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APRESENTAÇÃO 
A coleção “Organização Gears of the future” versa a pluralidade científica e 

acadêmica, permeando as singularidades das várias obras que compõem os seus capítulos. 
O volume apresentará trabalhos, pesquisas, relatos que promovem as diversas formas da 
aplicação da engenharia de produção, de modo interdisciplinar e contextualizada, em sua 
gama de conteúdo iterativo.

O principal objetivo é expor, de forma categórica e clara, as pesquisas realizadas 
nas diversas instituições de ensino e pesquisa nacionais e internacionais, cujos trabalhos 
contemplam diretrizes relacionadas à automação, cromatografia, estilos de aprendizaje, 
identificação de sistemas, impressão 3d, melhoramento de solo, métodos numéricos, 
reconhecimento de padrões e áreas correlatas.

Portanto, os tópicos discutidos em sociedade, empresariado e academia, são 
trazidos para um âmbito crítico e estruturado, estabelecendo uma base de conhecimento 
para acadêmicos, professores e todos aqueles que estão interessados ​​na engenharia 
de produção e/ou industrial. Assim, salienta-se a importância das temáticas abordadas 
nesta coleção, visto pela evolução das diferentes ferramentas, métodos e processos que 
a indústria 4.0 desenvolveu ao longo do tempo e sendo capaz de solucionar problemas 
atuais e vindouros.

Deste modo, esta obra propõe uma teoria a partir dos resultados práticos obtidos 
por diversos professores e estudiosos que trabalharam intensamente no desenvolvimento 
de seus trabalhos, que será apresentada de forma concisa e pedagógica. Sabemos da 
importância da divulgação científica, por isso também destacamos a estrutura da Atena 
Editora para fornecer a esses entusiastas da pesquisa científica uma plataforma integrada 
e confiável para a exibição e divulgação de seus resultados.

Adriano Pereira da Silva
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CAPÍTULO 2
 

COMPARAÇÃO ENTRE MÉTODOS DE PROJETO DE 
TÚNEIS EM MACIÇOS FRATURADOS 

Data de submissão: 28/09/2021

Frederico Veiga Ribeiro Gonçalves
Faculdade de Tecnologia (FT) - Universidade 

de Brasília
Brasília - DF, Brasil.

 http://lattes.cnpq.br/8290066979184292

RESUMO: A exploração do espaço subterrâneo 
está se tornando uma solução cada vez mais 
viável para uma ampla gama de problemas, como: 
superar obstáculos topográficos, renovação 
de centros urbanos e mineração. Baseado 
em investigações preliminares de um projeto 
para um par de túneis paralelos em um maciço 
fraturado na região de Florianópolis (SC) serão 
obtidos parâmetros seguindo as recomendações 
vigentes de modo a dimensionar um sistema de 
suporte visando segurança e economia, através 
de dois métodos. O índice Q, método empírico, e 
através de métodos numéricos usando softwares 
considerados o estado da prática na mecânica 
das rochas. Além disso serão realizadas analises 
variando parâmetros de difícil determinação, a 
persistência das descontinuidades e o estado 
de tensões in situ, para determinar a influência 
dos mesmos no comportamento do maciço. 
Foi clara a influência das dimensões das 
descontinuidades, as variações de tensões in 
situ geraram alterações sensíveis no modelo 
numérico. O sistema de suporte estimado pelo 
método numérico foi mais conservador do que o 

estimado através do método numérico.
PALAVRAS-CHAVE: Escavações Subterrâneas, 
Investigações de Campo e Laboratório, 
Modelagem Computacional, Classificação 
Geomecânica, Túnel Rodoviário, Maciço 
Fraturado.

COMPARISON BETWEEN METHODS 
OF TUNNEL DESIGN IN A FRACTURED 

ROCK MASS
ABSTRACT: Exploring underground space has 
gradually become a viable solution to a wide range 
of problems, such as: overcoming topographical 
obstacles, urban renewal and mining. Based on 
preliminary investigations for a pair of parallel 
tunnels in a fractured rock mass in the outskirts 
of Florianópolis, Brazil, parameters will be 
obtained following the current recommendations 
to evaluate the permanent support system 
required, while aiming for safety and economy, 
through two methods. The Q system, an empirical 
method, and through numerical methods using 
software considered the state of the practice 
in rock mechanics. In addition, the analysis of 
parameters that are difficult to determine, such 
as joint persistence and in situ stresses, will be 
performed to determine the influence on the rock 
mass behaviour. The support system estimated 
by the numerical method was more conservative 
than estimated by the empirical method. The 
influence of joint persistence was clear while the 
variations of tensions in situ generated sensible 
alterations in the numerical model.
KEYWORDS: Highway Tunnel, Fractured Rock 
Mass, Field and Laboratory Investigations, 
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Computational Modelling, Geomechanical Classification.

1 | 	INTRODUÇÃO
Na mecânica das rochas os métodos empíricos ainda são utilizados frequentemente. 

Principalmente pelo fato do material possuir uma história geológica complexa, conferindo 
características diferentes daquelas obtidas em laboratório, além das limitações na obtenção 
de dados, inerentes a obras subterrâneas, ensaios e observações que só podem ser obtidos 
através de afloramentos rochosos, furos de sondagem ou túneis de prospecção. Segundo 
Goodman (1989), escavações subterrâneas possuem muitos modos de falha, portanto, a 
resistência do material necessita tanto de dados como de julgamento de engenharia.

Durante o estudo de viabilidade e princípio do projeto, em situações que existem 
poucas informações sobre o maciço em questão, o uso de classificações geomecânicas 
pode ser de grande utilidade. No mínimo, fornecem uma lista de informações que devem 
ser consideradas e podem ainda antever, usando correlações com base em observações 
empíricas, as características de resistência, comportamento (deformação) do maciço 
conforme a escavação avança e as intervenções necessárias (suporte) para a estabilidade 
do túnel, caverna, talude, etc, Bieniawski (1989).

Classificações geomecânicas foram desenvolvidas para criar alguma ordem do 
caos dos procedimentos de investigações de campo e fornece ferramentas de projeto. 
As classificações não substituem estudos analíticos, observações de campo, medidas ou 
julgamento de engenharia nem fornecem a solução final aos problemas enfrentados no 
processo de construção em rocha, apenas um passo em direção a ela.

Bieniawski (1989) define os principais objetivos de uma classificação geomecânicas:
(i) Identificar os parâmetros mais significantes que influenciam o comportamento do 

maciço rochoso;
(ii) Dividir um maciço qualquer em grupos de comportamento similar, ou seja, classes 

que variam com a qualidade do maciço;
(iii) Gerar uma base para compreender as características de cada classe de maciço;
(iv) Facilitar a comunicação entre as pessoas envolvidas em um projeto, assim como 

relatar as condições e experiências obtidas a outros;
(v) Fornecer dados quantitativos e estimativas para o projeto;
(vi) Prover uma base comum para a comunicação entre engenheiros e geólogos.
Se os objetivos acima forem alcançados, o autor aponta três principais finalidades 

das classificações geomecânicas:
(i) Aumenta a qualidade das investigações de campo pois define a quantidade de 

informações necessárias, melhorando a eficiência dessa fase;
(ii) Gera informação quantitativa para a fase de projeto;
(iii) Permite melhor julgamento de engenharia e facilita a comunicação entre os 
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membros do projeto.
O maciço rochoso pode ser discretizado, de forma macroscópica, como blocos de 

rocha intacta limitados pelas descontinuidades. A partir dessa discretização o maciço deve 
ser analisado de duas maneiras. Primeiramente são verificados os mecanismos de falha 
através das descontinuidades como deslizamento, queda e rotação dos blocos. Para tal, 
são necessárias investigações que descrevam a geometria do fraturamento (Orientação, 
espaçamento e persistência) e características de resistência ao cisalhamento (rugosidade 
e aspereza, competência das paredes, abertura e preenchimento). O segundo mecanismo 
que pode levar ao colapso é a falha através da rocha intacta. 

Hoek & Brown (1980) dividem os modos de falha em quatro categorias: 
i) Instabilidade devido à geologia estrutural desfavorável em rochas competentes;
ii) Instabilidade devido a elevadas tensões in- situ em rocha competente que pode 

ocorrer em escavações a grande profundidade, mais comum em mineração;
iii) Instabilidade em maciços intemperizados ou rochas expansivas, geralmente 

ocorre em rochas brandas;
iv) Instabilidade devido à pressão hidráulica ou fluxo de água excessivo através do 

maciço, mais danosa quando associada a uma das instabilidades anteriormente citadas.
O método empírico aqui utilizado, o Sistema Q (Barton et al. 1974) considera três dos 

quatro modos de falha considerados citados por Hoek & Brown (1980). Como os autores do 
sistema Q não levaram em consideração as propriedades da rocha intacta, o método deve 
ser utilizado com cautela em rochas brandas.

Obras civis, como túneis rodoviários, metrôs e fundações em rocha, ocorrem a 
uma profundidade menor do que 500 m. Nessas condições as descontinuidades são mais 
frequentes, o material é mais intemperizado e o maciço está submetido a um estado de 
tensão de menor magnitude. Devido à presença acentuada de fraturas e baixo estado de 
tensões, o comportamento do maciço costuma ser regido pela estrutura geológica.

2 | 	MÉTODOS

2.1	 Método Empírico
Baseado na análise de mais de 200 casos de túneis na região da Escandinávia, 

Barton et al. (1974), do Instituto Norueguês de Geotecnia, propuseram o Sistema Q, 
um índice numérico para a determinação da qualidade do maciço rochoso e o suporte 
necessário para túneis. O valor de Q varia de acordo com a Equação 1 entre 0,001 até 1000. 
O sistema é função de seis parâmetros (RQD, Número de famílias de descontinuidades 
(jn), Rugosidade das faces dos blocos ( jr ), Alteração da face das descontinuidades ( ja ), 
condições de água ( jw ) e o estado de tensões (SRF).
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(1)

Os seis parâmetros são agrupados em três quocientes. O primeiro quociente (RQD/) 
representa a estrutura geológica existente e fornece uma estimativa do tamanho dos blocos 
constituintes do maciço.

O quociente (jr / ja) representa as características de atrito entre os blocos que 
formam o maciço. O valor da cotg(jr / ja) é uma aproximação razoável do ângulo de atrito 
encontrado no maciço. O parâmetro  é a descrição da superfície das descontinuidades, se 
é rugosa, lisa, ondulada ou plana. Porém, o preenchimento, se houver, pode governar a 
resistência ao cisalhamento dos blocos, dependendo da espessura e resistência do mesmo. 
O parâmetro  corresponde à influência do preenchimento e da alteração nas paredes das 
descontinuidades.

O último quociente (jw / SRF) consiste na análise dos esforços atuantes no maciço. 
O parâmetro  é a medida da pressão ou fluxo de água presente no maciço. A presença de 
água prejudica a resistência do maciço por dois principais mecanismos: i) Reduz a tensão 
efetiva devido à poropressão e ii) Altera o preenchimento das descontinuidades, reduzindo 
a compacidade do material “lavando” a descontinuidade, por processos de carreamento. 
Vale ainda citar que a presença de água acelera os processos de intemperismo, alterando a 
rocha adjacente às descontinuidades, entre outros efeitos. De forma geral, o parâmetro SRF 
descreve a relação entre tensões e resistência da rocha nas proximidades da escavação. 

Baseado em casos documentados, Barton et al. (1974) criaram uma relação entre 
o valor de Q e o suporte permanente necessário. Os autores desenvolveram um ábaco 
para fornecer uma estimativa do tipo, quantidade e dimensões do suporte necessário, 
relacionando a dimensão efetiva, diâmetro do túnel dividido por um fator de segurança que 
varia com a função da escavação, com o valor de Q. 

2.2	 Método Numérico
Segundo Jing (2003), as dificuldades na modelagem numérica de maciços 

rochosos se encontram no fato de que a rocha é um material geológico e natural, logo, as 
propriedades físicas e mecânicas devem ser estabelecidas e não definidas através de um 
processo industrial. De acordo com Harrison & Hudson (2000), o maciço é majoritariamente 
descontínuo, anisotrópico, não-homogêneo e não elástico (meio DIANE). O material é 
sujeito a tensões e devido ao fraturamento e porosidade pode haver, dentro do maciço, 
fluidos, como: ar, gás natural, óleo e água. Esses efeitos aliados com a temperatura geram 
condições complexas de tensões in situ que em conjunto com a longa história geológica 
dificultam a representação matemática através de modelos numéricos.

Goodman (1989) argumenta que os processos de falha no maciço rochoso são 
ainda mais complicados, quando comparado com a rocha intacta, devido à presença 
de descontinuidades como fraturas, falhas e zonas de cisalhamento. Descontinuidades 
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reduzem a resistência do material além de introduzir não-linearidades e anisotropia no 
comportamento tensão-deformação. 

Além da carência de dados obtidos em campo, a aplicação de modelagem 
numérica em mecânica das rochas deve levar em consideração os fatores citados acima, 
a degradação progressiva do material durante o processo de deformação e a influência de 
descontinuidades já existentes.

Contudo, os métodos de meio contínuo tradicionais têm dificuldade de identificar a 
formação de novas fraturas, e quando conseguem, devem considerá-las com espessura zero 
para manter a continuidade do meio. A solução mais usada para considerar a presença de 
descontinuidades na aplicação da abordagem contínua é a homogeneização, que consiste 
em reduzir, dentro de um modelo elasto-plástico convencional, o módulo de deformação 
da rocha e seus parâmetros de resistência para incluir o efeito degradante introduzido pela 
geologia em questão. O sistema GSI (Hoek, 1999) trata o maciço dessa forma. Outras 
técnicas que podem representar explicitamente a propriedade das descontinuidades 
requerem grande poder computacional (Jing, 2003).

Para avaliar a estabilidade da escavação foi usado o Software RS² da RocScience. 
O programa, utilizando o método dos elementos finitos, permite avaliar em duas dimensões 
diversos fatores como deformações, estado de tensões, fator de segurança da escavação, 
existência e tipos de falhas e soluções de suporte. Porém, devido a limitações do método dos 
elementos finitos, foi necessário avaliar a possibilidade do deslizamento, queda ou rotação 
de blocos com o Software UnWedge. Essa ferramenta permite calcular a estabilidade 
dos maiores blocos formados pela interseção entre a escavação e as descontinuidades, 
possibilitando avaliar diferentes tipos e arranjos de suportes. Para a definição do tipo, 
quantidade e arranjo do suporte em uma escavação deve ser feita uma compatibilização 
entre as soluções encontradas nos dois tipos de análises.

3 | 	ESTUDO DE CASO
Para aplicar os conhecimentos dissertados neste trabalho, foi escolhido um par de 

túneis rodoviários paralelos, com cerca de 800 m de comprimento e a pouca profundidade, 
em fase de projeto na região de Florianópolis, SC. A seção escolhida possui uma camada 
de solo próxima à superfície. A rocha é Migmatito de cor cinza com estrutura migmática e 
textura nematoblástica. Vale ressaltar que esse estudo é apenas teórico e não questiona a 
qualidade ou as decisões de projeto.

3.1	 Análise de ensaios
A partir de ensaios e observações de campo disponíveis, apresentados de acordo 

com as orientações da Sociedade Internacional de Mecânica das Rochas, ISRM (1978), foi 
possível estimar os parâmetros para as análises propostas, de forma direta ou através de 
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dados e correlações presentes na literatura.
Os ensaios utilizados na obtenção de parâmetros foram sondagens mistas que 

apresentam a descrição dos materiais, coerência, grau de alteração, preenchimento das 
descontinuidades e nível d’água. A permeabilidade do maciço foi obtida por ensaios de perda 
d’água sob pressão. Para descrever com maior precisão a orientação e a profundidade das 
descontinuidades foi utilizado um método geofísico de imageamento acústico. 

Porém, as propriedades da rocha intacta não são estabelecidas nos ensaios, apenas 
características mineralógicas, coerência e grau de alteração. A resistência mecânica da 
rocha foi determinada com os valores existentes em Lama & Vutukuri (1978) e com o 
Software RocData desenvolvido pela RocScience que permite determinar a envoltória de 
ruptura de Hoek & Brown.

3.2	 Parâmetros Utilizados no Sistema Q

3.2.1	 Quociente (RQD/ jn )

Deere et al. (1967) propôs uma classificação quantitativa do maciço de fácil 
obtenção, uma vez que, o uso de sondagens rotativas é uma prática altamente difundida. 
Apesar de problemas inerentes ao método, como a influência da orientação da perfuração 
de sondagem, o método é usado nos principais sistemas de classificação geomecânica. O 
valor de RQD na seção estudada é de 97%.  

Para identificar as famílias de descontinuidades presentes interpretando os dados 
obtidos no imageamento acústico foi utilizado o Software DIPS. Os resultados são 
apresentados na Figura 1.

Figura 1 – Agrupamento de descontinuidades em famílias.

Foram encontradas três famílias de descontinuidades e algumas descontinuidades 
aleatórias. O valor de jn, de acordo com NGI (2015), é 12. 
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3.2.2	 Quociente (jr / ja)

Os valores de foram obtidos através da descrição da rugosidade presente no 
relatório de sondagens mistas, para o parâmetro foi analisado o grau de alteração e a 
descrição do preenchimento relatado no mesmo documento. 

Os valores dos dois parâmetros foram agrupados de acordo com a famílias 
encontradas no Item anterior. Os resultados estão dispostos na Tabela 1.

Família 1 2 3

jr 2,4 2,6 3,0

ja 6 3 2,6

jr / ja 0,4 0,9 1,2

Tabela 1 – Divisão dos parâmetros de resistência ao cisalhamento do Sistema Q entre as famílias de 
descontinuidade.

3.2.3	 Quociente (jw/SRF)

O valor do parâmetro jw foi definido com 0,66, indicando fluxo médio com gotejamento 
dentro do túnel.

Devido à pouca profundidade da escavação e ao baixo nível de tensões atuantes, o 
valor do parâmetro SRF foi tomado como 2.

3.2.4	 Dimensão Efetiva

Na determinação desse parâmetro primeiramente foi definido o valor de ESR 
(Escavation Suport Ratio – Relação de Suporte da Escavação), ou seja, um quociente de 
segurança que varia de acordo com a finalidade do empreendimento. Túneis temporários 
de mineração possuem ESR entre 3 e 5, estações nucleares subterrâneas tem ESR de 
0,8. No caso de túneis rodoviários o valor de ESR recomendado em NGI (2015) é de 1,3.

A dimensão efetiva é a razão entre a maior dimensão da escavação, 
aproximadamente 16,5m, e ESR. Logo o túnel tem uma dimensão efetiva de 12,7m. 

3.3	 Parâmetros Utilizados na Modelagem Numérica 

3.3.1	 Descrição das Descontinuidades

Como foi visto anteriormente, as descontinuidades foram agrupadas em três famílias 
e a orietação média das familias foi determinada. A partir das medidas de profundidade 
existentes nos resultados do ensaio de imageamento acústico, foi possível calcular o 
espaçamento verdadeiro para cada família.

A persistência das descontinuidades é de difícil determinação, especialmente 
a partir de furos de sondagem, porém é um dos parâmetros mais importantes na 
determinação das dimensões dos blocos que formam o maciço. O procedimento utilizado 
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para contornar esse problema é considerar a persistência como infinita, uma vez que essa 
seria a situação mais crítica. Contudo, isso fornece um resultado muito conservador e não 
é compatível com os princípios de otimização atuais. Vakili et al. (2014) estudando Redes 
Discretas de Fraturas (DFN – Discrete Fracture Network) se depararam com esse problema 
e desenvolveram uma relação entre a frequência de fraturas, o parâmetro jv (fraturas/m³) e 
a persistência de acordo com a Equação 2. Os autores ressaltam que essa relação só deve 
ser aplicada em descontinuidades com orientações similares, logo, todos os parâmetros 
foram calculados individualmente para cada família.

(2)

Através de uma relação entre RQD e  desenvolvida por Palmstron (2005), Equação 
3, foi possível estimar o parâmetro Jv.

(3)

Para estimar a resistência das descontinuidades do maciço foi escolhido o método 
desenvolvido por Barton & Choubey (1977) e as modificações descritas em Barton & 
Bandis (1990), pela facilidade e confiabilidade na obtenção de parâmetros a partir dos 
dados disponíveis. O método estima a resistência ao cisalhamento (τ) através da Equação 
4.

(4)

Onde  é a tensão normal à descontinuidade,  é o ângulo de atrito residual, JRC 
é o Coeficiente de Rugosidade das Descontinuidades e JCS é Resistência à Compressão 
Uniaxial das Paredes das Descontinuidades.

O parâmetro  é o fator externo que mais influência na resistência ao cisalhamento 
entre blocos, dependendo do estado de tensões in situ e presença de água no maciço.

O parâmetro  pode ser estimado a partir do parâmetro ja, do Sistema Q. 
O Coeficiente de Rugosidade das Descontinuidades aumenta com o aumento da 

rugosidade, variando entre 0 (planar e lisa) até 20 (ondulada e rugosa). Este coeficiente foi 
estimado comparando os resultados dos ensaios de campo com os resultados de Barton 
& Choubey (1977).

A resistência à compressão uniaxial do material adjacente às descontinuidades, 
JCS, é estimada como uma fração do valor da resistência da rocha intacta, dependendo do 
grau de alteração e intemperismo do maciço. Barton & Choubey (1977) estimam um valor 
de [ /JCS] = 4 como um limite inferior conservador. Os valores de JCS foram atribuídos de 
acordo com o grau de alteração do maciço. O relatório de sondagens mistas divide o grau 
de alteração em quatro classes. Para a classe menos alterada foi utilizado [ /JCS] = 1,5. 
Foram atribuídos valores de 2, 3 e 4 para as outras classes.
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Na Tabela 2 estão dispostos os parâmetros de descontinuidades utilizados na 
modelagem numérica.

Família 1 2 3

Mergulho (°) 82 19 76

Azimute (°) 159 192 209

Espaçamento (m) 0,429 2,158 1,438

Frequência 
(Fraturas/m)

0,6 0,45 0,15

Persistência (m) 0,56 0,54 0,27

Jr 2,4 2,6 3,0

Jɑ 6 3 3

Φr (°) 19 25 27,5

JCS (MPa) 47 50 56

JRC 13 14 14

RQD 97% 100% 97%

Tabela 2 - Divisão dos parâmetros utilizados na modelagem numérica entre as famílias de 
descontinuidade.

3.3.2	 Propriedades Rocha Intacta

Para descrever as propriedades do material rochoso foi escolhido o critério de ruptura 
Hoek & Brown (1980). Na escala de rocha intacta devem ser estimados dois parâmetros: o 
primeiro é a resistência à compressão uniaxial da rocha intacta. Os relatórios disponíveis 
não possuíam ensaios que analisam as propriedades mecânicas do material, portanto, 
o valor desse parâmetro foi definido segundo os valores presentes em Lama & Vutukuri 
(1978).

O segundo Parâmetro, mi, idealmente deve ser determinado em laboratório, porém, 
na falta de ensaios, o Software RocData fornece valores para diversos tipos de rocha.

Aumentando a escala para o nível do maciço rochoso é necessária a utilização de 
um terceiro parâmetro, o GSI (Geological Strengh Index) que avalia o grau de liberdade do 
maciço. Inicialmente o valor de GSI era calculado a partir de classificações geomecânicas 
já existentes. GSI foi estimado a partir dos parâmetros jr, ja e RQD do Sistema Q. 

3.3.3	 Esforços Atuantes no Maciço

Na determinação das tensões in situ foi feita a suposição de que a escavação se 
encontra suficientemente no interior do maciço para que as direções das tensões principais 
sejam verticais e horizontais. Hoek & Brown (1980) expõem que a tensão vertical ( ) pode 
ser considerada como a sobrecarga das camadas adjacentes de acordo com a Equação 5.
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(5)

Onde, n é o número de camadas, g é a aceleração da gravidade, ρi é a densidade 
da camada i e zi é a espessura da camada i.

Os autores, analisando tensões in situ em diversas profundidades, concluíram 
que obras subterrâneas a pouca profundidade, z<500 m, os valores de k, Equação 6, são 
maiores que a unidade.

(6)

4 | 	RESULTADOS

4.1	 Sistema Q
O valor de Q foi inicialmente calculado com a média dos parâmetros de cada família. 

Porém de acordo com NGI (2015) Q não é um valor fixo e sim um intervalo. Variando o 
quociente (jr / ja) entre 0,4 e 1,2 (valores da família 1 e 3 respectivamente), o parâmetro 
SRF entre 1 e 5, NGI (2015) expõe que maciços com pequenas magnitudes de tensão 
podem ter instabilidade devido à dilatação e o parâmetro jW entre 0,5 e 1, uma vez que o 
fluxo de água no maciço pode variar com a precipitação no local, é possível estimar valores 
para Q de 0,32 a 9,70.

Figura 2 – Ábaco de suporte do Sistema Q, com o intervalo de valores calculado (NGI, 2015 – 
Modificado).

A dimensão efetiva da escavação é 12,7. Utilizando o ábaco da Figura 2 é possível 
encaixar o maciço nas classes de suporte 3, 4, 5 e 6, descritas em NGI (2015).

O sistema de suporte para as classes abrangidas pelo intervalo de valores do 
sistema Q são:

Classe 3 – Concreto projetado reforçado com fibras, com espessura de 5 a 6 cm, e 
tirantes com espaçamento de 2,2 m e 4 m de comprimento; 
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Classe 4 - Concreto projetado reforçado com fibras, com espessura de 6 a 9 cm, e 
tirantes com espaçamento de 2 m e 4 m de comprimento; 

Classe 5 - Concreto projetado reforçado com fibras, com espessura de 9 a 12 cm, e 
tirantes com espaçamento de 1,8 m e 4 m de comprimento; 

Classe 6 - Concreto projetado reforçado com fibras, com espessura de 9 a 12 cm, 
tirantes com espaçamento de 1,5 m e 4 m de comprimento e arcos reforçados de concreto 
projetado (duas camadas com seis vergalhões, 40 cm de espessura de concreto projetado 
e dois tirantes com diâmetro de 16 a 20 mm).

4.2	 Métodos Numéricos

4.2.1	 Variação das Persistências

Devido às incertezas no cálculo da persistência das descontinuidades, os modelos 
foram elaborados de três maneiras. O efeito da dimensão das descontinuidades foi 
primeiramente avaliado no Software UnWedge. 

A primeira simulação foi feita com as persistências calculadas pela Equação 2, 
Figura 3 (a esquerda), para a segunda simulação as persistências utilizadas foram três 
vezes maiores do que as anteriores, Figura 3 (à direita). Para os dois primeiros casos 
não há necessidade de suporte uma vez que o bloco mais desfavorável tem Fator de 
Segurança igual a 64, ou seja, as forças de intertravamento dos blocos são suficientes para 
evitar o deslocamento dos blocos. 

Figura 3 – Dimensão dos blocos em relação ao túnel com a variação das persistências.

Posteriormente, as descontinuidades foram tomadas como infinitas, Figura 4. Nesse 
caso, três blocos na parte superior da escavação tem um FS menor do que 1, indicando 
deslocamento. Para a estimativa do suporte foi colocada uma camada de 5cm de concreto 
projetado que foi o suficiente. Os resultados podem ser encontrados na Tabela 3.
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Figura 4 - Maiores blocos formados pela interseção das descontinuidades, persistência infinita, e a 
escavação.

Bloco FS (Sem 
suporte)

FS (5cm de 
concreto 

projetado)

2 31,416 325,335
3 0,685 356,565
4 0,386 10,657
5 18,134 469,931
6 Estável Estável
7 0,818 11,229

Tabela 3 – Fator de Segurança dos blocos sem e com suporte.

4.2.2	 Variação das Tensões in situ

Em razão da falta de ensaios para estabelecer o estado de tensões in situ e as 
direções principais além das incertezas inerentes à estimativa destes, foram realizadas 
simulações que variam os valores e as direções das tensões principais. 

Foram realizadas modelagens com três variações do estado de tensões:
i)  k=1, Figura 6;
ii)  k=3 e  é horizontal e está contido no plano, Figura 7;
iii)  k=3 e  é horizontal e normal ao plano, Figura 8. 
As persistências utilizadas na modelagem são três vezes aquelas obtidas na 

Equação 2. 
Os resultados da modelagem numérica estão em termos de fator de segurança, de 

acordo com a Figura 5, onde se encontra a legenda para os modelos representados nas 
imagens de 6 a 9.
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Figura 5 – Fator de Segurança.

Figura 6 – Fator de Segurança da variação i.

Figura 7 – Fator de Segurança da variação ii.
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Figura 8 – Fator de Segurança da variação iii.

Para escolher a solução de suporte mais econômica o aumento da espessura do 
concreto projetado e o arranjo e comprimento dos tirantes foi aumentado gradativamente.  

A estimativa final de suporte, Figura 8, realizada na variação iii, utiliza 45 cm de 
concreto projetado e tirantes de 6 m de comprimento com espaçamento de 1 m.

Figura 9 – Arranjo do sistema de suporte.

5 | 	CONCLUSÕES
Primeiramente, foi possível observar que de fato a classificação geomecânica Q 

possibilitou organizar os ensaios e identificar os parâmetros mais importantes para as 
modelagens numéricas. 

Foi clara a influência das dimensões das persistências no Software UnWedge, 
afirmando a importância de determinar este parâmetro de forma a reduzir a quantidade de 
suporte, otimizando a execução do projeto.

O efeito da mudança das direções principais das tensões in situ causaram variações 
bem sensíveis. Isso se deve à pouca profundidade do túnel, resultando em um baixo valor 
de , que mesmo com k=3, a magnitude das tensões é pequena quando comparada com a 
resistência da rocha intacta. 

O sistema de suporte encontrado nos dois métodos foi bastante discrepante. 
A modelagem numérica permite analisa parâmetros de tensão – deformação como a 
plastificação dos suportes, descontinuidades ou da rocha intacta. Para conter esses 
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efeitos o modelo necessita de mais suporte do que o estimado através da classificação 
geomecânica, demostrando que apesar da agilidade e facilidade do uso, o Sistema Q não 
deve ser a única ferramenta para determinar o sistema de suporte de um túnel.
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