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Questao

Seu cliente pretende construir um muro de 7 m de altura para conter a entrada de
um tunel de 3 m de didmetro. Discuta com ele as diversas alternativas e todos os
cuidados necessarios. Escolha também, com as devidas justificativas, o processo
de calculo adotado e os ensaios necessarios para caracterizar a resisténcia do
material. Esboce os circulos de Mohr “in situ” para o topo, a base e as laterais do

tunel, além das respectivas trajetorias de tensoes.

Introducgao

Anteriormente as etapas de testes, calculos e planejamento de uma obra, € sempre
preciso entender todas as expectativas do cliente em relacdo ao projeto. Dessa
forma, para um melhor entendimento sobre o nosso objeto de trabalho é preciso
uma série de delimitagdes para evitar ambiguidades e inconsisténcia. Essas
delimitagdes tem o intuito de fornecer parametros e definir suposi¢cdes para um
melhor progresso da obra.

Assim, ao lermos o enunciado do exercicio proposto € possivel perceber que nao
estdo estabelecidas uma série de informacdes que sao cruciais para um melhor
planejamento das etapas de projeto, como por exemplo: a localizagdo da obra e a
funcdo do tunel. Desse modo, para a realizagao do exercicio serdo feitas diversas
suposi¢coes bem justificadas ao longo do trabalho com intuito de conseguirmos dar

prosseguimento a resolugédo das indagagdes feitas.

Analise do solo e das caracteristicas do local

Ao realizarmos um projeto € preciso uma série de estudos para verificar a
viabilidade da ideia inicial e aproveitar as oportunidades que o local nos oferece.
Assim, precisamos nos certificar que para a realizacdo de uma obra sera possivel
garantir toda uma viabilidade econdmica, social, funcional e ambiental. Por isso,
para a realizagcdo do muro e do tunel proposto iremos assumir que a regiao
trabalhada consegue nos fornecer, seja de forma natural ou antrépica, todos os
recursos necessarios como mao de obra, material, equipamento e condi¢cbdes de
seguranga.

Em primeiro lugar, € necessario identificar o tipo de solo do local. Como premissa,

foi definido que sera considerado rocha, argila ou areia como solos possiveis.



Dependendo do tipo de solo do local, havera solu¢gées mais pertinentes a serem

utilizadas devido as caracteristicas do mesmo. Tal classificagdo pode ser realizada

por meio de analise granulométrica, sondagem SPT, ensaios de compactagéo e de

grau de adensamento.

> Solos

O

Rocha

E uma associacdo natural de minerais, em proporgdes definidas e que
ocorre em uma extensado consideravel. Tal material é classificado de
acordo com a composicao quimica e forma estrutural.

Em geral possui durabilidade e alta resisténcia, sua analise se da por
ensaios como a compressao uniaxial e compressao triaxial, por

exemplo.

Areia

Resultante de rochas que sofreram intemperismo, séo solos em que a
fracdo areia é maior que 50%, com graos de didmetros superior a
0,05mm, é um material muito permeavel e sem coesdo. Seu
comportamento se da pelo contato entre os graos e a resisténcia pelas
tensbes efetivas, tais resisténcias sdo medidas por ensaio de
cisalhnamento direto ou por compressao triaxial.

Além disso, pode ser fofa ou compactada. No primeiro caso, ao ser
carregada a tensao cresce lentamente com a deformacgao, possui alto
indice de vazios e com o cisalhamento reduz de volume. Ja no
segundo caso, a tensao cresce mais rapido com a deformagao, possui

baixo indice de vazios e na ruptura aumenta de volume.

Argila

Resultante de rochas igneas com feldspato que sofreram
intemperismo, possui didametro menor que 0,05mm, é um material com
baixa permeabilidade, alto indice de vazios e com coesao.

Além disso, pode ser normalmente adensada ou confinada. No

primeiro caso, o0 solo possui comportamento semelhante ao da areia
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fofa. Ja no segundo caso, o solo possui comportamento semelhante

ao da areia confinada.

Em seguida, seriam necessarios estudos sobre o local com relagéo ao nivel d’agua.
Tal elemento pode prejudicar as estruturas a serem construidas pois surgiriam
pressdes neutras, nesse caso seria necessario a implantacdo de drenos para a
conducéo correta da agua. Os drenos podem conduzir a agua para a lateral do muro
ou atravessar o0 muro em sua parte frontal, aliviando tal pressao.

Apo6s uma caracterizagao inicial do solo estudado, precisamos definir parametros
essenciais para dar continuidade aos projetos referentes ao muro e ao tunel. Apos
serem retiradas diversas amostras da area estudada, iremos realizar ensaios com o
intuito de obter mais informacgdes sobre o local.

Os primeiros testes a serem feitos com as amostras se referem a massa especifica
do solo, que ira fornecer uma relagao entre sua massa total e o seu volume, além de
servir como base para determinacéo do indice de vazios. Apds esse primeiro ensaio
sao feitos experimentos para estimar os Limites de Liquidez e de Plasticidade, que
nos permitirdo determinar os limites de consisténcia.

Posterior aos primeiros testes, sdo realizados ensaios mais especificos que
julgamos essenciais para a analise das possiveis solugdes para o exercicio. Assim,
iremos realizar experimentos referentes a Compressao triaxial para tragar o circulo
de Mohr correspondente a situacao de ruptura. Além deste, iremos realizar o ensaio
de cisalhamento direto com objetivo de estimar os valores de angulo de atrito
interno do solo e do intercepto coesivo.

Um dado muito importante para dar prosseguimento ao exercicio e confirmar a
seguranga de nossas respostas € em relagdo ao coeficiente de empuxo, que foi
determinado pelo cisalhamento direto. Por meio da teoria de Rankine podemos
determinar os empuxos ativos e passivos, todavia para a sua determinagao €
preciso fazer algumas suposigdes iniciais como: o solo do terrapleno € uma camada
unica; sua superficie superior € horizontal; composto por areia pura seca (sem
coesdo). Além disso, ndo existe atrito entre o terrapleno e o paramento vertical do
plano de contencdo e nem sobrecarga. Todavia, existem alternativas caso haja
sobrecarga no terrapleno, se o solo for coesivo, se existir mais de uma camada ou

se existir atrito entre o muro e o solo.
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Outra teoria que podemos levar em consideragcdo seria a de Coulomb. Para sua
aplicagdo € preciso levar em consideragao algumas hipoteses como: solo
homogéneo e isotrépico; ruptura ocorre sob o estado plano de deformagao; material
se encontra em estado de equilibrio limite; forcas de atrito sdo uniformemente
distribuidas; considera-se o atrito entre solo-muro. E por ultimo, existe a teoria de
Caquot que € uma teoria que traz uma solugao grafica por meio de abacos, esta
teoria é a mais indicada para quando tivermos um empuxo passivo.

Vale ressaltar que a escolha da teoria utilizada vai se dar em decorréncia dos tipos
de solos encontrados, dos parametros determinados e da escolha que os
responsaveis pela obra julgarem a mais adequada para a modelagem do problema.
Assim, devemos nos atentar que a escolha pela teoria devera ser feita a partir dos
dados que forem sendo determinados ao longo dos ensaios e da modelagem feita.
E interessante mencionar que na maioria dos casos de tineis em solos, antes da
realizacdo da abertura, a direcdo das tensdes principais coincide com 0s eixos
verticais e horizontais, que indicam os planos onde n&o ocorrem tensdes de
cisalhamento, apenas tensdes normais. No entanto, apdés a realizacido da
escavagao surgem tensdes de cisalhamento nos arredores da abertura, inclusive
nos planos verticais e horizontais, que outrora ndo as apresentavam. Isso faz com
que a diregcao das tensdes principais na regidao sofram rotagdo, de maneira que os
planos onde ndo ocorrem tensdes de cisalhamento deixam de coincidir com os
planos verticais e horizontais.

Ao final da analise, tendo determinado o tipo e as caracteristicas do solo local,
devera ser escolhida a técnica de escavacdo mais indicada para o tunel. Estas
costumam ser governadas pelo tipo de solo que o local apresenta, isto é,
determinam o comportamento do solo frente as escavacgoes.

Para solos rochosos, costumam ser estabelecidas duas ou mais frentes de
escavacgao, podendo esta ser estabelecida por meio de métodos de avango ou por
perfuracdo das rochas. Existe também a possibilidade de realizar a escavacéo por
meio de métodos mecanicos, que garantem maior seguranga, agilidade e menores
danos. Ja para o caso de solos moles, a escavagao pode ser feita por meio de
meétodos de construgao a céu aberto, chamados de “cut-and-cover”, no entanto, este
tipo de método é empregado para tuneis com sec¢ao retangular, de maneira que nao
se encaixa nas diretrizes do projeto em questdo. O método da couracga, “shields”,

pode, por sua vez, ser empregado tanto para solos moles, quanto duros (rochosos),
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acima ou abaixo do lencol freatico. Atualmente existem trés tipos de couracgas, a
couraga manual, a couraga semi-mecanizada, onde ferramentas, geralmente
hidraulicas, sdo acionadas individualmente por trabalhadores e a couraca totalmente
mecanizada. Os recalques esperados na superficie do terreno sdo de grande
importancia na consideragao da construgcado dos tuneis e do tipo de couraga a usar,
contudo, eles sdo muito menores na construgdo com couraga do que no método
mineiro classico, garantindo grande vantagem e otimizagdo para o método. O
método NATM, “New Australian Tunneling Method”, tem se tornado cada vez mais
importante, especialmente no campo de execucédo de tuneis em rocha mole e em
solo. A principal vantagem do NATM é que permite que o escoramento seja aplicado
a rocha imediatamente atras da face em avanco, este, aumenta notavelmente a
resisténcia dessa rocha, enfraquecida potencialmente pelo alivio de tensao e pelo
desmonte a fogo. Ademais, nota-se que tuneis proximos da superficie, isto €, com
pouca cobertura, requerem um revestimento mais rigido do que tuneis a grande
profundidade, isto é, com grande cobertura, como é o caso do projeto em questao,
onde existe, acima do tunel, apenas 5,5 metros de cobertura.

Desta forma, conclui-se que, para garantir um bom projeto, tanto dos aspectos
mecénicos e estruturais, quanto dos de seguranga e ambientais, € necessario
proceder com uma analise minuciosa do tipo de solo e das condicbes locais,
garantindo assim a melhor escolha dos métodos construtivos e de analise dos

esforgos aos quais o tunel estara sujeito.

Estudo sobre empuxo/pressao sobre o muro

Agora, € necessario fazer uma analise das variadas solugdes existentes para esse
problema e dos esforgos atuantes nos muros. Esse tipo de estrutura serve para
conter solos que foram modificados, possuindo parede vertical ou inclinada com
fundagbes que variam de rasa a profundas. Existem diversos processos
construtivos, com alternativas feitas de tijolos (ceramicos ou de concreto), pedras,
concreto simples ou armado, entre outros materiais.

Os muros de arrimos mais simples sdo aqueles que utilizam o proprio peso para o
processo de contengdo, como o gabido. Mas, embora esses muros sejam de facil
design e aplicagao, eles s aguentam um desnivel de até 5 metros, devido a certas
instabilidades geradas pela influéncia do tempo. Entdo, por causa dessas

caracteristicas, essa opcédo nao se adequa a questao proposta.
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Dito isso e ressaltando que nado se tem todas as informagdes sobre o projeto, varias
possibilidades foram levantadas, sendo que cada uma possui vantagens e

desvantagens, como mostrado na tabela a seguir. Dessas trés opgdes, duas séo

mais razoaveis para a utilizagao do projeto: solo grampeado e solo armado.

Muro

Solo Grampeado

Solo Armado

Gabiao

- Mais utilizado na
contencao de taludes
de escavacéao e
taludes naturais;

- Nao exequivel em
solos abaixo do nivel
d’agua e em solos
arenosos, pela

armadura e a propria
terra como materiais
estruturais. As escamas
sao montadas a medida
que a terraplanagem
avanca.

- Permite elevadas
alturas.

Caracter | - Uso de elementos - Muro de gravidade; - Muro de gravidade;
isticas chumbadores - Utiliza placas de - Compostos por
enterrados; concreto (escamas), gaiolas de aco

zincadas e
preenchidas com
pedras de peso
entre 2 e 5kg;

- Uso geral:
contengao, protecao
de margens e
canalizacao de

dificuldade de - Grau de compactacdo | cérregos;
escavagao; para execucgao do aterro | - E permeavel e nao
- N&o recomendado | de no minimo 95% da prejudica o

para terreno arenoso
OU POUCO COESIVO.

densidade aparente
seca maxima;

crescimento de
vegetacao ao seu
redor.
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Vantage
ns

- Rapidez na
€Xecucgao;

- Economia
financeira;

- Facilidade de
acesso aos materiais
para sua construcao;
- Quantidade de Mao
de Obra inferior;

- Reducéo nos prazos
de execucao;

- Custos reduzidos;

- Facil adaptacéao a
diversos tipos de
taludes;

- Ideal para grandes
alturas;

- Bom resultado
estético.

- Permeavel;

- Suporta
deformacdes sem
risco de romper;

- Pode ser instalado
seguindo formato do
solo;

- N&o utiliza concreto
OuU argamassa;

- Ecoldgico e nédo
prejudica a
vegetacao.

Desvant
agens

- Dependéncia da
qualidade construtiva
para assegurar
aderéncia entre
grampo e solo;

- Nao exequivel
abaixo do nivel
d'agua.

- Exige espacgo grande
atras da parede para
obter a largura de
parede que garante
estabilidade;

- Necessidade de
preenchimento granular
selecionado;

- Projetos adequados
necessarios para
corroséo de elementos
de reforco de aco e
deterioracao de
elementos de
revestimento;

- Nao devem ser
aplicados quando ha
escavagoes na base, e
quando a armadura
estiver em contato com
aguas contaminadas.

- Elevada largura da
base, pois como é
ela quem da
estabilidade ao
muro, apresenta
grandes dimensoes,
comprometendo
faixas do terreno




Independente da solucédo implementada, sera necessario realizar uma analise sobre
a drenagem desse sistema. Isso porque, como se esta colocando uma barreira
menos porosa entre o solo e a atmosfera, a transferéncia de agua entre esses dois
meios € prejudicada, aumentando a quantidade dessa particula e,
consequentemente, intensificando o empuxo atuante, que poderia danificar o
processo de contencdo. Para que isso seja realizado de forma adequada, é
necessario a adigdo de uma camada de filtro (material poroso) entre o muro e o
solo, além de um sistema de tubulacéo para a saida do excesso de agua.

Levando a discussdo para um lado mais matematico, € necessario verificar a
estabilidade da estrutura em duas possiveis situagdes: o deslizamento (movimento
horizontal) e o tombamento (movimento angular). Para essa anélise, deve-se levar
em consideracdo a coesao do solo, o angulo de atrito entre os graos de solo, o
angulo de atrito entre o muro e solo, os pesos especificos do solo e do material e as
dimensdes do muro. Com esses dados é possivel determinar os empuxos ativos e
passivos através da Teoria de Rankine, jd mostrada anteriormente. Depois disso,
deve-se considerar a area que sera movimentada por esses esforgos e, assim, sera
possivel encontrar os valores dos momentos resistentes. Com esses dados sera
possivel verificar a seguranga do muro tanto ao tombamento (momentos) quanto ao

deslizamento (forgas).

Analise das tensdes ao redor do tunel

Alguns fatores impactam diretamente na distribuicdo de tensdes ao longo do
perimetro do tunel, tais como: nivel freatico, tipo de solo, formato do tunel, entre
outros. No presente trabalho, o formato adotado € uma aproximacgao circular para o
tunel.

As tensdes in situ que ocorrem na situacdo proposta podem ser representadas de

forma simples a seguir:
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Volume infinitesimal contendo as tens6es normais atuantes segundo a orientagdo dos eixos

As tensdes possuem uma certa distribuicdo; no entanto, sua representacao é
relativamente complexa, uma vez que estimar as tensdes horizontais representam
uma tarefa igualmente dificil. Ainda assim, entende-se que o tunel funciona como
uma singularidade dentro do macigo, implicando que ha um desvio das tensées em

relagdo a seu caminho natural, como pode ser verificado a seguir:

Tensbes normais desviando em relacdo a seu caminho original



Do ponto de vista das tensdes normais em Z, ha um acumulo de tenséo nas laterais
do tunel, enquanto na abobada e na base ha um alivio por conta da
descontinuidade.

As tensdes normais em Y, por sua vez, possuem um aumento consideravel na
porcdo lateral do tunel devido ao empuxo na “base” do arco, que forca
horizontalmente o solo e amplifica as tensdes ali contidas.

Por fim, as tensdes em X sdo um resultado natural da compressao que o elemento
infinitesimal sofre nas outras dire¢gdes, sofrendo um aumento gradual com a
profundidade.

Com a escavacao de um tunel em um macico de solo em equilibrio nota-se uma
remogao das tensdes existentes no entorno da abertura e uma nova reorganizagao
do estado de tensdes, resultando em uma nova situagao de equilibrio. No decorrer
da escavacdo e do revestimento realizados concomitantemente ha essa
reorganizagcao de tensbes sob um arqueamento de tensdes, que depende
intrinsecamente das propriedades do macico e do método construtivo adotado.
Assim, percebe-se uma redistribuigdo das tensdes principais ao longo da

singularidade, como pode ser visto abaixo:
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Macico Inalterada ; ' Tunel Escavado

Fluxo que indica a mudancga das tensbes principais ao longo do macigo e do perimetro do tunel



Mecanismos de colapso em tuneis
Os mecanismos de colapso em tuneis sdo decorrentes de alteracbes do estado de
tensdo do macico que podem ser causados por escavacdo ou por condi¢coes

relacionadas ao lencol freatico.

Dessa forma, os mecanismos de colapso podem se dar de duas formas: locais e
globais. Nos mecanismos globais a estabilidade depende de estados de tensdes de
volumes do macico que se localizam distantes da superficie envoltéria do tunel. Ja
0s mecanismos locais estado relacionados as tensdes localizadas nas proximidades
da envoltéria do tunel. Caso um tunel apresente uma instabilidade de tensdes a
nivel local, se ndao houver uma intervengéo adequada, esta instabilidade pode gerar

um mecanismo global.

Ha mecanismos de colapso que s&o relacionados ao cisalhamento decorrente de
deficiéncias na execugdo da obra ou no projeto. Erros atrelados ao projeto estao
frequentemente relacionados ao dimensionamento de esforgos inadequado, falha no

detalhamento das ligagdes e juntas e falha na concepg¢ao geométrica.

Nota-se que os pontos criticos que originam o colapso por cisalhamento estédo
localizados na lateral da se¢do, como dito anteriormente, onde estdo presentes as

juntas de concretagem entre a calota e o arco invertido.

Para a compreensao dessa reordenacédo de tensdes analisa-se 0 macigo por meio

de faixas de solo sobre a calota do tunel como mostrado na figura abaixo:
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representacao das faixas de solo sobre a calota do tinel

Nela, nota-se que a faixa de solo A é a que mais se desloca, depois a B e por fim a
C. Tais diferencas de deslocamento induzem tensbes de cisalhamento entre as
faixas de solo, resultando no arqueamento das tensdes do maci¢co. Quando o

maci¢o néo é capaz de resistir a tensdo de cisalhamento ocorre o colapso do tunel.

Modelo constitutivo - Critério de ruptura de Mohr-Coulomb

Os modelos constitutivos sdo ideais para a representacdo do comportamento dos
solos. O critério de ruptura de Mohr-Coulomb representa, de forma satisfatoria, os
deslocamentos induzidos por escavacgoes de tuneis.

No critério de Mohr-Coulomb a condicdo de ruptura se da quando a tenséo de
cisalhamento ultrapassa o valor dado pela expressao c+fo sendo c e f constantes
relacionadas ao material e ¢ a tensdo normal existente no plano de cisalhamento.
O parametro c esta relacionado a coesao enquanto que o f representa a tangente do

angulo de atrito interno ¢. Desta forma, conclui-se que n&o ha ruptura quando o

circulo representativo do estado de tensdes localiza-se no interior da curva
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envoltoria. Na figura abaixo temos a representagdo dos parametros de resisténcia

dos critérios aplicados ao circulo de Mohr.

tensao de
@
cisalhamento
=
o7 : — \\ tensao
\

/, jja : c / \ normal

2 -3 -T2 =09

o

Os dois parametros do material ¢ e f podem ser obtidos através de ensaios de
compressao triaxial levando o material até a condigcéo de ruptura.

A linha reta que determina a ruptura no critério de Mohr Coulomb € dada por:

Tr=C +0Lnf*tanq)

em que 1, e o, S80, respectivamente, a tensao efetiva de cisalhamento e a tenséo
efetiva normal no plano de ruptura, ¢ € a coesdo e ¢, 0 angulo de atrito interno.

No plano de t apesar de a tenséo cisalhante ser maior do que t,, a tenséo

max ?
normal, atuante neste plano, também € superior a o,,, garantindo a estabilidade
nessa diregdo. Ou seja, a tensdo maxima de cisalhamento ndo define a ruptura, e

sim uma combinagao de tensdes (1 € o).
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