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Questão 
Seu cliente pretende construir um muro de 7 m de altura para conter a entrada de                

um túnel de 3 m de diâmetro. Discuta com ele as diversas alternativas e todos os                
cuidados necessários. Escolha também, com as devidas justificativas, o processo          

de cálculo adotado e os ensaios necessários para caracterizar a resistência do            

material. Esboce os círculos de Mohr “in situ” para o topo, a base e as laterais do                 
túnel, além das respectivas trajetórias de  tensões. 

 
 

Introdução 

Anteriormente às etapas de testes, cálculos e planejamento de uma obra, é sempre             
preciso entender todas as expectativas do cliente em relação ao projeto. Dessa            

forma, para um melhor entendimento sobre o nosso objeto de trabalho é preciso             
uma série de delimitações para evitar ambiguidades e inconsistência. Essas          

delimitações tem o intuito de fornecer parâmetros e definir suposições para um            

melhor progresso da obra. 
Assim, ao lermos o enunciado do exercício proposto é possível perceber que não             

estão estabelecidas uma série de informações que são cruciais para um melhor            
planejamento das etapas de projeto, como por exemplo: a localização da obra e a              

função do túnel. Desse modo, para a realização do exercício serão feitas diversas             

suposições bem justificadas ao longo do trabalho com intuito de conseguirmos dar            
prosseguimento a resolução das indagações feitas. 

 
Análise do solo e das características do local 
Ao realizarmos um projeto é 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 realização de uma obra será possível             

garantir toda uma viabilidade econômica, social, funcional e ambiental. Por isso,           
para a realização do muro e do túnel proposto iremos assumir que a região              

trabalhada consegue nos fornecer, seja de forma natural ou antrópica, todos os            

recursos necessários como mão de obra, material, equipamento e condições de           
segurança. 

Em primeiro lugar, é necessário identificar o tipo de solo do local. Como premissa,              
foi definido que será considerado rocha, argila ou areia como solos possíveis.            



Dependendo do tipo de solo do local, haverá soluções mais pertinentes a serem             
utilizadas devido às características do mesmo. Tal classificação pode ser realizada           

por meio de análise granulométrica, sondagem SPT, ensaios de compactação e de            
grau de adensamento. 

 

➢ Solos 
○ Rocha 

É uma associação natural de minerais, em proporções definidas e que           
ocorre em uma extensão considerável. Tal material é classificado de          

acordo com a composição química e forma estrutural. 

Em geral possui durabilidade e alta resistência, sua análise se dá por            
ensaios como a compressão uniaxial e compressão triaxial, por         

exemplo. 
 

○ Areia 

Resultante de rochas que sofreram intemperismo, são solos em que a           
fração areia é maior que 50%, com grãos de diâmetros superior a            

0,05mm, é um material muito permeável e sem coesão. Seu          
comportamento se dá pelo contato entre os grãos e a resistência pelas            

tensões efetivas, tais resistências são medidas por ensaio de         

cisalhamento direto ou por compressão triaxial.  
Além disso, pode ser fofa ou compactada. No primeiro caso, ao ser            

carregada a tensão cresce lentamente com a deformação, possui alto          
índice de vazios e com o cisalhamento reduz de volume. Já no            

segundo caso, a tensão cresce mais rápido com a deformação, possui           

baixo índice de vazios e na ruptura aumenta de volume.  
 

○ Argila 
Resultante de rochas ígneas com feldspato que sofreram        

intemperismo, possui diâmetro menor que 0,05mm, é um material com          

baixa permeabilidade, alto índice de vazios e com coesão.  
Além disso, pode ser normalmente adensada ou confinada. No         

primeiro caso, o solo possui comportamento semelhante ao da areia          
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fofa. Já no segundo caso, o solo possui comportamento semelhante          
ao da areia confinada. 

 
Em seguida, seriam necessários estudos sobre o local com relação ao nível d’água.             

Tal elemento pode prejudicar as estruturas a serem construídas pois surgiriam           

pressões neutras, nesse caso seria necessário a implantação de drenos para a            
condução correta da água. Os drenos podem conduzir a água para a lateral do muro               

ou atravessar o muro em sua parte frontal, aliviando tal pressão. 
Após uma caracterização inicial do solo estudado, precisamos definir parâmetros          

essenciais para dar continuidade aos projetos referentes ao muro e ao túnel. Após             

serem retiradas diversas amostras da área estudada, iremos realizar ensaios com o            
intuito de obter mais informações sobre o local. 

Os primeiros testes a serem feitos com as amostras se referem à massa específica              
do solo, que irá fornecer uma relação entre sua massa total e o seu volume, além de                 

servir como base para determinação do índice de vazios. Após esse primeiro ensaio             

são feitos experimentos para estimar os Limites de Liquidez e de Plasticidade, que             
nos permitirão determinar os limites de consistência. 

Posterior aos primeiros testes, são realizados ensaios mais específicos que          
julgamos essenciais para a análise das possíveis soluções para o exercício. Assim,            

iremos realizar experimentos referentes a Compressão triaxial para traçar o círculo           

de Mohr correspondente à situação de ruptura. Além deste, iremos realizar o ensaio             
de cisalhamento direto com objetivo de estimar os valores de ângulo de atrito             

interno do solo e do intercepto coesivo. 
Um dado muito importante para dar prosseguimento ao exercício e confirmar a            

segurança de nossas respostas é em relação 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 determinação é            

preciso fazer algumas suposições iniciais como: o solo do terrapleno é uma camada             
única; sua superfície superior é horizontal; composto por areia pura seca (sem            

coesão). Além disso, não existe atrito entre o terrapleno e o paramento vertical do              

plano de contenção 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 consideração seria a de Coulomb. Para sua             
aplicação é preciso levar em consideração algumas hipóteses como: solo          

homogêneo e isotrópico; ruptura ocorre sob o estado plano de deformação; material            
se encontra em estado de equilíbrio limite; forças de atrito são uniformemente            

distribuídas; considera-se o atrito entre solo-muro. E por último, existe a teoria de             

Caquot que é uma teoria que traz uma solução gráfica por meio de ábacos, esta               
teoria é a mais indicada para quando tivermos um empuxo passivo. 

Vale ressaltar que a escolha da teoria utilizada vai se dar em decorrência dos tipos               
de solos encontrados, dos parâmetros determinados e da escolha que os           

responsáveis pela obra julgarem a mais adequada para a modelagem do problema.            

Assim, devemos nos atentar que a escolha pela teoria deverá ser feita a partir dos               
dados que forem sendo determinados ao longo dos ensaios e da modelagem feita. 

É interessante mencionar que na maioria dos casos de túneis em solos, antes da              
realização da abertura, a direção das tensões principais coincide com os eixos            

verticais e horizontais, que indicam os planos onde não ocorrem tensões de            

cisalhamento, apenas tensões normais. No entanto, após a realização da          
escavação surgem tensões de cisalhamento nos arredores da abertura, inclusive          

nos planos verticais e horizontais, que outrora não as apresentavam. Isso faz com             
que a direção das tensões principais na região sofram rotação, de maneira que os              

planos onde não ocorrem tensões de cisalhamento deixam de coincidir com os            

planos verticais e horizontais. 
Ao final da análise, tendo determinado o tipo e as características do solo local,              

deverá ser escolhida a técnica de escavação mais indicada para o túnel. Estas             
costumam ser governadas pelo tipo de solo que o local apresenta, isto é,             

determinam o comportamento do solo frente às escavações.  

Para solos rochosos, costumam ser estabelecidas duas ou mais frentes de           
escavação, podendo esta ser estabelecida por meio de métodos de avanço ou por             

perfuração das rochas. Existe também a possibilidade de realizar a escavação por            
meio de métodos mecânicos, que garantem maior segurança, agilidade e menores           

danos. Já para o caso de solos moles, a escavação pode ser feita por meio de                

métodos de construção a céu aberto, chamados de “cut-and-cover”, no entanto, este            
tipo de método é empregado para túneis com seção retangular, de maneira que não              

se encaixa nas diretrizes do projeto em questão. O método da couraça, “shields”,             
pode, por sua vez, ser empregado tanto para solos moles, quanto duros (rochosos),             
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acima ou abaixo do lençol freático. Atualmente existem três tipos de couraças, a             
couraça manual, a couraça semi-mecanizada, onde ferramentas, geralmente        

hidráulicas, são acionadas individualmente por trabalhadores e a couraça totalmente          
mecanizada. Os recalques esperados na superfície do terreno são de grande           

importância na consideração da construção dos túneis e do tipo de couraça a usar,              

contudo, eles são muito menores na construção com couraça do que no método             
mineiro clássico, garantindo grande vantagem e otimização para o método. O           

método NATM, “New Australian Tunneling Method”, tem se tornado cada vez mais            
importante, especialmente no campo de execução de túneis em rocha mole e em             

solo. A principal vantagem do NATM é que permite que o escoramento seja aplicado              

à rocha imediatamente atrás da face em avanço, este, aumenta notavelmente a            
resistência dessa rocha, enfraquecida potencialmente pelo alívio de tensão e pelo           

desmonte a fogo. Ademais, nota-se que túneis próximos da superfície, isto é, com             
pouca cobertura, requerem um revestimento mais rígido do que túneis à grande            

profundidade, isto é, com grande cobertura, como é o caso do projeto em questão,              

onde existe, acima do túnel, apenas 5,5 metros de cobertura. 
Desta forma, conclui-se que, para garantir um bom projeto, tanto dos aspectos            

mecânicos e estruturais, quanto dos de segurança e ambientais, é necessário           
proceder com uma análise minuciosa do tipo de solo e das condições locais,             

garantindo assim a melhor escolha dos métodos construtivos e de análise dos            

esforços aos quais o túnel estará sujeito.  
 

Estudo sobre empuxo/pressão sobre o muro 
Agora, é necessário fazer uma análise das variadas soluções existentes para esse            

problema e dos esforços atuantes nos muros. Esse tipo de estrutura serve para             

conter solos que foram modificados, possuindo parede vertical ou inclinada com           
fundações que variam de rasa a profundas. Existem diversos processos          

construtivos, com alternativas feitas de tijolos (cerâmicos ou de concreto), pedras,           
concreto simples ou armado, entre outros materiais.  

Os muros de arrimos mais simples são aqueles que utilizam o próprio peso para o               

processo de contenção, como o gabião. Mas, embora esses muros sejam de fácil             
design ​e aplicação, eles só aguentam um desnível de até 5 metros, devido a certas               

instabilidades geradas pela influência do tempo. Então, por causa dessas          
características, essa opção não se adequa à questão proposta. 
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Dito isso e ressaltando que não se tem todas as informações sobre o projeto, várias               
possibilidades foram levantadas, sendo que cada uma possui vantagens e          

desvantagens, como mostrado na tabela a seguir. Dessas três opções, duas são            
mais razoáveis para a utilização do projeto: solo grampeado e solo armado. 

 

 

 Muro 

 Solo Grampeado Solo Armado Gabião 

Caracter
ísticas 

- Uso de elementos 
chumbadores 
enterrados; 
- Mais utilizado na 
contenção de taludes 
de escavação e 
taludes naturais; 
- Não exequível em 
solos abaixo do nível 
d’água e em solos 
arenosos, pela 
dificuldade de 
escavação; 
- Não recomendado 
para terreno arenoso 
ou pouco coesivo. 

- Muro de gravidade; 
- Utiliza placas de 
concreto (escamas), 
armadura e a própria 
terra como materiais 
estruturais. As escamas 
são montadas à medida 
que a terraplanagem 
avança. 
- Permite elevadas 
alturas. 
- Grau de compactação 
para execução do aterro 
de no mínimo 95% da 
densidade aparente 
seca máxima; 

- Muro de gravidade; 
- Compostos por 
gaiolas de aço 
zincadas e 
preenchidas com 
pedras de peso 
entre 2 e 5kg; 
- Uso geral: 
contenção, proteção 
de margens e 
canalização de 
córregos; 
- É permeável e não 
prejudica o 
crescimento de 
vegetação ao seu 
redor. 
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Vantage
ns 

- Rapidez na 
execução; 
- Economia 
financeira; 
- Facilidade de 
acesso aos materiais 
para sua construção; 
- Quantidade de Mão 
de Obra inferior; 

- Redução nos prazos 
de execução; 
- Custos reduzidos; 
- Fácil adaptação a 
diversos tipos de 
taludes; 
- Ideal para grandes 
alturas; 
- Bom resultado 
estético. 

- Permeável; 
- Suporta 
deformações sem 
risco de romper; 
- Pode ser instalado 
seguindo formato do 
solo; 
- Não utiliza concreto 
ou argamassa; 
- Ecológico e não 
prejudica a 
vegetação. 

Desvant
agens 

- Dependência da 
qualidade construtiva 
para assegurar 
aderência entre 
grampo e solo; 
- Não exequível 
abaixo do nível 
d'água. 

- Exige espaço grande 
atrás da parede para 
obter a largura de 
parede que garante 
estabilidade; 
- Necessidade de 
preenchimento granular 
selecionado; 
- Projetos adequados 
necessários para 
corrosão de elementos 
de reforço de aço e 
deterioração de 
elementos de 
revestimento; 
- Não devem ser 
aplicados quando há 
escavações na base, e 
quando a armadura 
estiver em contato com 
águas contaminadas. 

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



Independente da solução implementada, será necessário realizar uma análise sobre          
a drenagem desse sistema. Isso porque, como se está colocando uma barreira            

menos porosa entre o solo e a atmosfera, a transferência de água entre esses dois               
meios é prejudicada, aumentando a quantidade dessa partícula e,         

consequentemente, intensificando o empuxo atuante, que poderia danificar o         

processo de contenção. Para que isso seja realizado de forma adequada, é            
necessário a adição de uma camada de filtro (material poroso) entre o muro e o               

solo, além de um sistema de tubulação para a saída do excesso de água. 
Levando a discussão para um lado mais matemático, é necessário verificar a            

estabilidade da estrutura em duas possíveis situações: o deslizamento (movimento          

horizontal) e o tombamento (movimento angular). Para essa análise, deve-se levar           
em consideração a coesão do solo, o ângulo de atrito entre os grãos de solo, o                

ângulo de atrito entre o muro e solo, os pesos específicos do solo e do material e as                  
dimensões do muro. Com esses dados é possível determinar os empuxos ativos e             

passivos através da Teoria de Rankine, já mostrada anteriormente. Depois disso,           

deve-se considerar a área que será movimentada por esses esforços e, assim, será             
possível encontrar os valores dos momentos resistentes. Com esses dados será           

possível verificar a segurança do muro tanto ao tombamento (momentos) quanto ao            
deslizamento (forças). 

 
Análise das tensões ao redor do túnel 
Alguns fatores impactam diretamente na distribuição de tensões ao longo do           

perímetro do túnel, tais como: nível freático, tipo de solo, formato do túnel, entre              
outros. No presente trabalho, o formato adotado é uma aproximação circular para o             

túnel. 

As tensões ​in situ que ocorrem na situação proposta podem ser representadas de             
forma simples a seguir: 
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Volume infinitesimal contendo as tensões normais atuantes segundo a orientação dos eixos 

 

As tensões possuem uma certa distribuição; no entanto, sua representação é           
relativamente complexa, uma vez que estimar as tensões horizontais representam          

uma tarefa igualmente difícil. Ainda assim, entende-se que o túnel funciona como            

uma singularidade dentro do maciço, implicando que há um desvio das tensões em             
relação a seu caminho natural, como pode ser verificado a seguir: 

 

 
Tensões normais desviando em relação a seu caminho original 

 



Do ponto de vista das tensões normais em Z, há um acúmulo de tensão nas laterais                
do túnel, enquanto na abóbada e na base há um alívio por conta da              

descontinuidade. 
As tensões normais em Y, por sua vez, possuem um aumento considerável na             

porção lateral do túnel devido ao empuxo na “base” do arco, que força             

horizontalmente o solo e amplifica as tensões ali contidas. 
Por fim, as tensões em X são um resultado natural da compressão que o elemento               

infinitesimal sofre nas outras direções, sofrendo um aumento gradual com a           
profundidade. 

Com a escavação de um túnel em um maciço de solo em equilíbrio nota-se uma               

remoção das tensões existentes no entorno da abertura e uma nova reorganização            
do estado de tensões, resultando em uma nova situação de equilíbrio. No decorrer             

da escavação e do revestimento realizados concomitantemente há essa         
reorganização de tensões sob um arqueamento de tensões, que depende          

intrinsecamente das propriedades do maciço e do método construtivo adotado.          

Assim, percebe-se uma redistribuição das tensões principais ao longo da          
singularidade, como pode ser visto abaixo: 

 

 
Fluxo que indica a mudança das tensões principais ao longo do maciço e do perímetro do túnel 

 

 
 

 
 

 



Mecanismos de colapso em túneis 
Os mecanismos de colapso em túneis são decorrentes de alterações do estado de             

tensão do maciço que podem ser causados por escavação ou por condições            
relacionadas ao lençol freático. 

 

Dessa forma, os mecanismos de colapso podem se dar de duas formas: locais e              
globais. Nos mecanismos globais a estabilidade depende de estados de tensões de            

volumes do maciço que se localizam distantes da superfície envoltória do túnel. Já             
os mecanismos locais estão relacionados às tensões localizadas nas proximidades          

da envoltória do túnel. Caso um túnel apresente uma instabilidade de tensões a             

nível local, se não houver uma intervenção adequada, esta instabilidade pode gerar            
um mecanismo global. 

 
Há mecanismos de colapso que são relacionados ao cisalhamento decorrente de           

deficiências na execução da obra ou no projeto. Erros atrelados ao projeto estão             

frequentemente relacionados ao dimensionamento de esforços inadequado, falha no         
detalhamento das ligações e juntas e falha na concepção geométrica. 

 
Nota-se que os pontos críticos que originam o colapso por cisalhamento estão            

localizados na lateral da seção, como dito anteriormente, onde estão presentes as            

juntas de concretagem entre a calota e o arco invertido. 
 

Para a compreensão dessa reordenação de tensões analisa-se o maciço por meio            
de faixas de solo sobre a calota do túnel como mostrado na figura abaixo: 



 
representação das faixas de solo sobre a calota do túnel 

 

Nela, nota-se que a faixa de solo A é a que mais se desloca, depois a B e por fim a                     
C. Tais diferenças de deslocamento induzem tensões de cisalhamento entre as           

faixas de solo, resultando no arqueamento das tensões do maciço. Quando o            

maciço não é capaz de resistir a tensão de cisalhamento ocorre o colapso do túnel. 
 

Modelo constitutivo - Critério de ruptura de Mohr-Coulomb 
Os modelos constitutivos são ideais para a representação do comportamento dos           

solos. O critério de ruptura de Mohr-Coulomb representa, de forma satisfatória, os            

deslocamentos induzidos por escavações de túneis. 
No critério de Mohr-Coulomb a condição de ruptura se dá quando a tensão de              
cisalhamento ultrapassa o valor dado pela expressão sendo c e f constantes       σc + f       

relacionadas ao material e a tensão normal existente no plano de cisalhamento.    σ          

O parâmetro c está relacionado à coesão enquanto que o f representa a tangente do               
ângulo de atrito interno Desta forma, conclui-se que não há ruptura quando o    .  ϕ           

círculo representativo do estado de tensões localiza-se no interior da curva           
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envoltória. Na figura abaixo temos a representação dos parâmetros de resistência           
dos critérios aplicados ao círculo de Mohr.  

 

 

Os dois parâmetros do material c e f podem ser obtidos através de ensaios de               

compressão triaxial levando o material até a condição de ruptura. 
A linha reta que determina a ruptura no critério de Mohr Coulomb é dada por: 

τ f = c′ + α anϕ′
nf * t ′ 

  
 

 
em que e são, respectivamente, a tensão efetiva de cisalhamento e a tensão  τ f   σnf           

efetiva normal no plano de ruptura, é a coesão e o ângulo de atrito interno.c, ,  ϕ′  

No plano de , apesar de a tensão cisalhante ser maior do que , a tensão   τmáx           τ f    

normal, atuante neste plano, também é superior à , garantindo a estabilidade        σnf     

nessa direção. Ou seja, a tensão máxima de cisalhamento não define a ruptura, e              

sim uma combinação de tensões (  e ).τ σ  
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