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Prefacio

A Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) é o Foro Nacional de Normalizagdo. As Normas Brasileiras,
cujo conteudo é de responsabilidade dos Comités Brasileiros (ABNT/CB), dos Organismos de Normalizagédo
Setorial (ABNT/ONS) e das Comissdes de Estudo Especiais (ABNT/CEE), séo elaboradas por Comissdes de
Estudo (CE), formadas por representantes dos setores envolvidos, delas fazendo parte: produtores, consumidores
e neutros (universidade, laboratorio e outros).

Os Documentos Técnicos ABNT sao elaborados conforme as regras das Diretivas ABNT, Parte 2.

A Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) chama atengédo para a possibilidade de que alguns dos
elementos deste documento podem ser objeto de direito de patente. A ABNT nado deve ser considerada
responsavel pela identificagdo de quaisquer direitos de patentes.

A ABNT NBR 11682 foi elaborada no Comité Brasileiro da Construgdo Civil (ABNT/CB-02), pela Comisséo de
Estudo de Projeto e Execugédo de Contengdes (CE-02:152.13). O seu 1° Projeto circulou em Consulta Nacional
conforme Edital n® 06, de 17.06.2008 a 15.08.2008, com o numero de Projeto ABNT NBR 11682. O seu 2° Projeto
circulou em Consulta Nacional conforme Edital n® 06, de 16.06.2008 a 15.07.2009, com o numero de 2° Projeto
ABNT NBR 11682.

Esta segunda edigdo cancela e substitui a edicdo anterior (ABNT NBR 11682:1991), a qual foi tecnicamente
revisada.

O Escopo desta Norma Brasileira em inglés é o seguinte:

Scope

This Standard prescribes the requirements needed for the study and control of the stability of natural slopes and
hillsides cuts and earth fill slopes (see Figure A.1). It also encloses the conditions for studies, design, construction,
control and monitoring of stabilization works. This Standard does not cover specific conditions applicable to mining
slopes, dam slopes, underground excavations for buildings or subways, fills over soft soils or bridge approach fills,
as well as any another distinct situation that does not involve hillsides.

© ABNT 2009 - Todos os direitos reservados \"
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NORMA BRASILEIRA ABNT NBR 11682:2009

Estabilidade de encostas

1 Escopo

Esta Norma prescreve os requisitos exigiveis para o estudo e controle da estabilidade de encostas e de taludes
resultantes de cortes e aterros realizados em encostas (ver Figura A.1). Abrange, também, as condigbes para
estudos, projeto, execugao, controle e observacéo de obras de estabilizacdo. Nao estdo incluidas nesta Norma os
requisitos especificos aplicaveis a taludes de cavas de mineragéo e a taludes de barragens, de subsolos de

prédios e de cavas de metrd, a aterros sobre solos moles e de encontro de pontes, bem como qualquer outra
situagao distinta que n&o envolva encostas.

2 Referéncias normativas

Os documentos relacionados a seguir sdo indispensaveis a aplicagéo deste documento. Para referéncias datadas,
aplicam-se somente as edigdes citadas. Para referéncias nao datadas, aplicam-se as edigcbes mais recentes do
referido documento (incluindo emendas).

ABNT NBR 5629:2006, Execugéao de tirantes ancorados no terreno

ABNT NBR 6118:2004, Projeto de estruturas de concreto — Procedimento

ABNT NBR 6122:1996, Projeto e execugéo de fundagbes

ABNT NBR 6484:2001, Solo - Sondagens de simples reconhecimento com SPT — Método de ensaio

ABNT NBR 6497:1983, Levantamento geotécnico

ABNT NBR 6502:1995, Rochas e solos

ABNT NBR 8044:1983, Projeto geotécnico

ABNT NBR 9061:1985, Seguranca de escavagédo a céu aberto

ABNT NBR 9285:1986, Microancoragem

ABNT NBR 9286:1986, Terra armada

ABNT NBR 9288:1986, Emprego de terrenos reforcados

ABNT NBR 9604:1986, Abertura de pogo e trincheira de inspegdo em solo, com retirada de amostras deformadas
e indeformadas

ABNT NBR 9653:2005, Guia para avaliagdo dos efeitos provocados pelo uso de explosivos nas mineragcbes em
areas urbanas

ABNT NBR 9820:1997, Coleta de amostras indeformadas de solos de baixa consisténcia em furos de sondagem
ABNT NBR 12553:2003, Geotéxteis — Terminologia

ABNT NBR 14931:2004, Execucgéo de estruturas de concreto — Procedimento

© ABNT 2009 - Todos os direitos reservados 1
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3 Termos e definicoes
Para os efeitos deste documento, aplicam-se os seguintes termos e definigoes.

31

alongametro tell-tales

dispositivo para medi¢cdo de deslocamentos, constando de haste ou fio tencionado protegido por revestimento,
instalado em qualquer direcdo, fixado em profundidade, cuja extremidade serve de referéncia de medicao
de deslocamentos relativos entre a parte fixada em profundidade e o local de instalagdo da extremidade oposta

3.2

BM - bench mark

sigla para designar referéncia fixa, constituida por haste vertical chumbada no terreno em profundidade, em regido
livre de movimentos, e protegida por tubo ao longo de todo o seu comprimento. Na extremidade superior da haste,
€ instalado dispositivo para referéncia de nivel topografico de precisao

3.3

chumbador

elemento estrutural, em geral uma barra de aco, introduzido em furo aberto no macigo rochoso, ao qual se fixa por
calda e/ou argamassa de cimento, e/ou epoxi, e/ou por dispositivo mecanico. A extremidade externa da barra
é fixada ao elemento (por exemplo: muro de concreto, lasca de rocha etc.) que se pretende fixar a superficie
rochosa. O chumbador no é protendido, sendo assim um elemento passivo. E restrito a aplicagdo em rocha

34
DHP
sigla para designar dreno subhorizontal profundo

3.5
encosta
talude de origem natural

3.6

fator de seguranca (em relagao a resisténcia ao cisalhamento do solo)

valor da razéo entre a resisténcia (tensédo cisalhante maxima disponivel) e a resisténcia mobilizada (tenséo
cisalhante atuante ao longo da superficie de ruptura

3.7
geossintético
produto sintético aplicado a obras geotécnicas e de protegdo ambiental

3.8

geotéxteis

produto téxtil permeavel utilizado predominantemente em engenharia geotécnica exercendo fun¢des de drenagem,
filtracao, reforgo, separagao e protecao

3.9

geotubo

elemento em forma tubular, com abertura ao longo da segéo longitudinal, constituido de material sintético com a
finalidade de captar/retirar agua do interior do terreno

3.10

grampo

elemento de refor¢go do terreno, constituido de perfuragdo preenchida com calda de cimento, ou argamassa,
compdsito ou outro aglutinante, e elemento resistente a tragao/cisalhamento. Tem a finalidade de distribuir cargas
ao longo de todo o seu comprimento, interagindo com o terreno circunvizinho, podendo parte da carga mobilizada
ser absorvida pela cabega. A mobilizagdo de carga no grampo é induzida pela deformacao do terreno por
pequena carga aplicada na extremidade externa. Diferem dos tirantes, conforme descrito na ABNT NBR 5629, por
nao apresentarem trecho livre e serem passivos

2 © ABNT 2009 - Todos os direitos reservados
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3.1

inclindbmetro

instrumento que serve para medir deslocamentos horizontais dentro do terreno, em profundidade, e a progressao
de movimentos de uma encosta

3.12

medidor de nivel d'agua

dispositivo para medi¢cao do nivel do lencol freatico. O local de medi¢cdo deve estar em contato com a presséo
atmosférica

3.13

modelo geolégico-geotécnico

representacdo, por meio de segbes, de vistas e/ou de blocos-diagramas, das caracteristicas geoldgicas
e geotécnicas basicas do subsolo, assim como da superficie do trecho que interessa ao estudo de estabilidade do
talude ou da encosta

3.14

piezébmetro

dispositivo de medigcao de pressao hidrostatica (ou poro-presséo) no interior do terreno. O local de medigéo deve
ser isolado de qualquer possibilidade de contato com a pressao atmosférica ou com outra camada do terreno
diferente daquela onde se deseja fazer a medigao

3.15
retaludamento
obra de mudanga da inclinagéo e/ou da altura de um talude, objetivando melhorar suas condigdes de estabilidade

3.16

ruptura de um talude

modificacdo da geometria do talude ocasionada por escorregamento ao longo de uma superficie ou zona
de concentragédo de deformacdes cisalhantes ou por deformagbes excessivas que afetem obras de engenharia

3.17
sub-horizontal
plano ou reta pouco inclinados em relagdo a horizontal

3.18
subvertical
plano ou reta pouco inclinados em relacao a vertical

3.19
subsidéncia
afundamento de uma area ou superficie do terreno em relagdo a sua situagéo original

3.20
talude
terreno inclinado

3.21

tirante injetado

pecas especialmente montadas, tendo como componente principal um ou mais elementos resistentes a tracao,
que sao introduzidos no terreno em perfuragdo proépria, nas quais, por meio de injegdo de calda de cimento
(ou outro aglutinante) em parte dos elementos, forma um bulbo de ancoragem que ¢é ligado a estrutura através do
elemento resistente a tracdo e da cabeca do tirante

3.22

velocidade residual
velocidade dos deslocamentos do talude ou de partes dele apds a implantagao de obras de estabilizagao

© ABNT 2009 - Todos os direitos reservados 3
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3.23

retroanalise

analise de estabilidade elaborada com o conhecimento da geometria da superficie de ruptura ocorrida e outros
fatores que estavam presentes no momento da ruptura, como sobrecargas, posigao do nivel de agua, sismos e
outros, visando determinar os parametros de resisténcia e poro-pressao coerentes com o problema

3.24

terminologia

tipos de movimentos de massa, elementos de caracterizagcdo e dimensbes envolvidas nas situacbes de
escorregamento

NOTA O Anexo A contempla a terminologia para os diversos tipos de instabilidade de massas em encostas.

4 Condigoes gerais

Esta Norma especifica os estudos relativos a estabilidade de encostas e as minoragées dos efeitos de sua
instabilidade em areas especificas prEefinidas, objetivando a definicdo das intervengdes a serem analisadas
e discriminando os procedimentos indicados a seguir na elaboracéo de estudos e projetos, na execucdo de obras
ou servigos de implantagdo, no acompanhamento destes e na manutengao de tais obras ou servigos. Esta Norma
prescreve condigbes especificas, para estudos e para obras em talude individuais

Tendo em vista que a area de estudo pode ser influenciada por fatores externos e mais abrangentes e/ou legais,
tais condicionantes devem ser considerados e analisados, antes do estudo especifico para o local.

No caso de obras lineares, tais como estradas, ferrovias, dutovias e outras, os estudos e projetos devem levar em
conta a geologia e geomorfologia ao longo do tragcado, diregdo e mergulho das rochas, presenca de coluvios
e outras situagbes criticas. As investigagoes devem ser definidas pelo projetista, caracterizando os taludes
especificos nos quais devem ser realizados os estudos individualizados prescritos nesta Norma. Os projetos
devem obrigatoriamente prever drenagem e protegcao contra erosdo em todos os taludes de corte e aterro.

Esta Norma define as prescricoes relativas a estabilidade de encostas em areas especificas, segundo uma
organizagao cronoldgica (etapas) caracterizada nos itens a seguir e detalhados posteriormente.

4.1 Etapa de procedimentos preliminares

Os procedimentos preliminares indicados nesta Norma sao de carater obrigatério e visam ao conhecimento das
caracteristicas do local, a consulta a mapas e levantamentos disponiveis, a verificagdo de restricbes legais
e ambientais, a elaboracdo de laudo de vistoria (Anexo C), a avaliagdo da necessidade de implantagdo de

medidas emergenciais e a programacdo de investigacbes geoldgicas e geotécnicas. O detalhamento dos
procedimentos preliminares obrigatorios € apresentado na Segéo 5.

4.2 Etapa de investigagoes geoldgico-geotécnicas
Incluem investigacdes geoldgicas, geotécnicas, geomorfologicas, topograficas, geo-hidroldgicas e outras.

Abrangem levantamentos locais, coleta de dados, ensaios in situ e em laboratério, bem como o uso de
instrumentacdo adequada para estabelecer um modelo geoldgico-geotécnico.

As investigagdes de cunho obrigatério sdo definidas na Secgao 6.

4 © ABNT 2009 - Todos os direitos reservados
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4.3 Etapa de projeto

Esta etapa corresponde a caracterizacdo do perfil geoldgico-geotécnico (uma seg¢do ou mais), incluindo
caracterizagcdo do tipo de instabilizagdo, definicho do modelo de calculo com os respectivos parametros,
diagnostico e concepgéo do projeto (com possiveis alternativas) e detalhamento da obra com as respectivas fases
de execugao.

Na Secgéo 7 sédo apresentados os estudos obrigatorios, os critérios a serem adotados e os elementos a serem
apresentados no projeto.

Numa fase preliminar pode ser elaborado um anteprojeto, com a finalidade de avaliagcdo de orgamentos,
concepgao de alternativas de projeto, programacao da obra futura ou de qualquer outra finalidade que se mostre
justificavel. Neste caso, é obrigatoria a definicao clara de todos os elementos avaliados e utilizados na concepgao
e no detalhamento do anteprojeto, sendo necessaria a execugao de sondagens suficientes para definicdo do perfil
geoldgico-geotécnico com no minimo trés sondagens por secao e levantamento topografico. A quantidade
de sec¢bes deve representar o conjunto em analise.

No caso de local com instabilidade ja ocorrida ou com indicios de instabilidade iminente, devem ser estudados

os processos indutores da instabilidade, bem como de todas as demais possibilidades de instabilizacéo, incluindo
recomendacgdes para possiveis agcdes emergenciais.

4.4 Etapa de execugao de obra

Abrange as consideragbes basicas de técnicas de execugdo, seqiéncia executiva, detalhes de acabamentos,
seguranga e controle de qualidade, bem como a documentagdo necessaria para arquivo, incluindo os ajustes
executados no projeto durante as obras, reunidos em documento de revisdo do projeto “como construido”
(as built).

As prescricdes para execugao de obras estao detalhadas na Secao 8.

4.5 Etapa de acompanhamento

Sao definidos na Secédo 9 os critérios de acompanhamento das obras durante a execucdo, de forma a garantir
o fiel cumprimento do projeto, incluindo as adaptagdes necessarias para manutengao de sua concepgao.

4.6 Etapa de manutencao
Esta Norma caracteriza e define, na Seg¢ao 10, as necessidades de manutengdo das obras em encostas,

pos construcdo. Tem como objetivo a durabilidade das obras e a manutencgéo da estabilidade da encosta ao longo
do tempo, de acordo com o manual do usuario, conforme Secgao 10.

4.7 Etapa de monitoramento

O acompanhamento dos deslocamentos e das pressbes de agua no interior do maci¢co, das cargas nas
ancoragens, com a finalidade de acompanhar o comportamento de uma encosta, é prescrito na Secgéo 11.
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5 Procedimentos preliminares

Os procedimentos preliminares descritos na Seg¢do 5 sdo obrigatérios para a elaboragdo de projetos de
estabilizacdo de encostas e/ou de obras de engenharia em regides de encostas.

5.1 Levantamento de informag¢oes disponiveis

Devem ser pesquisados os dados histéricos disponiveis e relativos a topografia, geologia e dados geotécnicos
locais, além de informagdes sobre ocupagbes, condigbes de vizinhanga, cursos de agua, historicos
de deslizamentos e demais caracteristicas que permitam a visualizagdo da encosta em questao, inclusive sob
o aspecto de inser¢ao no ambiente. O levantamento inclui consulta a mapas regionais ou setoriais de risco e de
suscetibilidade de escorregamentos, bem como a mapas geoldgicos e geotécnicos, fotos aéreas e imagens de
satélite, quando disponiveis. A consulta a esses mapas deve ser feita junto aos 6rgaos Federais, Estaduais e
Municipais competentes, podendo ser complementada por estudos disponiveis em universidades e centros de
pesquisa, através de teses e relatérios de pesquisa.

5.2 Verificagcdo das restricoes legais e ambientais a execucao de obras e quanto a
interferéncias com edificagoes e instalagoes presentes

A legislagéo especifica aplicavel deve ser consultada, nas esferas Federal, Estadual e Municipal, visando
a verificagdo das restricdes legais e ambientais, assim como das interferéncias com edificagbes, dutos, cabos
e outros elementos, enterrados ou néo.

5.3 Vistoria da area por engenheiro civil geotécnico e/ou geélogo de engenharia

Deve ser feita inspecéo detalhada ao local em estudo, por engenheiro civil geotécnico e/ou gedlogo de engenharia
e, apos, deve ser emitido um laudo de vistoria com informagdes basicas sobre o local, data da vistoria, tipo de
ocupagao, tipo de vegetacao, condi¢gdes de drenagem, tipo de relevo e natureza da encosta, geometria, existéncia
de obras de contengéo (com indicativo do seu estado atual), condi¢des de saturagao, indicios de artesianismo,
natureza dos solos e outros materiais, possibilidade de movimentac&o, grau de risco, tipologia de possiveis
movimentos, indicagdo de elementos em risco (vidas e propriedades), tipo provavel de superficie de deslizamento
ou de outro mecanismo de instabilizacdo e possiveis conseqiiéncias. Também devem ser obtidas informagdes de
moradores locais. Essas informagdes devem ser indicadas em uma planilha especifica, para a qual é
recomendado o modelo indicado no Anexo C. O laudo deve ser complementado por uma descricdo detalhada da
vistoria, incluindo obrigatoriamente um documentario fotografico e um croqui indicativo dos aspectos e pontos mais
relevantes observados. Deve ainda ser indicado, se possivel, o diagnéstico preliminar sobre as causas de
instabilidades ja ocorridas e/ou a possibilidade de instabilizagdes iminentes. No laudo de vistoria deve constar, em
local de destaque, a identificagéo do profissional responsavel pela vistoria.

5.4 Avaliagao da necessidade de implantagao de medidas emergenciais

A partir do laudo de vistoria, deve ser avaliada a necessidade de implantacdo de medidas emergenciais para
a protecéo de vidas e de propriedades, em situagdes de risco iminente. As medidas emergenciais podem constar
de indicagdo da evacuagdao e interdigdo de prédios publicos, residenciais e comerciais, interrup¢des ao trafego de
veiculos e pedestres, drenagem superficial e profunda, escoramentos, remogéo de sobrecargas, pequenos
retaludamentos, langamento de aterro ao pé de taludes (diminuindo sua altura e aumentando a resisténcia
passiva), protecdo superficial de taludes expostos por lona, ou por geomanta, ou qualquer outra medida
emergencial julgada cabivel. As medidas emergenciais podem ser apresentadas em relatério especifico
ou incorporadas no laudo de vistoria.
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5.5 Programacao de investigagcoes geotécnicas e de instrumentagao geotécnica preliminares

Investigagdes geotécnicas e/ou instrumentagdo preliminares, para consolidagdo do laudo de vistoria, podem ser
programadas com base nas informagbes disponiveis em 5.1 a 5.4. Os detalhamentos das investigacdes
geologicas e geotécnicas, bem como da instrumentagéo de campo, estéo descritos na Segao 6.

5.6 Investigagcoes do terreno

O objetivo principal das investigagdes é definir segbes transversais e longitudinais a encosta, que representem,
com a maior fidelidade possivel, as caracteristicas topograficas e geolégico-geotécnicas do talude em estudo,
ressaltando a estratigrafia e as propriedades geomecénicas, e permitindo o diagndstico do mecanismo de
instabilizagao existente.

As investigagbes e levantamentos de carater genérico, necessarios para o desenvolvimento de um projeto
geotécnico, encontram-se relacionados na ABNT NBR 8044.

O perfil geoldgico-geotécnico obtido a partir das investigagdes do terreno e compreendendo as camadas do solo
el/ou rochas, com suas caracteristicas fisicas e mecanicas, constitui um elemento obrigatério para o estudo/projeto
de estabilizacdo da encosta.

5.7 Dados cartograficos

As informacgdes preliminares, referidas em 4.1, devem ser complementadas através da pesquisa e obtencao de
dados cartograficos, caso disponiveis, em mapas e restituicdes aerofotogramétricas da regido em estudo.

5.8 Levantamento topografico

O levantamento topografico deve ser orientado por engenheiro civil geotécnico ou gedlogo de engenharia,
que indicara segdes e pontos obrigatorios de interesse geotécnico, bem como a abrangéncia da area levantada.

Deve ser realizado levantamento topografico planialtimétrico, com curvas de nivel em escala compativel com
as dimensdes da encosta e a natureza do problema em questao, visando a elaboracdo do estudo. O levantamento
deve indicar claramente o contorno da area do material escorregado (se for o caso), a locagéo das investigagdes
geoldgico-geotécnicas, se disponiveis, construgdes eventualmente existentes e quaisquer outras estruturas, vias
publicas, cursos e surgéncias de agua, afloramentos e blocos de rocha, bem como fendas, trincas e abatimentos
no terreno.

5.9 Dados hidrolégicos

Devem ser levantadas informagbes sobre a pluviometria local e o regime hidraulico de cursos d’agua (vazéo
e velocidade) existentes na encosta em estudo. Surgéncias permanentes de agua, ou sujeitas a variagdes
sazonais, também devem ser investigadas e registradas no decorrer do levantamento topografico, visando a
identificagcdo de caminhos de drenagem subterranea.

5.10 Dados geoldégicos e geomorfolégicos

As informacdes sobre a geologia e geomorfologia da area, obtidas com base em mapeamentos e trabalhos de
amplitude regional, devem ser complementadas por levantamentos locais de subsuperficie, de modo a determinar
as principais caracteristicas litoldgicas, estruturais, estratigraficas e hidrogeoldgicas, relevantes para o local em
estudo. O levantamento destes dados deve gerar subsidios para o plano de investigagdes geotécnicas de campo
e em laboratério.
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6 Investigagoes geolégico-geotécnicas

6.1 Planejamento

O plano de investigacdes, no que se refere ao tipo, quantidade e profundidade, devidamente detalhado, deve ser
elaborado pelo engenheiro civil geotécnico responsavel.

Podem ser utilizados quaisquer tipos de investigagdo que fornegam elementos confiaveis para a montagem do
modelo de analise, tanto sob o ponto de vista geométrico como paramétrico.

Deve ser determinada a superficie de escorregamento, para fins de retroanalise, no caso de taludes em que ja
ocorreram ou estédo ocorrendo escorregamentos.

A terminologia a ser adotada na classificagdo dos materiais deve ser conforme as ABNT NBR 6502 e
ABNT NBR 6497.

6.2 InvestigagoGes de campo

As investigagdes geotécnicas de campo devem ser direcionadas para obtengéo do perfil geotécnico que orientara
0 modelo de calculo de estabilidade. O perfil geotécnico constitui um elemento obrigatério para o estudo de
estabilidade da encosta.

Os tipos de investigacdo devem ser escolhidos de forma a caracterizar um perfil que abranja todas as regides
possiveis de movimentagao, bem como condicionantes influentes, tais como superficies potenciais de ruptura,
niveis d’agua, descontinuidades geoldgicas e outros interesses.

As investigacdes de campo séo caracterizadas por dois métodos basicos, conforme 6.2.1 e 6.2.2.

6.2.1 Diretos

Correspondem aos processos com acesso direto ao terreno em estudo, tais como pogos de inspegéo, sondagens
a trado, sondagens a percussao, conforme ABNT NBR 6484, sondagens rotativas ou mistas, penetrdmetros,
medidores de torque, medidores de poro-pressao ou de sucgao.

A execugdo de sondagens para caracterizagdo da encosta e determinagéo da estratigrafia do terreno é obrigatdria
para estudos e projetos de estabilizagdo de encostas.

Deve-se prever um numero minimo de trés sondagens por segao para permitir a identificagdo da estratigrafia
e das caracteristicas das camadas detectadas. A profundidade dos furos deve atingir o substrato mais resistente
do terreno (solo residual jovem/rocha), com a finalidade de caracterizar a zona de interesse ao estudo de
estabilidade, devendo-se, caso necessario, utilizar sondagem rotativa. Atengdo especial deve ser dada para o
caso de ocorréncia de camadas mais resistentes ou de blocos de rocha intermediarios, que devem ser
inteiramente ultrapassados.

A néao realizagdo de sondagens somente € admitida em situagbes muito simples a serem justificadas pelo
engenheiro civil geotécnico, envolvendo taludes com até 3 m de altura, de solo homogéneo, sem influéncia do
nivel d’agua, sem sobrecarga e com superficies planas tanto a montante como a jusante, com extensdo minima
medida normal a face do talude, correspondente a 5 vezes a altura do mesmo.

No caso de processo com coleta de amostras, estas devem ser armazenadas e mantidas pelo executor, com
a respectiva identificacdo de sua locacdo em planta e profundidade, a disposicdo do solicitante, por pelo menos
seis meses.

Os testemunhos de rocha obtidos através das sondagens rotativas devem ser classificados por gedlogo,
identificando-se o tipo da rocha, grau de alteracao e fraturamento (por exemplo, RQD).
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O monitoramento do nivel d’agua deve ser rigoroso durante a sondagem. E recomendavel a instalacdo de um
medidor de nivel d’agua (tubo de PVC perfurado envolvido por elemento drenante e areia) no interior do furo,
apos a conclusao deste, visando a medigdes posteriores para subsidio ao projeto.

6.2.2 Geofisicos

Correspondem aos processos que identificam os terrenos e/ou suas propriedades a partir de correlagdes fisicas,
omo velocidade de propagacao, refracéo e reflexdo de ondas, resistividade elétrica e outras.

6.3 Amostragem

6.3.1 Planejamento

Deve definir o planejamento da amostragem, no que se refere ao tipo, quantidade, locacdo e profundidade das
amostras, de forma a permitir a realizagdo da campanha de ensaios de laboratério para o estudo/projeto.

As amostras coletadas devem ser representativas das camadas de solo envolvidas nas proximidades das
superficies potenciais de ruptura. Atengao especial deve ser dada a situagdes que envolvam anisotropia de
resisténcia e feicdes geoldgicas, tais como falhas, juntas, intrusdes, veios alterados etc.

6.3.2 Coleta

As amostras podem ser coletadas nas condigdes designadas como apenas representativas ou indeformadas,
dependendo do programa de ensaios laboratoriais previsto.

No caso de amostras coletadas em profundidade, quando acima do nivel d’agua, podem ser executados pogos
para retirada de blocos indeformados, conforme ABNT NBR 9604. Quando nao for possivel a coleta direta por
intermédio de pogos, deve ser prevista a utilizacdo de amostradores especiais, tipo Shelby, conforme
ABNT NBR 9820, tipo Denison, a partir de barriletes triplos de sondagem rotativa, ou outros.

Todas as amostras devem ser igualmente representativas da camada em estudo, levando em conta possivel efeito
de anisotropia, de xistosidade e de outros planos de menor resisténcia, com a respectiva orientagéo.

Em qualquer caso, as amostras devem ser embaladas e manuseadas de forma a preservar as condi¢coes de
umidade natural, bem como evitar a contaminagao por outros materiais.

6.3.3 Tipos

As amostras deformadas sdo aquelas que admitem a destruicdo total ou parcial da estrutura original do terreno.
Sao obtidas por coleta simples com pa ou picareta, em sondagens a trado ou em sondagens a percussao,
e podem servir apenas para caracterizagao fisica dos solos.

As amostras indeformadas s&o aquelas que procuram preservar a estrutura intergranular e a umidade original do
terreno. Sao coletadas em blocos, anéis biselados ou com amostradores especiais tipo Shelby, Denison ou outros.
Cuidados especiais devem ser tomados para evitar a violagdo da embalagem.

6.3.4 Acondicionamento e transporte

Todas as amostras devem ser devidamente identificadas, com a data da amostragem, locagéo e profundidade da
amostra, e devidamente acondicionadas.

O transporte requer atengéo especial, de forma a serem evitadas trepidagdes, quedas ou acidentes que possam
alterar as caracteristicas originais da amostra, particularmente das indeformadas. As eventuais anomalias
constatadas no acondicionamento ou no transporte devem ser anotadas na propria embalagem da amostra
e comunicadas ao laboratério.

© ABNT 2009 - Todos os direitos reservados 9



Arquivo de impressao gerado em 22/03/2017 15:34:26 de uso exclusivo de CONEPP CONSULTORIA LTDA. [10.525.827/0001-72]

Arquivo de impressao gerado em 22/03/2017 15:34:26 de uso exclusivo de CONEPP CONSULTORIA LTDA. [10.525.827/0001-72]

ABNT NBR 11682:2009

6.3.5 Investigagcdes em laboratoério

As investigagbes em laboratdrio objetivam a caracterizagéo fisica e mecénica dos diversos solos que compdem
a estratigrafia da encosta e terrenos envolvidos (empréstimos e/ou aterros, quando for o caso). Determinagao de
umidade natural, ensaios de granulometria, limites de liquidez e plasticidade, e ensaios de determinagdo da
resisténcia ao cisalhamento sdo obrigatérios para os estudos de estabilizagdo de encostas, no caso de terrenos
nao rompidos. Deve ser executada uma quantidade minima de 12 ensaios (corpos-de-prova), para cada camada
de solo idealizada para o perfil geotécnico e em amostras coletadas em trés locais do mesmo tipo de solo.

No caso de taludes rompidos, as amostras devem ser representativas da zona de ruptura.

A néo realizagdo desses ensaios somente € admitida para as situagbes citadas a seguir e deve ser justificada
pelo engenheiro civil geotécnico, que assumira a responsabilidade pela escolha dos parametros de calculo para o
projeto:

a) existéncia prévia de resultados de ensaios em quantidade suficiente na area de estudo, permitindo entéo
adotar parametros que estejam baseados em ampla experiéncia local;

b) rupturas no local de estudo que permitam estimar com seguranca os parametros por retroanalise;

c) predominancia de situagdes nas quais a realizagdo de ensaios pouco acrescentara na quantificagdo de
paradmetros de calculo, tais como encostas com preponderéncia de blocos de rocha, determinados tipos de
depositos de talus, encostas com predominancia rochosa etc.;

d) situagbes muito simples a serem justificadas, em taludes com até 3 m de altura, envolvendo solo homogéneo,
sem influéncia do nivel d’agua, sem sobrecarga e com superficies planas tanto a montante como a jusante,
com extensdo minima medida normal a face do talude, correspondente a 5 vezes a altura do talude.

Devem ser previstos ensaios triaxiais ou de cisalhamento direto, sob condi¢cdes de saturacao, tensées, drenagem
e velocidade de carregamento preestabelecidas pelo engenheiro civil geotécnico, para a determinagdo da
resisténcia ao cisalhamento do solo.

No caso de solos rompidos, a envoltéria de resisténcia deve ser obtida para tensdes residuais, preferencialmente
por ensaios de cisalhamento torcional a grandes deformacgdes. Alternativamente, a envoltéria residual pode ser

obtida por reversdo multipla em ensaios de cisalhamente direto. As amostras devem ser representativas da zona
de ruptura.

6.4 Levantamento de taludes rochosos
No caso de taludes rochosos ou encostas com blocos de rocha, deve ser feito um levantamento contendo:

a) aerofotografia ou foto convencional de todo o conjunto, obtida através de montagem, objetivando visualizar
toda a area em estudo;

b) registro minucioso dos elementos instaveis, com fotos e indicagdo em planta da localizagao de cada foto;
c) perfis esquematicos indicando as dimensbes dos elementos instaveis, de eventuais intrusbes (diques),
orientacao dos planos de fratura da rocha e das xistosidades, assim como as condi¢des de apoio (declividade,

rugosidade e tipo de material), de forma a permitir a elaboragdo do modelo geomecanico;

d) outros processos, como ortofotografia vertical ou “scanner’, podem ser utilizados em substituicdo a fotografia
convencional.

Os procedimentos acima aplicam-se também aos taludes em material saprolitico, nos quais predominam feigbes
herdadas da rocha matriz (“estrutura reliquiar”).
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6.5 Dados de monitoramento
O monitoramento de uma encosta em uma fase preliminar, ou durante o préprio desenvolvimento do projeto, pode,
em certos casos, ser um dado importante de investigacéo do terreno. Neste caso, a instalacdo de instrumentos

para controle do nivel piezométrico e dos movimentos (horizontais e verticais) da encosta deve ser programada
juntamente com as investigagdes geotécnicas.

7 Projeto

7.1 Introducgao
Sao requisitos obrigatdrios, para elaboragao do projeto, aqueles indicados nas Sec¢des 5 e 6.
A escolha da solugéo a ser adotada no projeto de estabilizagdo deve levar em conta:
a) caracterizagao do mecanismo de instabilizag&o;
b) elaboracdo de modelo geoldégico-geotécnico representativo das condigdes locais, caracterizado por planta de
situacao e se¢des transversais representativas, incluindo analise critica e definicdo dos parametros aplicaveis
a este modelo;
c) estudo de alternativas de projeto, considerando:
— acessos;
— condigbes de operacao de equipamentos;
— disponibilidade de materiais;
— local adequado para “bota-fora”, se for o caso;
— dificuldades construtivas;
— interferéncias com instalagdes existentes, enterradas ou nao, e propriedades de terceiros;
— implicagbes ambientais;
— dificuldades de manutencéo;
— seguranga da equipe/equipamentos envolvidos na construgao;
— custos;
— prazos.

Um projeto de estabilizacdo pode ser subdividido em duas fases: projeto basico (ou anteprojeto) e projeto
executivo.

7.2 Projeto basico ou anteprojeto

Entende-se por projeto basico (ou anteprojeto) a definicdo da concepg¢do da solugéo, incluindo avaliagéo
preliminar de quantidades, analise de custos e prazos envolvidos.

Quando a solugao de um problema de estabilidade oferecer a possibilidade de mais de uma opgao, cada solugao
pode ser desenvolvida em seus aspectos basicos, incluindo uma avaliagédo preliminar das quantidades e custos de
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servico e de materiais, de modo a permitir uma analise comparativa entre elas, buscando uma melhor relacéo
custo/beneficio. Apds a escolha da solugao que sera desenvolvida, deve-se elaborar o projeto executivo.

Sao partes integrantes do projeto basico:

a)

memoria de calculo da estabilidade da encosta, com pesquisa de superficie critica, incluindo pardmetros de
resisténcia do terreno, nivel d’agua, sobrecargas adotadas e eventuais situa¢des de sismo;

planta com locagéo da obra;

vista e seg¢des com as dimensdes basicas da obra de contencgédo, se houver;

secao ou secgdes transversais do modelo geotécnico com indicag&o da solugéo concebida;
planilha de quantidades;

relatério sucinto, incluindo as hipéteses de calculo adotadas e as consideragdes executivas;

em casos mais simples a serem justificados pelo engenheiro civil geotécnico, o projeto basico pode ser
incorporado ao projeto executivo.

7.3 Projeto executivo

7.3.1 Consideragoes Iniciais

O projeto executivo deve conter todos os elementos do projeto basico suficientemente detalhados e com todas as
informacdes necessarias para que possa ser perfeitamente pelo executor e pela fiscalizagéo.

Levando em consideragdo a natureza do terreno envolvido, situagao especifica e/ou interferéncias, pode haver
casos de necessidade, ou conveniéncia, de definicdo de detalhes ou de ajustes no projeto, na medida em que as
obras avangam (desenvolvimento de projetos evolutivos ou “as built”).

Os seguintes elementos devem constar obrigatoriamente em um projeto executivo de estabilizagao:

12

todos os elementos do projeto basico, devidamente verificados e revistos;

detalhamento da seqiiéncia executiva, incluindo calculos de estabilidade e fatores de segurancga para todas as
fases da obra, principalmente nas etapas de escavacéo e localizagdo de sobrecargas eventuais;

detalhamento, dimensionamento e especificacbes dos elementos individuais componentes da obra de
estabilizacdo do talude, detalhamento das condigdes de controle e da metodologia de construgédo e futura
manutengdo (Sec¢do10). No caso de solos compactados, o projeto deve apresentar, claramente, as
especificagdes relativas ao material a ser compactado, bem como os critérios para controle e aprovacao da
compactagao no campo;

os projetos devem obrigatoriamente prever drenagem e prote¢ao contra erosao em todos os taludes de corte
e de aterro;

detalhamento dos elementos de drenagem superficial, que devem ser projetados a partir do levantamento
hidrolégico da area em estudo. Deve ser levantada a area da(s) bacia(s) de contribuigdo, assim como a(s)
declividade(es) da encosta, o coeficiente de escoamento superficial (run-off) de acordo com a cobertura
da encosta, o tempo de concentragdo da(s) bacia(s), o periodo de recorréncia de projeto e o tempo
de concentragéo, todos devidamente justificados. O periodo de recorréncia minimo para dimensionamento
do sistema de drenagem superficial sera de dez anos. Nos casos mais complexos de estabilidade da encosta
ou quando a estabilidade geral da encosta puder ser afetada por um funcionamento inadequado do sistema
de drenagem, o tempo de recorréncia deve ser mais elevado, cabendo ao engenheiro civil geotécnico
a justificativa dos valores adotados. Os elementos de drenagem interna (valas drenantes, drenos profundos,
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pocos drenantes, tuneis de drenagem etc.) devem ser detalhados quanto a: dimensbes, materiais,
caracteristicas de drenagem, declividade, selagem, condi¢cdes de saida de agua e outras. Os casos de obras
de protecdo contra erosdes superficiais e vogorocas devem ser detalhados de acordo com as etapas
do projeto e da sequéncia executiva;

f)  relatério consolidado, elaborado de acordo com 7.4, incluindo as respectivas analises de estabilidade,
que devem atender aos fatores de segurancga indicados em 7.3.7.

g) o dimensionamento dos elementos estruturais de concreto armado deve obedecer a ABNT NBR 6118, e suas
fundacgbes, a ABNT NBR 6122.

7.3.2 Projetos envolvendo apenas terraplenagem e elementos de drenagem

Um projeto pode ser concebido apenas com mudanga da geometria do terreno, sem elementos de contengao
estrutural. Neste caso o levantamento topografico do terreno original deve ser apresentado juntamente com a
topografia final. Seg¢des representativas das obras de terraplenagem devem mostrar claramente as etapas de
execucao juntamente com todos os elementos de controle de erosdo (canaletas, banquetas, escadas de
drenagem, dissipadores de energia e protecdo superficial contra erosdo de terrenos escavados e de aterros
compactados), ao longo de todas as etapas.

As analises de estabilidade, baseadas nos parametros de resisténcia e de caracterizagao dos terrenos envolvidos,
determinados de acordo com a Secao 6, devem ser apresentadas como parte do projeto.

Caso seja prevista a execugao de uma ou mais bermas de estabilizacao, estas devem estar assentes em camada
drenante granular (filiros granulares ou de geotéxteis adequados — ABNT NBR 12553), sempre que o lencol
freatico puder aflorar, no contato com o solo natural, cortado ou ndo. Deve ser prevista a saida da agua recolhida
por esta camadas drenantes, de modo a ndo haver erosao interna do aterro.

7.3.3 Projetos envolvendo obras de conten¢dao em solo

Sao aqueles com elementos destinados a contrapor-se aos esforgos estaticos provenientes do terreno e de
sobrecargas acidentais e/ou permanentes. Todas as estruturas de contengdo devem ser projetadas para suportar,
além dos esforgos provenientes do solo, uma sobrecarga acidental minima de 20 kPa, uniformemente distribuida
sobre a superficie do terreno arrimado. A utilizacdo de valores inferiores para a sobrecarga acidental deve ser
devidamente justificada pelo engenheiro civil geotécnico.

As estruturas de contencédo podem ser de diversos tipos, conforme 7.3.3.1 a 7.3.3.4.

7.3.3.1  Muros de gravidade

Sao aqueles que formam uma estrutura monolitica, cuja estabilidade é garantida através do peso préprio da
estrutura. Podem ser de concreto simples, concreto ciclopico, gabides, alvenaria de pedra argamassada ou de
pedra seca, tijolos ou elementos especiais. O dimensionamento deve atender a verificagdo da estabilidade quanto
ao tombamento, deslizamento e capacidade de carga da fundagéo. A linha de acao da resultante dos esforgos
envolvidos deve interceptar o terco central da base. Casos contrarios devem ser justificados.

7.3.3.2 Muros de flexao

Sao aqueles que resistem aos esfor¢cos por flexdo, geralmente utilizando parte do peso proprio do macico
arrimado que se apodia sobre sua base para manter o equilibrio, sem caracterizar uma estrutura monolitica.

O dimensionamento deve atender aos mesmos critérios do muro de gravidade, acrescido das verificagdes de
estabilidade estrutural das pegas do material constituinte, geralmente concreto armado.
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7.3.3.3 Estruturas ancoradas

Sao aquelas cuja estabilidade é garantida através de tirantes ancorados no terreno ou de estruturas especificas
de ancoragem (“mortos”). A estrutura pode ser continua, em grelha, em placas ou em contrafortes.
O dimensionamento deve atender a verificagdo estrutural das pegas constituintes da estrutura, aos critérios
preconizados pela ABNT NBR 5629 para os tirantes injetados no terreno e aos fatores de seguranga indicados em
7.3.7 para a estabilidade do macico.

7.3.3.4  Estruturas de solo refor¢ado

Sao aquelas cuja estabilidade é garantida através do reforgo do terreno com elementos resistentes introduzidos no
seu interior. Os elementos resistentes podem ser grampos, fitas, geossintéticos, conforme ABNT NBR 12553,
colunas de solo-cimento ou estacas de qualquer tipo, que trabalham conjuntamente com o terreno. O projeto deve
demonstrar que os esforgos atuantes nos elementos resistentes utilizados situam-se na faixa de trabalho dos
elementos considerados. E obrigatéria a apresentagéo das caracteristicas fisicas de resisténcia, deformabilidade e
durabilidade dos materiais empregados, que devem ser coerentes com a dos produtos fabricados e existentes no
mercado.

No caso de utilizacdo de pegas de aco enterradas, devem ser atendidas as mesmas condigdes de tensédo de
trabalho, para a condic¢ao definitiva ou provisoéria, e de protegédo anticorrosiva, indicadas na ABNT NBR 5629.

O projeto de estruturas de solo reforcado deve seguir as recomendacdes das ABNT NBR 9288, ABNT NBR 9286
e ABNT NBR 9285.

7.3.4 Projetos envolvendo obras de contengao em rocha

A adogéo da solugao deve ser precedida da caracterizagdo do problema, abordando-se os aspectos topograficos
e geoldgicos, com especial atencdo a inclinacdo e a altura do talude, além do estudo da litologia, das
descontinuidades, do grau de intemperizacdo da rocha, das condi¢cdes de contato e da possibilidade de sismos
e demais riscos envolvidos.

E necessario o levantamento das descontinuidades com a representacado estereografica e definicdo do mecanismo
de ruptura. A resisténcia ao cisalhamento das descontinuidades (se preenchidas ou nado) deve ser pesquisada
adotando-se critérios de ruptura consagrados, considerando-se a rugosidade e a resisténcia a compressao através
de graficos e tabelas também de uso consagrado.

Os elementos introduzidos no talude rochoso para aumentar a sua estabilidade podem ser divididos em cinco
grupos conforme 7.3.4.1 a 7.3.4.5.

7.3.41 Grupo 1 - Introdugao de ancoragens e chumbadores

A utilizacdo de ancoragens e chumbadores pode estar ou n&o associada a estrutura, geralmente de concreto
armado ou telas metalicas. As definicdbes constantes na ABNT NBR 5629 sio validas para as ancoragens.
As estruturas mais usuais correspondem aos tipos descritos em 7.3.4.1.1 a 7.3.4.1.4.

7.3.4.1.1 Grelhas ancoradas

Sao estruturas constituidas, em geral, de vigas horizontais e verticais de concreto armado, adaptadas
as irregularidades da face do talude rochoso, tendo ancoragens protendidas posicionadas na intersegéo das vigas.
As grelhas s&o aplicadas em taludes rochosos fraturados, quando se pretende consolidar uma determinada regido
potencialmente instavel.
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7.3.41.2 Contrafortes de concreto armado

Sao estruturas adaptadas as irregularidades da face do talude rochoso, associadas ou ndo a ancoragens,
chumbadores ou grampos, trabalhando predominantemente a compressao. Aplicam-se como apoio ou calgamento
de blocos rochosos instaveis.

7.3.4.1.3 Placas de concreto armado

Sao estruturas utilizadas quando se pretende distribuir as tensdes introduzidas no macigo por ancoragens
protendidas.

7.3.4.1.4 Telas metalicas

Sao estruturas utilizadas para estabilizagao de taludes rochosos muito fraturados ou mesmo de solo saprolitico,
estando sempre posicionadas junto a face do talude e fixadas por meio de ancoragens, tirantes ou chumbadores.
A contencdo com telas metalicas deve ser verificada quanto a possibilidade da ruptura do sistema formado pela
tela, pelas placas metalicas de distribuicdo de tensbes e pelos elementos de fixagdo. O sistema e todos os seus
componentes devem ser comprovados quanto a sua resisténcia, durabilidade, protecdo anticorrosiva
e desempenho. O comprimento, espagamento e didmetro do elemento de fixagdo devem ser determinados
por calculo da ruptura global do macigo, ante a possibilidade de queda de porg¢ao rochosa, com superficie planar
ou em cunha, condicionada pela geologia local.

7.3.4.2 Grupo 2 — Alterag6es na geometria do talude — Implantagcao de banquetas

As banquetas podem ser concebidas de acordo com os tipos de utilizagao descritos em 7.3.4.1 € 7.3.4.1.2

7.3.4.21 Banquetas para diminuicdo do angulo médio do talude

Tem por objetivo a aumentar o fator de seguranga e permitir a implantagéo da drenagem superficial, dividindo
a vazédo em cada trecho do sistema drenante. A altura de talude entre cada banqueta e sua largura deve ser
calculada visando atender a estabilidade geral da encosta e a de cada talude entre banquetas. A altura de talude,
entre as banquetas, ndo deve exceder 15 m.

7.3.4.2.2 Banquetas para a redugao de energia
Tem por objetivo criar espagos para possibilitar a redugdo da energia cinética de blocos rochosos em queda.

A largura e a altura das banquetas devem ser determinadas por métodos numéricos que simulem a energia
e a trajetdria de rolamento de blocos rochosos em queda.

7.3.4.3 Grupo 3 — Drenagem

Os sistemas de drenagem podem abranger os tipos descritos em 7.3.4.3.1 € 7.3.4.3.2.

7.3.4.3.1 Drenagem superficial

Os elementos de drenagem superficial devem ser preferencialmente moldados no local e calculados por métodos
consagrados, levando em conta as mesmas consideragbes contidas em 7.3.1-d) e 7.3.1-e). Deve ser verificado
o local final de descarga do sistema de drenagem da encosta, evitando-se pontos de concentragéo nao protegidos
contra a erosao, devendo ser adotadas bacias de amortecimento quando necessario.

7.3.4.3.2 Drenos profundos

Sao utilizados para manter rebaixado o lencgol freatico e devem ser dimensionados através de estudos geoldgicos
e hidrogeoldgicos para permitir a passagem de agua e n&o a de particulas solidas. No caso de maci¢os rochosos
fraturados, estes drenos devem interceptar o maior numero possivel de fraturas. Sdo geralmente constituidos de
tubos perfurados ou permeaveis (geotubos, se constituidos de material sintético), protegidos por materiais
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granulares ou sintéticos, que atendam aos critérios granulométricos de filtro. Para permitir avaliar a eficiéncia dos
drenos, as vazdes devem ser medidas em intervalos definidos no projeto.

7.3.4.4 Grupo 4 — Barreiras e estruturas de impacto

As barreiras e estruturas de impacto visam a desaceleracdo de blocos de rocha ou de massas de solo em
movimento, podendo abranger os tipos descritos em 7.3.4.4.1 a 7.3.4.4.3.

7.3.4.41 Muros rigidos ou semi-rigidos de impacto

Sao estruturas metalicas ou de concreto armado, associadas a uma area plana, atras da face interna do muro,
destinadas ao amortecimento do impacto. A largura da area de amortecimento e a altura do muro devem ser
determinadas por métodos numéricos que simulem a energia e a trajetoria de blocos rochosos e de massas de
terra em movimento.

7.3.4.4.2 Barreiras flexiveis

Sao constituidas de postes de aco, telas de aco, rede de anéis de ago, cabos de aco e dispositivos de frenagem.
Servem para a desaceleragao de blocos rochosos ou de massas de solo em movimento. O numero de elementos,
0 posicionamento da barreira na encosta, a altura e o tipo de barreira devem ser dimensionados por métodos
numéricos que simulem a energia e a trajetéria de rolamento de blocos rochosos ou de massas de terreno em
movimento. O sistema constituinte da barreira e todos os seus componentes devem ser comprovados quanto
a sua resisténcia, durabilidade, protegcéo anticorrosiva e desempenho.

7.3.4.4.3 Trincheiras de amortecimento

Sao posicionadas no pé da encosta e servem de area de impacto para queda e coleta de blocos rochosos
e de massas de solo. A largura e a profundidade das trincheiras devem ser determinadas por métodos numéricos
que simulem a energia e trajetéria de rolamento de blocos rochosos em queda.

7.3.4.5 Grupo 5 - Tunel falso

Sao estruturas metalicas ou em concreto armado utilizadas como cobertura para trechos de estrada e destinadas
a receber e/ou a desviar avalanches e quedas de blocos rochosos e/ou de detritos. A largura e a extenséo
do tunel devem ser determinadas por métodos numéricos que simulem a energia e a trajetéria de rolamento
de blocos rochosos e/ou de massas de solo. Deve também ser comprovada a estabilidade interna da estrutura
em funcdo da energia e do impacto esperados.

7.3.5 Projetos envolvendo solugées mistas

Sao aqueles envolvendo simultaneamente duas ou mais solugbes acima, ou com elementos de estabilizagao
diferentes daqueles listados em 7.3.2 a 7.3.5, tais como “jet grouting”, reticulado de estacas tipo raiz, cortinas
de tubuldes, muros de terra ou outras. O dimensionamento dessas estruturas deve atender ao estabelecido nesta
Norma, quando couber. Em caso contrario, todos os critérios e calculos adotados deve ser demonstrados pelo
engenheiro civil geotécnico responsavel.

7.3.6 Critérios de calculo

Os seguintes elementos devem ser claramente definidos, para qualquer situagdo de calculo de estabilidade
de encosta ou de elemento constituinte de obra de contengéo:

a) as segdes geoldgico-geotécnicas consideradas;
b) o0s parédmetros geotécnicos do terreno e os respectivos critérios para obtencdo dos valores adotados,

considerando-se adequadamente os parametros de resisténcia para os casos de terreno intacto e rompido.
No caso de terreno rompido deve ser adotada coeséo igual a zero;
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c) o método de calculo, com indicagao das féormulas consideradas, programas utilizados ou bibliografia de
consulta;

d) as situagdes do nivel d’agua, poro-pressdes, atuagdo de sobrecargas, eventuais sismos e fases executivas.
7.3.7 Fatores de seguranga

7.3.71 Conceito

Esta Norma considera que as analises usuais de seguranga desprezam as deformacdes que ocorrem
naturalmente no talude ou na encosta e que o valor do fator de seguranca (FS) tem relagcdo direta com
a resisténcia ao cisalhamento do material do talude, conforme definido em 3.6. Admite-se, portanto, que um maior
valor de FS corresponde a uma seguranga maior contra a ruptura. Entretanto, no caso de encostas, a variabilidade
dos materiais naturais pode reduzir significativamente a seguranga, aumentando a probabilidade de ocorréncia de
uma ruptura da encosta.

Na metodologia recomendada a seguir, admite-se que o valor de FS pode variar em fungao da situagdo potencial
de ruptura do talude, no que diz respeito ao perigo de perda de vidas humanas e a possibilidade de danos
materiais e de danos ao meio ambiente. Devem ser consideradas as situagdes atuais e futuras, previstas ao longo
da vida util do talude estudado.

Os valores de FS indicados a seguir sdo validos para todos os casos de carregamento definidos pelo engenheiro
civil geotécnico responsavel pelo projeto, incluindo hipéteses sobre a situagcdo do nivel de agua, sobrecargas,
alteracdes previstas na geometria, agcao de sismos e outros.

Situacdes e metodologias especiais sdo abordadas em 7.3.7.3.

7.3.7.2 Metodologia

Os fatores de seguranca (FS) considerados nesta Norma tém a finalidade de cobrir as incertezas naturais das
diversas etapas de projeto e construgdo. Dependendo dos riscos envolvidos, deve-se inicialmente enquadrar o

projeto em uma das seguintes classificagoes de nivel de seguranca, definidas a partir da possibilidade de perdas
de vidas humanas, conforme Tabela 1 e de danos materiais e ambientais, conforme Tabela 2.

Tabela 1 — Nivel de seguranca desejado contra a perda de vidas humanas

Nivel de seguranca Critérios

Areas com intensa movimentacdo e permanéncia de pessoas, como edificagbes
publicas, residenciais ou industriais, estadios, pragas e demais locais, urbanos
Alto ou nao, com possibilidade de elevada concentragéo de pessoas

Ferrovias e rodovias de trafego intenso

T Areas e edificagdes com movimentacéo e permanéncia restrita de pessoas
édio
Ferrovias e rodovias de trafego moderado

ot Areas e edificagdes com movimentagdo e permanéncia eventual de pessoas
aixo

Ferrovias e rodovias de trafego reduzido
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Tabela 2 — Nivel de seguranca desejado contra danos materiais e ambientais

Nivel de seguranca Critérios

Danos materiais: Locais proximos a propriedades de alto valor histérico, social

A ou patrimonial, obras de grande porte e areas que afetem servigos essenciais
(o]
Danos ambientais: Locais sujeitos a acidentes ambientais graves, tais como nas

proximidades de oleodutos, barragens de rejeito e fabricas de produtos téxicos

e Danos materiais: Locais proximos a propriedades de valor moderado
édio
Danos ambientais: Locais sujeitos a acidentes ambientais moderados

ot Danos materiais: Locais proximos a propriedades de valor reduzido
aixo

Danos ambientais: Locais sujeitos a acidentes ambientais reduzidos

O enquadramento nos casos previstos nas Tabelas 1 e 2 deve ser justificado pelo engenheiro civil geotécnico,
sempre em comum acordo com o contratante do projeto e atendendo as exigéncias dos orgédos publicos
competentes. O fator de seguranga minimo a ser adotado no projeto, levando-se em conta os niveis de seguranga
preconizados nas Tabelas 1 e 2, deve ser estipulado de acordo com a Tabela 3.

Os fatores de seguranga indicados na Tabela 3 referem-se as analises de estabilidade interna e externa do
macico, sendo independentes de outros fatores de seguranga recomendados por normas de dimensionamento
dos elementos estruturais de obras de contengcédo, como, por exemplo, do concreto armado e de tirantes injetados
no terreno.

Entende-se por estabilidade interna aquela que envolve superficies potenciais de escorregamento localizadas,
a serem estabilizadas pela estrutura de conten¢cao, como no caso de uma cunha de empuxo ativo. Por outro lado,
a estabilidade externa é aquela que envolve superficies de escorregamento globais. No caso de estruturas de
arrimo reforgadas por tirantes, tiras, grampos ou geossintéticos, por exemplo, as superficies localizadas
interceptam os elementos de reforgo (estabilidade interna), enquanto que as superficies globais ndo interceptam
estes elementos (estabilidade externa).

Tabela 3 — Fatores de segurangca minimos para deslizamentos

Nivel de segurancga contra
danos a vidas
humanas o .
Nivel de Alto Médio Baixo
seguranga contra
danos materiais e ambientais
Alto 1,5 1,5 1,4
Médio 1,5 1,4 1,3
Baixo 1,4 1,3 1,2

NOTA 1 No caso de grande variabilidade dos resultados dos ensaios geotécnicos, os fatores de
seguranca da tabela acima devem ser majorados em 10 %. Alternativamente, pode ser usado o enfoque
semiprobabilistico indicado no Anexo D.

NOTA 2 No caso de estabilidade de lascas/blocos rochosos, podem ser utilizados fatores de seguranga
parciais, incidindo sobre os parametros v, ¢, ¢, em funcéo das incertezas sobre estes parametros. O método
de calculo deve ainda considerar um fator de seguranga minimo de 1,1. Este caso deve ser justificado pelo
engenheiro civil geotécnico.

NOTA 3 Esta tabela ndo se aplica aos casos de rastejo, vogorocas, ravinas e queda ou rolamento de
blocos.
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Nos casos de estabilidade de muros de gravidade e de muros de flexdo, devem ser atendidos os fatores da
Tabela 4.

Tabela 4 — Requisitos para estabilidade de muros de contencgao

Verificagao da seguranga Fator de seguranga minimo
Tombamento 2,0
Deslizamento na base 1,5
Capacidade de carga da fundagao 3,0
NOTA  Na verificagdo da capacidade de carga da fundagao, podem o ser alternativamente utilizados os
critérios e fatores de seguranga preconizados pela ABNT NBR 6122.

7.3.7.3 Situagodes especiais

Para encostas com coluvios permanentemente saturados, em casos de investigagdo adequada, o valor minimo de
FS, apds as obras de estabilizacéo, deve ser definido por um engenheiro civil geotécnico responsavel. Entende-se
por investigacdo adequada as situagbes em que os parametros de resisténcia e as poro-pressdes do material
possam ser estabelecidos de maneira confiavel, com base em ensaios de campo, de laboratério, instrumentacao
e retroanalises.

Em casos de elevado potencial de perda de vidas e de danos ambientais, a critério do engenheiro civil geotécnico

responsavel, pode ser quantificada a probabilidade de ruptura (PR) correspondente ao fator de seguranca

adotado. Valores reduzidos de fator de seguranga correspondem a probabilidades de ruptura elevadas. O valor de

PR deve ser estimado por um engenheiro civil geotécnico e comparado com os valores maximos aceitaveis, de

acordo com os critérios disponiveis na literatura especializada.

Considerando que os menores valores de FS correspondem a maiores deformagdes do material da encosta,

0 monitoramento com instrumentagéo geotécnica durante e apds a obra, a ser especificado pelo engenheiro civil

geotécnico responsavel, € obrigatério nas seguintes situagoes:

a) casos em que um critério de deformagdes é determinante ao bom desempenho da obra de estabilizagao.
Nestes casos, a critério do engenheiro civil geotécnico responsavel, podem ser elaborados estudos numéricos
de deformabilidade com base em um programa adequado de ensaios geotécnicos;

b) casos de escavagbes onde a regido de influéncia das deformagbes possa atingir obras existentes,
particularmente envolvendo taludes ingremes ou de grande altura;

c) casos de obras de estabilizacdo de taludes com mais de 30 m de altura, em area urbana.
7.4 Apresentacao de projeto

Os projetos devem ser apresentados em relatorio consolidado contendo meméria de calculo com indicagao
do descrito em 7.4.1 a 7.4.8, mas nao necessariamente se limitando a isso.

7.41 Introducgao

Contendo descricao do local, histérico e condigdes gerais.

7.4.2 Obtencgao de dados

Contendo a caracterizagdo e a forma de obtengdo de todos os dados utilizados nos calculos, incluindo dados

geométricos, sobrecargas, niveis de agua, parametros do terreno e fatores de seguranca, todos com a devida
interpretacgao e justificativa dos valores adotados.
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7.4.3 Calculo de estabilidade
Contendo a descrigdo do método de estabilidade aplicado e a justificativa dos respectivos fatores de segurancga.
7.4.4 Instrumentagao geotécnica

Conforme descrigdo apresentada na Sec¢éo 11, se for o caso.

7.4.5 Especificagoes

Contendo as caracteristicas dos materiais e procedimentos a serem adotados na execugao, incluindo sequéncia
executiva e cuidados especiais com escavagdes e sobrecargas.

7.4.6 Desenhos

Contendo a planta geral da obra, segbes que representem todas as partes do projeto e detalhes necessarios ao
perfeito entendimento, execugéo e fiscalizagdo das obras.

7.4.7 Quantidades
Contendo a planilha de quantidades dos materiais e servigos.
7.4.8 Plano de manutengao

Conforme especificado na Se¢ao10.

8 Execucgao de obras

8.1 Introducao

Antes do inicio da construgao de obras de estabilizagcao de taludes em encostas, devem estar concluidos:

— o projeto executivo, conforme Secéo 7;

— 0s processos de obtengao das respectivas licencas e autorizagoes.

Em casos de perigo iminente de escorregamento ou evolugdo deste fendbmeno, com risco de danos materiais
ou de perda de vidas, as obras podem ser iniciadas sem os quesitos acima, devendo, entretanto,
ser obrigatoriamente acompanhadas por engenheiro civil geotécnico e precedidas de relatério por ele elaborado,
com indicagdo da concepcéo de estabilizacdo, da metodologia executiva, do plano de ataque e de cuidados

especiais.

8.2 Mobilizagao

Corresponde a fase inicial, quando sdo posicionadas as instalagdes provisérias da obra e disponibilizados
0s equipamentos necessarios no local dos servigos.

Esta atividade n&o deve interferir com terceiros (ruas, estradas, caminhos, linhas de abastecimento e outras), nem
com a prépria obra ou com critérios de projeto, como o posicionamento inadequado de sobrecargas. Devem ser
providenciadas as autorizagfes e sinalizagdes necessarias, bem como eventuais protegdes a locais que oferegcam
risco.
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8.3 Desenvolvimento da obra

A obra deve seguir a sequiéncia construtiva, locacoes, dimensdes, materiais, especificagdes executivas e ensaios
indicados no projeto.

Especial atencao deve ser dada, nas fases de escavagao, ao posicionamento de sobrecargas (pilhas de estoque e
trafego de equipamentos), a conducdo de aguas e a outros aspectos de obra, de forma a nado alterar as
consideragdes de projeto, durante as fases intermediarias da obra.

Antes de cada atividade, devem ser feitas as locacbes necessarias tanto no local especifico dos servigos, como
em locais de segurancga, mais afastados, de forma a n&o perder a referéncia, uma vez iniciados os servigos.
Esta situacdo aplica-se a implantagdo de estruturas de contengdo e drenagem e a marcacao dos off-sets de
terraplanagem.

Devem ser observados os aspectos listados a seguir:

a) condigdes de campo em desacordo com as indicadas no projeto, em particular na fase de locagéo, seja por
evolugao de erosbes, imprecisdo de topografia ou outra qualquer, devem ser comunicadas ao engenheiro civil
geotécnico e a obra somente deve ser iniciada apos os devidos ajustes;

b) atividade com interferéncias ou envolvendo remocao de vegetagao de porte deve ter planejamento adequado
e somente executada apos a respectiva licenga, se necessaria;

Cc) os impactos dos servigos relativos a empréstimos, disposicao de bota-fora e entulho, bem como trafego de
equipamentos, devem ser devidamente avaliados;

d) a disposicdo de material resultante de escavagao e entulhos, bem como o caminhamento de aguas de
drenagem ou de retorno de perfuragao, ndo podem causar instabilizagao;

€) nas escavagdes a céu aberto deve ser seguida a ABNT NBR 9061;
f)  no caso de uso autorizado de escavagao com explosivos, deve ser seguida a ABNT NBR 9653;

g) na execucao de cortinas atirantadas pelo método descendente, a escavagao abaixo de qualquer nivel de
tirantes somente pode ser iniciada apds a aplicagdo da carga especificada no projeto, para todos os niveis
superiores na mesma vertical,

h) na compactagédo de aterro junto a estruturas de contengéo (cortina, muro, gabido etc.), deve ser respeitada
uma distancia do paramento interno da estrutura de no minimo 2 m, na qual ndo pode ser utilizado
equipamento mecénico de compactagdo, para evitar danos na estrutura. Nessa faixa, o aterro deve ser
compactado com sistema manual ou semimecanizado (tipo sapo ou mesa vibratéria), ou alternativamente
com agua, no caso de utilizagdo de material granular;

i) o terreno de assentamento de estruturas de contencéo deve ser verificado por engenheiro civil geotécnico,
de forma a comprovar a capacidade de carga da fundagéo no nivel de tensdes previsto;

j) antes de qualquer procedimento de perfuragdo, deve ser verificada a possibilidade da existéncia de
interferéncias enterradas (dutos, cabos, fundagdes, galerias e outras) e executado seu devido mapeamento,
se for o caso, de forma a evitar danos.

Devem ser sempre atendidas as recomendacoes executivas das ABNT NBR 14931, ABNT NBR 6122,
ABNT NBR 9286, ABNT NBR 9285, ABNT NBR 9061, ABNT NBR 5629.
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9 Acompanhamento de obras

Em obras geotécnicas de estabilizacdo de encosta, eventuais ajustes e adaptacdes ao projeto originalmente
desenvolvidos sao inevitaveis devido as alteragdes na topografia do terreno que ocorrem com o tempo,
complexidade da geologia local e outros condicionantes relacionados com a interagao solo estrutura.

O acompanhamento técnico durante a fase de execugao é obrigatério e deve ser realizado pelo engenheiro civil
geotécnico responsavel pelo projeto da obra.

A periodicidade das visitas de acompanhamento pelo engenheiro civil geotécnico deve ser estabelecida em fungéo
do porte da obra, tendo como objetivo a verificagdo dos critérios de projeto e modelos de calculo, permitindo
eventual ajuste as condi¢gdes de campo.

Entre os principais aspectos relacionados ao acompanhamento técnico, destacam-se: locagdo, cotas de
assentamento, condi¢des de fundacdo, fases de execugado, perfuragdes, adequacdo da drenagem, testes
e ensaios de acordo com as normas.

Os registros da visita devem ser feitos em diario de obra ou documento semelhante e também em relatorio técnico
a ser encaminhado posteriormente ao contratante.

No diario de obras devem ser dadas as instru¢gdes de carater imediato para o construtor, tais como: eventuais
adaptacdes ao projeto, recomendacdes executivas, croquis e metodologias especificas.

O relatério técnico de acompanhamento, de carater mais geral, além das informacdes transmitidas diretamente a
obra, deve informar ao contratante sobre a situagdo da obra, as questbes técnicas de maior relevancia,
as alteragbes de projeto realizadas etc. Recomenda-se registro fotografico, para ilustragéo do relatorio.

Ao término da obra, deve ser providenciado pelo executor o projeto “como construido” (“as built’), ou seja, todas
as modificagdes no projeto realizadas pelo construtor serao consolidadas em documento final a ser encaminhado
ao proprietario.

10 Manutencao

Ao término da obra, o executor deve elaborar o “Manual do Usuario” a ser encaminhado ao proprietario. Neste
manual, devem constar todas as providéncias em termos de manutengdo da obra a serem seguidas pelo
proprietario. Tanto o tipo de servigo a ser realizado quanto a sua periodicidade devem ser definidos no manual.

As recomendacgdes constantes no manual devem ter por objetivo manter as caracteristicas originais do projeto,
dentro dos critérios de seguranca preestabelecidos.

Devem ser seguidas as seguintes recomendacgdes, de carater basico, além de outras recomendacdes pertinentes:

a) proceder as vistorias periddicas a obra (no minimo semestrais) para verificacdo de situagbes andémalas,
a saber: trincas, deslocamentos, obstrugbes na drenagem, erosdes e outros fatos julgados de relevancia;

b) realizar limpeza periddica no sistema de drenagem;

c) realizar, com a periodicidade recomendada pelo executor, medicdo de vazao dos drenos profundos
suborizontais;

d) no caso de obras com empregos de tirantes, devem ser executados ensaios de verificacdo de cargas
e inspecgao da integridade da cabecas, a cada cinco anos, em um numero representativo de tirantes, conforme
critério a seguir, com sistema bomba, macaco e mandmetro aferido ou célula de carga. Os resultados devem
ser apresentados ao proprietario da obra com as recomendacgdes cabiveis.

Devem ser respeitados os seguintes critérios para determinar o nimero de tirantes a serem verificados, em fungao
do numero total de tirantes existentes na obra:

— até 10 tirantes: ensaiar todos;
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— de 10 a 30 tirantes: ensaiar 7 + 25 % do total de tirantes existentes na obra;
— de 30 a 60 tirantes: ensaiar 12 + 10 % do total de tirantes existentes na obra;
— de 60 a 100 tirantes: ensaiar 15 + 5 % do total de tirantes existentes na obra;
— mais de 100 tirantes: ensaiar 20 % do total de tirantes existentes na obra;

e) no caso de obras com monitoramento previsto, realizar e analisar as leituras de acompanhamento conforme
recomendado no projeto;

f)  outras recomendacgdes pertinentes.

11 Monitoramento

O monitoramento do desempenho de uma obra ou de uma encosta deve ser realizado, sempre que julgado
necessario pelo engenheiro civil geotécnico, como um dado relevante para a garantia da estabilidade.

O engenheiro civil geotécnico responsavel deve detalhar no projeto executivo o tipo de instrumento a ser instalado,
definindo locacdo, profundidade, metodologia de instalacdo e periodicidade de acompanhamento.
Em determinadas situagdes, 0 monitoramento pode ser utilizado em uma fase pré-construgdo ou durante a prépria
construgéo, visando a obteng¢ado de dados para a elaboragao ou ajuste eventual do projeto.

Entre os tipos de controle/monitoramento normalmente utilizados, merecem destaque os seguintes:

— controle de deslocamentos em profundidade por intermédio de inclinbmetros. Os inclinbmetros devem garantir
obrigatoriamente embutimento em terreno indeslocavel, numa profundidade abaixo da regido supostamente
em movimento;

— controle de movimentos superficiais horizontais e verticais através de marcos superficiais, com controle
topografico de preciséo a partir de bases localizadas fora da area sujeita a deslocamentos;

— controle da variagéo do nivel do lengol freatico através da instalagdo de medidores de nivel d'agua;
— medig¢do da poro-pressao mediante a instalagéo de piezdbmetros;
— controle de prumo de estruturas de contencao;

— controle de deslocamentos em estruturas de contencdo através da instalacdo de alongdmetros e pinos de
nivelamento;

— medicdo de cargas atuantes em ancoragens ou grampos através de células de carga, medidores de
deformagdes elétricos (“strain-gages”) ou conjunto bomba/macaco hidraulico devidamente aferido;

— medi¢do de vazao em drenos profundos sub-horizontais, pogos e galerias de drenagem;
— medicao de indices pluviométricos através da instalagdo de pluvidmetros ou de estagbes meteoroldgicas;

— controle de abertura de juntas, trincas ou fissuras, mediante a instalagdo de pinos de referéncia, selos
ou outros dispositivos.

Outros tipos de controle ou instrumentos podem ser utilizados, desde que atendam as necessidades de projeto.

Os instrumentos instalados para monitoramento devem ser convenientemente protegidos contra possiveis atos de
vandalismo.

Eventuais anomalias ao longo do acompanhamento (deslocamentos ou cargas excessivas, niveis d'agua
ou vazbes muito elevadas ou instrumentos danificados sem possibilidade de leitura) devem ser imediatamente
comunicadas ao contratante da obra para analise e providéncias.

Devem ser elaborados relatérios periodicos de acompanhamento do monitoramento e encaminhados ao
interessado.
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Anexo A
(normativo)

Solugao dos taludes enquadrados nesta

Talude de corte

Talude de aterro

Talude de corte

Talude de aterro

Figura A.1 — Taludes de corte e aterro
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Anexo B
(normativo)

Terminologia

A terminologia a ser empregada para os diversos tipos de instabilidade de massas em encostas é a indicada
na Tabela B.1

Tabela B.1 — Tipos basicos de movimentos de massa

Terminologia dos Definigcao
tipos de movimento Figura
de massa

Queda / rolamento Desprendimento de fragmentos
do terreno, de quaquer
tamanho, que caem de certa
altura, em queda livre ou com
qualquer outra trajetéria e tipo

de movimento

Movimento de massa em forma
de bascula com eixo na base

Tombamento

Escorregamento Movimento de massa por
deslocamento sobre uma
\A/ ou mais superficies

Movimento de massa com
propriedades de fluido, lento ou
rapido (corrida)

Escoamento
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B.1 Elementos

A terminologia para designacdo dos elementos de caracterizacdo de um escorregamento esta indicada
na Figura B.1 com representacao tridimensional e na Figura B.2 com representagdo em corte.

PARTE SUPERIOR OU CRISTA

SUPERFICIE DE
RUPTURA

Figura B.1 — Terminologia dos elementos de um escorregamento

Tabela B.2 — Terminologia dos elementos de um escorregamento

Terminologia dos elementos Definigao

Crista Regido nao escorregada adjacente a parte mais alta do inicio do
movimento

Escarpa Superficie ingreme do terreno intacto, correspondente a parte
visivel da superficie de ruptura

Material escorregado Corresponde ao volume total que se deslocou de sua posi¢cao
original

Corpo Material escorregado, que ficou sobre a superficie de ruptura

Base do escorregamento Porcéo da massa escorregada situada além da superficie de
ruptura

Pé do escorregamento Linha, geralmente curva, de limite mais distante da massa
escorregada, correspondente ao limite da base

Superficie de ruptura Superficie do terreno natural onde houve ruptura

Topo do escorregamento Ponto mais alto da massa escorregada junto a escarpa principal

Flanco Transigao para material ndo atingido pela movimentagéo, situado

nas laterais da massa escorregada. A designagao de direita e
esquerda deve ser referida a um observador situado na crista

Superficie original do terreno Superficie da encosta existente antes do deslizamento
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A terminologia para designagéo das dimensdes envolvidas em uma movimentagao de massa, conforme indicado

na Figura B.1, é a indicada na Figura B.2.

SUPERFICIE
ORIGINAL

CRISTA

Conp
Ritg,
N TO
I»)
- MAssy Es
Reg
40,4

DO TERRENO

TOPODOES ~ /__
ESCORREGAMENTO
TOPO

INCLINAGAO
MEDIA

Y
~

\

SUPERFICIE DE
RUPTURA

CORPO ™

EXTENSAO HORIZONTAL

PROFUNDIDADE DO
ESCORREGAMENTO

BASE DO
ESCORREGAMENTO

Figura B.2 — Terminologia das dimensées

Tabela B.3 — Terminologia das dimensdes

ALTURA DO ESCORREGAMENTO

Terminologia das dimensodes

Definicdo

Largura da massa escorregada

Largura maxima da massa escorregada, medida
perpendicularmente ao comprimento

Comprimento da massa escorregada

Comprimento maximo da massa escorregada,
medida ao longo do terreno

Extensao horizontal

Comprimento maximo da massa escorregada,
medida na horizontal

Profundidade do escorregamento

Maior espessura da massa escorregada, medida na
vertical

Altura do escorregamento

Medida vertical entre a crista e o pé

Inclinagdo média

Angulo medido entre a horizontal e a linha que une o
pé e o topo do escorregamento
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Anexo C
(normativo)

Laudo de vistoria

Modelo de planilha

LAUDO DE VISTORIA

pf. 1/2

1- LOCALIZAGAO
1.1 - Ponto de referéncia:
2- Coordenadas UTM:
3- SOLICITANTE:

D Estudo/Projeto

Data da vistoria: [

4- TIPO DA SITUAGAO: [] Movimento ocorrido

D Possibilidade de movimento

5- ASPECTOS LOCAIS
5.1- Tipo da ocupagdo / densidade 5.2- Tipo da vegetagcao / condigoes
|:| Favela |:| Arborea
|:| Area urbana estruturada |:| Alta |:| Arbustiva D Alta
|:| Area nao ocupada |:| Média |:| Rasteira D Média
|:| Estrada |:| Baixa |:| Nenhuma D Esparsa
|:| QOutras:
5.3- Drenagem /condigoes 5.4- Relevo / perfil de encosta
|:| Natural |:| Satisfatoria |:| Escarpado |:| Codncavo
|:| Construida |:| Insuficiente |:| Montanhoso |:| Convexo
|:| Inexistente |:| Obstruida |:| Ondulado |:| Retilineo
|:| Danificada |:| Suave
6- CARACTERISTICAS ESPECIFICAS
6.1- Local vistoriado: 6.2- Geometria (ver croqui)
|:| Encosta natural Altura (m):
|:| Talude de corte Largura (m):
|:| Talude de aterro Inclinagao (°):
|:| Talvegue
[0 Extracdo mineral 6.3- Obras de contengao existente
|:| Qutros: |:|Sim |:| Publica
DNéo |:| Privada
6.4- Condigoes de saturagao: 6.5- Natureza do material
[0 com trincas [ Talus
|:| Seco |:| Com surgéncia |:| Solo |:| Sem trincas |:| Aterro
|:| Umido |:| Tubulagéo rompida |:| Com blocos |:| Solo residual
|:| Saturado |:| Artesianismo |:| Fraturada |:| Solo sedimentar
|:| Ver croqui anexo |:| Rocha |:| Sem fraturas |:| Coluvio
|:| Com blocos |:| Entulho
|:| Lixo
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7.1.1-

CARACTERISTICAS DA SITUAGAO

Movimento ocorrido

Data e hora:
Volume estimado (m3):
Pluviometria (Ultimas 48h):

-Consequéncias:

Vitimas fatais: (n°

Vitimas néo fatais: (n°
Obstrucéo de vias

Danos a bens particulares
Danos a bens publicos
Riscos para terceiros
Sem consequéncias

O
O
L

O

ooood

7.2-
7.2.1- Grau de risco

7.2.2-

Possibilidade de movimento

Alto
Médio
Baixo

Numero de elementos em risco

<10

vidas [] entre 10 e 30
[>30

moradia

hospital/escola

edificacao/estrutura

estradas

outros (especificar):

Tipologia do movimento/Caracteristicas

Queda
Tombamento
Escorregamento
Escoamento
Subsidéncia

odoono

Complexo

Rotacional 7.4-
Planar

Complexo

Lento

Rapido

oood

Superficie de deslizamento

solo-solo

solo-rocha

rocha-rocha

nao identificada (descrever)l.:I

00

NECESSIDADE DE PROVIDENCIAS URGENTES

Nao
Sim (especificar):

Descricao da situagao (informagdes complementares):

10-

Responsavel pela vistoria:

9.1- NOME
9.2- CREA:
9.3- Instituiggo:

Local e data deste relatério:

oooo®v

ANEXOS
Relatério preliminar
Croqui (obrigatorio)
Fotos (obrigatério)
Outros (especificar):
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Anexo D
(normativo)

Estimativa dos parametros de resisténcia para analise de estabilidade
de encostas

D.1 Parametros de resisténcia ao cisalhamento

Os parémetros de resisténcia ao cisalhamento do solo devem levar em conta a variabilidade estatistica dos
resultados obtidos nos ensaios, para fins de estudos de estabilidade de encostas. Os paradmetros de resisténcia
devem ser estimados por regressao linear, correlacionando-se a resisténcia ao cisalhamento t com as pressdes
normais (ou confinantes) c. A analise de regressado deve ser baseada em uma quantidade minima de 12 pontos
por camada de solo idealizada no perfil geotécnico, o que corresponde a quatro ensaios tipo cisalhamento direto
ou triaxial, com trés corpos-de-prova cada, ou a trés ensaios com quatro corpos-de-prova cada. O procedimento
estatistico leva em conta a incerteza da resisténcia ao cisalhamento média ao longo de uma superficie potencial
de ruptura, incluindo a incerteza decorrente de uma amostragem reduzida, com N pontos (corpos-de-prova),
de modo que, quanto menor a quantidade de corpos-de-prova, maior a incerteza e menor a resisténcia
ao cisalhamento de projeto.

D.2 Ensaios de cisalhamento direto

Os N pontos o-t correspondentes a todos os corpos-de-prova representativos de uma camada de solo devem ser
plotados em um unico grafico, como indicado na Figura D.1, definindo-se por regresséo linear a coesdo média

¢ (intercepto para o = 0) e a tangente do angulo de atrito médio tg¢7 . Para estudo da variabilidade da resisténcia,
define-se o erro médio quadrado (EMQ) como:

(7, -7.)*
EMQO=—""" D.2.1
== (0.21)

Na equagéo D.2.1, 7, é a resisténcia ao cisalhamento de um corpo-de-prova /i, submetido a pressdo normal o,

e fia resisténcia ao cisalhamento média estimada por regress&o linear (para a pressdo o; ) como:

t.=Cc+otgd (D.2.2)

Uma vez determinado o erro médio quadrado EMQ, define-se a faixa de aceitacdo dos pontos na analise de
regressao, cujos limites sao indicados pelas linhas tracejadas na Figura D.1. As linhas tracejadas representam os
limites de confianga dos pontos correspondentes aos corpos-de-prova ensaiados, para uma margem de erro «
=5 % (sendo 2,5 % para cada cauda da distribuicéo). Para o = 5 %, as linhas tracejadas delimitam a faixa onde é
de 95 % a probabilidade de que os pontos individuais se agrupem. Os ensaios (pontos) que se situarem fora da
regido limitada pelas linhas tracejadas devem ser expurgados. O nimero minimo de pontos para a analise de

regresséo, apos o expurgo, sera N = 710. Os limites de confianga (7, ) sdo obtidos ponto a ponto, para valores

crescentes de 0, através da express&o:

7, =7, £t(N -2).5[z;] (D.2.3)
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O coeficiente {(N-2) é obtido do inverso da distribuicdo t de Student com margem de erro a/2 (metade do erro para
cada cauda da distribuigdo) e N-2 graus de liberdade. O valor t(N-2) representa o niumero de desvios-padréo

acima e abaixo da reta média de regresséo (Equagéo D.2.2). O desvio-padréo s[7;] é dado por:

_ 1, (6.-0)"
smy.m%*+N+Hq_aJ (D.2.4)

O valor o representa a média das tensées normais o dos N corpos de prova. Os valores de 7,, (Equagéo
D.2.3) sao utilizados para determinar as envoltérias tracejadas na Figura D.1.

O angulo de atrito de projeto sera obtido da inclinagdo da reta média de regressao como:

¢pmj =¢ (D.2.5)
A coesao de projeto sera obtida pela férmula:

c,.=c—t(N—-2).s[c] (D.2.6)

proj

Na equagéao acima, o desvio padréo da coeséo € calculado por:

o,—C

Caso, na Equacao D.2.6, o valor de ¢ seja negativo, a coesdo de projeto sera admitida como igual a zero.

proj
A envoltdria de projeto indicada na Figura D.1 € obtida subtraindo-se um valor constante Az':t(N—Z)xs[c] dos

pontos correspondentes a reta média de regressdo (Equacdo D.2.2). Despreza-se, na envoltéria de projeto,
a incerteza na determinacao do angulo de atrito ¢.

D.3 Ensaios triaxiais

Os parametros de resisténcia ao cisalhamento, obtidos a partir de ensaios triaxiais sao representados de forma
analoga a dos ensaios por cisalhamento direto, substituindo-se os pontos -t por p-q, onde:

_ (0, +0,) (D.3.8)
2
q _loi-0) ;03) (D.3.9)

Nas equagbes acima, 04 € 03 representam, respectivamente, a pressao axial de ruptura e a pressao confinante.
A reta média de regressdo, obtida dos N pontos p-q, fornecerd o intercepto @ e a inclinagdo média gy .

Com esses valores, os parametros de projeto s&o calculados por:

gy
8@, = ——— (D.3.10)
NA-tgy)
% (N-2)sc] (D.3.11)
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Na equacgao acima, o desvio-padréo da coeséo é calculado por:

[
EMQ{N = —17)2}
(1-1gy?)

s[c]= (D.3.12)

O valor prepresenta a média dos valores de p para os N corpos-de-prova. Para determinacao dos
limites de confianca no espaco p-q, o erro médio quadrado sera:

A2
EMQ:Z(?\"[_qzi) (D.3.13)

Na equagédo D.3.13, g; € a resisténcia ao cisalhamento de um dado corpo-de-prova /i, submetido ao
confinamento p;, e ¢, a resisténcia ao cisalhamento média estimada por regressdo linear (para a

pressao p;), obtida como:
g, =a+pigy (D.3.14)

Os limites de confianca no espaco p-q sdo obtidos ponto a ponto, para valores crescentes de p;, através
das expressoes:

q,,=9; Tt(N-2).s[q,] (D.3.15)

Z(pi —}7)
(-1g7") (D.3.16)

mm{;+ﬁz}

s[c]=

O numero minimo de pontos entre os limites de confianga sera N = 10, apds o expurgo dos pontos exteriores.
A envoltéria de projeto no espacgo p-q € obtida subtraindo-se um valor constante Aq:t(N —Z)xs[a] dos pontos
correspondentes a reta média de regressao (Equagéo D.13.14),onde:

| -
s[a]= \/EMQ{N + 2(17[{1#} (D.3.17)

Despreza-se, na envoltoria de projeto, a incerteza na determinagdo do angulo .
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Na Figura D.1, para ensaios de cisalhamento direto, tem-se:

enwvoltoria média -

Tensoes Cisalhantes (kPa)

0 500 1000 1500 2000 2500

Pressdoes Normais (kPa)

Figura D.1 — Determinacao de parametros de resisténcia a partir de ensaios de cisalhamento direto

N =23 pontos (apds expurgo) ou N — 2 = 21 graus de liberdade;

EMQ=4796,59 kPa’ (Equagao D.2.1);

é = D,y =26,07° (regressao linear);

c =101,42 kPa;; (regresséo linear);

C o =31,90 kPa (Equagdo D.2.6);

s[c]= 28,84 kPa (Equacgéo D.2.7)

t(N—-2)=2,41 (distribuicéo t de Student, para /2 = 0,025).

As envoltérias de resisténcia sdo expressas por:
a) envoltoria média: 7 =101,42 + 0.1g26,07° (kPa)

b) envoltoria de projeto: 7. =31,90 + 0.1g26° (kPa)

proj
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