadas pelas características do maciço, 
geometria de escavação, qualidade de construção e as condições de contorno.
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As características do maciço normalmente não podem ser escolhidas, pois 
os túneis geralmente são locados em função do traçado, podendo acarretar em 
condições geológicas pouco favoráveis. Entretanto, nas últimas décadas têm-se 
experimentado um grande desenvolvimento nas técnicas de estabilização e reforço 
das condições do maciço a ser escavado. A geometria da escavação, geralmente de 
grande porte em obras do sistema viário, deve considerar o estado de tensões in-
situ do maciço, buscando formas que evitem concentrações de tensões. O método 
de escavação, o sistema de parcialização e a velocidade de avanço são fatores 
determinantes na qualidade da construção, influenciando o grau de deslocamento 
no maciço. A profundidade relativa do eixo do túnel, a condição de água subterrânea, 
a presença nas proximidades de superestruturas ou outras obras subterrâneas, 
constituirão importantes condições de contorno, as quais deverão ser consideradas 
no projeto do túnel (DE CARVALHO, 1995).

Um dos processos mais importantes na construção de túneis é a definição do 
método que será utilizado para o desmonte de rocha que está presente no interior 
de maciço rochoso, a fim de conseguir liberar área para o traçado desejado. Com 
o objetivo de escavação dos túneis, ainda predominam as técnicas da metodologia 
tradicional, denominada mundialmente como metodologia D&B – Drill and Blast 
(perfuração e detonação). Este método é subdivido entre: plano de fogo, perfuração 
da rocha, carregamento dos explosivos e controle de vibração/sismografia.

Sendo realizado o processo de escavação, o novo arranjo de estabilidade do 
maciço está completamente ligado ao modelo de orientação, direção de mergulho 
dos planos de atitude da rocha e das descontinuidades presentes na estrutura. 
Fontinhas (2009), diz que são essas descontinuidades que governam em regra o 
comportamento mecânico do maciço, pois são as estruturas menos resistentes, 
designadas nas situações de ruptura relacionadas com deslizamentos verificados 
ao longo de superfícies de anisotropia bem definidas.

A avaliação da atitude das descontinuidades, que é normalmente definida por 
esses dois parâmetros (strike e dip), permite identificar as famílias de descontinuidades 
singulares, que são determinantes no estudo dos problemas de estabilidade. (Fiori 
& Carmignani 2009).

Segundo França (2006) apud Rocha (2006), a abertura de um túnel em um 
maciço previamente em equilíbrio, submetido a um estado inicial de tensões, pode 
ser entendida como a remoção das tensões existentes no contorno da escavação 
realizada. Essa remoção acarreta em um rearranjo do estado de tensões do maciço, 
que busca uma nova situação de equilíbrio. O equilíbrio estabelecido poder ser 
alcançado com a adoção de um sistema auxiliar de suporte, se tratando nesse caso 
de um maciço classificado com autoportante; ou, ocorre na maioria dos casos, com 
o auxílio de um sistema de suporte, por exemplo, a adoção de uma estrutura de 
concreto projetado no contorno da escavação para conter as deformações do maciço.



 
Estudos Interdisciplinares nas Ciências Exatas e da Terra e Engenharias 4 Capítulo 35 379

2 |  DESENVOLVIMENTO 

A realização deste projeto teve como base a análise de um conjunto de 
informações geológico-geotécnicas a partir de um conjunto fictício de dados, 
informações dos parâmetros de resistência da rocha, pressão da água, orientação e 
propriedades das juntas; a fim de possuir dados suficientes para gerar a estabilidade 
através do programa Unwedge 3.0, do pacote da Rocscience, como mostra o exemplo 
na Figura 1. A partir destes dados, foi realizada a análise de estabilidade do maciço 
através de cunhas formadas pelo encontro de descontinuidades existentes no trecho 
considerado. Sendo assim, com a estabilidade definida referente a este determinado 
trecho analisado, foi determinada qual medida de contenção será a mais segura e 
eficaz a ser aplicada.

Figura 1 - Análise de estabilidade de uma seção de um túnel, utilizando o programa Unwedge. 
Imagem puramente ilustrativa.

Fonte: Software Unwedge.

2.1 Dados Utilizados

Estes parâmetros foram utilizados para a realização do estudo de estabilidade 
do maciço rochoso presente dentro do túnel, mostrado na Figura 2 e Figura 3, a fim 
de manter as porções de rocha estáveis dentro do túnel, garantindo a segurança do 
projeto. 

Como se trata de um projeto de grandes proporções, utilizou-se, com base 
na NBR 11682, o Fator de Segurança mínimo de 1,5, considerando seu grau de 
segurança necessário ao local sendo classificado como alto.
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• Direção do Túnel (Trend) – 90°

• Mergulho do Túnel (Plunge) – 0°

• Fator de Segurança Requerido Para o Túnel – 1.5

• Peso Específico do Maciço Rochoso – 3.0 t/m3

• Peso Específico da Água – 0.981 t/m3

Figura 2 - Propriedades gerais do túnel utilizada no Unwedge.
Fonte: Software Unwedge.

• Orientação das Juntas:

Junta 1 – 270/40

Junta 2 – 135/52

Junta 3 – 314/47

Junta 4 – 90/50

Junta 5 – 0/30
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Figura 3 - Mergulho e direção de mergulho das juntas.
Fonte: Software Unwedge.

• Propriedades das Juntas:

Junta 1 - Coesão = 2 t/m2

   Ângulo de atrito = 400
   Pressão de água = 12 t/m2

   Resistência à Tração = 0 t/m2

Junta 2 - Coesão = 4 t/m2

   Ângulo de atrito = 300
   Pressão de água = 12 t/m2

   Resistência à Tração = 0 t/m2

Junta 3 -  Coesão = 5 t/m2

   Ângulo de atrito = 300
   Pressão de água = 12 t/m2

   Resistência à Tração = 0 t/m2

Junta 4 -  Coesão = 3 t/m2
   Ângulo de atrito = 350
   Pressão de água = 12 t/m2

   Resistência à Tração = 0 t/m2

Junta 5 - Coesão = 2 t/m2

   Ângulo de atrito = 500
   Pressão de água = 12 t/m2
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   Resistência à Tração = 0 t/m2

• Seção do Túnel – Diâmetro igual a 20m e altura igual a 8m, representada 
na Figura 4.

Figura 4 - Seção transversal do túnel.
Fonte: Autor.

No momento em que foi feito a verificação de estabilidade da região escolhida, 
o programa Unwedge gerou 10 combinações com 3 juntas distintas em cada, a partir 
da análise das 5 juntas definidas incialmente, o exemplo dessas combinações esta 
sendo mostrada no estereograma da Figuras 5.
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Figura 5 - Combinação 3, entre as juntas 1, 2 e 5.
Fonte: Software Unwedge.

2.2 Análise de estabilidade

Com as combinações das juntas definidas e analisadas, foi realizada as medidas 
de contenções das cunhas instáveis, para o aumento do fator de segurança, e para 
contenção utilizou-se tirantes e concreto projetado.

As análises de estabilidade das combinações entre juntas mostrada na Figura 
6, como a combinação 3 referente as juntas 1, 2 e 5, na qual apresentou uma maior 
necessidade de obras de contenção. Sendo composta por 4 cunhas de volumes e 
posições variáveis, na qual se destacou a cunha 8 com o seu fator de segurança 
igual a 0,566, localizada na parte superior do túnel, sendo necessário uma obra de 
contenção mais robusta, a fim de estabilizar o volume de 15.032m³ de rocha e seu 
peso de 45.095 toneladas.
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Figura 6 - Cunhas formadas pela combinação 3.
Fonte: Software Unwedge.

2.3 Meio de Estabilidade

Com o intuito de gerar uma estabilidade perante aos locais instáveis, foram 
necessárias a utilização de tirantes e a aplicação de concreto projetado nas paredes 
do túnel.

A utilização do atirantamento na rocha se deu por uma orientação normal na 
seção de abertura, com tirantes possuindo 3,00 m de comprimento e uma distribuição 
padrão das peças, com medidas no espaçamento transversal entre cada barra 
de  1,50 m e espaçamento longitudinal de 2,50 m. A ancoragem dos tirantes no 
maciço é do tipo mecânica, onde uma máquina específica crava as hastes de aço na 
rocha, sendo considerada algumas características de resistência do tirante, como: 
capacidade de tração de 100,00 ton, capacidade da placa de 75,00 ton e capacidade 
de ancoragem de 100,00 ton.

Para a aplicação do concreto projetado, foi necessário definir características 
para o material, de forma que atendesse as cargas aplicadas sobre o mesmo, sendo 
assim, a força de cisalhamento foi definida em 200 t/m², a resistência do concreto em 
2,4 t/m³ e a espessura do material aplicado de 5 cm.

Como exemplo, na combinação 3 representada na Figura 7, para a contenção 
completa das cunhas formadas foram utilizados 13 tirantes, sendo estes todos 
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localizados na cunha 8, que suportam a carga de 45.095 toneladas da mesma; além 
de uma camada de concreto projetado de 5 cm de espessura.  

Figura 7 - Cunhas formadas pela combinação 3 e contenções necessárias.
Fonte: Software Unwedge.

3 |  CONCLUSÕES 

Este trabalho teve como o objetivo demonstrar uma análise de estabilidade do 
maciço rochoso presente no interior de um túnel fictício. A estabilização de inúmeras 
porções de rocha se deu pelo fato das mesmas estarem instáveis, com o grande 
risco de se deslocarem de seu local de origem e causar possíveis danos estruturais; 
podendo levar até ao desmoronamento do túnel.

Usando o Software Unwedge 3.0 da Rocscience, juntamente com o conhecimento 
prévio no assunto, foi realizada as análises de estabilidade necessárias, a fim de 
determinar que possíveis pontos no interior do túnel estavam completamente instáveis, 
o que causaria sérios problemas na construção. Com esses pontos localizados, foi 
determinado a utilização de tirantes e/ou o uso do concreto projetado; chegando 
assim ao fator de segurança igual ou maior do que 1,5, como definido em projeto, o 
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que caracteriza a estabilidade da região.
A aplicação dos meios de estabilização do maciço não é de forma tão simples, 

em vista a grande importância e responsabilidade presente no porte da construção. 
Sendo assim, os mecanismos de estabilização foram dimensionados com o objetivo 
de se tornarem um meio de elevar a segurança e garantir a estabilidade das porções 
de rocha que circundam e que compõem as paredes do túnel.

Portanto, conclui-se a partir deste trabalho que a utilização de tirantes e/ou 
concreto projetado de forma correta e coerente, demonstrou ser o suficiente para 
estabilizar os locais onde havia algum tipo de instabilidade; as variações entre as 
porções de rocha estabilizadas estão na quantidade de tirantes aplicados e na 
espessura da camada de concreto projetado que envolve o maciço de rocha. 
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