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APRESENT

Prezado(a) futuro(a) servidor(a) publico(a), seja muito bem-vindo a aula de Avaliacdo de Estabilidade de
Taludes!

Nesta aula, abordaremos sobre os principais aspectos relacionados a estabilidade de taludes, incluindo os
tipos de movimentos de massa e os métodos de avaliagdo de estabilidade de taludes. Este é um tépico muito
importante em concursos, isso porque possui uma interface ampla com diversos outros tépicos, além de ser
amplamente aplicado no nosso dia a dia.

Estabilidade de taludes pode ser vista como uma das aplicacdes da geologia, que, geralmente, é denominada
de geologia de engenharia. Como tal, é razodvel esperar que o conteldo desta aula esteja embasado em
conceitos da geologia e da engenharia, especialmente da engenharia civil. Aspectos importantes da geologia
para a nossa aula sdo, principalmente, as caracteristicas dos solos e estruturas dos macicos. Além disso, é
muito importante ter um conhecimento sobre mecanica dos solos e das rochas, principalmente sobre
resisténcia dos solos.

Esta aula é focada em questdes de concurso publico, seja aquelas ja cobradas, como, também, tdpicos que
sdo entendidos como de maior chance de serem abordados em questdes futuras. Tanto quanto possivel e
necessario para resolver as questdes distribuidas nesta aula, serdo abordados conteudos dessas disciplinas
correlatas.

Esta aula é importante também para o entendimento do conteddo de estruturas que possuem uma
superficie formando um talude, como é o caso das barragens. A analise da seguranga de barragem inclui a
avaliacdo da estabilidade de taludes. Nota-se, portanto, a importancia do contelddo apresentado nesta aula.
Veja, abaixo, a ampla interface do contetudo desta aula com outros contetdos.

Mecanica dos
solos e das
rochas.

InvestigagOes
geoldgico-
geotécnicas.

Barragem e

Avaliac¢ao Estradas.

da
Estabilidade
de Taludes

Formacgao e
evolugdo dos
solos.

Geologia
estrutural.
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Como nosso viés é sempre a sua aprovagao no concurso publico, seguiremos o direcionamento dado pelas
principais bancas, o que é identificado por meio da analise das provas anteriores sobre o tema. Trouxemos
para esta aula uma abordagem aprofundada a ponto de cobrir os principais tépicos abordados em concursos.

Procure ter um panorama geral sobre o conteudo, mas, também, atente-se a alguns pontos especificos que
tém maior tendéncia de serem cobrados. Este material estda composto por: contelddo tedrico direcionado,
questdes de concurso comentadas, questdes discursivas e teoria esquematizada e resumida.

Constituem este
material

Teoria esquematizada
e resumida

Abordagem tedrica Questdes de concurso

.2 uestoes discursivas
direcionada comentadas Q

Este material é o melhor disponivel, atualmente, sobre o tema, quando se trata em prepara¢do para
concurso publico. Tenha certeza de que vocé estd munido com uma importante ferramenta para a sua
preparagao.

Espero que vocé tenha uma aula prazerosa e que o processo de aprendizagem seja proveitoso.
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APRESENTACAO PESSOAL

Meu nome é René Souto Coutinho! Sou graduado em Geologia pela Universidade Federal do Pampa
(UNIPAMPA), mestre em Geotecnia pela Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ) e pds-graduado em
Gestao da Qualidade.

Fui aprovado em primeiro lugar geral no concurso para Especialista em Recursos Minerais da Agéncia
Nacional de Mineragdao (ANM) em 2022. Atualmente, ocupo o cargo no érgao. Antes de iniciar a trajetéria
nos concursos publicos, atuei durante 3 anos na iniciativa privada na minha drea de formacgao.

O meu objetivo, aqui, é tornar a sua aprovacdao um processo muito mais rapido e agradavel. Deixo, abaixo,
algumas formas que vocé tem de me contactar, diretamente, para ajudar naquilo que for preciso. Tenho

muito prazer em te acompanhar nesta jornada tdo importante. Chegaremos ao nosso destino.

Conte comigo!

M - rsc.geo.estrategia@gmail.com

r@ - renec_out

Estude hoje, brilhe amanha!
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AVALIACAO DE ESTABILIDADE DE TALUDES

1 - Consideracodes Iniciais

Vocé sabe qual a importancia de avaliar a estabilidade de um talude?

Anualmente, é comum tomarmos conhecimento sobre a ocorréncia de acidentes envolvendo deslizamentos
de terra em diversas regides do Brasil, principalmente, no periodo de chuva. Isso acontece, na maioria das
vezes, devido a ocupacdo irregular de areas que ndo oferecem condicdes de estabilidade. Veja na Figura 1 a
ilustracdo de alguns desses problemas. Na figura a esquerda, notamos o deslizamento de dreas ocupadas
com residéncias, na imagem a direita, o deslizamento ocorre no terreno ao longo da rodovia, ambos
colocando vidas humanas em risco.

Figura 1 - Deslizamentos de terrenos instdveis. Fonte!

A importancia da avaliacdo de estabilidade de taludes inclui a previsdo de possiveis falhas ou rupturas que
poderiam ocorrer nesses locais, como o deslizamento de terra. Essa avaliacdo possibilita o conhecimento das
areas que oferecem riscos a vida humana, ao meio ambiente, entre outros. Com isso, torna-se possivel
propor solucdes de contencdo e estabilizacdo desses terrenos, visando reduzir o risco de acidentes.

2 - Caracteristicas de um Talude

Inicialmente, para facilitar a compreensdo de como é realizada a avaliagao de estabilidade de um talude,
vamos entender o que é um talude, quais sdao os seus elementos e as suas principais caracteristicas.

Um talude pode ser entendido como qualquer terreno inclinado, ou seja, quando o dngulo formado entre a
superficie do terreno e a horizontal é diferente de zero. O talude é natural quando sua formacdo ocorre pela

1 deslizamento de terra - Bing images;
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acdo dos fendmenos geoldgicos (naturais). Por outro lado, quando sua formacgdo ocorre como resultado das
atividades humanas, o talude é definido como artificial. Os taludes artificiais podem ser de corte ou de
aterro. Os taludes de corte se formam como resultado da retirada de material e os taludes de aterro sdo
formados com a deposicdo e compactacdao de materiais.

Os taludes artificiais podem compor diversas estruturas, incluindo minas a céu aberto, laterais de ruas e
estradas, barragens de mineragao e de reservatorio de agua, fundos de casas edificadas em terrenos em
aclive ou declive, entre outras estruturas.

Talude

Artificial Natural

de corte

de aterro

2.1 - Elementos Geométricos de um Talude

Geometricamente, um talude pode ser definido através dos elementos pé, crista, altura, angulo de
inclinacdo e corpo ou macico. Esses elementos sdo demonstrados na Figura 2. O pé do talude se refere a sua
parte mais baixa, ou seja, é a superficie horizontalizada situada logo abaixo do talude. A crista consiste na
sua parte mais alta, é a superficie situada no seu topo. A altura do talude é definida como a diferenca entre
a cota da crista e a cota do pé. A inclinacdo do talude consiste no angulo formado entre a superficie do
terreno e uma superficie horizontalizada (angulo 6 na Figura 2).

Elementos Geométricos
de um talude

Angulo de
inclinacao

pé Crista Altura Macico
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PERCOLACAO

Figura 2 - Representacdo dos elementos de um talude de solo. Fonte: Ebanataw (2023)?

Para melhor compreender essa ideia, vamos a um exemplo.

&

EXEMPLIFICANDO

Na Figura 3, sdo ilustrados 3 taludes (Talude 1, Talude 2 e Talude 3), através de triangulos retangulos, com
diferentes inclinagGes (01 < 82 < 03). Nesse caso, o Talude 1 é o de inclinacdo mais suave e o Talude 3 o de
maior inclinacdo.

Suponha que esses taludes fossem trajetos que precisassem ser percorridos. Qual deles vocé preferiria
percorrer? Possivelmente, caso vocé queira poupar esforgos fisicos, é bem possivel de vocé escolher o talude
1. Agora, imagine que esses mesmos taludes fossem escorregadores, qual deles vocé preferiria? Nesse caso,
se vocé é uma pessoa que gosta de maior adrenalina e aventura, é bem possivel de vocé escolher o talude
3.

A maior dificuldade de subir um talude e a maior facilidade de descé-lo estao relacionadas a sua maior
inclinacdo. Isso ocorre devido a posicdo do seu corpo, ou as componentes do seu peso, relativamente a
superficie do talude. Dessa forma, em taludes mais inclinados, maior a facilidade de descida. Por isso, a
descida em escorregadores mais inclinados é mais rapida que a descida em escorregadores menos
inclinados. No entanto, essa maior facilidade de descida também ocorre com a massa de solo que compde
os taludes, e, por isso, quanto maior a inclina¢ao de um talude, menor a sua estabilidade.

2 CONTENGAO DE TALUDES (ebanataw.com.br). Acesso em agosto de 2023
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Figura 3 - Representacao de um talude com diferentes inclinagbes
()
TOME
NOTA!
Maior a inclinagao do talude Menor sua estabilidade

Os conceitos apresentados, apesar de simples, ja foram cobrados em prova de concurso. Confira como esses
aspectos iniciais foram abordados pelo CESPE/CEBRASPE.

gSese

V

(CEBRASPE/ANM 2022) Acerca da estabilidade de taludes de barragens, julgue os itens subsecutivos,
i considerando que os taludes de jusante e de montante de uma barragem de terra foram construidos com :
: uma inclinagdo de 2:1. :

O talude em questdo apresentaria maior estabilidade se a inclinacdo fosse de 3:1.
Comentarios:

o) gabarito inicial da banca considerou a assertiva como correta. No entanto, no gabarito definitivo, a questao
foi anulada. A justificativa da banca para a anulacdo da questdo foi que o enunciado ndo havia especificado
se a relacdo era Vertical : Horizontal ou se Horizontal : Vertical. A questdo estaria correta se a relacdo 2:1 e
3:1 fosse H:V. :

a ANM (Cargo 18: Especialista em Recursos Minerais - Especialidade: Engenharia de Minas) Geologia Ineracao - 2024 (F
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Uma forma de contribuir na seguranca e estabilidade dos taludes é a construcdo de bermas (Figura 4), que
consistem em plataformas longitudinais (degraus) entre os taludes. Sdo amplamente utilizadas em barragens
e cavas de mineracdo. Seu objetivo é, além de melhorar na estabilidade dos taludes, facilitar a instalacdo de
sistema de drenagem superficial.

O macico de um talude é a sua parte interna, podendo ser composto por diferentes materiais e estar
submetido a diversos processos. Esses materiais e processos, juntamente com a inclinagdo do talude,
fornecem as principais caracteristicas geotécnicas, incluindo maior ou menor resisténcia ao cisalhamento.
Dizendo de outra forma, os materiais que constituem o talude, os processos aos quais estd submetido e suas
caracteristicas geométricas controlam a maior ou menor facilidade de um talude sofrer deslizamento.

Figura 4 - llustracdo de taludes intercalados por bermas. Fonte?

2.2 — Material Constituinte

De forma geral, um talude pode ser constituido de rocha, de solo ou de ambos. Além disso, pode, ou nao,
haver dgua em seu interior, seja entre os graos de solo ou nas fraturas das rochas. Assim, conhecer as
caracteristicas e o comportamento dos materiais que compéem o macico do talude é fundamental para
avaliar a sua resisténcia e a sua estabilidade.

O estudo do comportamento do solo é realizado através da disciplina mecanica dos solos, na qual, o solo,
apesar de ser constituido de particulas, é entendido como um meio continuo, para que possam ser aplicadas
equacoes matemadticas que descrevem os fendmenos a serem estudados. Sabe-se, contudo, que o solo é
formado por uma por¢ao de minerais de variados tamanhos, formas, e composi¢des, por espagos vazios
(que podem estar preenchidos total ou parcialmente por agua), podendo conter, também, matéria organica.

3 Bermas Em Taludes - Bing images
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As caracteristicas dos graos minerais e do arranjo tridimensional formado pela interagao entre minerais, ar,
agua e matéria organica fornecem as caracteristicas responsaveis pela resisténcia dos solos.

E importante conhecer os constituintes granulométricos de um talude do qual se deseja avaliar a
estabilidade, pois as propriedades geotécnicas dos solos estdo relacionadas as suas caracteristicas
granulométricas. Enquanto nos constituintes granulares (ndo coesivos), como pedregulho, areia e silte, o
comportamento geotécnico é comandado pela natureza dos contatos entre os graos, nos solos argilosos, o
comportamento é comandado pela estrutura das particulas.

Ues
’ qusr'}';"é
-

: (CEBRASPE/ANM - 2022) O método do equilibrio limite é utilizado na avalia¢do da estabilidade de taludes. :
: A respeito desse assunto, julgue os itens a seguir. :

: A geometria do talude e os parametros de resisténcia dos solos sdo caracteristicas importantes no projeto :
: de estabilidade de aterros. :

: Comentarios:

Conforme mencionado, o macico de um talude pode ser composto por diferentes materiais e estaré
submetido a diferentes processos. Os materiais que compdem o talude determinam a resisténcia ao
: cisalhamento do talude. Dessa forma esses materiais, juntamente com a sua geometria (como a inclinagdo) :
gcontrolam a maior ou menor facilidade de um talude pode sofrer deslizamento, sendo, portanto,g
: caracteristicas importantes no projeto de estabilidade de aterros. Logo a assertiva esta correta.

3 - Tipos de Movimento

O tipo de movimento de um talude se refere a geometria formada durante o deslocamento da massa que
se movimenta em direcdo ao pé do talude. As feicGes formadas na ruptura de um talude dependem de
aspectos relacionados com a geometria do talude e com as caracteristicas e propriedades dos materiais
gue o constituem. Além disso, algumas fei¢Ges geoldgicas (como foliacdo e falhas), e climaticos sdo
condicionantes para a ocorréncia de determinados tipos de movimento. A superficie de ruptura é a
superficie formada no limite inferior do material deslocado e abaixo da superficie do solo original. Os
principais formatos de superficie sdo: superficie curva ou circular, superficie plana, superficie multiplanar e
superficie em cunha. O quadro abaixo apresenta os principais elementos que comp&em um escorregamento
e as suas definicGes.

\ Elemento Definigao
CRISTA Regido ndo escorregada adjacente a parte mais alta do inicio do movimento
ESCARPA Superficie ingreme do terreno intacto, correspondente a parte visivel da
superficie de ruptura
IMATERIAL ESCORREGADO Corresponde ao volume total que se deslocou de sua posicdo original
11
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Elemento Definicao

CorPO Material escorregado, que ficou sobre a superficie de ruptura
BASE DO ESCORREGAMENTO | Por¢ao da massa escorregada situada além da superficie de ruptura
PE 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 Transicdo para material ndo atingido pela movimentacdo, situado nas

laterais da massa escorregada. A designacdo de direita e esquerda deve ser
referida a um observador situado na crista
SUPERFICIE ORIGINAL DO Superficie da encosta existente antes do deslizamento

TERRENO

PARTE SUPERIOR OU CRISTA

SUPERFICIE DE
RUPTURA

; BASE DO
" ESCORREGAMENTO

Além do formato da superficie de ruptura, as condicionantes geoldgicas e climaticas controlam a velocidade
de deslocamento do material. Essas velocidades podem variar de cm/ano, como ocorre nos movimentos de
rastejo, e chegar até 100 km/h, como é o caso da corrida de detritos.

[ TIPO DE MOVIMENTO DEPENDE ]

eGeometria do Talude;
*Propriedades dos materiais;
sFeicdes geoldgicas;
eFatores climaticos.
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3.1 - Deslizamento/Escorregamento Rotacional

O deslizamento ou escorregamento rotacional pode ser também denominado como ruptura ou
escorregamento circular. Esse movimento ocorre de forma rapida, com velocidades que alcangam a ordem
de km/h, e é caracterizado como uma superficie de ruptura aproximadamente circular, em sec¢do transversal.

Esse tipo de movimento, geralmente, esta associado a taludes espessos de solo residual, coluvionar ou
lateritico. Podem ocorrer também em taludes de corte em solos sedimentares e em aterros sobre solos
sedimentares. Geralmente esses solos ndo apresentam anisotropia ou planos de fraqueza preferencial. A
Figura 5 ilustra uma geometria formada em um deslizamento ou ruptura do tipo rotacional.

Figura 5 - Geometria da ruptura rotacional. Fonte: Westernforestry (2023) 4
3.2 - Deslizamento/Escorregamento Planar

O deslizamento ou escorregamento planar, também denominado de escorregamento translacional, ocorre
de forma rapida, atingindo velocidades da ordem de km/h. O movimento ocorre sobre uma superficie plana,
geralmente, no contato entre dois materiais que apresentam resisténcias diferentes ou sobre planos de
fraquezas preferenciais presentes nos materiais.

Esse movimento esta associado a taludes com poucos metros de espessura de solo residual sobre rocha, a
camadas pouco espessas de solos coluvionares sobre solo residual, taludes com finas camadas de solo de
baixa resisténcia ou taludes em solos residuais com planos de fraqueza preservados da rocha mae, quando

4 https://westernforestry.org/wp-content/uploads/2019/04/02-LandslideTypesFeatures_SlopeStability.pdf Acesso em agosto de 2023.
13

110

a ANM (Cargo 18: Especialista em Recursos Minerais - Especialidade: Engenharia de Minas) Geologia
www.estrategiaconcursos.com.br

Ineracao - 2024 (F



Monik Begname de Castro, René Coutinho Souto
Aula 00 - Prof. René Coutinho (Somente em PDF)

a atitude é desfavoravel, independentemente da espessura. A Figura 6 ilustra a geometria formada por um
escorregamento planar.

Figura 6 - Esquema ilustrativo de um escorregamento planar. Fonte: Westernforestry (2023) ®

Os escorregamentos planares sdo caracterizados por serem rasos, com planos de ruptura entre 5
centimetros e 5 metros e podem atingir de centenas até milhares de metros de comprimento. Caracterizam
por serem mais extensos que profundos. A largura desses escorregamentos, geralmente, varia de 10 a 15
metros.

3.3 — Corrida de Detritos

A corrida de detritos ou fluxo de detritos (Debris flow) consiste no movimento que ocorre devido a
fluidificacdao de um solo. Suas Velocidades podem alcancar de 80 a 100km/h, podendo carregar arvores ou
blocos de rocha. Sua ocorréncia é geralmente associada a um fator deflagrador ou gatilho. O material, que
se encontra liquefeito, pode avancar por longas distancias desde o local de inicio, podendo, ainda, resultar
em grandes destrui¢oes. A Figura 7 ilustra esse tipo de movimento.

5 https://westernforestry.org/wp-content/uploads/2019/04/02-LandslideTypesFeatures_SlopeStability.pdf Acesso em agosto de 2023.
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Figura 7 - Esquema ilustrativo de fluxo de detrito. Fonte: Westernforestry (2023)©

Esse tipo de movimento estd associado a solos residuais, quando submetidos a chuvas muito intensas e
prolongadas. Outro tipo é a corrida de lama (mud flow). A principal diferenca entre esses movimentos
consiste na granulometria do material envolvido no movimento.

Corrida de lama

(mud flow) Solo argiloso com alto teor de agua.
Corrida de terra Material, predominantemente, constituido de solo, com menos dgua
(earth flow) que na corrida de lama.
Corrida de detritos Material, predominantemente, grosseiro, envolvendo solo e blocos de
(debris flow) rocha de variados tamanhos.

3.4 - Rastejo

O rastejo ou creep é um tipo de movimento muito lento, com velocidades de mm/ano ou cm/ano. Esse
movimento ocorre de forma sazonal e intermitente, sendo influenciado pelas variagées do nivel do lencol
fredtico. Alguns dos indicios da ocorréncia desses movimentos sdo presenca de trincas no solo, arvores
retorcidas, postes inclinados, além de instrumentos especificos instalados com esse objetivo. A Figura 8
ilustra as feicOes tipicas desse tipo de movimento.

6 https://westernforestry.org/wp-content/uploads/2019/04/02-LandslideTypesFeatures_SlopeStability.pdf Acesso em agosto de 2023.
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troncos curvados da
B arvore

25 - ‘ /  postes

no solo

Figura 8 - Esquema ilustrativo do tipo movimento fluxo de detrito. Fonte: Westernforestry (2023) 7

3.5 Superficie de Ruptura Multiplanar

As superficies de ruptura multiplanar sdo superficies de ruptura mais complexa que as circulares e planares.
Em secdo transversais, sdo representadas por poligonais. Geralmente ocorrem em terrenos com topografia
acidentada e/ou camadas de solos com grandes diferencas de resisténcia.

Além dos tipos de deslizamentos citados, outros tipos de geometria podem ocorrer, o que depende das
caracteristicas do talude e do material que compde o corpo do talude. Pode haver, por exemplo, a presenga
de mais de uma estrutura no solo ou rocha, o que pode resultar em movimentos que apresentam
caracteristicas de mais de uma geometria.

E possivel que, ao avaliar as condices estruturais de um talude, sejam identificadas fei¢des, que poderiam
acarretar diferentes tipos de movimento. Durante essa andlise, é possivel que seja identificado um
zoneamento, onde o solo é classificado em diferentes dominios homogéneos e de acordo com graus de
suscetibilidade, perigo ou risco de deslizamento reais ou potenciais.

As etapas envolvidas no zoneamento de uma darea incluem varias atividades. Inicialmente, define-se os
indicadores. Posteriormente faz o levantamento de dados sobre os indicadores e a elaboragao integrada das
informacdes. A partir dessas informacoes obtém-se um diagndstico e, por fim, a delimitagdo de limites que
definem as zonas

A partir dessa analise, a area pode apresentar maior ou menor suscetibilidade a ocorréncia de um
deslizamento. Essa suscetibilidade é entendida como sendo a probabilidade de ocorréncia do fen6meno, o
gue esta relacionado com as condi¢cOes do terreno. O conceito de suscetibilidade pode também estar

7 https://westernforestry.org/wp-content/uploads/2019/04/02-LandslideTypesFeatures_SlopeStability.pdf Acesso em agosto de 2023.
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relacionado com os deslizamentos que ja ocorreram ou que possam ocorrer em uma area, considerando a
avaliacdo qualitativa ou quantitativa do tipo, volume, area ou distribuicdo espacial dos deslizamentos.

No esquema a seguir, estdo sintetizadas as principais caracteristicas dos tipos de ruptura de solo. E
importante correlacionar essas caracteristicas aos tipos de movimento para acertar as questdes de concurso.

()

FIQUE
ATENTO!
Altas , .
DESLIZAMENTO Velocidades Superficie de sem
ROTACIONAL (km/h) ruptura circular anisotropia
DESLIZAMENTO Altas Superficie de plano de
PLANAR Velocidades rubtura olanar fraqueza
(km/h) pturap preferencial
Altissimas . .
CORRIDA DE . , material chuvas muito
DETRITOS Velocidades (Até liquefeito intensas
100km/h) q
Muito lento sazonal / trincas,
RASTEJO (mm/ano a variacoes do arvores
cm/ano) lencol freatico retorcidas
. interseccao
RUPTURA EM CUNHA Altas Geometria em de dois planos
Velocidades prisma
de fraqueza

3.6 —Taludes de Rocha

Os taludes em rocha também podem sofrer diferentes tipos de movimentos de desestabilizacdo. Nesses
taludes a estabilidade é influenciada pelo controle estrutural e litologia, especialmente as
descontinuidades, que podem ser falhas, estratificagdes, foliagdes, e juntas, por exemplo. Essas estruturas
podem se caracterizar como planos de fraqueza, devendo, por isso, serem caracterizadas adequadamente,
para que a analise de estabilidade seja confidvel e representativa do macico.
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As estruturas geologicas determinam o tipo de ruptura mais provavel em cada caso. Os tipos de falha,
incluem padrdes de ruptura planar, em cunha, por tombamento ou circular. Para a caracterizagao desses
tipos de falha pode ser utilizada a andlise geométrica, também denominada de Teste de Markland.

Teste de Markland é um método de andlise da possibilidade cinematica da ruptura de uma rocha com
geometria em cunha. Esse método utiliza, em suas anadlises, a projecao estereografica ou estereogramas,
nos quais sao plotadas as medidas de atitude dos planos de descontinuidades e do talude. Essa analise
permite determinar a forma dos blocos formados através da interse¢ao do plano de descontinuidades e a
direcdo na qual podem deslizar, ou seja, possibilita determinar a orientagdo dos blocos, mas n3ao os
espagamentos, posi¢ao e dimensdes das descontinuidades.

&

ESCLARECENDO!

: Projecdo estereografica consiste em um método matematico utilizado para projetar :
: objetos de uma superficie esférica em uma superficie plana, preservando os angulos entre :
: 0s objetos da esfera. :

: Para a definicdo da Projecdo estereografica, é necessdria a determinacao do plano de :
: projecao, definido por um circulo maximo da esfera, e do ponto de origem da projecdo, :
: que consiste em um dos polos desse circulo.

Na Figura® abaixo, B é o plano da projecdo, S é a origem da projecdo e P é o ponto da
superficie esférica, que se pretende projetar no plano. A projecao estereografica P' de P é
: obtida fazendo a interse¢do do plano B com o segmento de reta SP. :

P —
;A"
ya AN
- i Y
o / 3
- [\ .\
’f } "*p- ‘D
Il‘.k\\\“"“-——_l R ,.'I P -~
P \ \ /
NP
— '_5__—-

8 Mena e Silva A. M. M. Proje¢do estereogréfica, propriedades e aplicagdes, Universidade de Lisboa, 2011
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: Os elementos de projecdo estereografica, utilizados para descrever a posicdo e a relacdo :
i entre planos e pontos de um corpo tridimensional s3o ilustrados na figura® a seguir. Esses '
: elementos sdo, principalmente, a direcdo do mergulho e o mergulho. :

1 Grande circulo

2 Rede de igual area

3 Zénite

4 Strike

5 Norte

6 Direcdo do mergulho

7 Mergulho

8 Representacdo de um plano de grande circulo
9 Referéncia semiesférica inferior

3.6.1 — Ruptura planar

A ruptura planar ocorre quando as descontinuidades do macico liberam, lateralmente um bloco, fazendo
gue ele seja removido do talude. Para que ocorra esse tipo de movimento, o bloco deve possuir uma
superficie basal em que o plano de descontinuidade aflore no talude (mergulho do talude > mergulho da
descontinuidade) e que esse plano de descontinuidade apresente mergulho maior que o angulo de atrito).

Outra condicdo para que ocorra a ruptura planar é que a diferenca entre o azimute da descontinuidade basal
do bloco e o0 azimute da face do talude seja de aproximadamente 20°. Para os casos em que essa diferenga
seja maior que 20°, pode haver um incremento da espessura de rocha intacta numa das extremidades do
bloco, o que pode inviabilizar o escorregamento. Essas condi¢cdes para a ocorréncia da ruptura planar sdo
representadas na Figura 9.

Circulo representativo do
Plano de Ruptura

Circulo representativo do
Plano de face do talude

4+

Figura 9 - Critérios da andlise cinematica para ruptura planar Fonte: Norrish e Wyllie (1996)°

9 Projegdio Estereogrdfica | Geometria da Cunha de Rocha | Ajuda Online | GEOS5 (finesoftware.com.br)
10 Norrish, I. N., & Wyllie, D. C. (1996). Rock Slope Stability Analysis. Landslides, Investigation and Mitigation. Washington: National Academy
Press.
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3.6.2 — Ruptura em cunha

Rupturas em cunha ocorrem quando existem dois planos de fraqueza, os quais se intersectam e formam
blocos tetraédricos. Nesse tipo de ruptura, a linha de interseccdao dos planos de fragueza se apresenta
direcionada na face do talude. Estdo associados a relevos fortemente controlados pelas estruturas
geoldgicas, as quais estdo associadas as rochas em diferentes estdgios de alteracdo. Na Figura 10, é
apresentado um esquema ilustrativo desse tipo de ruptura, podendo ser observada a intersec¢ao das
estruturas.

Figura 10 - Esquema ilustrativo de uma ruptura em cunha. Fonte: Tominaga et al. (2009) Apud Ferraz e
Valaddo (2021) 1*

No deslizamento em cunha a direcdao da intersec¢ao dos planos de descontinuidade é proxima da direcdo
do mergulho do talude e o mergulho da interseccao entre esses dois planos é menor que o mergulho do
talude e maior que o angulo de atrito.

A ruptura em cunha ocorre ao longo da linha de intersecdo de dois planos de falha, que deve aflorar no
talude. A intersecdo entre esses dois planos deve possuir inclinagdo menor que a inclinacdo do plano do
talude. Para que ocorra esse tipo de movimentacdo, deve-se satisfazer os seguintes requisitos:

e Adirecdo dalinha de intersecdo deve ser préxima a direcao da reta de maior declive do talude.

e Ainclinacdo da linha de intersecdo deve ser menor que a inclinacao da face do talude na direcdo da
linha de intersecdo.

e O angulodalinha de interse¢ao deve ser maior que o angulo de atrito médio das descontinuidades.

11 Ferraz C.M. L., Valadao R.C. Movimentos Gravitacionais de Massa na Literatura Geomorfolégica: Os Escorregamentos no

Meio Urbano, em Perspectiva Conceitual. Revista Vozes dos Vales — UFVJM — MG — Brasil — N2 19 — Ano X — 05/2021
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Esses critérios podem ser verificados através da Figura 11, na qual a intersecdo entre os planos A e B define
uma linha que deve aflorar na superficie do talude, mas com menor inclinacdo que a inclinacdo da face do
talude.

FACE DO TALUDE

INTERSECAO ENTRE
/ OSPLANOSAES

Figura 11 - Critérios da analise cinematica para ruptura cunha Fonte: Norrish e Wyllie (1996)*2
3.6.3 - Tombamento e Desplacamento de bloco

Tombamento de blocos ocorre principalmente em blocos rochosos e ndo esta relacionado ao deslizamento
propriamente dito. Nesse caso, ocorre rotagdao sobre eixos fixos na direcdo da face do talude. Esses
movimentos sdo favorecidos pelo entrecruzamento de duas familias de descontinuidades, como falhas,
fraturas e foliacGes. Nesse movimento, uma das familias de descontinuidade apresenta mergulho de alto
angulo contra a face do talude e a outra com mergulho de baixo angulo no mesmo sentido do talude. Na
Figura 12, sdo apresentados o esquema ilustrativo e um exemplo do tipo de movimento tombamento de
blocos.

E possivel notar que, assim como o deslizamento em cunha, o tombamento de blocos ocorre devido a
interseccao entre dois planos de descontinuidade. A principal diferenca entre esses dois tipos de
movimento, no entanto, deve-se a inclinagao ou mergulho desses dois planos.

12 Norrish, I. N., & Wyllie, D. C. (1996). Rock Slope Stability Analysis. Landslides, Investigation and Mitigation. Washington: National Academy
Press.
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Figura 12 - Esquema ilustrativo do tipo de movimento tombamento de blocos. Fonte: Westernforestry
(2023) 13

O desplacamento de blocos consiste no desprendimento de lascas ou placas de rochas. Esse
desprendimento estd relacionado as estruturas pré-existentes, como xistosidade ou acamamento, e ocorre
devido ao alivio de tensdes ou por variacGes térmicas. Dependendo da geometria do talude, o
desplacamento pode ocorrer em queda livre ou deslizamento ao longo de uma superficie inclinada.

A ruptura por tombamento pode ser de trés tipos, que sdao o tombamento flexural, o tombamento de blocos
e o tombamento bloco-flexural. Esse tipo de movimento é caracterizado pela rotagao e flexao dos blocos
sob forcas da gravidade, forcas exercidas por unidades adjacentes ou fluidos dentro das descontinuidades.

O tombamento flexural ocorre, geralmente, em rochas sedimentares estratificadas ou metamorficas
foliadas, nas quais, os planos dessas estruturas sdo, praticamente, paralelas a direcdo do talude e
mergulham no sentido inverso do talude. As laminas rochosas delimitadas pelas descontinuidades podem
deslizar umas sobre as outras e flexionar, o que pode provocar uma ruptura por tracdo na base da lamina,
acarretando o seu tombamento.

No tombamento de blocos, as colunas de rochas sao divididas por juntas ortogonais amplamente espacadas,
que individualizam os blocos. As colunas formadas no pé do talude se flexionam e sdo derrubadas,
permitindo o tombamento dos blocos. Ja o tombamento bloco-flexural consiste em um tipo de ruptura que
combina o tombamento e o deslizamento dos blocos. Nesse caso, o tombamento é resultado de
deslocamentos acumulados das juntas transversais, sendo que, os deslocamentos sobre cada uma das
juntas, individualmente, sdao menos que no tombamento de blocos.

13 https://westernforestry.org/wp-content/uploads/2019/04/02-LandslideTypesFeatures_SlopeStability.pdf Acesso em agosto de 2023.
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(a)

Figura 13 - Tipos de ruptura por tombamento. Tombamento flexural (a) Tombamento de blocos (b) e
tombamento bloco-flexural (c) Fonte: Goodman e Bray (1976) 1*

Para ocorrer o tombamento, o azimute da reta de maior declive das descontinuidades, mergulhando no
sentido oposto da inclinacdo do talude, ndo deve divergir mais que 20° do azimute de maior declive do plano
da face. A inclinagdo dos planos das descontinuidades também deve ser suficientemente elevada para que
possa ocorrer o escorregamento. Além disso, o talude serd potencialmente instavel quando a reta de
intersecdo dos dois planos posiciona dentro da zona critica delimitada pela circunferéncia definida pelo
angulo de atrito, conforme ilustrado na Figura 14.

14 Goodman R. E. Bray J. W. Tropping of rock slopes, Proceedings of the Specialty Conference on Rock Engineering for Foundations and slopes,
ASCE/Boulder, Colorado/August, 15.18.1976
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20nacritca

circulo representanco
'——‘ o plana de

- tombamento
-~ o .
~

-~
-
S

¢ glrcyho representanco N

aface dotatude |

pele representanco um plano
videel para tombamento

Figura 14 - Critérios da analise cinematica para ruptura em tombamento. Fonte: Norrish e Wyllie (1996)%°

Outro tipo de falha que pode ocorrer em blocos de rocha sdo as rupturas circulares, que ocorrem,
geralmente, em rochas muito alteradas, com grande quantidade de solo e muitas descontinuidades
orientadas aleatoriamente, ou rochas muito fraturadas, que comportam como solos.

No quadro®® a seguir, sdo sintetizados os principais aspectos relacionados aos movimentos de bloco.

oo

":4 RESUMINDO

(1

\ Tipo de ruptura Estereograma \ Condigdes estruturais
Planar N - Descontinuidade apresenta angulo

; de mergulho menor que o do talude e
diregdo paralela a face do talude.

< l!&

- Mergulho da descontinuidade maior

gue o angulo de atrito.
A olg

15 Norrish, I. N., & Wyllie, D. C. (1996). Rock Slope Stability Analysis. Landslides, Investigation and Mitigation. Washington: National Academy
Press.

16 pPjres B. H. G., Viana C. D., CruzCampanha G. A. Classificagdo Geomecanica e analise de estabilidade de taludes da mina Vau Novo (SP) com
énfase na analise de descontinuidades, Revista Brasileira de Engenharia Ambiental, 2016
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Em CUNHA - Direcdo dainterseccdo dos planos de
descontinuidade préxima da direcao
; do mergulho do talude.

- O mergulho da intersec¢ao menor
que o mergulho do talude e maior que

o angulo de atrito.

- Rocha resistente  contendo
descontinuidades com mergulho alto
para dentro do talude.

TOMBAMENTO

- Normal ao plano de tombamento
com mergulho menor que a
inclinagcdo do talude e menor que o
angulo de atrito

LEGENDA
% as - Direcdo do mergulho da face do
Concentragao dos polos talude
" Grande circulo representando a face do talude as- Diregdo de deslizamento
——~“Grande circulo representando as descontinuidades a;-Direcdo de tombamento

- Direcdo do mergulho da linha de
interseccao

o

ESTA CAl NA

PROVA!

(CREA RJ/SELECON - 2023) Em uma analise de perigo a movimentos gravitacionais de massa de uma
! determinada regido, sao delimitadas areas criticas e de dispersao, considerando critérios topograficos,
como curvas de niveis e de inclinagdo. E considerada uma d&rea critica de perigo a movimentos
gravitacionais de massa a area: :

a) com maior probabilidade a deflagracdao de movimentos gravitacionais de massa e atingimento do material
: mobilizado.

b) com menor probabilidade a deflagracdo de movimentos gravitacionais de massa e atingimento do
: material mobilizado. :

c) sujeita a deposicdo do material mobilizado durante um movimento gravitacional de massa.

: d) onde o impacto do material deslocado, ao atingir moradias, ndo é suficiente para danifica-las.
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: e) onde a energia potencial do movimento ocorra de forma dispersa.
: Comentarios:

: A drea critica de perigo a movimentos de massa é aquela com maior suscetibilidade a esse tipo de risco, ou :
: seja, aquela que apresenta maios probabilidade a deflagracdo de movimentos gravitacionais de massa e :
: atingimento do material mobilizado. Logo, a alternativa A é a correta e gabarito da questao. :

3.7 — Causas e Fatores Contribuintes dos Movimentos

Os movimentos de massa ou instabilidade dos taludes estdo relacionados a perda de resisténcia dos seus
materiais constituintes, que podem ser devido a fatores como, agao da agua, mudangas de geometria do
talude e sobrecargas ou com a perda de resisténcia que ocorre com o tempo, devido, por exemplo, ao
intemperismo.

3.7.1 - Agua no solo - Aumento da saturagdo

A acdo da agua na estabilidade de talude pode ter varias consequéncias, incluindo, elevagao do nivel d'agua
dentro do solo (nivel fredtico), o aumento do grau de saturagao, o rebaixamento rapido do nivel d'agua, a
geracao de piping e a elevacdo do nivel d'dgua em trincas e juntas.

A elevagdo do nivel d'agua no solo pode provocar aumento do peso especifico do solo, aumento da
poropressdo e aumento do grau de saturagao. Como resultado da elevagdo do nivel d'agua, e aumento da
poropressao, ocorre a redugao da tensao efetiva, o que provoca redugao da resisténcia ao cisalhamento. A
gueda na resisténcia ao cisalhamento, poderd favorecer a ruptura de um talude, ou o deslizamento do solo.

A dgua no solo, também estd sob o efeito da capilaridade, que consiste na ascensdo da dgua pelos poros do
solo acima do lencol freatico. Nesse caso, o solo se comporta semelhantemente a tubos capilares e a altura
de ascensao da 4gua depende do diametro dos vazios, sendo que, quanto menor o didmetro, maior a altura.
Em pedregulho, essa altura é de alguns centimetros, nas areias, essa altura é de 1 a 2 metros, nos siltes essa
altura é de 3 a 4 metros e nas argilas a altura de ascensao capilar chega a dezenas de metros. A altura da
ascensao capilar, também, depende se a sua formacao foi a partir do solo saturado, com rebaixamento do
N.A. ou se a partir do solo seco, sendo maior na primeira situacao.

Acima do lencol freatico, havera uma faixa de solo, até uma determinada altura, em que a agua dos poros
permanecera em contato com o lencol fredtico, apresentando pressao negativa. Acima dessa faixa, podera
haver agua entre as particulas, mantendo-se isolada no nivel freatico, formando meniscos capilares (Figura
15).

Nos meniscos capilares, a agua se encontra com uma pressdo abaixo da pressdo atmosférica. A tensao
superficial formada na interface entre a superficie da dgua e o ar é responsavel pelo surgimento de uma
forca P, cuja tendéncia é de aproximar as particulas do solo, como mostrado na Figura 15. Essa tendéncia de
aproximacdo das particulas resulta no aumento da tensdo efetiva, o que confere ao solo uma coesao
aparente.
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Figura 15 - Tens3do capilar em dgua suspensa no solo e coes3o aparente Fonte: Souza Pinto (2006) *’

O aumento do grau de saturacdo do solo, como resultado da precipitacdo, pode ter como resultado a perda
da succao e da coesao aparente, que normalmente é verificada em solos ndo saturados. O efeito da succao
e da coesdo aparente é observado em solos situados acima do nivel d'agua e ocorre em decorréncia da
diferenca de pressdo entre a dgua e o ar presentes nos poros de um solo parcialmente saturado.

No entanto, como esse efeito é observado apenas em solos ndo saturados, o aumento do grau de saturagao
pode provocar a perda da coesdo aparente e, consequentemente a reducdo da tensao efetiva. O efeito da
sucgdo e coesdo aparente torna-se mais significativo quanto mais fino for o solo. Por isso, muitas encostas
se rompem em épocas de chuva.

3.7.1 — Rebaixamento rapido do nivel d'agua

O problema do rebaixamento do nivel d'agua ocorre em reservatérios de dgua que sdo represados por
barragens de terra. O rebaixamento rdpido do nivel de dgua pode resultar em instabilidade do talude da
barragem, devido a diferenca de velocidade entre o rebaixamento do nivel d'agua e a dissipacao da
poropressao no interior do talude. Um solo saturado se encontra sob o efeito da poropressao, devido a a¢ao
da dgua de percolagao.

Ao rebaixar o nivel de dgua do reservatdrio, ocorre uma diminui¢do da pressdo d'agua na face do talude,
reduzindo as tensdes que contribuiam para manter o talude estavel. Além disso, quando o rebaixamento é
rapido, as poropressoes no interior do talude ndo sao eliminadas com a mesma velocidade que a pressao
na face do talude. Dessa forma, poderia ocorrer a diminuicdo da tensdo efetiva e, consequentemente,
reducdo da resisténcia ao cisalhamento, o que poderia favorecer a desestabilizacdo do talude.

3.7.2 - Piping

O piping é um processo que ocorre como resultado da erosao regressiva no interior do solo, devido surgéncia
de 4gua. Esse fendbmeno ocorre, principalmente, em taludes de barragem, taludes de corte com lencol
freatico raso ou fundacdo de barragens (préximo ao pé). O piping consiste na formacdo de tubos que
aumentam em direcdo a montante. A perda de material resulta no aumento do gradiente hidraulico, o que

17 Souza Pinto C. Curso Basico de Mecanica dos Solos em 16 aulas, 32 edi¢do, Oficina de Texto, Sdo Paulo, 2006.
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leva a um aumento progressivo da velocidade. A remocao de material decorrente do piping pode ocasionar
escorregamentos no talude, podendo chegar ao colapso da barragem. A ocorréncia do piping é evitada com
o emprego de dispositivos de drenagem interna, que controlam a saida da agua na face do talude.

3.7.3 — Mudang¢a na geometria do talude ou aplicagao de carga

Outras causas que podem favorecer a instabilizacdo de um talude incluem mudanca na geometria do talude,
como, por exemplo, a escavagdo proxima ao pé do talude, ou a sobrecarga na porg¢ao superior de um macico
de solo. Além disso, efeitos da vibragdo transmitida através de agentes como terremoto, explosées e trafego

pesado sdo alguns dos mecanismos que podem induzir a ruptura de um talude.

Vamos resolver algumas questdes de concurso, para ver como esse tema ja foi cobrado.

QUesy, o
8o
*

4

(CEBRASPE/PF - 2013) A respeito de modelagem de barragens de terra, julgue os itens subsequentes.

O rebaixamento rapido no nivel d’agua do reservatdrio propicia o surgimento de pressdes neutras, o que
pode afetar a estabilidade do talude de montante.

Comentarios:

Inicialmente, a assertiva foi considerada como correta. No entanto, a banca preferiu anular a questdo, com
a justificativa de que o uso do termo “surgimento” prejudicou o julgamento objetivo do item.

! De fato, as pressdes neutras ou poropressdes no interior do talude ndo surgem com o rebaixamento do
reservatério. Uma vez que, mesmo antes do rebaixamento do nivel d'agua do reservatério, havia agua no
interior do talude, também havia pressGes neutras. No entanto, o rebaixamento do reservatério é o
responsavel pelo desequilibrio, uma vez que as pressdes neutras ndo dissipardo com a mesma velocidade
gue ocorre o rebaixamento do nivel d'agua do reservatério, e, com isso, as pressoes exercidas pela agua no
interior do talude poderiam leva-lo a uma desestabilizacao.

4 - Avaliacao de Estabilidade de Talude

Dizer que um talude se encontra estavel significa dizer que, nas condicdes em que se encontra, ndo havera
a sua ruptura ou deslizamento. Em projetos que envolvam obras de engenharia, essa avaliagcdo deve ser feita
considerando as novas condicGes de esforcos as quais o talude estard submetido e a sua nova geometria.

Em alguns problemas praticos, a ocorréncia de movimentos de alguns milimetros ou centimetros ndo tém
importancia significativa. No entanto, deve-se garantir que essas pequenas movimentacdes ndo induzam
outros movimentos maiores, levando a ruptura do talude.
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Alguns métodos podem ser aplicados para avaliar a estabilidade de um talude. Esses métodos incluem o
Método de Equilibrio Limite e o Método de Elementos Finitos. Cada um desses métodos possui suas
especificacdes e hipdteses e sdo empregados a depender do propdsito da analise.

O Método de Equilibrio Limite é fundamentado em equagdes matematicas que satisfazem as condi¢Ges de
equilibrio de for¢gas e momentos, além dos critérios de ruptura, como o de Mohr Coulomb. Por outro lado,
esse método ndo considera as condi¢oes de compatibilidade e as leis constitutivas que relacionam tensdo
e deformacgdo. Apesar de algumas limitagdes, o Método de Equilibrio Limite é o mais utilizado para a
avaliagdo da estabilidade de taludes.

O Método de Elementos Finitos se fundamenta na divisdo da geometria do material em varias partes,
chamadas de elementos. Esses elementos sdo separados, uns dos outros, por linhas imagindarias e sdo
assumidos como interligados apenas com um numero finito de pontos situados em seus limites, chamados
de pontos nodais. Nos problemas geotécnicos, os deslocamentos desses pontos nodais sdo, muitas vezes,
assumidos como incognitas, as quais sao obtidas através de formulacbes de deslocamento. Dessa forma,
uma das principais vantagens do Método de Elementos Finitos em comparacdo com o Método de Equilibrio
Limite é a possibilidade de calcular as tensdes e deformagdes dos elementos.

&)

ESTAE

DIFICIL!

Apesar de nao serem considerados em muitas analises de estabilidade de talude, especialmente naquelas
realizadas pelos métodos de equilibrio limite, alguns fatores podem ser relevantes, incluindo:

i) possibilidade de ruptura progressiva.

ii) historia de tensdes - normalmente adensado ou pré-adensado.

iii) relagao tensao-deformacao - leis constitutivas.

iv) trajetdria de tensdes - sequéncia de construcdo de um aterro ou escava¢ao de um talude.

v) distribuicdo de tensdes dentro da massa de solo e trajetoria de tensdes na ruptura - amolecimento ou
endurecimento.

vi) estimativa dos excessos de poropressao.

vii) outros tipos de rupturas, que ndo sejam por cisalhamento.
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&
ESTA CAIl NA

PROVA!

(CEBRASPE/ANM 2022) Acerca da estabilidade de taludes de barragem de rejeitos, julgue os préximos
: itens.

Estudos de estabilidade fundamentados na analise tensdo-deformagao possibilitam a incorporagao da
modelagem de etapas construtivas.

Comentarios:

Os estudos de tensdo-deformagdo ndo sdo realizados com a aplicagdo do método de equilibrio limite, pois, :
nesse método considera-se que o material é rigido-plastico, isso quer dizer que o material ndo se deforma
até o momento da sua ruptura. Os estudos de tensdo-deformacdo podem ser realizados com o emprego de
modelos de elementos finitos, o qual apresenta como uma das vantagens, em relacdo ao método de
equilibrio limite, a possibilidade de modelagem em etapas construtivas. Assim, a assertiva esta correta. :

4.1 - Método de Equilibrio Limite

O Método de Equilibrio Limite considera que, quando o talude se rompe, hd o deslizamento de uma massa
de solo sobre uma determinada superficie. No momento da ruptura, as tensdes sao totalmente mobilizadas
ao longo de toda a superficie de deslizamento. A seguir sdo detalhadas as hipdteses consideradas no método
do equilibrio limite.

4.1.1 - A superficie de ruptura é arbitrada

No método de equilibrio limite, uma massa de solo potencialmente instavel é delimitada pela superficie do
talude e por uma superficie potencial de ruptura (SPR) cuja geometria ndo é conhecida, sendo, portanto,
arbitrada. considerando uma encosta em que nao houve ruptura, existem infinitas superficies potenciais de
ruptura. A SPR é considera como aquela de menor fator de seguranca, a qual é denominada como superficie
critica.

Para calcular o fator de segurancga, arbitra-se a SPR, uma vez que cada SPR apresenta um fator de seguranca
correspondente. O procedimento é repetido para quantidade e tipos adequados de SPR. Aguela SPR que
apresentar o menor FS é considerada como sendo a superficie potencial de ruptura critica, e é atribuido o
fator de seguranca correspondente (fator de seguranca critico) ao talude que esta sendo avaliado.

A SPR pode assumir diferentes geometrias, sendo mais comumente, a superficie planar, a superficie circular,
a superficie multiplanar ou de geometrias complexas. Algumas condicionantes para o formato da superficie
critica incluem as estruturas e as propriedades do material do talude, como angulo de atrito e coesao.
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4.1.2 - Localizacao de tensoes resistentes X tensoes instabilizantes ao longo da superficie potencial

de ruptura

O método de Equilibrio Limite considera que a massa de solo potencialmente instdvel se encontra na
iminéncia de ruptura. Dessa forma, até que ocorra a ruptura da massa de solo, deve haver equilibrio entre
as tensdes resistentes e as tensdes instabilizantes ao longo de toda a superficie potencial de ruptura.

()

ESCLARECENDO!

No talude apresentado na Figura 16, é ilustrada uma superficie potencial de ruptura (em vermelho). Ao longo
de toda a superficie, hd tensdes cisalhantes (setas azuis), que sdo causadas pela massa potencialmente
instavel e que induz o deslizamento e ruptura do talude. Na mesma superficie, a resisténcia ao cisalhamento
mobilizada (setas verdes) se opde ao movimento, impedindo que ocorra a ruptura. Quando as tensoées
cisalhantes causadas pelo peso da massa de solo potencialmente instavel forem maiores que a resisténcia

ao cisalhamento mobilizada, considera-se que ocorrerd a ruptura do talude.

i Tensdes cisalhantes
causadas pelo peso da masa
de solo potencialmente
instavel

_—7 Resistencia ao
cizalhamento
mobilizada

“.\ﬁ—____ﬁuperfin:ie potencial

de ruptura

Figura 16 - Representacao de um talude com a superficie potencial de ruptura e as forgas contrarias e
favoraveis ao movimento

4.1.3 — Definigao do Fator de Segurancga

Em um talude estavel, a resisténcia disponivel do solo (aquilo que o solo suporta até o momento da ruptura)
pode ser maior que a tensdo cisalhante instabilizante (que é imposta pelo peso do solo e os carregamentos).
Uma vez que a massa estd em equilibrio, uma parcela dessa resisténcia é mobilizada, se opondo a tensao
cisalhante. Para representar essa relacao entre resisténcia disponivel e tensao cisalhante, é utilizado o
conceito de Fator de Seguranca, o qual consiste em um nimero pelo qual divide a resisténcia do solo para

gue haja equilibrio.

a ANM (Cargo 18: Especialista em Recursos Minerais - Especialidade: Engenharia de Minas) Geologia

www.estrategiaconcursos.com.br

Ineracao - 2024 (F



Monik Begname de Castro, René Coutinho Souto
Aula 00 - Prof. René Coutinho (Somente em PDF)

()

ESCLARECENDO!

O conceito de fator de seguranga pode ser sistematizado da seguinte forma:

Em um talude em equilibrio, a parcela mobilizada da resisténcia ao cisalhamento (tmob) € a tensdo cisalhante
instabilizante (tinst) que atua na superficie potencial de ruptura devido ao peso do solo e a sobrecarga sao
iguais, logo:

Tmob = Tinst

No momento da ruptura, a tensdo cisalhante que atua no plano de ruptura é igual a resisténcia ao
cisalhamento (t#) na superficie potencial de ruptura. O fator de seguranca é um numero pelo qual divide a
resisténcia do solo, para que haja equilibrio, ou seja:

Trr
F_S = Tinst

Aplicando os conceitos de resisténcia ao cisalhamento, sabe-se que os pardmetros de resisténcia do solo sdo
dados pela coesdo efetiva (c') e Angulo de atrito efetivo (¢p') e pela tensdo normal efetiva (o'%) no plano, de
forma que:

14

!
¢ ore.tangd
+ I

Veja, a seguir, duas questdes de concurso, que cobraram, especificamente, o conhecimento desse ponto.

O fator de seguranca indica a magnitude da parcela da resisténcia que tem que ser mobilizada para assegurar
o equilibrio limite. Um fator de seguranga menor que 1 é fisicamente impossivel, pois indica que a ruptura
ja ocorreu, ou seja, a resisténcia ao cisalhamento do solo é inferior a tensao cisalhante instabilizante. Um
fator de seguranca igual a 1 indica iminéncia de ruptura, ou seja, a resisténcia ao cisalhamento do solo é
igual a tensdo cisalhante instabilizante. J& um fator de segurang¢a maior que 1 indica que a resisténcia ao
cisalhamento do solo é maior que a tensdo cisalhante instabilizante, ou seja, indica uma condicdo estavel.

Algumas fontes de incerteza estdo intrinsecas na determinacdo do fator de seguranca, as quais incluem a
estimativa dos parametros de resisténcia dos solos, a estimativa das poropressdes, estimativa dos
carregamentos e as simplificacdes dos métodos de andlises.

A seguir, sdo apresentadas, resumidamente, as consideracdes acerca do Fator de Seguranca para
estabilidade de talude.
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‘Jg RESUMINDO

<
Fs = L }
Tinst
Fator de s
Seguranca FS<1
) FS=1 fisicamente
iminéncia de ruptura impossivel

FS>1
condicdo estavel

4.1.4 - Comportamento rigido-perfeitamente plastico

Nos modelos de Equilibrio Limite é considerado que o material apresenta comportamento rigido-
perfeitamente plastico. Isso significa que o material suportara todos os estados de tensdo abaixo do estado
de ruptura sem sofrer deformacgdo. Assim, quando todos os elementos ao longo da superficie potencial de
ruptura alcangassem a resisténcia ao cisalhamento, a deformacao passaria de zero para infinito, ocorrendo
um colapso subito. Dessa forma, o material ndo se deformaria até o momento da ruptura, momento em que
ocorreria a deformacao de forma subita.

Devido a essa consideracdo, o método de Equilibrio Limite ndo pode ser utilizado para calcular deformagées
ou deslocamentos.

O método de Equilibrio Limite NAO pode ser utilizado para calcular deformacdes ou
deslocamentos. :
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4.1.5 - Constancia do Fator de seguranga ao longo da superficie potencial de ruptura

Outra simplificagdo do método de equilibrio limite é que o fator de seguranga é Unico ao longo de toda a
superficie potencial de ruptura. No entanto, tal consideracdo é realizada para possibilitar a determinagao
de solugbes para o problema, uma vez que a resisténcia ao cisalhamento ao longo da superficie potencial de
ruptura ndo é uniforme.

A massa de solo ou rocha que constitui o material potencialmente instavel é heterogénea. Com isso, as
diferentes caracteristicas dos materiais imprimem resisténcias diferentes em cada ponto. Por isso, deve-se
ter em conta que, apesar de se assumir um valor Unico do fator de seguranca ao longo de toda a superficie
de ruptura, tal consideracao é simplista, uma vez que cada ponto ao longo de toda a superficie de ruptura
possui uma resisténcia ao cisalhamento especifica. Dessa forma, pode-se considerar que o valor do fator de
seguranca calculado representa uma média da mobilizacdo de resisténcia ao longo da superficie potencial
de ruptura. No método de equilibrio limite, assume-se que a ruptura sé ocorrera quando a resisténcia do
solo for integralmente mobilizada ao longo de toda a superficie potencial de ruptura.

A seguir, sdo apresentadas, de forma sintetizada, as principais hipéteses consideradas no método de

a \‘m
*

PRESTE MAIS

ATENCAO!

Superficie de
ruptura
arbitrada

Equilibrio de forgas (e/ou
momentos) resistentes X
instabilizantes ao longo

Fator de seguranga
definido em funcdo da

resisténcia ao Hipoteses da superficie arbitrada
cisalhamento do
Equilibrio
Limite

N

Fator de seguranca

Comportamento constante ao longo
rigido-pléstico da superficie
arbitrada

Vamos praticar com uma questdo de concurso?
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Quesy
Cespe

(CEBRASPE/ANM 2022) O método do equilibrio limite é utilizado na avaliagao da estabilidade de taludes.
FA respeito desse assunto, julgue os itens a seguir.

fator de seguranca pode variar em algum ponto da superficie de ruptura circular.
Comentarios:

Como vimos, no método de equilibrio limite, considera que o fator de seguranca é Unico ao longo de toda a
superficie potencial de ruptura. No entanto, sabe-se que essa é uma simplificacdo, em virtude da
heterogeneidade dos materiais, pode haver diferentes resisténcias ao longo da superficie potencial de
ruptura. Considera-se, assim, que o valor do fator de seguranca obtido representa uma média da mobilizacao
de resisténcia ao longo da superficie potencial de ruptura. Logo, a assertiva estd incorreta :

4.2 - Métodos de Equilibrio Limite para a Avaliacdo de Estabilidade de
Talude

Neste capitulo, sdo apresentados os principais métodos utilizados para a avaliacdo da estabilidade de
talude. Conforme discutido no capitulo anterior, essas avaliagdes sao realizadas, predominantemente, com
o emprego dos métodos de equilibrio limite, os quais sdo agrupados, nesse capitulo, como métodos de
fatias. Além desses métodos, sdo apresentados também dois métodos desenvolvidos para problemas
especificos, que sao o método de talude infinito e 0 método de Coulomb.

4.2.1 — Talude infinito

Um talude infinito é aquele em que a espessura da massa de solo é muito menor que a altura do talude.
Alguns exemplos de talude infinito sdo encostas de solo residual, que apresentam dezenas ou centenas de
metros de altura e pouca espessura, e pilhas de material granular, como minério e estéril.

No caso de taludes infinitos, a ruptura é do tipo planar e o dngulo maximo que o material atinge é igual ao
angulo de repouso. Para materiais que sdo lancados sem compacta¢ao, como o caso das pilhas, o dngulo de
atrito interno é igual ao angulo de repouso ou de volume constante, pois o indice de vazio é igual ao indice
de vazio critico. Caso o material seja acumulado com um angulo mais ingreme, ocorrera o deslizamento de
uma camada fina de material.

Para o caso especifico de um talude infinito sem agua e cuja coesao é zero, como o caso das pilhas, o Fator
de Seguranca é dado por:

tang’
tanf
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sendo ¢' o dngulo de atrito interno efetivo e B o angulo de inclinacdo do talude. Dessa forma, para ¢'=p o
fator de seguranca é igual a 1. De forma que ¢' é a maior inclinacdo que um talude de solo ndo coesivo pode
assumir

4.2.2 — Método de Coulomb

O método de Coulomb foi desenvolvido para determinar empuxos de terra contra estruturas de arrimo, e
pode ser usado em taludes nao suportados, desde que a ruptura seja do tipo planar. O método deve ser
aplicado em situacdes em que a superficie de ruptura passa pelo pé do talude. Esses taludes incluem, taludes
verticais com solo homogéneo e taludes com planos de fraqueza ou anisotropias que condicionam uma
ruptura planar. O uso do método em condicdes diferentes daquelas especificadas poderia acarretar erros
contra a seguranga.

O cdlculo do fator de seguranca é realizado através de um diagrama de forgas, para diferentes superficies
potenciais de ruptura, variando o angulo (8) de inclinacdo com a vertical e comparando a resisténcia
disponivel com a resisténcia mobilizada. O angulo 6 correspondente ao menor Fator de Seguranca refere-
se a superficie potencial de ruptura.

4.2.3 — Método das Fatias

O método das fatias foi desenvolvido por Fellenius em 1927 e consiste na divisdo da massa potencialmente
instavel em um nuimero de n fatias verticais. Apds a divisdao da massa total em um certo nimero de fatias, é
analisado o equilibrio de for¢as e/ou momento de cada fatia individual e/ou da massa toda.

)

ESCLARECENDO!

Considere o talude representado na Figura 17. A analise de estabilidade, de acordo com o método das fatias,
consiste em arbitrar uma determinada superficie potencial de ruptura (curva em vermelho) e dividir a massa
de solo potencialmente instavel (massa delimitada pela superficie do talude e pela superficie potencial de
ruptura) em um determinado nimero de fatias. No caso apresentado abaixo, a massa potencialmente
instavel foi dividida em 7 fatias.
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Massa potencialmente instavel
dividida em 7 fatias [n = 7)

4 3 |Fatia

Superficie potencial
de ruptura arbitraria

Figura 17 - Demonstracao da aplicacdo do método das fatias para analise da estabilidade de taludes

Apés dividir a massa potencialmente instavel em fatias, faz a analise do equilibrio das forcas e/ou dos
momentos de cada fatia, individualmente, bem como de toda a massa potencialmente instdvel. Em cada
fatia, ha as seguintes forcas: peso da fatia, resultante das tensées normais efetivas / cisalhantes que atuam
na face esquerda e/ou direita, resultante das tensdes efetivas normais e cisalhantes na base e resultante da
poropressao nas faces verticais e na base, quando dgua estd presente.

Para verificar se a massa delimitada pela superficie potencial de ruptura e a superficie do talude se encontra
estavel, verifica as equacdes de equilibrio de forgas na vertical (F,) e na horizontal (Fu) e equilibrio de
momento (M). Como em uma situacao de equilibrio (estabilidade) o somatdrio das forgas deve ser zero, para
cada fatia hd 3 equacdes de equilibrio (2F, = 0; ZF4 = 0; ZM = 0).

A demonstracdo do sistema obtido através das equacdes foge ao objetivo da aula. Contudo, cabe saber que
o sistema decorrente das equacdes de equilibrio é indeterminado, uma vez que ha mais variaveis do que
numero de equacoes. Por isso, para resolver o problema sdo adotadas hipdteses simplificadoras, de maneira
areduzir o nUmero de incégnitas. Cada hipdtese simplificadora proposta consiste em um método de andlise

de estabilidade.

TOME

NOTA!

O sistema das equacodes de equilibrio é Cada hipétese simplificadora do sistema é
indeterminado um método de andlise de estabilidade

Os métodos de equilibrio limite podem ser classificados em dois grupos: os métodos simplificados e os
métodos rigorosos. Os métodos simplificados sdo aqueles que atendem somente duas equagdes de
equilibrio, duas equacdes de forcas ou uma equacao de forcas em uma direcdo e a equa¢ao de momentos.
Os métodos rigorosos sdo aqueles que atendem simultaneamente ao equilibrio de forgas em duas direcdes
37
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e ao equilibrio de momentos. Alguns métodos simplificados s3ao os métodos de Fellenius, Bishop
simplificado e Janbu. Os métodos rigorosos incluem Morgenstern e Price e Spencer

O Método de Fellenius é um método simplificado, uma vez que nado utiliza as trés condi¢des de equilibrio.
O método utiliza apenas uma equac¢ao de forgas e a equagdo de momentos. Como hipdteses, o método

a \\\
‘

PRESTE MAIS

ATENCAO!

A superficie de ruptura tem
forma cilindrica ou esférica.

A resultante das tensdes efetivas Método de S30 desprezadas as forcas

normais a base passa pelo Fellenius laterais entre as fatias.
centro da base.

A resultante das forcas laterais é
paralela a base da fatia.

Em fungdo das suas limitagdes, o método de Fellenius gera valores de Fator de Seguranga que podem conter
erros grosseiros, que, geralmente, sao a favor da seguranga, ou seja, o Fator de Seguranca calculado através
do método de Fellenius € menor que o Fator de Seguranca real.

O método de Bishop Simplificado é um método simplificado, que, assim como o método de Fellenius,
considera o equilibrio de for¢as em uma direcdo e o equilibrio de momentos. O método calcula o Fator de
Seguranca de forma iterativa, até que os valores de FS arbitrado e calculado sejam iguais ou a diferenca
esteja dentro do erro aceitdvel. As hipoteses do método de Bishop Simplificado sdo:

KL

PRESTE MAIS

ATENCAO!

38

110

a ANM (Cargo 18: Especialista em Recursos Minerais - Especialidade: Engenharia de Minas) Geologia Ineracao - 2024 (F

www.estrategiaconcursos.com.br




Monik Begname de Castro, René Coutinho Souto
Aula 00 - Prof. René Coutinho (Somente em PDF)

A superficie de ruptura tem
forma cilindrica ou esférica.

Método de
Bishop
Simplificado

A resultante das tensdes efetivas
normais a base passa pelo centro
da base.

Forca entre fatias é horizontal.

FS é arbitrado e calculado de
forma iterativa.

O método de Bishop Simplificado fornece valores mais préximos aos métodos rigorosos, quando
comparado com o método de Fellenius. No entanto, o método pode apresentar problemas quando a
superficie de ruptura apresenta inclinagdo acentuada proxima ao pé do talude, ou quando a superficie de
ruptura é profunda. Nesses casos o FS obtido pelo método tende a se afastar mais do FS obtido pelos
métodos rigorosos. O método de Bishop Simplificado ndo deve ser usado em superficies ndo circulares, pois
pode causar erros contra a seguranga.

O método de Janbu é um método simplificado, que atende apenas as duas condi¢des de equilibrio de forga,
nao considera o equilibrio de momentos. O método pode ser usado para superficies de ruptura de qualquer
geometria e pode ser resolvido a mao, de forma grafica. O método possibilita a utilizacdo de um abaco de
correcao para aproximar o FS calculado aos valores obtidos pelos métodos rigorosos. O Fator de correc¢ao
considera as caracteristicas geométricas do talude e da superficie de ruptura.

As principais hipdteses do método de Janbu sdo:

KL

PRESTE MAIS

ATENCAO!
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A superficie de ruptura tem
qualquer geometria.

Método
de Janbu

Resultante das forcas entre fatias

Utiliza um fator de correcdo é horizontal.

empirico.

O método de Spencer é um método rigoroso, que atende as 3 condicoes de equilibrio (2 equacdes de forcas
e 1 equacao de momentos). Foi inicialmente proposto para superficies circulares, mas aceita superficies nao
circulares. Suas principais hipdteses sdo:

A superficie de ruptura tem
qualguer geometria.

As forgas peso, tanggnual € Método Resultante das forgas entre fatias
normal, atuantes na fatia, passam de tem inclinagBes constantes.
pelo ponto médio da base da fatia. Spencer

O Fator de Seguranca é o resultado
da intersecao gréfica entre o
somatodrio de forgas e o somatdrio
de momentos.

O método de Morgenstern & Price é um método rigoroso, que atende as 3 condicdes de equilibrio e que
pode ser aplicado as superficies de ruptura de qualquer geometria. Esse método requer o emprego de
computador para a solucdo do problema.

O método de Sarma, também, é um método rigoroso. Sua vantagem é a maior simplicidade para a solucao
do problema, podendo o fator de seguranca ser obtido com o auxilio de planilhas eletrénicas ou calculadora.

&%
VATEN(;AO
DECORE!
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Método

Equilibrio de forca e/ou momento

Superficie de

ruptura

Fellenius Forca em uma direcdo e momento (simplificado) Circular

BISHOP SIMPLIFICADO Forgca em uma dire¢ao e momento (simplificado) Circular
JANBU Forga X e Y (simplificado) Qualquer

SPENCER Forgca em duas direcdes e momento (rigoroso) Qualquer
IMORGENSTER - PRICE (GLE) Forgca em duas direcdes e momento (rigoroso) Qualquer
SARMA Forgca em duas direcdes e momento (rigoroso) Qualquer

Cogoso

G
*

4

: (CEBRASPE/ANM - 2022) O método do equilibrio limite é utilizado na avaliagdo da estabilidade de taludes.
A respeito desse assunto, julgue os itens a seguir.

Para superficies planas de ruptura, recomenda-se utilizar o método de analise de Fellenius

Comentarios:

A assertiva esta incorreta. O método de Fellenius é aplicado apenas para superficies circulares. Os métodos
que sao aplicaveis para superficies planas, bem como de outras geometrias, sdo os métodos rigorosos
Spencer, Morgenster - Price e Sarma e o método simplificado de Janbu.

5 — Estabilizagao de Taludes

A estabilizacdo de taludes consiste em manter o talude com uma configuragao de estabilidade, ou seja, uma
condicdo em que o material do talude ndo apresentard tendéncia de mobilizacdo. O método empregado
depende das caracteristicas do talude, geometria do terreno, disponibilidade de material, entre outros

aspectos.

5.1 - Etapas da estabilizacao de taludes

A norma NBR 11682 trata da estabilidade de encostas e prescreve os requisitos exigiveis para o estudo e
controle de estabilidade de encostas e de taludes resultante de cortes e aterros, além de abranger as
condicGes para estudos, projeto, execuc¢ao, controle e observacao de obras de estabilizacdo. A norma inclui
as seguintes etapas: etapa de procedimentos preliminares, etapa de investigagdes geoldgico-geotécnicas,
etapa de projeto, etapa de execuc¢do de obra, etapa de acompanhamento, etapa de manutencdo e etapa

de monitoramento.

A etapa de procedimentos preliminares é de carater obrigatorio e visa ao conhecimento das caracteristicas
do local, a consulta a mapas e levantamentos disponiveis, a verificacdo de restri¢gdes legais e ambientais, a
elaboracdo de laudo de vistoria, a avaliacdo da necessidade de implantacdo de medidas emergenciais e a
programacao de investigacoes geoldgico-geotécnicas. A etapa de investigacdes geoldgico-geotécnicas
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inclui investigacdes geoldgicas, geotécnicas, geomorfologicas, topograficas, geo-hidroldgicas, entre outras,
devendo abranger levantamentos locais, coleta de dados, ensaios in situ e em laboratério, além do uso de
instrumentac¢ao adequada para estabelecer um modelo geoldgico-geotécnico.

A etapa de projeto consiste na caracterizacao do perfil geolégico-geotécnico, incluindo a caracterizagao do
tipo de instabilizacao, definicdo do modelo de calculo com os respectivos parametros, diagndsticos e
concepcao do projeto e detalhamento da obra com as respectivas fases de execug¢ao. Os projetos podem
ser basico (anteprojeto) ou executivo. Os projetos podem ser agrupados em trés tipos: os que envolvem
apenas terraplenagem e elementos de drenagem, os que envolvem obras de contengao de solo e os que
envolvem obras de conten¢ao de rocha.

Os projetos que envolvem obras de contengdao em solo empregam estruturas do tipo muros de gravidade,
muros de flexao, estruturas ancoradas e estruturas de solo reforcado. Os muros de gravidade sdo uma
estrutura monolitica, cuja estabilidade é garantida através do peso préprio da estrutura. Os muros de flexao
resistem aos esforgos por flexdao, geralmente, utilizando parte do peso préprio do macico arrimado que se
apoia sobre sua base para manter o equilibrio. As estruturas ancoradas sdo aquelas cuja estabilidade é
garantida por meio de tirantes ancorados no terreno ou de estruturas especificas de ancoragem (mortos),
podendo ser continua, em grelha, em placas ou em contrafortes. As estruturas de solo reforcado sdo
aquelas cuja estabilidade é garantida através do refor¢o do terreno com elementos resistentes introduzidos
no seu interior, como grampo, fitas, geossintéticos, colunas de solo-cimento ou estacas de qualquer tipo.

Os projetos envolvendo obras de contengao em rocha devem envolver a caracterizagao do problema,
incluindo aspectos topograficos e geoldgicos, como a inclinagao e a altura do talude, tipo de litologia, as
descontinuidades, o grau de intemperizagao da rocha, as condi¢des de contato, a possibilidade de sismos e
outros riscos. Deve-se considerar o mecanismo de ruptura e a resisténcia ao cisalhamento das
descontinuidades. Nos taludes rochosos, os elementos introduzidos para aumentar a sua estabilidade sdo
divididos em cinco grupos, listados a seguir.

| Grupo Elemento
Grelhas ancoradas - estruturas constituidas de vigas horizontais e verticais de
concreto armado, adaptadas as irregularidades da face do talude rochoso, com
ancoragens protendidas posicionadas na interse¢ao das vigas. Sao aplicadas em
taludes rochosos fraturados.
Contrafortes de concreto armado - estruturas adaptadas as irregularidades da
face do talude rochoso, associadas ou nao a ancoragens, chumbadores ou

Introducdo de grampos, trabalhando predominantemente a compressao. Aplicam-se como
ancoragem e apoio ou calgamento de blocos rochosos instaveis.
chumbadores Placas de concreto armado - estruturas utilizadas quando se pretende distribuir

as tensoes introduzidas no macico por ancoragens protendidas.
Telas metalicas - estruturas utilizadas para estabilizacdo 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.
Grupo 2 — Banquetas para diminuicdo do angulo médio do talude - empregada para
Alteragdes na aumentar o fator de seguranca e permitir a implantacdo da drenagem
42
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| Grupo Elemento
geometria do talude superficial, dividindo a vazao em cada trecho do sistema drenante. A altura de
- Implantagao de talude, entre as banquetas, nao deve exceder 15 m.
banquetas Banquetas para a redugao de energia - empregada para criar espagos para

possibilitar a reducao da energia cinética de blocos rochosos em queda.
Drenagem superficial - devem ser projetados a partir do levantamento
hidrolégico da area em estudo. O periodo de recorréncia minimo para
Grupo 3 - dimensionamento do sistema de drenagem superficial serd de dez anos.
Drenagem Drenos profundos - utilizados para manter rebaixado o lencol freatico; devem
ser dimensionados através de estudos geoldgicos e hidrogeologicos. Sao
geralmente constituidos de tubos perfurados ou permeaveis (geotubos, se
constituidos de material sintético), protegidos por materiais granulares ou
sintéticos, que atendam aos critérios granulométricos de filtro.
Grupo 4 — Barreiras | Muros rigidos ou semi-rigidos de impacto: estruturas metalicas ou de concreto

e estruturas de armado, associadas a uma area plana, atrds da face interna do muro, destinadas
impacto - ao amortecimento do impacto.
Desaceleragao de Barreiras flexiveis - constituidas de postes de aco, telas de ago, rede de anéis de
blocos de rocha ou aco, cabos de ago e dispositivos de frenagem.
massas de solo Trincheiras de amortecimento - posicionadas no pé da encosta e servem de area
de impacto para queda e coleta de blocos rochosos.
Grupo 5 - Tunel Estruturas metalicas ou em concreto armado utilizadas como cobertura para
falso trechos de estrada e destinadas a receber e/ou a desviar avalanches e quedas de

blocos rochosos e/ou de detritos.

Os fatores de seguranca minimos que devem ser considerados na avaliacdo de uma situacdo de potencial
ruptura do talude, relacionando a possibilidade de perda de vidas humanas, a possibilidade de danos
materiais e de danos ao meio ambiente, devendo ser consideradas as situa¢des atuais e futuras previstas
ao longo da vida util do talude estudado. A Tabela a seguir apresenta os fatores de seguranga minimos
considerando a ocorréncia dos danos mencionados. De acordo com a tabela, para uma situacdo em que se
exige um nivel de segurancga alto contra danos a vidas humanas e um nivel de seguranga alto também contra
danos materiais e ambientais, deve ser adotado um fator de seguranca igual a 1,5. Por outro lado, quando o
nivel de seguranga contra danos a vidas humanas é baixo e o nivel de seguranga contra danos materiais e
ambientais também é baixo deve ser adotado um fator de seguranca de 1,2.

Nivel de Nivel de
seguranga Segl;fanca COI:\;ra
contra danos anos a vidas
materiais e
ambientais
Alto 1,5 15 ”
Médio 15 14 4
Baixo 1,4 13 >
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Para a definicdo do nivel de seguranca desejado contra perda de vidas humanas, sdo usados como critérios
a movimentagao e permanéncia de pessoas na drea ou presenca das edificagdes, avaliando a possibilidade
de elevada concentracdao de pessoas, além da presenca de ferrovias, rodovias e trafego. Os critérios
utilizados para a classificacdo do nivel de seguranca em alto, médio e baixo sdo apresentados na tabela a
seguir.

Nivel de seguranca Critérios

Areas com intensa movimentacdo e permanéncia de pessoas, como edificacdes
publicas, residenciais ou industriais, estadios, pragas e demais locais, urbanos ou

Alto ndo, com possibilidade de elevada concentragao de pessoas; Ferrovias e rodovias de
trafego intenso.
Médio Areas e edificacdes com movimentac3o e permanéncia restrita de pessoas; Ferrovias
e rodovias de trafego moderado.
Baixo Areas e edificagdes com movimentacdo e permanéncia eventual de pessoas;

Ferrovias e rodovias de trafego reduzido.

J4 para a definicdo do nivel de seguranca desejado contra danos materiais sdo considerados critérios como
o valor das propriedades que seriam afetadas, sejam valores social, histérico ou patrimonial. Ja para os
danos ambientais, é considerada a gravidade ambiental do dano, como por exemplo, proximidade de
oleodutos, barragens de rejeito e fabricas de produtos téxicos, conforme apresentado na tabela abaixo.

Nivel de seguranga Critérios

Danos materiais: Locais préoximos a propriedades de alto valor histdrico, social ou
patrimonial, obras de grande porte e dreas que afetem servigos essenciais.

Alto
Danos ambientais: Locais sujeitos a acidentes ambientais graves, tais como nas
proximidades de oleodutos, barragens de rejeito e fabricas de produtos téxicos.
Médio Danos materiais: Locais préximos a propriedades de valor moderado.

Danos ambientais: Locais sujeitos a acidentes ambientais moderados.
Baixo Danos materiais: Locais préximos a propriedades de valor reduzido.

Danos ambientais: Locais sujeitos a acidentes ambientais reduzidos.

Para os muros de contencdo (de gravidade e de flexdo), devem ser considerados os seguintes fatores de
seguranga.

Verificacdo da seguranca Fator de seguran¢a minimo
Tombamento 2,0
Deslizamento 1,5
Capacidade de carga da fundagdo 3,0
44
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Em alguns casos, é exigido que seja feito o monitoramento com instrumentagao geotécnica durante e apos
a obra, sendo esses casos: quando o critério de deformacdo é determinante ao bom desempenho da obra
de estabilizacdo, quando as escavacbes onde a regido de influéncia das deformacdes possa atingir obras
existentes, quando houver obras de estabilizacdo de taludes com mais de 30 metros de altura.

Durante a realizagao da obra, alguns cuidados devem ser tomados, incluindo o processo de compactagao de
aterro junto as estruturas de contencdo, devendo ser respeitada uma distancia do paramento interno da
estrutura de, no minimo, 2m, na qual ndo pode ser utilizado equipamento mecanico de compactacgao, para
evitar danos na estrutura. Nessa faixa, o aterro deve ser compactado com sistema manual ou
semimecanizado (tipo sapo ou mesa vibratdria), ou alternativamente, com agua no caso de utilizagao de
material granular.

Deve ser realizado o acompanhamento técnico, pelo geotécnico responsavel pela obra, durante a fase de
execucdo. Esse acompanhamento é realizado com o objetivo de verificacdo dos critérios de projeto e
modelos de cdlculo, permitindo eventuais ajustes as condicdes de campo. Os principais aspectos
relacionados ao acompanhamento técnico incluem: locagdo, cotas de assentamento, condicdes de
fundacao, fases de execucao, perfuracoes, adequacgoes, adequacdo de drenagem, testes e ensaio. Ao final
da obra, deve ser providenciado, pelo executor, o projeto como construido (as built), que deve abordar
todas as modifica¢gGes no projeto.

Ao término da obra, deve ser elaborado o "Manual do Usudrio", no qual deve constar todas as providéncias
em termos de manutencao da obra, incluindo o tipo de servigo e sua periodicidade. As recomendagdes
constantes no manual visam manter as caracteristicas originais do projeto dentro dos critérios de seguranca
preestabelecidos. Dentre as recomendacdes, inclui-se: realizacdo de vistorias periddicas a obra, no minimo
semestrais, para verificacdo das situagdes anomalas, como trincas, deslocamentos, obstrucdes na
drenagem, erosdes e outros, limpeza periddica no sistema de drenagem, medi¢do de vazao dos drenos
profundos sub-horizontais. Caso sejam empregados tirantes, devem, também, ser executados ensaios de
verificacdo de cargas e inspecao da integridade da cabeca, a cada cinco anos, em um nimero representativo
de tirantes. O numero de tirantes a serem verificados é funcdo do nimero total de tirantes existentes na
obra.

O monitoramento deve ser realizado sempre que o responsavel julgar necessario. Para o monitoramento,
deve ser detalhado o tipo de instrumento a ser instalado, além da sua locac¢ao, profundidade, metodologia
de instalagao e periodicidade de acompanhamento. Os instrumentos instalados devem ser protegidos
contra possiveis atos de vandalismo. Caso seja identificada alguma anomalia (deslocamentos ou cargas
excessivas, niveis d'agua ou vazoes elevadas, instrumentos danificados ou sem possibilidade de leitura),
devem ser realizadas analises e tomadas providéncias. Além disso, devem ser elaborados relatérios
periddicos de acompanhamento do monitoramento e encaminhados ao interessado. Os principais tipos de
controle/monitoramento normalmente utilizados sdo os seguintes:
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()

Instrumento Parametro monitorado
Inclinometros Monitoramento de deslocamentos em profundidades
Marcos superficiais Movimentos superficiais horizontais e verticais
Medidores de nivel d'agua Variagao do nivel do lengol freatico
Piezometro Poro-pressao
Alongametros e pinos de nivelamento Deslocamentos em estruturas de contenc¢ao
células de carga, medidores de deformagodes Cargas atuantes em ancoragens ou grampos

elétricos (“strain-gages”) ou conjunto
bomba/macaco hidraulico

Medidores de vazao vazdo em drenos profundos sub-horizontais, pocos e
galerias de drenagem
indices pluviométricos indices pluviométricos
Pinos de referéncia, selos ou outros abertura de juntas, trincas ou fissuras
dispositivos

5.2 - Solos reforcados em aterro e solos grampeados

A norma ABNT NBR 16920-1 trata dos muros e taludes em solos refor¢ados. A norma especifica os requisitos
de projeto e execugdo de muros e taludes em meios terrosos continuos refor¢cados e aterros com materiais
reciclados. A norma define solo refor¢cado como sendo a aplicagdo de reforgos resistentes a tracdao em
macicos terrosos, de forma a se obter um compdsito com melhores caracteristicas mecanicas. O sistema é
formado pelos elementos: solo, elemento de reforco (inclusdes) e elementos de face (paramento). Os
elementos de refor¢o podem ser metalicos ou geossintéticos e a inclusdo desses elementos no macigo
confere ao solo reforcado as condi¢des de resisténcia interna e estabilidade necessarias, limitando os
deslocamentos.

Os elementos de reforgo metalico incluem a tira metdlica, tela metdlica soldada e malha metdlica tecida.
Os elementos em geossintéticos podem ser geotéxtil, geogrelha e geotira. Os paramentos utilizados nos
muros e taludes de solo refor¢cado fornecem protegao contra erosao do aterro compactado, podendo ter,
ou ndo, funcdo estrutural na estabilidade do conjunto. Os paramentos sdo constituidos por painéis de
concreto segmentados, blocos segmentados de concreto, tela metalica soldada, elementos modulares em
malha metdlica, face envelopada ou outros elementos.

O material do aterro deve ter caracteristicas adequadas, ndo podendo ser turfas e argilas organicas moles e
solos expansivos. Para a caracterizagao dos materiais, sdo realizados os seguintes ensaios: limites de liquidez
e plasticidade, granulometria, massa especifica dos graos, umidade natural e ensaio de compactacao, que
devem constituir um conjunto inicial de ensaios em, no minimo, trés amostras, para a caracteriza¢do da
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jazida, e sempre que houver uma mudanga tatil visual de material do aterro. Além disso, devem ser
realizados os ensaios de expansdao e ensaios para a obtencdo dos parametros de resisténcia ao
cisalhamento, os quais devem estar de acordo com a especificacdo do projeto.

A norma ABNT NBR 16920 também prevé a realizagdao de investigacao geoldgico-geotécnica, que deve
incluir, no minimo, sondagens a percussao ou mistas, compreendendo as camadas de solo e/ou rocha. Com
relacdo a fundagao, deve-se considerar uma estimativa de recalques. Além disso, devem ser adotadas
medidas complementares, para aumentar a seguran¢a e melhorar o desempenho da obra, como troca ou
melhoria de solos, fundag¢des profundas, entre outras. Para o dimensionamento, podem ser utilizados
diferentes métodos, incluindo os métodos de homogeneizagao, métodos de equilibrio limite, métodos sob
condicdo de trabalho, modelagem explicita do macigo reforgado, entre outros.

Devem ser analisadas as estabilidades interna e externa. A estabilidade interna deve considerar a zona ativa
e a zona resistente. A estabilidade da zona ativa é mantida pela presenca dos reforgos, que transferem os
esforcos solicitantes para a zona resistente. Os elementos de reforco na zona resistente funcionam como
elementos de ancoragem da zona ativa.

Deve-se avaliar a necessidade e o nivel de monitoramento da obra, que pode variar de inspecdes periodicas
até instrumentacgao. O plano de instrumentagdo deve considerar o tipo de instrumentos e a frequéncia das
leituras. A instrumentac¢do pode ser instalada no inicio da obra, durante sua fase de construgdao, ou pos-
construgao.

O sistema de drenagem deve prever a instalacdo de dispositivos internos e externos. Quando nao for
prevista a drenagem interna, os muros e contengdes devem ser dimensionados considerando os esforgos
devidos a a¢bes da dgua, como o empuxo hidrostatico. O sistema de drenagem interna pode ser composto,
concomitantemente ou isoladamente pelos itens: colchdo drenante ou tapete drenante na base do muro,
dreno de tardoz vertical ou inclinado e dreno de face. Ja o sistema de drenagem externa ou superficial
objetiva a minimiza¢do do acimulo e infiltragdo de agua na macico.

5.3 — Solos grampeados

A norma ABNT NBR 16920-2 trata dos muros e taludes em solos grampeados. Define-se grampo como sendo
um elemento linear de reforgo instalado no macico, que mobiliza resisténcia com o solo ao longo de todo o
seu comprimento. O solo grampeado consiste naguele em que ha aplicacdo de reforcos resistentes a tracao
em macicos, de forma a se obter um compdsito com melhores caracteristicas mecanicas. O sistema é
composto pelos elementos solo, grampo e paramento. Na aplicacdo dessa técnica, é considerada a inclusao
de elementos de reforco metalicos ou poliméricos e de sistema de drenagem interna.

Os tipos de grampos dependem das técnicas de instalacdo, da sua eficiéncia mecanica e de sua
durabilidade, podendo ser grampos perfurados e preenchidos com material ligante, grampos
autoperfurantes e grampos cravados. Além disso, podem ser adotadas técnicas de instalacdo de grampo e
de composi¢cdo de materiais como adicdo de fibras sintéticas ou de aco.

Os paramentos utilizados no solo grampeado fornecem protec¢ao contra erosao superficial, podendo ter, ou
ndo, funcdo estrutural na estabilidade do conjunto. Os paramentos podem ser rigidos ou flexiveis, podendo
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ser de diferentes materiais (concreto projetado, armado ou ndo, alvenaria estruturada, elementos pré-
moldados de concreto, telas metalicas tecidas ou geossintéticos). Esses elementos podem estar associados,
ou ndo, a face vegetada ou outros elementos que atendam a mesma funcdo. Além disso, esses elementos
devem ser protegidos contra a erosao.

As investigacdOes geoldgico-geotécnicas tém o objetivo de elaborar perfis geoldgico-geotécnicos
representativos das condi¢des do macico, incluindo reconhecimento inicial por meio de visita ou analise de
informacgdes disponiveis, para identificagdo dos aspectos: fei¢bes topograficas e eventuais indicios de
instabilidade de taludes, avaliacdo da drenagem superficial, indicios da presenca de aterros mal
compactados na drea, indicios de contaminacdo do subsolo, decorrente do tipo de ocupagdo anterior,
estado das construgbes vizinhas e demais peculiaridades geoldgico-geotécnicas na drea, como
descontinuidades, contato solo-rocha, matacdes, afloramento rochoso nas imediagdes e minas d'agua.

Quando a contencdo possui altura inferior a 3 m, a execuc¢do de sondagens de simples reconhecimento é a
critério do projetista. Quando a contencdo possui altura superior a 3 m, devem ser executados, no minimo,
dois furos de sondagem por se¢ao transversal geotecnicamente representativa, sendo uma delas a de altura
maxima. Essas sondagens podem ser substituidas por outros ensaios, que possibilitem a determinacdo da
estratigrafia do macico e classificacao dos solos, da posicdo do nivel d'agua e da indicacdo de resisténcia
dos solos.

O projeto de estruturas de solo grampeado deve atender aos critérios de seguranga contra estados-limites
ultimos (ELU - ruptura ou colapso) e contra estados-limites de servigco (ELS - deslocamentos excessivos). Os
ELU a serem considerados no projeto sdao: estabilidade interna ou mista, estabilidade geral de ruptura de
fundo, arrancamento, resisténcia a tragao da armacao do grampo, resisténcia estrutural a flexao do
paramento e sua conexao com os grampos, resisténcia a puncao e estabilidade local entre os grampos junto
a face. As verificagGes do ELU sdo conduzidas por meio de equilibrio limite e/ou tensdo-deformacdo. Ja a
verificacdao do ELS os métodos sdo a critério do projetista.

A resisténcia da interface solo-grampo, para projeto, pode ser obtida a partir de ensaios prévios de
arrancamento executados na darea geotecnicamente representativa da obra ou por estimativas
semiempiricas.

Para as verificacdes de seguranca, deve-se levar em conta os esforgos solicitantes devidos a ac¢des
permanentes, diretas e acdes varidaveis normais. Além disso, devem ser consideradas as condig¢des relativas
aos esforgos solicitantes variaveis e excepcionais.

A estabilidade interna considera trés modos de ruptura para cada camada de reforco, que sdo:
arrancamento do grampo, ruptura estrutural por tragdo e ruptura da conexdao grampo paramento. O tipo
e da posicao da superficie de ruptura dependem de fatores como: geometria, cargas aplicadas, resisténcia
e deformabilidade do solo e dos grampos, podendo ser utilizadas superficies lineares, poligonais, circulares,
em espiral logaritimica e outras.

A verificacdo da estabilidade também pode ser realizada por meio da divisdao do macico reforcado em duas
zonas: a zona ativa e a zona resistente (Figura 18). A estabilidade da zona ativa do solo é mantida pela
presenca dos reforgos, que transferem os esforgos solicitantes para a zona resistente. Nesse caso, 0s
elementos de reforco na zona resistente funcionam como elementos de ancoragem da zona ativa.
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Zona ativa

Zona resistente

Le: Trecho ancorado

Figura 18 - Definicdo das zonas ativa e resistente

A mdxima solicitacdo no grampo ocorre no local geométrico correspondente a superficie potencial de
ruptura. Essa solicitagdo maxima deve ser inferior a resisténcia a tracdao do reforco e a resisténcia ao
arrancamento mobilizada no trecho ancorada. As verificacbes de ruptura estrutural por tracdo e por
arrancamento devem considerar a seguranca de cada linha de grampo. O formato da superficie potencial de
ruptura deve ser o mais adequado a geometria e aos parametros dos solos de cada obra. O fator de
seguranca global nas verificagdes da estabilidade interna deve ser, no minimo de 1,5. Esse mesmo valor de
fator de seguranca (1,5) deve ser considerado nas verificacdes de estabilidade local entre grampos junto a
face.

Os grampos sao classificados como elementos passivos, sendo que a sua resisténcia é mobilizada apenas
pela tendéncia de movimento relativo entre o reforco e o solo. A maior parcela dessa mobilizagao ocorre
durante o periodo construtivo. A mitigacdo das deformac¢des e deslocamentos é obtida pela escolha
adequada do sistema solo-grampo-paramento, do processo executivo e do controle tecnologico adequado
e de dimensionamento apropriado.

Deve-se, também, levar em conta, o sistema de prote¢ao contra a corrosdao da armacdo de a¢o do grampo,
para garantir seu desempenho ao longo da sua vida util, considerando: até dois anos para grampos
provisdrios e mais do que dois anos para grampos permanentes. Deve-se ser realizado o preenchimento da
bainha para todos os grampos. Ja para obras provisorias e em solos ndo agressivos, ndao é obrigatoria a
consideracdo de medidas adicionais de protecdo contra a corrosdo. E considerado como agressivo, o solo
gue apresenta pH igual ou menor a 5 ou solo organico.

Para grampos permanentes em solos agressivos, deve-se considerar, além do preenchimento e inje¢ao da
bainha, pelo menos uma medida adicional de prote¢ao contra corrosao. Os métodos de controle da
corrosdo da armacao de a¢o do grampo sdo: consideracdo da reducao de diametro Util ou espessura de
sacrificio (ndo devendo ser inferior a 50%da sua area original), galvanizacao por imersdo a quente, pintura
industrial. O sistema de protecao contra a corrosao deve atender aos seguintes requisitos: ter vida util igual
ou superior a do grampo, nao reagir quimicamente com o solo, nao prejudicar a aderéncia entre aco e
bainha, ser resistente as opera¢des de montagem, transporte e instalagao.
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O projeto deve estabelecer o nivel de monitoramento, que podem variar desde inspegdes visuais periodicas,
até a instrumentacao. A especificacdao deve incluir os tipos, a disposi¢cao e a quantidade de instrumentos a
serem utilizados, bem como a frequéncia e o critério de inicio e de interrupcao das leituras. A
instrumentacao pode ser instalada no inicio da obra, durante sua fase de construg¢ao ou pds-construgao. A
analise e a interpretacao do monitoramento devem ser feitas de modo continuo.

Em estruturas de solo grampeado, deve ser considerada a drenagem, incluindo dispositivos internos e
externos. A fungdo do sistema de drenagem externa é a captacao e a conducao de aguas superficiais,
minimizando o acumulo e concentracdo no macico. O sistema de drenagem interna pode compor,
concomitantemente, ou de forma isolada, os seguintes componentes: geodrenos verticais na face,
associados a barbacas no pé da contengdo ou ao longo do préprio geodreno, barbacas na face, paramento
drenante, dreno sub-horizontal profundo (DHP). Nas obras de solo grampeado, a face deve ser drenante.

Ao término da obra, também, deve ser elaborado o manual da contengdo, o qual deve ser encaminhado ao
proprietario. Nesse manual deve constar as providéncias, em termos de operagdao e manutencao, da obra
a serem seguidas pelo proprietdrio, incluindo a periodicidade de inspe¢ao geral, manutenc¢ao do sistema
de drenagem, restricdes e intervencoes.

5.4 - Técnicas de estabilidade

De forma geral, as técnicas empregadas incluem reconstrucao do talude, retaludamento e obras de
contencdo. Além dessas técnicas de contencdo, uma forma de proteger instalagdes situadas em areas com
desniveis e com risco de instabilidade é o emprego de Barreira vegetal ou de Muro de espera, que sao
utilizadas com o objetivo de contencdo de massas movimentadas. Essas estruturas funcionam como
barreiras para as massas escorregadas por processos de erosdao de montante. As duas técnicas podem, ainda,
ser utilizadas de forma combinada, o que aumenta a margem de seguranca da intervencdo.

A condicao de estabilidade de uma encosta é viabilizada quando sdao empregadas solu¢ées combinadas,
incluindo a protecao superficial, obras de drenagem adequada, além de obras de contengao, quando
necessarias. Situa¢des que envolvem movimentacao de blocos fraturados ou de matacdes, podem ser
empregadas telas para a sua reteng¢do, ou apenas a sua remogao.

A reconstrucdo do talude consiste em alterar toda a configuragdao original do talude, fornecendo
caracteristicas que o conferem uma condicdo de estabilidade. Na construcdo de um talude, os seguintes
cuidados devem ser tomados.
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Barreiras vegetais

Massas escorregadas

Muro de espera

Figura 19 - llustracdo das técnicas de contengao das massas escorregadas, Barreira vegetal (A) e Muro de
espera (B). Fonte: CONDEPEFIDEM.br!8

—[ Construgao de talude }

eEscolha da jazida de solo adequada;

eTratamento prévio do solo da jazida;

elLimpeza adequada do terreno;

eImplantacdo de drenagem de base (quando houver surgéncia) e superficial.

5.4.1 — Retaludamento

O retaludamento consiste na alteracdo da geometria do talude original, com o emprego de cortes ou
aterros, objetivando a obtencdo de uma condigdo mais estavel para o talude. As obras de retaludamento,
geralmente, sdo realizadas em conjunto com as obras de controle de drenagem superficial e de protecdo
superficial, visando reduzir a infiltracdo de dgua no terreno e disciplinar o escoamento superficial, o que
inibe os processos erosivos. Na Figura 20 s3do ilustrados dois processos de retaludamento, em que houve
corte e abrandamento da inclinacdo do talude e corte e reducdo da altura do talude.

18 condepefidem.pe.gov.br
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Figura 20 - Configurac¢des do talude antes e apds o retaludamento, corte e abrandamento da inclinagdao do
talude (a) e corte e reducdo da altura do talude (B) Fonte: UFSC.br'?

O retaludamento é realizado através da mudanca da geometria do talude, empregando-se cortes nas partes
mais elevadas, regularizando a superficie e recompondo as condicdes topograficas de maior estabilidade
para o material constituinte. Geralmente, além do corte, também s3do utilizados aterros compactados no pé
da encosta, atuando como carga estabilizadora.

A geometria dos cortes depende das dimensdes do talude. Quando a altura é inferior a 5 metros, os cortes
sdao continuos, j3 quando a altura é superior a 5 metros, sdo utilizados cortes escalonados. Esse
escalonamento é realizado com emprego de bermas ou banquetas, o que permite reduzir o percurso da
agua sobre a face do talude.

Com o retaludamento, deve-se, também, fazer a protecao superficial do talude, de forma harmonizada com
o sistema de drenagem, o que deve obedecer ao projeto de retaludamento. Além disso, todo o material
excedente da obra deve ser removido, para evitar danos as areas vizinhas, além de assoreamento das linhas
de drenagem.
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As especificacdes das frentes de trabalho, também, dependem das suas dimensdes e das caracteristicas dos
materiais. Os solos arenosos devem apresentar frente de trabalho ndo superior a 2 metros de extensao
horizontal, de forma que, quando forem de maior extensao, sua execucdo deve ser realizada por etapas.

A constru¢ao de aterros deve envolver a preparagao preliminar do terreno, com desmatamento,
destocamento e limpeza. O material a ser utilizado como aterro deve, também, ser homogeneizado,
umedecido e compactado. Esses materiais nao devem conter matéria organica, material micaceo ou
diatomaceo (grupo de algas). A espessura da camada compactada é de 20 cm, quando a compactagao é
manual, e de até 30 cm quando a compactagao é mecanica.

A inclinacdo dos taludes dos aterros pode variar dependendo da natureza do material constituinte e das
condigGes locais, sendo recomendado que ndo ultrapasse a declividade de 1:2 (vertical : horizontal) nas
encostas.

O grau de compactagao é recomendado que seja, no minimo, correspondente a uma massa especifica seca
de 95% da obtida no proctor normal, e que a umidade do material esteja em torno de mais ou menos 1% da
umidade 6tima do proctor normal.

5.4.2 — Obras de contengao

As obras de contengdo sdo aquelas estruturas implantadas para se oporem a movimentagdo ou a ruptura
do talude. Podem, ainda, serem usadas obras de contencdo para refor¢ar uma parte do macico, de forma
que ofereca resisténcia aos esforcos tendentes a sua instabilizacdo. Essas obras incluem muros de arrimo,
obras especiais de estabilizacdo ou solugGes alternativas em aterros. Além disso, podem ser imp

As obras de conten¢dao podem ser classificadas em ativas e passivas. As obras de contenc¢do passiva sao
aquelas que oferecem reagao contra as tendéncias de movimentacao dos taludes, como por exemplo, muros
de arrimo. Por outro lado, as obras de contencdo ativas sdo aquelas que utilizam de introducdao de
compressao no terreno, aumentando sua resisténcia por atrito, além de oferecer rea¢6es as tendéncias de
movimentacdo do talude, como por exemplo, muros e cortinas atirantadas.

Muros de arrimo consistem em estruturas que se opdoem ao empuxo do solo utilizando seu peso préprio e
pelo atrito da sua fundacdo, sendo considerados obras de contencdo passivas. Geralmente, podem ser
utilizados muros do tipo gravidade ou muro de concreto armado. Os muros tipo gravidade (Figura 21A) sdo
basicamente constituidos de pedras arrumadas manualmente, podendo, ou ndo, serem argamassadas. Esse
tipo de estrutura é recomendado para contencdo de taludes de pequenas alturas (aproximadamente até
1,5m).

Dois outros tipos de muros de arrimo que funcionam como estruturas em gravidade sao os crib-walls e os
gabides. Crib-walls (Figura 21B) consiste em um sistema de pecas de concreto armado, que sdo encaixadas
entre si, formando uma gaiola, que tem seu interior preenchido com material terroso, blocos de rocha, seixos
de maiores dimensdes ou entulho. Os materiais de preenchimento fornecem o peso da estrutura de
gravidade e as pecas de concreto respondem pela resisténcia e manutencdo da forma geométrica. Crib-walls
sdo estruturas naturalmente bem drenadas e pouco sensiveis a movimentacoes e recalques.
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Os gabides (Figura 21C) consistem em caixas ou gaiolas de arame galvanizado, que sdo preenchidas com
pedra britada ou seixos, que sdo colocadas justapostas e costuradas umas as outras por arame. Ao utilizar
esse tipo de contencdo, deve ser empregada manta geotéxtil ou areia fina, como material de transi¢ao entre

O muro e a encosta.
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Figura 21 - Tipos de muro em arrimo, gravidade (A), Crib-walls (B) e Gabido (C). Fonte: UFSC.br?°

Muros de concreto armado (Figura 22) sdo um tipo de muro de arrimo, que é empregado em obras de aterro
ou reaterro. Para a sua estabilidade, sdo utilizados o peso préprio e uma por¢do do solo adjacente. Nesse
tipo de estrutura, deve ser empregado um sistema de drenagem adequado, aplicando barbacas e dreno de

areia.
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CANALETA pZ

CANALETA

MURO DE FLEXAO COM
CONTRA- FORTES

’ -

CONTRAFORTE

Figura 22 - Muro de concreto armado. Fonte: UFSC.br?!

As obras especiais de estabilizacdo incluem tirantes e chumbadores e cortinas atirantadas. Nos tirantes sao
utilizados fios, barras ou cordoalhas de aco para transmitir esforgos diretamente a uma zona mais resistente
do macico, e ancorar massas de solo ou blocos de rocha. Ja os chumbadores consistem em barras de aco
fixadas com calda de cimento ou resina, visando conter blocos isolados ou fixar obras de concreto armado
sem o uso de protensdo. As cortinas atirantadas se referem a elementos subverticais de concreto armado,
utilizados como paramento, sendo ancorados no substrato resistente do macico através de tirantes
protendidos. Nesse caso, devem estar presentes horizontes resistentes nos quais sdo ancorados os tirantes.
Os tipos de obras especiais utilizadas na estabilizacdo dos taludes sdo apresentados na Figura 23.

O método de injecao de calda de cimento em macicos por meio de tubos é chamado de enfilagem tubular,
utilizada para aumentar a estabilidade em solos de baixa resisténcia em zonas de escavag¢ao, incluindo areas
de emboque de tuneis. Esse sistema funciona como pré-suporte em condi¢cdes de solo fraco e pode ser feito
com o uso de tubos metdlicos ou com injecdo de calda de cimento com alta pressdo com Jet grounting
horizontal.
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O processo de jet grouting consiste no tratamento para melhoria do solo, através de jatos de alta pressao e
velocidades. Nessa técnica é utilizado um fluido com cimento, visando criar um material em solo-cimento
com resisténcias superiores e permeabilidades inferiores as do macico natural. E uma técnica destinada ao
melhoramento e tratamento de solos. Pode ser utilizado tanto em solos argilosos moles quanto em solos
arenosos fofos. Além do seu emprego na contencdo de taludes, o Jet grounting pode ser utilizado para a
impermeabilizacao de cut-off de barragens, tratamento de macico de tuneis e fundacdes.
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Figura 23 - Tipos de obras especiais de contencdo de talude, tirantes (A) e cortinas atirantadas (B) Fonte:
UFSC.br??

As solugdes alternativas em aterros sao aquelas nas quais é feita a introdugao de elementos de materiais
resistentes no corpo do aterro, os quais incluem fibras metalicas ou geotéxteis. Um desses elementos
consiste na terra armada, na qual o solo compactado, juntamente com armadura é complementado por um
paramento externo composto de placas denominadas de pele.

5.4.3 - Dispositivos de drenagem

Os dispositivos de drenagem sdo utilizados em taludes para a captacao e o direcionamento das aguas de
escoamento superficial e/ou a retirada de parte da dgua de percolac¢do interna do macico. A depender da
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finalidade, podem ser empregados dispositivos de drenagem superficial (externa) ou interna ao macigo. A
drenagem da estrutura pode ser empregada como Unico mecanismo necessario para a garantia da
estabilizacdo do talude ou integrada a outros métodos, como retaludamento ou protecdes diversas. No

entanto, é imprescindivel que a estrutura preveja a utilizacdo desses elementos.

Os dispositivos de drenagem superficial sdo aqueles utilizados para a capta¢do do escoamento das dguas da
superficie, relacionadas, entre outras origens, a ocorréncia de precipitacao, devendo ser prevista a condugao
dessas dguas para um local conveniente. Esses dispositivos incluem canaletas, valetas, sarjetas ou caixas de
captagao. Os elementos de condugdo da 4gua para fora do talude incluem as saidas laterais, as escadas
d'agua, as caixas de transicao e as caixas de dissipa¢ao. A drenagem superficial auxilia na estabilidade dos
taludes de duas formas principais, que é evitando a erosao do talude e diminuindo a infiltragao da dgua e

saturagao do solo. Os principais elementos de drenagem superficial sdo ilustrados na Figura 24.

A
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\
\¢
~,
1) -CANALETA DE BERMA
(2)-CANALETA TRANSVERSAL
3)- CANALETA DE CRISTA
4)-CANALETA DE PE DO TALUDE
5)-CANALETA DE PISTA
(8)-saipa D'acua
4

ESCADA UAGUA

ﬁ-uuu DE TRANSICAO / DISSIPACAO

A A

Figura 24 - Elementos de drenagem superficial. Fonte: UFSC.br?3
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—[ CANALETAS }

eCanais construidos no sentido longitudinal ou transversal das bermas dos taludes.
*Podem ser utilizadas nas bermas, cristas, ou pé do talude.
[ SAIDAS LATERAIS |
eCanais construidos junto e obliqguamente as canaletas.
*Tem o objetivo de interceptar as dguas das canaletas e encaminha-las para as drenagens
naturais ou para bueiros préximos.
—{ EscADAS D'AGUA |
eCanais construidos em forma de degraus, geralmente, segundo a linha de maior declive do
talude.
eServem para captar e conduzir as aguas captadas pelas canaletas, mantendo a dgua com
velocidade reduzida.
—[ CAIXAS DE DISSIPACAO }
eCaixas, em geral, de concreto, construidas nas extremidades das escadas d'agua e canaletas
de drenagem, para dissipacdo da energia hidraulica das aguas coletadas.
—[ CAIXAS DE TRANSICAO }
¢Caixas construidas nas canaletas e escadas d'agua, nas mudancas bruscas de direcdo de
escoamento e na unido de canaletas de se¢Oes transversais distintas.
*Objetivo de direcionar melhor o escoamento das aguas e possibilitar a dissipacdo de energia
hidraulica.

A drenagem profunda ou interna tem o objetivo de promover os processos de retirada da agua da
percolagao dos macicos, as quais se encontram tanto em fendas e fissuras e poros de macigo terroso, quanto
em fendas e fissuras de macicos rochosos. Os elementos de drenagem interna incluem drenos subhorizontais
profundos (DHP), trincheiras drenantes e barbacas. Esses elementos reduzem a vazao de percolagdo e as
pressdes neutras intersticiais e devem ser empregados de forma conjunta aos elementos de drenagem
superficial.

Na Figura 25, é ilustrada a aplicabilidade do sistema de drenagem interna em um talude. Quando ndo
utilizado o sistema de drenagem interna, a 4gua de percolacdo tende a sair na face do talude, conforme
indicado pelas linhas de fluxo (Figura 25A). A saturacdo do talude provoca um aumento da poropressao,
reduz a tensdo efetiva e pode levar a estrutura a instabilizagdo. Por outro lado, a utilizagdo do sistema de
drenagem interna controla a saida de agua, interceptando-a fora da area de instabilidade do talude,
mantendo sua face seca e favorecendo para a manutencdo da sua estabilidade (Figura 25B).

a ANM (Cargo 18: Especialista em Recursos Minerais - Especialidade: Engenharia de Minas) Geologia
www.estrategiaconcursos.com.br

Ineracao - 2024 (F



Monik Begname de Castro, René Coutinho Souto
Aula 00 - Prof. René Coutinho (Somente em PDF)

Figura 25 - llustracdo do funcionamento dos elementos de drenagem interna em um talude. Fonte: UFSC.br?*

A) ANTES

__NivEL FREATICO
SUPERFICIE
POTENCIAL
DE RUPTURA

SURGENCIAS
0'AGua

]

B) DEPOIS
SUPERFICIE POTENCIAL _NIVEL FREATICO
DE RUPTURA LIVRE 0O REBAIXADO
EFEITO DA PERCOLAGAD

VAZAO CAPTADA PELOS
ORENOS PROFUNDOS

__LINMAS DE FLUXO

_[

DRENOS SUB-HORIZONTAIS PROFUNDOS (DHP) }

eS3o tubos de drenagem, geralmente de PVC rigido, instalados em perfuragdes sub-
horizontais.

¢ O trecho interno perfurado deve incluir revestimento, com geotéxtil ou tela de nylon, os
guais funcionam como filtro, evitando a colmatac¢ao e o carreamento do solo.

_[

TRINCHEIRAS DRENANTES |

J

eS3o drenos enterrados, que captam e conduzem a d4gua no interior do macico para a
superficie.

1

BARBACAS |

J

eTubos sub-horizontais curtos, instalados em muros de concreto ou de pedra rejuntada.
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ESTA CAl NA

PROVA!

(UFMT/SEPLAG 2022) O retaludamento é um dos métodos de estabilizagdo de taludes em solos e rochas,
: que consiste na alteracdo da geometria do talude associada a obras de controle de drenagem e protegdo
: superficial.

Sobre recomendagdes do retaludamento, assinale a afirmativa INCORRETA.
(A) Orienta-se que a declividade do talude ndo seja superior a 1:2.
(B) Fazer a protecdo superficial do talude harmonizada ao sistema de drenagem.

: (C) Em solos arenosos, a frente de trabalho ndo deve ter mais de 5m de extensdo horizontal; taludes com :
: maior extensdo devem ser executados por etapas dentro dos limites de seguranca.

: (D) Remover o material excedente, evitando danos as areas vizinhas, bem como o assoreamento das linhas :
: de drenagem, rios e lagos.

: (E) Em taludes continuos, com mais de 5m de altura, escalonar degraus (bermas ou banquetas) para reduzir :
: 0 percurso da agua sobre a face do talude. :

: Comentarios:

(A) Correta. A declividade do talude é um dos importantes aspectos que influenciam na sua estabilidade.
Quanto maior a declividade, maior a tendéncia que o material possui a movimentacgao. O talude pode possuir
uma declividade maior ou menor, a depender das caracteristicas do material, entre outros aspectos. De
5 forma geral, é recomendado que a declividade maxima do talude de corte ndo seja superior a 1:1,5 (vertical
: horizontal) e a declividade do talude de aterro ndo ultrapasse (1 : 2) (vertical : horizontal)
60
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(B) Correta. A acdo da dgua no talude é o principal fator da sua instabilizacdo, seja por causa da erosdo ou
por causa da infiltracdo e aumento da poropressao. Para reduzir os problemas causados pela acdo da agua,
deve-se ser implementada protecdo superficial em conjunto com o sistema de drenagem, com canaletas nas
bermas e descidas de agua.

(C) Incorreta. O limite recomendado da frente de trabalho para solos arenosos é de 2 metros de extensao,
de forma que, taludes com maior extensdo devem ser executados por etapas dentro dos limites de
seguranga.

(D)) Correta. Remover o material excedente, durante uma obra de retaludamento é um dos aspectos
necessarios para evitar, por exemplo, o carreamento desse material, provocando o assoreamento das linhas
de drenagem.

(E) Correta. Em taludes que possuem altura acima de 5 metros, é recomenddvel que seja feito seu
escalonamento, com construcdo de bermas ou banquetas, o que permite reduzir o percurso da agua sobre
a face do talude. Além disso, o uso de bermas permite que sejam instalados dispositivos de drenagem, o que
favorece para a seguranca dos taludes.

O gabarito é a letra C.

Prezado(a) futuro(a) servidor(a) publico(a),

Chegamos ao final da aula de Estabilidade de Taludes. Parabéns por ter concluido o estudo
desse material! A seguir, vocé terd a oportunidade de praticar os conceitos abordados
durante a aula, por meio da resolugdo das questdes discursivas e objetivas.

Espero que tenha sido uma aula agradavel e que tenha contribuido para o seu
conhecimento sobre o tema. Apds a primeira leitura deste material, pode parecer que
pouco foi absorvido. Releia os pontos marcados como mais importantes, mas nao dé um
intervalo muito longo entre uma leitura e outra. A cada vez que vocé passar pelo conteudo,
entenderd mais e conseguird relacionar um tépico a outro. Esse é o processo do
conhecimento.

Bons estudos e uma excelente prova!

Vocé esta uma aula mais préximo de realizar o seu sonho!
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: Discursiva 1 (IADES/ADASA - 2020)
Orientag¢Oes para a elaboragao dos textos da prova discursiva.

*A resposta da questdo devera ter extensdao minima de 20 (vinte) linhas e maxima
: de 30 (trinta) linhas. :

: Leia, com atencdo, o texto a seguir.
: Talude desaba, mata duas pessoas e deixa seis feridas em Dores de Guanhaes.

(10/1/2022) Duas pessoas morreram e pelo menos outras seis ficaram feridas apds
um talude desabar sobre diversas residéncias no Centro de Dores de Guanhies, no
: Vale do Rio Doce, na noite de domingo. :

: [...] A cidade foi bem atingida em razdo das fortes chuvas e encontra-se sem :
: abastecimento de d4gua potdvel, energia elétrica e comunica¢do. A principal :
: necessidade, nesse momento, é de agua potavel. :

Disponivel em: https://gl.globo.com/mg/vale-mg/noticia/>.Acesso em 6 jul. 2022 (fragmento), com adaptagdes.

Considerando que o texto apresentado tem carater meramente motivador, redija
um texto dissertativo e (ou) descritivo acerca do tema "Estabilidade de taludes de
terra." Aborde, necessariamente, os seguintes topicos: :
1) definicdo de talude;

2) estabilidade de um talude de solo;

3) definicdo de fator de seguranca de um talude; e

4) critério de ruptura para solos.

Discursiva 2 (Inédita - 2024)

Duzentas e duas pessoas morreram em virtude de deslizamentos de terra na
: Grande S3o Paulo nos ultimos 20 anos, o que resulta em uma média de dez casos

: por ano. Os deslizamentos de terra acontecem predominantemente no periodo :
: chuvoso, na primavera e no verdo. O solo encharcado aumenta os riscos de :

a ANM (Cargo 18: Especialista em Recursos Minerais - Especialidade: Engenharia de Minas) Geologia
www.estrategiaconcursos.com.br

Ineracao - 2024 (F




Monik Begname de Castro, René Coutinho Souto
Aula 00 - Prof. René Coutinho (Somente em PDF)

incidentes graves em dreas de encosta ocupadas indevidamente por familias, que,
em época de crise econdmica, fogem do aluguel. Segundo o gedlogo Alvaro
Rodrigues dos Santos, ex-diretor do IPT e autor do livro "Enchentes e
deslizamentos: causas e solucdes"”, as mortes em decorréncia de deslizamentos de
: terra estdo em parte relacionadas com um movimento crescente nos extremos de
municipios da regido metropolitana de S3o Paulo: de ocupacdo de terrenos de alta
: declividade, principalmente por populagbes de baixa renda. :

:  Fonte: https://noticias.uol.com.br/cotidiano/ultimas-noticias/2017/01/31/deslizamentos-de-terra-mataram-202-pessoas- .

nos-ultimos-20-anos-na-grande-sp.htm?cmpid=copiaecola. Acesso em jan. 2024 (fragmento) :

Considerando o texto precedente como motivador, redija um texto dissertativo
: acerca de estabilidade de taludes, atendendo ao que se pede a seguir:

1 Discorra sobre os aspectos geotécnicos controladores da estabilidade de taludes
: e sobre os elementos de contengdo de encostas [valor: 5,00 pontos] :

2 Discorra sobre a influéncia da chuva na instabilizacdo dos taludes; [valor: 4,20
: pontos] :

3 Cite os métodos de avaliacdo da estabilidade de taludes, explicando suas
vantagens e limitacdes; [valor: 3,20 pontos] :

: A seguir, vou passar algumas dicas Uteis para a elaboragdo das questdes discursivas. :
: InstrugOes gerais
: 1- 0 que vale mais é o conhecimento técnico.

0 respeito as normas gramaticais e ortografica é extremamente importante, e deve
ser obedecido, pois, os desvios nesses quesitos também sdo penalizados. No
entanto, se vocé ndao tem um dominio elevado nessas normas, ndao se preocupe
demais em n3o cometer nenhum erro de portugués. E melhor cometer alguns erros
de portugués e demonstrar um bom conhecimento e dominio técnico, que ficar
travado por medo desses erros. Passe seus conhecimentos de forma clara e
: demonstrando o dominio que é exigido, e vocé obtera uma boa pontuagdo.

2 - Va direto ao que se pede.
Estamos acostumados a seguir um texto muito estruturado, com introducao,

: desenvolvimento e conclusdo. Caso vocé consiga manter essa estrutura e responder :
: todas as perguntas, 6timo! No entanto, essa ndo deve ser sua preocupacao. Ndo dé :
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voltas para responder aos questionamentos. Vocé nao sera pontuado por introduzir
: um tema, serd pontuado ao apresentar as respostas aos itens. Logo, foque em :
gresponder ao que se pede, e se, necessdrio, responda de forma direta eg
objetivamente, sem rodeios. :

3 - Divida o espago do seu texto proporcionalmente a complexidade e a pontuagao
: de cada item. :

Se um item da dissertativa é menos pontuado, gaste menos esfor¢co, tempo e
espaco com ele, e foque naqueles que sdo mais pontuados. Por exemplo, em um
texto que sera avaliado com um total de 20 pontos, e um dos itens vale 1 ponto,
enquanto outros valem 6 pontos, dedique-se em elaborar melhor esses de maior
: pontuagdo. :

: InstrugGes especificas
i Discursiva 1
: Comentarios:

: Item 1: Mencionar o que é o talude, e seus elementos, incluindo macico, crista, :
: face... abordar sobre a geometria do talude, como o angulo de inclinagdo.

Item 2: Conceituar o que é um talude estavel/instavel; abordar sobre todos os
aspectos que interferem na estabilidade de um talude, incluindo os aspectos
proprios do macico, como tipo de material e o seu estado (grau de compactacao,
por exemplo); abordar sobre os aspectos externos que podem interferir na
estabilidade do talude, como chuva e alteracdo da geometria.

! Item 3: Definir o fator de seguranca como a relagdo entre resisténcia disponivel e
tensdo cisalhante atuante. mencionar que consiste no niumero pelo qual divide a
resisténcia do solo para que haja equilibrio, considerando a tensdo atuante, ou a
solicitacao. :

: Item 4: Mencionar sobre o método de equilibrio limite, e sobre os seus critérios. :
: Mencionar sobre as simplificacbes. Vale abordar os parametros que sdo :
: considerados no método. :

: Discursiva 2

: Comentarios:

: Item 1: Mencionar sobre a geometria do talude, incluindo sua inclinacdo, sobre o :
: tipo de material constituinte, o estado desse material (se mais ou menos :

: compacto), os processos atuantes no talude, incluindo a presenca de agua. Falar :
: sobre as técnicas de contencdo, que incluem retaludamento, construcdo de berma :
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de equilibrio, e das obras de contencdo, que incluem muro de arrimo, e as obras
especiais, como tirantes e chumbadores. E importante mencionar, também, que os
taludes devem conter elementos de protecado superficial, como cobertura vegetal,
: e dispositivos de drenagem, como canaletas e escadas d'agua.

! Item 2: Mencionar gue a agua da chuva afeta a estabilidade dos taludes, pelo
menos, de duas maneiras. De um lado, provoca o aumento da poropressao e,
consequentemente, a redu¢dao da tensdo efetiva. Mencionar, também, sobre a
perda de resisténcia aparente presente em solos ndo saturados e que é perdida em
funcdo da saturagao.

Item 3: Mencionar sobre os métodos de equilibrio limite, sobre a especificidade de
cada um deles, de forma genérica, mencionar as limitaces dos métodos de
equilibrio limite. Mencionar sobre o método de elementos finitos, e sobre suas
limitacdes. Importante mencionar que cada um desses métodos possui vantagens
: e limitagBes, e que a aplicagdo de cada um deles depende do objetivo da andlise.

: Utilize essas questbes para praticar os diversos pontos discutidos nesta aula e
: lembre-se:

! Conte comigo!
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QUESTOES COMENTADAS

CEBRASPE

1. (CEBRASPE/FNDE - 2024) A respeito de mecanica dos solos e assuntos a ela relacionados, julgue os

itens a seguir.

Em estudos para a estabilizacdo de encostas ndo rompidas, sdo obrigatdrios ensaios para a determinacado de
resisténcia ao cisalhamento dos solos que compdem a estratigrafia envolvida.

Comentarios:

A norma NBR 11682 trata da estabilidade de encostas e prescreve os requisitos exigiveis para o estudo e
controle de estabilidade de encostas e de taludes resultante de cortes e aterros, além de abranger as
condicOes para estudos, projeto, execucao, controle e observacdo de obras de estabilizacdo. A norma inclui
as seguintes etapas: etapa de procedimentos preliminares, etapa de investiga¢Oes geoldgico-geotécnicas,
etapa de projeto, etapa de execucdo de obra, etapa de acompanhamento, etapa de manutencdo e etapa de
monitoramento.

A etapa de procedimentos preliminares é de carater obrigatério e visa ao conhecimento das caracteristicas
do local, a consulta a mapas e levantamentos disponiveis, a verificacdo de restricbes legais e ambientais, a
elaboracdo de laudo de vistoria, a avaliacdo da necessidade de implantacdao de medidas emergenciais e a
programacao de investigacdes geoldgico-geotécnicas. A etapa de investigagoes geoldgico-geotécnicas inclui
investigacoes geoldgicas, geotécnicas, geomorfologicas, topograficas, geo-hidroldgicas, entre outras,
devendo abranger levantamentos locais, coleta de dados, ensaios in situ e em laboratério, além do uso de
instrumentacao adequada para estabelecer um modelo geoldgico-geotécnico. Assertiva correta.

2. (CEBRASPE/FNDE - 2024) A respeito de mecanica dos solos e assuntos a ela relacionados, julgue os
itens a seguir.

O fator de seguranca a ruptura global de um talude natural de solo arenoargiloso, sujeito a lencol fredtico

elevado e representdvel pelo critério de resisténcia de Mohr-Coulomb, pode ser aumentado por meio da

instalacdo de drenos sub-horizontais profundos capazes de promover o rebaixamento interno do nivel de
agua, pois essa intervencao reduz as tensdes efetivas no macico.

Comentarios:

O erro da questao foi mencionar que a instalagdo de drenos sub-horizontais profundos capazes de promover
o rebaixamento interno do nivel de dgua reduz as tensdes efetivas no macico. Essas acdes aumentam a
tensdo efetiva no macico, o que aumenta a resisténcia ao cisalhamento da massa de solo e,
consequentemente, o fator de seguranca. Assertiva incorreta.

3. (CEBRASPE/ANA - 2024) Considerando uma situa¢do na qual uma barragem de terra tenha sofrido
danos provocados por erosao interna, julgue os itens subsequentes.

Pode ocorrer instabilidade no talude de jusante provocado pelo elevado gradiente hidrdulico que gerou o
processo erosivo.

Comentarios:
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A erosdo interna em uma barragem ocorre como resultado da forca de percolacdo da dgua. Com o inicio do
processo erosivo, pode ocorrer um aumento do gradiente hidraulico naquele local, o que resulta na elevacao
da poropressdo e consequentemente reducdo da tensdo efetiva. Como consequéncia, desse processo, o
talude de jusante pode sofrer instabilidade, chegando a se romper. Assertiva correta.

4. (CEBRASPE/TBG - 2023) Acerca das técnicas de estabilizacdo de encostas, julgue os itens a seguir.
A técnica de grampeamento de solo é uma alternativa eficaz para encostas de alta inclinacao.
Comentarios:

O grampeamento do solo é uma técnica de estabilizacdo de encostas, na qual sdo introduzidos elementos
passivos envolvidos por calda de cimento ou argamassa, em pré-furos executados com uma perfuratriz. Esses
elementos podem ser barras de a¢o ou barra sintéticas, sendo o conjunto barra mais calda de cimento
denominado de grampo. O solo grampeado consiste naquele em que ha aplicacdo de reforgos resistentes a
tracdo em macicos, de forma a se obter um compdsito com melhores caracteristicas mecanicas. Em virtude
das caracteristicas dessa técnica, o grampeamento de solo é uma das alternativas eficazes para encostas de
alta inclinagao. Assertiva correta.

5. (CEBRASPE/TBG - 2023) Acerca das técnicas de estabilizacdo de encostas, julgue os itens a seguir.
A técnica de cortina atirantada é aplicada exclusivamente em encostas com presenca de rocha.
Comentarios:

As cortinas atirantadas se referem a elementos subverticais de concreto armado, utilizados como
paramento, sendo ancorados no substrato resistente do macico através de tirantes protendidos. Nesse caso,
devem estar presentes horizontes resistentes nos quais sdo ancorados os tirantes. Para o emprego de
cortinas atirantadas, é necessdria a presencga de horizontes resistentes, como rochas. No entanto, o emprego
dessa técnica nao é exclusivo as encostas com presenca de rocha. Assertiva incorreta.

6. (CEBRASPE/TBG - 2023) A respeito dos sistemas de drenagem, julgue os seguintes itens.

Uma drenagem subterranea eficaz pode reduzir a pressdao de poros no solo e, portanto, melhorar a
estabilidade dos taludes.

Comentarios:

Muitos dos problemas de estabilidade de taludes estao relacionados a acdao da agua no interior do solo
(poropressao). Uma das formas de reduzir esses problemas é a implementacdo de uma drenagem
subterranea eficaz, o que favorece a retirada da agua do interior do macico, rebaixamento da linha freatica
e diminuicdo da poropressao. Assertiva correta.

7. (CEBRASPE/TBG - 2023) A respeito dos sistemas de drenagem, julgue os seguintes itens.

A impermeabilizacdo de taludes é uma pratica comum em sistemas de drenagem para prevenir a infiltracao
de agua.

Comentarios:

A diminuicdo da infiltracdo da agua no interior do solo, reduz a geracdo do excesso de poropressdo, o que
favorece a estabilidade do talude. A reducdo da infiltracdo pode ser conseguida com a impermeabilizacdo, o
gue, por outro lado, aumenta o escoamento superficial. Dessa forma, o sistema de drenagem deve prever,
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ndo apenas a impermeabilizacdo do solo, mas dispositivos de drenagem superficial e subterranea. Assertiva
correta.

8. (CEBRASPE/TBG - 2023) A respeito dos sistemas de drenagem, julgue os seguintes itens.
Sistemas de drenagem superficial sdo preferiveis em relacdo aos sistemas de drenagem subterranea.
Comentarios:

O sistema de drenagem deve prever a instalacdo de dispositivos de drenagem superficial e subterranea. O
sistema de drenagem superficial tem como principal objetivo a reducdo da erosdo. Por outro lado, a
drenagem subterrdnea é empregada com o objetivo de manter o lencol freatico rebaixado, reduzindo a
poropressdo. Dessa forma, tanto a drenagem superficial quanto a subterranea sdo importantes, ndo sendo
uma preferivel em relacdo a outra. Assertiva incorreta.

9. (CEBRASPE/TBG - 2023) No que diz respeito a instrumentagdo utilizada para monitoramento de

encostas, julgue os itens a seguir.

Inclinébmetros sdo dispositivos utilizados para medir a pressdo da agua nos poros do solo em encostas
instaveis.

Comentarios:

Inclindbmetros sdo instrumentos utilizados para o monitoramento de deslocamentos em profundidade. Para
a medicdo da pressdao de agua nos poros do solo (poropressdo) sao empregados piezdmetros. Assertiva
incorreta.

10.(CEBRASPE/TBG - 2023) No que diz respeito a instrumentag¢do utilizada para monitoramento de

encostas, julgue os itens a seguir.

A instalacdo de piezdOmetros e pluvibmetros pode ajudar a monitorar e a prever o comportamento de
encostas que abrigam gasodutos.

Comentarios:

O monitoramento deve ser realizado sempre que o responsavel julgar necessario. Para o monitoramento,
deve ser detalhado o tipo de instrumento a ser instalado, além da sua loca¢ao, profundidade, metodologia
de instala¢do e periodicidade de acompanhamento. Dentre os principais tipos de instrumentos utilizados
para o controle e monitoramento de encostas incluem os piezdmetros (medicdo de poropressdo) e
pluvibmetros (indicacdo dos indices pluviométricos). Assertiva correta.

11.(CEBRASPE/TBG - 2023) No que diz respeito a instrumentacgdo utilizada para monitoramento de
encostas, julgue os itens a seguir.

Straingages sao dispositivos que medem a umidade do solo e sdo essenciais para entender a estabilidade das
encostas.

Comentarios:

Os instrumentos do tipo straingage (medidores de deformacdes elétricos), células de carga e medidores de
deformacgdOes sao utilizados para a medicdo de cargas atuantes em ancoragens ou grampos. Assertiva
incorreta.
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12.(CEBRASPE/TBG - 2023) Acerca das técnicas de estabilizacdo de encostas, julgue os itens a seguir.
O reforco de solo com geossintéticos € uma técnica aplicdvel para encostas com solo argiloso mole.
Comentarios:

Os geossintéticos sdo materiais que podem ser utilizados no solo com a fung¢do de reforco, atuando em
diferentes tipos de obras, como muros contencdes e encontros de pontes e viadutos, taludes ingremes
aterros sobre solos moles, reforcos de fundacdes entro outros. O material reforcado pode ser considerado
composto com propriedades melhoradas, particularmente em tracdo, em relacdo ao solo sem reforgo. Isso
ocorre devido a combinacao de resisténcia a compressao do solo ou material granular com a resisténcia a
tracdo do geossintético. Com isso, a estrutura resultante se torna mais resistente, com maior capacidade de
suportar cargas, sem sofrer deformacdes excessivas. Por isso, essa é uma das técnicas com aplicabilidade em
encostas com solo argiloso mole (assim como em aterros sobre solo mole), os quais sdo altamente suscetiveis
a grandes deformacGes. Assertiva correta.

13.(CEBRASPE/ANM - 2022) Acerca da estabilidade de taludes de barragem de rejeitos, julgue os préximos
itens.

Na analise de estabilidade, o uso do método equilibrio-limite permite conhecer a magnitude das
deformacdes.

Comentarios:

Uma das considera¢des do Método de Equilibrio Limite é que o material apresenta comportamento rigido-
perfeitamente plastico. Isso significa que o material suportara todos os estados de tensdo abaixo do estado
de ruptura sem sofrer deformag¢dao. Uma vez que é considerado que o material ndo se deforma até o
momento da ruptura, o método de Equilibrio Limite ndo pode ser utilizado para calcular deformacgdes ou
deslocamentos. Assim, a assertiva esta incorreta.

14.(CEBRASPE/ANM - 2022) O método do equilibrio limite é utilizado na avaliagdo da estabilidade de
taludes. A respeito desse assunto, julgue os itens a seguir.

As tensdes resistentes de cisalhamento sao determinadas pelo critério de ruptura de Mohr-Coulomb.

Comentarios:

E exatamente isso. Esta questdo mostra a importancia da disciplina de resisténcia ao cisalhamento para a
compreensao da analise de estabilidade de taludes. De acordo com o critério de ruptura de Mohr-Coulomb,
a resisténcia ao cisalhamento t, na iminéncia de ruptura, no plano de ruptura, é dada pela equacao:

T=c"+ o'.tang¢’

Sendo que: c' é o intercepto efetivo de coesdo (ou apenas coesdo), o’ é a tensdo normal efetiva no plano e
¢’ é o dngulo de atrito efetivo. Esses parametros podem ser determinados a partir de ensaios de compressao
triaxiais, quando o material é levado a ruptura. Graficamente, o critério de ruptura de Mohr-Coulomb possui
a seguinte representacgao:
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A assertiva esta correta

15.(CEBRASPE/ANM - 2022) Acerca da estabilidade de taludes de barragens, julgue os itens subsecutivos,
considerando que os taludes de jusante e de montante de uma barragem de terra foram construidos
com uma inclinagao de 2:1.

A estabilidade de um talude de uma barragem é diretamente proporcional a resisténcia e a tensdo ao
cisalhamento ao longo da superficie potencial de ruptura.

Comentarios:

De inicio, percebemos que a redagao do item esta muito confusa e ndo faz muito sentido. O gabarito inicial
da banca apresentava o item como incorreto. No entanto, no gabarito definitivo, o item foi anulado, com a
justificativa: "Nao se especificou o tipo de tensdo (se atuante ou cisalhante)".

Apesar de ter uma reda¢dao muito confusa, a questdo é boa para praticarmos os conceitos. A estabilidade de
um talude é maior quanto maior for a resisténcia ao cisalhamento dos materiais, aumentando, também, com
o0 aumento da tensdao normal atuante na superficie potencial de ruptura.

16.(CEBRASPE/ANM - 2021) Julgue os itens seguintes, acerca de aspectos referentes aos métodos

geofisicos aplicados a investigacao geoldgica-geotécnica e ao monitoramento de barragens.

Em um projeto de estabilidade de talude com alto risco de danos a vidas humanas e alto risco de danos
materiais e ambientais, deve ser adotado o fator de seguranca minimo admissivel de 1,2.

Comentarios:

Uma forma de acertar esta questao é decorando as duas tabelas apresentadas anteriormente e associando
os fatores de seguranga com os niveis de seguranc¢a contra danos materiais e ambientais e os danos contra
a vida. Observe que, nesse caso, o Fator de seguranca que deve ser adotado é igual a 1,5.
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Outra forma que esta questdao poderia ser resolvida, sem, necessariamente, memorizar a tabela, é pensar
que o fator de segurancga de 1,2 é relativamente baixo, pois, um fator de seguranca igual a 1,0 é considerado
um talude que se encontra na iminéncia da ruptura. Como a assertiva menciona sobre a pior situacao (alto
risco de danos a vida e altos riscos de danos materiais e ambientais, deve-se considerar um elevado fator de
seguranca, que, geralmente, é utilizado o valor de 1,5.

Logo a assertiva esta incorreta.

17.(CEBRASPE/PETROBRAS - 2019) No concernente a aspectos relativos a agua, julgue os itens em seguida.

Os materiais inconsolidados em encostas possuem uma estabilidade controlada pelo atrito entre as
particulas. No momento em que o atrito interno é vencido pela forca gravitacional, a massa de solo entra
em movimento encosta abaixo. Esse processo é denominado solifluxdo.

Comentarios:

Em uma encosta, o material é mantido estavel devido as forcas como o atrito entre as particulas.
Contrapondo a forca de atrito do solo, a forca gravitacional atua no sentido de desestabilizar o macico. Em
algumas situagGes, como quando ocorre chuva intensa, a dgua nos poros exerce pressao, que pode tornar
as forcas instabilizantes maiores que as forcas estabilizantes (de resisténcia). Nesse caso, a massa de solo
passa a se movimentar encosta abaixo. Solifluxdo é um desses processos que se deve ao movimento de
determinada massa de solo encharcada de dgua, apds um evento de chuva intensa. Assertiva correta.

18.(CEBRASPE/PF - 2013) A respeito de aplicagdes da geologia de engenharia na estabilidade de taludes,
julgue os seguintes itens.

O coeficiente de seguranca é um fator que mede a estabilidade de um talude e, de forma simplificada, é
calculado pela razdo entre a resisténcia do terreno e as forcas responsaveis pela movimentacao.

Comentarios:

Como vimos, o fator de seguranca é o numero pelo qual divide a resisténcia do solo para que haja equilibrio.
Em outras palavras é o valor obtido ao dividir (razdo) a resisténcia do terreno pelas forcas responsaveis pela
movimentacao, logo a assertiva esta correta.

19.(CEBRASPE/PF - 2013) A respeito de aplica¢gdes da geologia de engenharia na estabilidade de taludes,

julgue os seguintes itens.

Considere que uma rodovia esteja em processo de constru¢cdo em uma area com afloramento de granitos e
migmatitos e que, de acordo com a classificacdo de macicos rochosos, essas litologias encontram-se
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medianamente alteradas e apresentam grau de coeréncia mediano. Nesse caso, devido ao fato de essas
rochas apresentarem essas caracteristicas, a estabilidade dos taludes construidos nos saprélitos desses dois
litotipos é similar.

Comentarios:

Durante toda a aula foi discutido que a estabilidade de um talude depende de diversos fatores, incluindo o
material constituinte do macico, suas propriedades geotécnicas, caracteristicas estruturais e a geometria do
talude. Dessa forma, mesmo que os materiais de dois taludes tenham géneses semelhantes, as condicdes de
estabilidade dos taludes podem ser muito distintas, caso, por exemplo, suas inclinagdes sejam diferentes.
Logo a assertiva esta incorreta.

DEMAIS BANCAS
20.(IBFC / PCPR - 2024) A adogdo de um determinado tipo de obra de estabilizacdo deve ser o resultado

final do estudo de caracterizacdo geoldgico-geotécnica e fenomenoldgica do talude e da encosta. E

caracterizada como obra de contencao ativa:
A) Cortinas cravadas
B) Muros de arrimo
C) Cortinas atirantadas
D) Muro ancorado sem protensao
E) InjecBes de cimento
Comentarios:

As obras de contencdao ativas sdao aquelas que utilizam de introdu¢dao de compressao no terreno,
aumentando sua resisténcia por atrito, além de oferecer rea¢des as tendéncias de movimentagao do talude.
Essas obras incluem muros e cortinas atirantadas e placas atirantadas. Assertiva correta Letra C.

21.(IBFC / PCPR - 2024) Um tipo de enrocamento em que blocos de rocha sdo acondicionadas em gaiolas
metadlicas com o propdsito de compor muros para a estabilizacao de taludes é denominado:

A) Cortina

B) Bloco intertravado

C) Filtro de barragem

D) Gabido

E) Muro atirantado

Comentarios:

Os gabides consistem em caixas ou gaiolas de arame galvanizado, que sdo preenchidas com pedra britada
ou seixos, que sao colocadas justapostas e costuradas umas as outras por arame. Alternativa correta letra D.

22.(IBFC / PCPR - 2024) Existem varios tipos de descontinuidades de origem geoldgica em macigos
rochosos, que exercem influéncia na estabilidade de taludes. Sobre os principais tipos de

descontinuidades, analise as afirmativas abaixo.
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I. Planos de acamamento, planos de juntas e planos de falha.
Il. Foliagao metamorfica e margens de intrusdes igneas.

lll. Discordancias, planos de cisalhamento e fendas de tragao.
Estao corretas as afirmativas:

A) | e lll apenas

B) I e Il apenas

C) 1, el

D) Il e lll apenas

E) lll apenas

Comentarios:

Os taludes em rocha também podem sofrer diferentes tipos de movimentos de desestabilizacdo. Nesses
taludes a estabilidade é influenciada pelo controle estrutural e litologia, especialmente as descontinuidades,
que podem ser falhas, estratificacOes, foliagdes, e juntas, por exemplo. Essas estruturas podem se
caracterizar como planos de fraqueza, devendo, por isso, serem caracterizadas adequadamente, para que a
anadlise de estabilidade seja confidvel e representativa do macicgo.

Todas as alternativas apresentadas representam descontinuidades, que podem ser relevantes para a
estabilidade de taludes. Alternativa correta letra C.

23.(FAUEL/Prefeitura Municipal de Maringa - 2024) A realiza¢io de uma visa a

desaceleragdo de blocos de rocha ou de massas de solo em movimento”.
Considerando a NBR 11.682/2009, sobre estabilidade de encosta, assinale a alternativa que completa
a lacuna acima de forma CORRETA.

(A) Estrutura de impacto.

(C) Estrutura monolitica.

(B) Estrutura ancorada.

(D) Banqueta.

Comentarios:

A NBR 11682 descreve cinco grupos de obras de conten¢dao em rocha, que sdo: introdu¢cao de ancoragens e
chumbadores, altera¢des na geometria do talude, com implanta¢cdo de banquetas, drenagem, barreiras e
estruturas de impacto e tunel falso. A estrutura que visa a desaceleracdo de blocos de rocha ou de massas
de solo em movimento sao as barreiras e estruturas de impacto. Alternativa correta: letra A.

24.(IGEDUC/Prefeitura de Triunfo - 2023) Julgue os itens subsequentes.

O objetivo da analise de estabilidade é avaliar a possibilidade de ocorréncia de escorregamento de massa do
solo presente em talude natural ou construido. A instabilidade do talude é deflagrada quando as tensdes
cisalhantes mobilizadas se tornam diferente a resisténcia ao cisalhamento.

Comentarios:

a ANM (Cargo 18: Especialista em Recursos Minerais - Especialidade: Engenharia de Minas) Geologia Ineracao - 2024 (F

www.estrategiaconcursos.com.br




Monik Begname de Castro, René Coutinho Souto
Aula 00 - Prof. René Coutinho (Somente em PDF)

A instabilidade do talude é deflagrada quando as tensdes cisalhantes mobilizadas se tornam superiores a
resisténcia ao cisalhamento do solo. Assertiva incorreta.

25.(CREA-RJ/SELECON - 2023) Movimentos de massa podem ser classificados segundo caracteristicas do
material mobilizado e da velocidade e natureza do movimento. O movimento de massa de um
saprolito, com geometria em prisma delimitada por duas estruturas planares e desfavordveis a

estabilidade, deslocando-se ao longo do eixo de intersec¢ao desses planos, pode ser classificado como:
A) rastejo.
B) desplacamento.
C) fluxo de detritos
D) escorregamento planar.
E) escorregamento em cunha.
Comentarios:

O movimento de massa com geometria em prisma, delimitada por duas estruturas planares e desfavoraveis
a estabilidade e que se desloca ao longo do eixo de interseccdo desses planos é caracteristica do
escorregamento em cunha. Das alternativas, poderia ficar em duvidas com o desplacamento, contudo, como
visto, o desplacamento ocorre devido as estruturas como xistosidade e acamamento, formando placas, e
nao prismas, como mencionado na questdo. Logo alternativa E é a correta e gabarito da questao.

26. (Instituto Consulplan/Prefeitura Municipal de Nova Friburgo - 2023) O termo “solo refor¢ado” se refere
a aplicacdo de reforgos resistentes a tragio em macicos terrosos, como forma de obter um compésito
com melhores caracteristicas mecanicas. O sistema é formado por trés elementos: solo, elementos de
reforgo (inclusGes) e elementos de face (paramento). Tal técnica considera a inclusdo de elementos de
reforco metalico ou geossintético. A inclusao de elementos metdlicos ou geossintéticos no macigo
confere aos muros e taludes em solo reforgado as condi¢Ges de resisténcia interna e estabilidade geral
necessdrias limitando os deslocamentos. Tendo em vista que a parte 1 da ABNT NBR 16920 especifica
os requisitos de projeto e execugao de muros e taludes em meios terrosos continuos reforgados e
aterros com materiais reciclados em casos especificos, assinale a afirmativa correta.

(A) Fator de reducdo: é a relacdo entre a resisténcia ao cisalhamento da interface entre o solo e o refor¢o e
a resisténcia ao cisalhamento do solo; ndo pode ser confundido com fator de seguranca.

(B) Elementos de refor¢o: podem ser do tipo metalico como tiras, grelhas soldadas, barras e malhas; ou do
tipo geossintético como geotéxteis, geogrelhas, geotiras e geobarras, sendo vedados outros tipos de
elementos de reforgo.

(C) Paramento face: conjunto de elementos que produzem o revestimento externo dos muros e taludes de
solo refor¢cado ou grampeado, podendo ter fung¢do estrutural ou ndo. O macico é o meio terroso continuo
passivel de ser reforcado por meio de inclusdes.

(D) Ensaios minimos: sdo necessarios para caracterizacdo do material do aterro, realizados em, no minimo,
trés amostras para caracterizacdao de jazida e sempre que houver uma mudanca tatil visual de material do
aterro; sdo limites de plasticidade e de liquidez e umidade natural.
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Comentarios:

A NBR 16920 (Muros e taludes em solos reforcados Parte 1: Solos reforcados em aterro) apresenta as
seguintes definigdes:

(A) Fator de reducdo: fator pelo qual a resisténcia a tracdo caracteristica do reforco geossintético e da tela
metadlica tecida é dividida a fim de se obter a resisténcia a tracdo disponivel. (incorreta)

(B) Elementos de reforco em muros e taludes em solo reforgado em aterros: inclusdo, linear ou planar,
resistente a tragdo, incorporada em um macigo de aterro, em camadas, durante o processo construtivo, para
melhorar o comportamento mecanico do solo. O reforco pode ser metalico (aco) ou polimérico
(geossintéticos). (Incorreta).

(C) Paramento face: conjunto de elementos que produzem o revestimento externo dos muros e taludes de
solo reforcado ou grampeado, podendo ter fungdo estrutural ou ndo. Macigo: meio terroso continuo passivel
de ser reforcado por meio de inclusdes. (Correta).

(D) Ensaios minimos: sdo necessarios para a caracteriza¢dao do aterro. Um conjunto inicial de ensaios em no
minimo trés amostras para caracterizacdao de jazida e sempre que houver uma mudanga tatil visual de
material do aterro. S3o os ensaios de limites de plasticidade e de liquidez, de granulometria, de massa
especifica dos graos, de umidade natural e ensaio de compactacdo. Além disso, inclui a realiza¢cdo de ensaios
de expansdo e ensaios para a obtencao de parametros de resisténcia ao cisalhamento, os quais devem ser
realizados de acordo com as especificagcdes técnicas do projeto (Incorreta).

Resposta correta: letra C.

27.(Instituto Consulplan/Prefeitura Municipal de Nova Friburgo - 2023) A imagem evidencia a
terminologia dos elementos de um escorregamento, segundo a NBR 11682/2009 — Estabilidade de
encostas, prescreve os requisitos exigiveis para o estudo e controle da estabilidade de encostas e

taludes resultantes de cortes e aterros realizados em encostas:

PARTE SUPERIOR OU CRISTA

Figura B.1 — Terminologia dos el de um escorregamento
(NBR 11682/2009.)

Define-se como escarpa:
(A) Superficie do terreno natural onde houve ruptura.

(B) Material escorregado, que ficou sobre a superficie de ruptura.
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(C) Porcdo da massa escorregada situada além da superficie de ruptura.
(D) Superficie ingreme do terreno intacto correspondente a parte visivel da superficie de ruptura.
Comentarios:

A escarpa é a superficie de elevada inclinacdo que se forma na parte do terreno que ndo é envolvida na
mobilizacdo de material durante a ruptura. Tal definicdo pode ser verificada na figura apresentada.
Alternativa correta letra D.

28.(Cesgranrio/Transpetro - 2023) Nos projetos envolvendo estruturas de contengdo, além dos esforgos
provenientes do solo, essas estruturas devem ser calculadas para suportar uma carga acidental

minima, uniformemente distribuida sobre a superficie do terreno arrimado.
Segundo a ABNT NBR 11682:2009 — Estabilidade de encostas —, o valor minimo dessa carga acidental,
em kPa, é

(A) 12

(B) 15

(C) 20

(D) 32

(E) 36

Comentarios

De acordo com a NBR 11682/2007 (Estabilidade de encostas), nos projetos envolvendo obras de contengdo
do solo, as estruturas de contencdo 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. Alternativa correta letra C.

29.(Cesgranrio/Transpetro - 2023) Ao término de uma determinada obra de contencdo de encosta, a
empresa executora esta elaborando o Manual do Usudrio a ser encaminhado ao proprietario, no qual
consta, dentre outras providéncias de manutencgao, a periodicidade das visitas a obra, para detectar

situa¢des anémalas.
Segundo a ABNT NBR 11682:2009 — Estabilidade de encostas —, essas visitas periodicas devem ocorrer,
no minimo, a cada

(A) 6 meses

(B) 12 meses

(C) 18 meses

(D) 2 anos

(E) 3 anos

Comentarios
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As recomendacgdes constantes no manual devem ter por objetivo manter as caracteristicas originais do
projeto, dentro dos critérios de seguranca preestabelecidos. Dentre as recomendacdes, inclui as vistorias
periddicas a obra, no minimo semestrais, para verificacdo de situacdes andmalas, como trincas,
deslocamentos, obstrucdes na drenagem, erosdes entre outros. Alternativa correta: letra A.

30.(Selecon/Camara de Varzea Grande - 2022) A figura a seguir apresenta um tipo de muro de arrimo,
constituido por gaiolas metalicas, preenchidas com pedras arrumadas manualmente e construidas com
fios de ago galvanizado em malha hexagonal de dupla torgao.

(Fonte: https://www.escolaengenharia.com.br/)

Esse tipo de muro é denominado:
(A) Muro de gravidade

(B) Muro de gabido

(C) Muro de flexao

(D) Cribwall

Comentarios

A figura ilustra um muro gabido, que consiste em um tipo de muro de arrimo classificado como estrutura de
contencdo a gravidade e flexivel. Sdo estruturas formadas por caixas metalicas preenchidas com pedras, que
servem para estabilizar solos ou cursos d'agua. Alternativa correta: letra B.

31.(FEPESE/CASAN - 2022) A Geologia Urbana refere-se aos estudos geoldgicos realizados em areas
urbanas, constituindo a mais radical interven¢dao modificadora do homem no meio fisico natural.
Destacam-se entre esses estudos os movimentos de massa, que sao movimentos gravitacionais
responsdveis pela mobilizacdo de solo, sedimentos e rochas encosta abaixo, geralmente
potencializados pela a¢ao da agua.

O gedlogo tem como uma de suas atribuicdes conhecer e caracterizar esses movimentos de massa

principalmente nas grandes cidades.
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Assinale a alternativa correta em relagdo ao assunto.

(A) Subsidéncia é um movimento de massa caracterizado pelo afundamento rapido ou gradual do terreno
devido ao colapso de cavidades, reducdo da porosidade do solo ou deformacao de material argiloso.

(B) O fluxo ou corrida de detritos € um movimento de massa de baixa energia representado por mistura de
sedimentos e rochas saturadas em dgua sob efeito da gravidade.

(C) Avalanches ou quedas de rochas sdo movimentos de massa de baixa velocidade que resultam na
acumulacdo de material na base da encosta como talus.

(D) O rastejamento ou solifluxdo é um movimento de massa constante, intermitente ou sazonal, de
geometria indefinida, com baixas velocidades crescentes com a profundidade.

(E) O deslizamento ou escorregamento planar (translacional) é um movimento de massa de alta declividade
da encosta, com poucos planos de deslocamento internos e velocidades médias a baixas.

Comentarios:

(A) Correta. A subsidéncia refere-se ao movimento de uma superficie para baixo, em relacdo a uma
referéncia. Consiste no afundamento da massa de solo. Esse movimento ocorre devido a modificacdo da
estrutura do material situado abaixo, que resulta na redu¢cdao de volume ou abertura de espac¢o, o que
provoca a acomodacao do material superficial.

(B) Incorreta. O fluxo ou corrida de detritos € um movimento de massa de alta energia representado por
mistura de sedimentos e rochas saturadas em dgua sob efeito da gravidade.

(C) Incorreta. Avalanches ou quedas de rochas sdo movimentos de massa de baixa velocidade que resultam
na acumulacdo de material na base da encosta como talus.

(D) Incorreta. O rastejamento ou solifluxdo é um movimento de massa constante, intermitente ou sazonal,
de geometria indefinida, com baixas velocidades decrescentes com a profundidade.

(E) Incorreta. O deslizamento ou escorregamento planar (translacional) ¢ um movimento de massa de alta
declividade da encosta, com poucos planos de deslocamento internos e velocidades altas.

Gabarito alternativa letra A.

32.(Fundagdo La Salle/Prefeitura Municipal de Bento Gongalves - 2022) De acordo com a NBR 11682 —
Estabilidade de Encostas, “projetos envolvendo obras de conten¢dao em solo” sao aqueles com
elementos destinados a contrapor-se aos esforgos estaticos proveniente do terreno e de sobrecargas
acidentais e/ou permanentes. Todas as estruturas de contengdo devem ser projetadas para suportar,
além dos esforcos provenientes do solo, uma sobrecarga acidental minima de ,
uniformemente distribuida sobre a superficie do terreno arrimado. A utilizacdo de valores inferiores

para sobrecarga acidental deve ser devidamente justificada pelo engenheiro civil geotécnico.

Para que o texto acima esteja correto a lacuna devera ser preenchida por:

(A) 10 kPa.

(B) 20 kPa.

(C) 30 kPa.
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(D) 40 kPa.
(E) 50 kPa.
Comentarios:

A NBR 11682 estabelece que os projetos envolvendo obras de contencdo em solo deve prever uma
sobrecarga acidental minima de 20 kPa. Alternativa correta: letra B.

33.(IBFC/SEAD - 2022) Considere os movimentos de massa comuns no Brasil, definidos a seguir.

I. Movimento descendente, lento e continuo da massa de solo de um talude, caracteriza uma
deformacgao plastica, sem geometria e superficie de ruptura definidas.

Il. Movimentos gravitacionais na forma de escoamento rdpido, envolvendo grandes volumes de
materiais. Caracterizados pelas dinamicas da mecanica dos sélidos e dos fluidos, pelo volume de
material envolvido e pelo extenso raio de alcance que possuem, chegando até a alguns quilometros,
apresentando alto potencial destrutivo.

lll. Movimento rapido de massas do solo e/ou rocha, com volume bem definido, sendo que o centro
de gravidade do material desloca-se para baixo e para fora do talude, seja ele natural, de corte ou
aterro.

IV. Deslocamentos, por gravidade, de blocos de rocha, sendo divididos em 4 tipos basicos: queda de
blocos; tombamento de blocos; rolamento de blocos e desplacamento.
Assinale a alternativa que corresponde as definigées |, I, lll e IV, respectivamente.

a) Rastejo, corridas, escorregamentos e movimentos de blocos

b) Escorregamentos, movimentos de blocos, rastejo e corridas

c) Movimentos de blocos, rastejo, escorregamentos e corridas

d) Rastejo, escorregamentos, corridas e movimentos de blocos

e) Corridas, rastejo, escorregamentos e movimentos de blocos

Comentarios:

Veja, a seguir, o que caracteriza cada tipo de movimento:

I. Rastejo - Movimento descendente, lento e continuo da massa de solo de um talude, caracteriza uma
deformacado plastica, sem geometria e superficie de ruptura definidas.

Il. Corrida de detritos - Movimentos gravitacionais na forma de escoamento rdpido, envolvendo grandes
volumes de materiais. Caracterizados pelas dindmicas da mecanica dos sélidos e dos fluidos, pelo volume
de material envolvido e pelo extenso raio de alcance que possuem, chegando até a alguns quilometros,
apresentando alto potencial destrutivo.

lll. Escorregamento - Movimento rdpido de massas do solo e/ou rocha, com volume bem definido, sendo
gue o centro de gravidade do material desloca-se para baixo e para fora do talude, seja ele natural, de corte
ou aterro.
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IV. Movimentos de blocos - Deslocamentos, por gravidade, de blocos de rocha, sendo divididos em 4 tipos
basicos: queda de blocos; tombamento de blocos; rolamento de blocos e desplacamento.

A sequéncia correta é: rastejo, corrida, escorregamento, movimento de blocos, como indicado na letra A,
gue é o gabarito da questao

Apesar de ter uma redacao muito confusa, a questdo é boa para praticarmos os conceitos. A estabilidade de
um talude é maior quanto maior for a resisténcia ao cisalhamento dos materiais, aumentando, também, com
o0 aumento da tensdo normal atuante na superficie potencial de ruptura.

34.(FUMARC/PC-MG - 2021) Em relagdo a mecanica dos solos, sdo corretas as seguintes afirmacgoes,
EXCETO:

Uma massa de solo pode ser considerada como um conjunto de particulas sélidas, encerrando vazios de
formas e tamanhos variados que, por sua vez, podem estar preenchidos com agua, ar ou ambos.

(A) O conceito de atrito entre os sélidos esta fundamentalmente ligado ao conceito de movimento: o atrito
surge quando se verifica tendéncia ao movimento.

(B) Talude é um termo genérico, compreendendo qualquer superficie inclinada que limita um macico de
terra, de rocha ou de ambos. Somente sera natural.

(C) Um periodo de chuvas pesadas pode causar um rapido aumento da pressdo da dgua na fenda de tracgao,
gue pode vir, rapidamente, a ser preenchida, se um sistema adequado de drenagem nao tiver sido instalado
no talude.

(D) Uma massa de solo pode ser considerada como um conjunto de particulas sélidas, encerrando vazios de
formas e tamanhos variados que, por sua vez, podem estar preenchidos com agua, ar ou ambos.

Comentarios:

(A) Correta. Por definicdo, o atrito ocorre quando dois sélidos entram em contato e ha uma tendéncia de
movimento relativo entre eles. E a forca que surge para se opor ao movimento. Nos solos, € uma forca de
resisténcia ao movimento.

(B) Incorreta. Como vimos, um talude pode ser natural, quando formado pelos processos geolégicos, ou
artificial, quando formado por meio das atividades humanas.

(C) Correta. Essa é, inclusive, uma das principais causas de desestabilizacdo de um talude. A chuva faz com
gue a pressdo interna, seja nos poros ou nas fendas aumente, reduzindo a resisténcia desses elementos. Por
isso, é importante a instalacdo de sistema de drenagem, que permite a dissipacdo da dgua e alivio das
pressoes internas.

(D) Correta. Isso mesmo. Uma massa de solos é composta pelas particulas sdlidas, ou graos minerais, entre
0s quais ha os poros que podem conter ar ou agua.

Gabarito letra B.

35.(FCC / Prefeitura de S3o José do Rio Preto - 2019) Para evitar danos nas estruturas de contengdo
(cortina, muro, gabido etc.), na compactacao de aterro junto a elas, deve ser respeitada uma distancia
do paramento interno da estrutura, na qual ndo pode ser utilizado equipamento mecanico de

compactac¢ao, de no minimo.
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(A) 1,00 m.
(B) 1,50 m.
(C) 1,20 m.
(D) 2,00 m.
(E) 0,50 m.
Comentarios:

A ABNT NBR 11682 prevé que, durante a realizagdo da obra de estabilidade de encosta, alguns cuidados
devem ser tomados, incluindo o processo de compactacdo de aterro junto as estruturas de contencdo,
devendo ser respeitada uma distancia do paramento interno da estrutura de, no minimo 2m, na qual nao
pode ser utilizado equipamento mecanico de compactagao, 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 dgua no caso de utilizacdo de material granular. Alternativa correta letra D.

36.(COPEVE/UFMG - 2019) Os taludes de uma mina lavrada a céu aberto estdo sujeitos a rupturas. As
rupturas sdo, geralmente, governadas pelas estruturas presentes no macico rochoso

(descontinuidades, fraturas e falhas).
Em talude, em solo ou em rochas muito intemperizadas, o modo de ruptura mais frequente observado é
A) Ruptura Planar.
B) Ruptura em Cunha.
C) Ruptura por Tombamento flexural.
D) Ruptura Circular.
Comentarios:

A) Incorreta. A ruptura planar ocorre sobre uma superficie plana, geralmente, no contato entre dois materiais
gue apresentam resisténcias diferentes ou sobre planos de fraquezas preferenciais presentes nos materiais.

B) Incorreta. A ruptura em cunha ocorre quando existem dois planos de fraqueza, os quais se intersectam e
formam blocos tetraédricos. Estao associados a relevos fortemente controlados pelas estruturas geoldgicas,
as quais estao associadas as rochas em diferentes estagios de alteracao.

C) Incorreta. A ruptura por tombamento flexural ocorre, geralmente, em rochas sedimentares estratificadas
ou metamorficas foliadas, nas quais, os planos dessas estruturas sao, praticamente, paralelas a direcdo do
talude e mergulham no sentido inverso do talude.

D) Correta. A ruptura Circular. ocorre de forma rapida, geralmente, estd associada a taludes espessos de solo
residual, coluvionar ou lateritico. Podem ocorrer também em taludes de corte em solos sedimentares e em
aterros sobre solos sedimentares. Geralmente esses solos ndo apresentam anisotropia ou planos de fraqueza
preferencial.

Como a questdo apresenta um solo ou rocha muito intemperizada, sem estrutura, das alternativas dadas, a
mais aplicavel nesse caso é a ruptura circular. Por isso, o gabarito é a letra D.
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37.(UFMT/Prefeitura Municipal de Varzea Grande - 2019) A representacdo grafica das descontinuidades
é realizada por meio da técnica de projecao estereografica, seja para andlise no campo da geologia
estrutural e/ou aplicada a estudos de estabilidade de taludes. Nesse caso, as proje¢des mostram,
estereograficamente, o talude com diferentes tipos de rupturas, seja em macigo terroso ou rochoso.
Sobre as representacdes estereograficas, numere a coluna da direita de acordo com a da esquerda.
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Marque a sequéncia correta.
(A)3,2,4,1

(B)4,3,1,2

(C)3,4,1,2

(D)4,2,3,1

Comentarios:

Vamos rever o quadro que sintetiza os tipos de ruptura, as proje¢des estereograficas e as condicdes
estruturais condicionantes desses tipos de ruptura. Dos modos de falha apresentados na questdo, o Unico
que ndo é condicionado pela presenca de descontinuidades é a ruptura planar (tipo 2), sendo que o
estereograma ndo apresentara uma concentracdo de polo. Apenas com isso, ja poderia eliminar duas
alternativas (B e C). Além disso, é facil memorizar que a ruptura em cunha é formada quando hd a intersecdo
de dois planos de descontinuidade, logo, o estereograma é composto por dois polos (primeiro
estereograma). Com isso, ja era possivel acertar a questdo, sendo o gabarito a letra D.

Tipo de ruptura Estereograma Condigoes estruturais
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Planar - Descontinuidade apresenta angulo
de mergulho menor que o do talude e

diregdo paralela a face do talude.

- Mergulho da descontinuidade maior

que o angulo de atrito.
Af g

Em CUNHA - Dire¢do da intersecgao dos planos de
descontinuidade préxima da diregdo

do mergulho do talude.

- O mergulho da intersec¢ao menor
gue o mergulho do talude e maior que
o angulo de atrito.

- Rocha resistente  contendo
descontinuidades com mergulho alto
para dentro do talude.

TOMBAMENTO

- Normal ao plano de tombamento
com mergulho menor que a
inclinagdo do talude e menor que o
angulo de atrito

LEGENDA

% as - Direcdo do mergulho da face do
Concentragao dos polos talude

S~ Grande circulo representando a face do talude as- Diregdo de deslizamento

~__~"Grande circulo representando as descontinuidades a:- Dire¢do de tombamento

a; - Direcdo do mergulho da linha de
interseccao

38.(IBADE/DEPASA - 2019) Além das propriedades de massa como petrofabrica, empacotamento,
porosidade, permeabilidade e cor, existem outras igualmente importantes na completa caracterizacao
desses materiais sedimentares. Existe uma propriedade que esta ligada as forgas superficiais que
tendem a conservar juntas as particulas de um sedimento, mesmo sem litificacao. Esta propriedade é
especialmente acentuada em particulas mais finas como, por exemplo, de diametros inferiores a
0,01mm (siltes - finos e argilas) e mais baixa em sedimentos de diametros maiores (areias e siltes

grossos).

Esta propriedade é denominada:
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(A) elasticidade.

(B) coesao.

(C) densidade.

(D) compactibilidade.

(E) suscetibilidade magnética.

Comentarios:

A propriedade presente, principalmente, nos solos finos, que corresponde a uma tendéncia de conservar as
particulas de um sedimento juntas é denominada de coesdao. Em solos arenosos, pode haver uma essa
mesma tendéncia, devido a acdo da dgua entre os graos. No entanto essa forca atrativa é anulada quando o
solo se torna saturado, e, por isso, € denominada de coesdo aparente. Nas andlises de estabilidade, ndo se
deve considerar esse tipo de coesao (quando aparente). Gabarito letra B.

39.(IBADE/DEPASA - 2019) A movimentagao de coberturas como solos ou sedimentos inconsolidados em
encostas de morro tem velocidades muito variaveis. Os movimentos rapidos, com deslizamentos

catastréficos, acontecem com frequéncia em épocas de forte chuvas, em regides de relevo acidentado.
Os movimentos muito lentos do solo sao chamados de:
(A) deslizamento do solo.
(B) ruptura do solo.
(C) descontinuidades do solo.
(D) rastejamento do solo.

(E) fragmentacgao do solo.
Comentarios:

Os movimentos muito lentos sdo denominados de rastejo ou creep, com velocidades de mm/ano ou cm/ano.
Esse movimento ocorre de forma sazonal e intermitente, sendo influenciado pelas variagdes do nivel do
lengol freatico. Alguns dos indicios da ocorréncia desses movimentos sao presenga de trincas no solo, arvores
retorcidas, postes inclinados, além de instrumentos especificos instalados com esse objetivo. Gabarito letra
D.

40.(FUMARC/CEMIG- 2017) A figura ao lado apresenta, na primeira coluna e assinaladas de a a d, quatro
situac¢Oes de ruptura associadas a condigGes naturais predisponentes; na segunda coluna e assinalados
de 1 a 4, proje¢Oes estereograficas relacionadas as mesmas feigdes de ruptura. Na primeira coluna, a
face do talude original é representada por a, e é indicada da mesma forma, nas projecoes
estereograficas, pelo grande circulo continuo. Na segunda coluna, as faixas hachuradas correspondem

a concentragdes dos polos dos planos de ruptura.
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A alternativa que faz a CORRETA associacdo entre a primeira e a segunda colunas é:
(A)al-b4-c2-d3
(B)a2-bl-c4-d3
(C)a3-b2-cl1-d4

(D)ad-b3-cl1-d2
Comentarios:

Essa questdo é apenas a associa¢do entre o tipo de ruptura de rochas e a sua representacao estereografica.
Caso tivesse alguma dificuldade na associa¢do entre as figuras, bastaria lembrar que o tipo de ruptura em
cunha é formado quando hda a intersecdo entre dois planos de falha, o que indicaria, diretamente, a
alternativa D, que é o gabarito da questdo. Além disso, em deslizamento circular ou rotacional, ndo ha
presenca de plano preferencial, de forma que o estereograma é marcado pela auséncia de um polo, indicado
em 2.

41.(FUMARC/CEMIG- 2017) Assinale a alternativa que comporta uma afirmativa INCORRETA:

(A) A prospeccdo geotécnica objetiva uma reducdo do custo associado ao risco de uma construcdo;
imprescindiveis a prospeccdo sao, por exemplo, a determinagao dos parametros de resisténcia mecanica dos
solos (seco / umido) frente a variacdo do nivel freatico.

(B) Hipoteses simplificadoras fundamentadas nas informacdes disponiveis sobre as propriedades gerais de
rochas e de solos e as que orientam a prépria concep¢do do projeto estrutural de edificacbes concorrem
para que as constru¢des muitas vezes ndo se comportem como previsto.
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(C) Os deslocamentos verticais e horizontais do macico, bem como o de pecas estruturais ligadas a ele,
podem causar desdobramentos muitissimo diversificados; toda sobrecarga externa tem, portanto, efeitos
negativos sobre a integridade e a estabilidade dos materiais de substrato.

(D) Quanto maior for o volume de terra submetido a carregamento ou a movimentacado de massa (nos casos
de taludes de corte ou de aterro), maior também deve ser o volume de terra amostrado na fase de
prospeccdo de maneira a oferecer um quadro mais completo do substrato de edificacdes.

Comentarios:

(A) Correta. Antes da instalacdo de uma estrutura, deve-se fazer a investigacdo geotécnica da area, que deve
incluir ensaios de campo e de laboratdrio, para a determinacdo dos parametros geotécnicos de resisténcia,
tanto na condicdo saturada quanto ndo saturada. Essa investigacdo a anteriormente a instalacdo da obra
reduz os custos, pois permite avaliar as areas mais recomendadas para a sua instala¢do ou o tratamento do
material.

(B) Correta. Nos modelos utilizados para analises das estruturas, sdo utilizadas hipéteses simplificadoras, a
fim de possibilitar o modelamento e o entendimento daquilo que se deseja modelar. No entanto, como essas
hipdteses, muitas vezes ndo incluem aspectos referentes ao comportamento da estrutura, pode ocorrer que
o comportamento das estruturas ndo sejam exatamente iguais aqueles previstos nos modelos.

(C) Incorreta. A estabilidade de uma estrutura depende dos esforgos atuantes. Ha esforgos que atuam no
sentido de estabilizar o macico e esfor¢cos que atuam no sentido de desestabiliza-lo. Por exemplo, esforgos
externos no pé da estrutura, geralmente atuam fornecendo maior estabilidade a ela. Logo, é incorreto
afirmar que toda sobrecarga externa tem efeito negativo sobre a integridade e a estabilidade dos materiais.

(D) Correta. A amostragem de material objetiva obter materiais que sejam representativos do macico que
se deseja avaliar. Em dreas maiores, maior a chance de que haja uma variabilidade do material, e, por isso,
nesse caso, é recomenddvel que seja amostrado mais material, para que se tenha maior representatividade.

Foi pedido a alternativa incorreta, logo o gabarito da questdo é a letra C.

42.(FUMARC/CEMIG- 2017) Sobre os estados de tensdo em macicos de solo, fazem-se as seguintes
afirmacgoes:

I. Escorregamentos sao movimentos de massa rapidos cuja deflagracdo ocorre quando as tensdes
cisalhantes desenvolvidas no maci¢o atingem a resisténcia cisalhante do material, definindo-se uma

superficie de ruptura segundo as zonas de menor resisténcia interna.

Il. Os escorregamentos sao classificados, por exemplo, segundo critérios geométricos, reconhecendo-
se superficies planares, circulares, em cunha ou mistas que podem se desenvolver a partir da interacao

de fatores estruturais e geomorfoldgicos, de um lado, e antrépicos, de outro.

Ill. Os movimentos de massa podem ser deflagrados pelo aumento da solicitagcdo aplicada a porgoes
de um macigo - como decorre, por exemplo, da remocao lateral ou basal de massa -, bem como por
fatores ligados a solicitagdes dinamicas - decorrentes de trafego ou explosoées, por exemplo.

Estd CORRETO o que se afirma em:

(A) Nenhuma das assertivas é verdadeira.
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(B) Apenas uma assertiva é verdadeira.

(C) Apenas duas assertivas sdo verdadeiras.
(D) Todas as assertivas sdo verdadeiras.
Comentarios:

l. Correta. Os escorregamentos sdo movimentos que ocorrem com velocidades elevadas (movimentos lentos
sdo denominados de rastejos). O escorregamento ocorre quando a resisténcia ao cisalhamento do material
é alcancada pelas tensdes cisalhantes atuantes no internamente ao macico. Na superficie em que a
resisténcia ao cisalhamento é superada pela tensdo cisalhante (superficie de menor resisténcia), ocorre o
deslizamento ou escorregamento.

Il. Correta. Os escorregamentos podem ocorrer em superficies planares, circulares, em cunha ou mistas, as
quais dependem de fatores estruturas, como presenca de uma ou mais falhas e da sua disposi¢cdo em relagao
a superficie do talude. Fatores geomorfoldgicos como a geometria do talude e a configuracao do terreno
também influenciam no tipo de escorregamento, podendo variar, por exemplo, com a inclinacdo do talude
ou o tipo de material que o constitui. Fatores antrépicos estdo relacionados as a¢des causadas pelos seres
humanos nessas estruturas, como, por exemplo, cortes ou instalagdes.

[ll. Correta. A instabilizacdo de um macico esta relacionada com alteragdo na sua condi¢do de carregamento
ou na sua geometria. O aumento do carregamento no maci¢o pode ser decorrente de solicitacdo estatica
como a construcdo de uma casa, por exemplo, ou através de solicitagdes dinamicas, que se referem a uma
solicitagdo ciclica, como ocorre com trafegos e explosdes, por exemplo. Mudangas na geometria, que podem
gerar instabilizacdo do macico estdo relacionadas, geralmente, com corte no pé do talude ou na sua lateral.

Os trés itens estdo corretos, e, por isso, o gabarito da questdo é a letra D.

43.(FGV/COMPESA - 2016) Leia o fragmento a seguir, que diz respeito a classificacio e aos fatores

condicionantes dos movimentos de solo e rocha.
“0 que diferencia a(o) da(o) , ambos envolvendo , @ a presenca de no primeiro
e a sua auséncia no segundo”.

Assinale a op¢ao que completa corretamente as lacunas do fragmento acima.
(A) erosdo edlica — erosao fluvial — solo — grdos de areia

(B) deslizamento planar — queda — rocha — superficies de ruptura
(C) deslizamento rotacional — corrida de massa — rocha — linhas
de drenagem

(D) subsidéncia — adensamento — solo — terrenos karstico

(E) expansibilidade — adensamento — solo — argilominerais
Comentarios:

“O que diferencia o deslizamento planar da queda, ambos envolvendo rocha, é a presenca de superficie de
ruptura no primeiro e a sua auséncia no segundo”.

A principal caracteristica do deslizamento planar é que ele ocorre devido a presenca de estruturas pré-
existentes ou ao contato de dois materiais distintos, como ocorre no contato entre a camada de solo e rocha,
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sendo realizado, portanto, ao longo de uma superficie de ruptura, o que ndo ocorre em movimentos de
gueda de blocos, que ocorrem de forma desestruturada.

Alternativa correta letra B.
44.(FGV/Prefeitura Municipal de Floriandpolis - 2014) Os solos de encosta frequentemente estdo
submetidos a tensdes cisalhantes, que podem ser responsaveis por rupturas associadas a movimentos

de massa catastroficos, ou seja, quando tais movimentos apresentam grandes dimensées e atingem
dreas urbanas densamente ocupadas.

Os parametros de resisténcia que governam a estabilidade dos solos frente as tensdes de cisalhamento
sao:

(A) peso especifico e angulo de atrito;

(B) peso especifico e coesdo aparente;

(C) coesdo verdadeira e coesao aparente;

(D) coesao verdadeira e angulo de atrito;

(E) coesao aparente e umidade do solo.

Comentarios:

A estabilidade dos taludes frente as tensdes de cisalhamento é determinada pelo critério de ruptura de
Mohr-Coulomb. De acordo com o critério de ruptura de Mohr-Coulomb, a resisténcia ao cisalhamento 1, na
iminéncia de ruptura, no plano de ruptura, é dada pela equagao:

T=c"+ o'.tangd’

Sendo que: c¢' é o intercepto efetivo de coesdo (ou apenas coesdo), o’ é a tensdao normal efetiva no plano e
¢’ é o angulo de atrito efetivo. A coesdo efetiva é também denominada de coesdo verdadeira e elimina os
efeitos da poropressdo. O peso especifico do solo e sua umidade, sdo, também, importantes fatores na
estabilidade do talude, no entanto, a questdo mencionou, especificamente, os parametros de resisténcia
frente as tensGes de cisalhamento, e, por isso, a alternativa correta é a letra D.

45.(FGV/Prefeitura Municipal de Floriandpolis - 2014) Muitas vezes a estabilidade de uma encosta esta
relacionada com o teor de umidade do solo, em especial quando este se encontra acima da zona de
saturac¢do. Desse modo, é sabido que a dgua presente nos solos ndo saturados encontra-se submetida
a condigOes de pressao:

(A) de 0,1 atm, que é o maximo no interior dos solos;

(B) de 0,5 atm, que é o minimo no interior dos solos;

(C) inferior a pressdo atmosférica, devido a capilaridade;

(D) superior a pressdo atmosférica, devido a capilaridade;
(E) igual a pressdo do ar atmosférico no local da encosta.

Comentarios:
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Nos solos ndo saturados, pode haver presenca de dgua nos contatos entre os graos e formam meniscos
capilares, em funcdo da tensdo superficial que ocorre na interface entre a agua e o ar. Nesses meniscos, a
agua se encontra abaixo da pressdao atmosférica (logo o gabarito é a letra C). Essa tensdo superficial atua
aproximando os graos do solo e aumentando a tensdo efetiva, conferindo uma coesao aparente ao solo e
aumentando a resisténcia ao cisalhamento. Com a ocorréncia de chuvas, zonas antes ndo saturadas passam
a ficar saturadas, e, com isso, perdem a coesdo aparente, reduzindo a resisténcia ao cisalhamento, o que
resulta, muitas vezes, em deslizamento de encostas.

46.(FGV/Prefeitura Municipal de Floriandpolis - 2014) As ocupagbes urbanas densas e consideradas
legalmente irregulares que se edificam sobre terrenos de encosta geralmente apresentam vazamentos
constantes de tubulacdes de abastecimento de dgua ou de escoamento de esgotos. Esses vazamentos
infiltram-se no solo e podem ser facilitadores de deslizamentos em periodos chuvosos de elevada
intensidade, principalmente porque:

(A) ocorre aumento da lubrificacdo do solo em decorréncia da infiltracdo que instabiliza a encosta;

(B) ocorre redugao do coeficiente de adensamento em decorréncia da umidade do solo que instabiliza a
encosta;

(C) a carga das edificagGes associada com a lubrificagcdo do solo provoca a instabilizacdo da encosta;
(D) o elevado grau de saturacgdo preexistente provoca a poropressao positiva que instabiliza a encosta;

(E) a infiltracdo causada pelos vazamentos produz um excessivo adensamento do solo, que é a causa dos
deslizamentos.

Comentarios:

O aumento da saturagao do solo, que ocorre, principalmente, em periodos chuvosos, provoca o aumento da
poropressado, exercida pela dgua nos poros do solo. Essa pressao, quando positiva, exerce uma forga no
sentido de afastamento das particulas do solo, sendo, portanto, prejudicial a estabilidade do macico,
reduzindo a tensao efetiva. Esse mecanismo pode ser responsavel por levar a encosta aos movimentos de
instabilizacdo. Alternativa correta letra D.

47.(COPEVE/UFMG - 2019) O critério de ruptura de Morh-Coulomb é muito utilizado na mineragao a céu
aberto para o calculo de estabilidade de talude em rochas. O critério de ruptura é expresso pela
equag¢ao matematica: t = C + on tand

Assinale a alternativa que apresenta os nomes dos termos da equacao do critério de ruptura.

A) Tens3o cisalhante, Coesdo, Tensdo de tragdo e Angulo de atrito interno.

B) Empolamento, Coesio, Tens3o cisalhante e Angulo de repouso.

C) Tensdo de tragdo, Coesdo, Tens3o cisalhante e Angulo de atrito interno.

D) Tens3o cisalhante, Coes3do, Tensdo normal e Angulo de atrito interno

Comentarios:

O critério de ruptura de Mohr-Coulomb é dado pela expressao:

T=c"+ o'.tang¢’
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Sendo T a tensdo cisalhante, ¢ a coesdo ou intercepto efetivo de coesado, o a tensdo normal e ¢ o angulo de

atrito. O sinal ' é usado para indicar que a resisténcia ao cisalhamento é dada em funcdo dos parametros
efetivos. Logo a alternativa correta é a letra D.

48.(FCC/ Prefeitura do Municipio de Sdo Paulo - 2008) Movimentos gravitacionais de massa podem ser
induzidos por intervengdes antrépicas. Dentre estas intervengdes destacam-se

(A) a remocao da cobertura vegetal e os retaludamentos.

(B) os vazamentos na rede de abastecimento e a execugdo de cortes com geometria incorreta.

(C) a execugdo de cortes com geometria incorreta e os retaludamentos.

(D) os retaludamentos e as cortinas cravadas.

(E) os vazamentos na rede de abastecimento e a construcdo de drenagens superficiais.

Comentarios:

(A) Incorreta. O retaludamento é empregado para aumentar a estabilidade do talude.

(B) Correta. Os vazamentos na rede de abastecimento causam saturagao do terreno, o que provoca aumento
da poropressao e, consequentemente, diminuicao da resisténcia ao cisalhamento, o que pode aumentar sua
instabilidade. A execuc¢do de cortes com geometria incorreta é um fator que pode prejudicar a estabilidade
do talude, por exemplo, corte no pé do talude ou aumento da sua inclinagao.

(C) Incorreta. O retaludamento é empregado para aumentar a estabilidade do talude.

(D) Incorreta. O uso de retaludamento e de cortinas cravadas é empregado para aumentar a estabilidade do
talude.

(E) Incorreta. Drenagens superficiais sdo Uteis para evitar a erosdo dos taludes, sendo um dos aspectos
importantes durante as obras de estabilizacdo de uma encosta.

Gabarito letra B.

49.(UFMT/Prefeitura Municipal de Varzea Grande - 2019) O tema Estabilidade de Taludes envolve a
questdo de seguranca de encostas naturais, taludes de corte, taludes de aterros e pilhas de mineragao,
e, para tratar essa questao, é fundamental a caracterizacdao geoldgicogeotécnica na identificacao dos
agentes, das causas e dos condicionantes atuantes para o processo de estabilizacao. Além de avaliar
esses mecanismos deflagradores, tipos de movimentos de massa, compartimentacdao dos macigos
terrosos, rochosos e/ou mistos (solos e rochas), também se faz necessario caracterizar parametros
geomecanicos, investigacoes de superficie e subsuperficie e fator de seguranca para a escolha correta
de técnicas de contengdo. As obras de estrutura de técnicas de contengao podem ser classificadas em

contengdes passivas, ativas, sem estrutura de contengao e obras de protecao superficial.
Sobre esses tipos de técnicas de contengao, marque V para as afirmativas verdadeiras e F para as falsas.

() Obras de contencdo passivas: muros de arrimo, cortinas cravadas, cortinas ou muros ancorados sem
protensao.

() Obras de contencdo ativas: muros e cortinas atirantadas, placas atirantadas.
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() Obras sem estrutura de contencdo: retaludamento, drenagem, enfilagens.

() Obras de protecdo superficial: enfilagens, muros de espera, drenagem superficial.
Assinale a sequéncia correta.

[A]V,V,F, F

[B]F,V,F,V

[CIV,F, V,F

[D]F, F,V,V

Comentarios:

As obras de contencao passiva sdo aquelas que oferecem reagdo contra as tendéncias de movimentacao dos
taludes, incluindo muros de arrimo, cortinas cravadas cortinas ou muros ancorados sem protensdo. A
protensdo é o sistema que introduz forgcas em uma estrutura por meio do tensionamento de fios, barras ou
cordoalhas de ag¢o ancoradas em suas extremidades.

As obras de contencdao ativas sdao aquelas que utilizam de introdu¢do de compressdao no terreno,
aumentando sua resisténcia por atrito, além de oferecer rea¢bes as tendéncias de movimentacao do talude.
Essas obras incluem muros e cortinas atirantadas e placas atirantadas.

A enfilagem é uma estrutura de contencdo que consiste no método de injecao de calda de cimento em
macicos por meio de tubos. A enfilagem, portanto, ndo estd inclusa como obras sem estrutura de contencao
ou como obra de protecdo superficial.

Os dois primeiros itens apresentam afirmativas corretas e os dois Ultimos itens apresentam afirmativas
verdadeiras, e, por isso, a alternativa correta é a LETRA A.
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LISTA DE QUESTOES

CEBRASPE
1. (CEBRASPE/FNDE - 2024) A respeito de mecanica dos solos e assuntos a ela relacionados, julgue os itens
a seguir.

Em estudos para a estabilizacdo de encostas ndo rompidas, sdo obrigatdrios ensaios para a determinacado de
resisténcia ao cisalhamento dos solos que compdem a estratigrafia envolvida.

2. (CEBRASPE/FNDE - 2024) A respeito de mecanica dos solos e assuntos a ela relacionados, julgue os itens
a seguir.

O fator de seguranca a ruptura global de um talude natural de solo arenoargiloso, sujeito a lencol fredtico
elevado e representdvel pelo critério de resisténcia de Mohr-Coulomb, pode ser aumentado por meio da
instalacdo de drenos sub-horizontais profundos capazes de promover o rebaixamento interno do nivel de
agua, pois essa intervencao reduz as tensoes efetivas no macico.

3. (CEBRASPE/ANA - 2024) Considerando uma situa¢do na qual uma barragem de terra tenha sofrido
danos provocados por erosao interna, julgue os itens subsequentes.

Pode ocorrer instabilidade no talude de jusante provocado pelo elevado gradiente hidrdulico que gerou o
processo erosivo.

4. (CEBRASPE/TBG - 2023) Acerca das técnicas de estabilizacdo de encostas, julgue os itens a seguir.

A técnica de grampeamento de solo é uma alternativa eficaz para encostas de alta inclinacao.

5. (CEBRASPE/TBG - 2023) Acerca das técnicas de estabiliza¢gdo de encostas, julgue os itens a seguir.

A técnica de cortina atirantada é aplicada exclusivamente em encostas com presenga de rocha.

6. (CEBRASPE/TBG - 2023) A respeito dos sistemas de drenagem, julgue os seguintes itens.

Uma drenagem subterranea eficaz pode reduzir a pressdo de poros no solo e, portanto, melhorar a
estabilidade dos taludes.

7. (CEBRASPE/TBG - 2023) A respeito dos sistemas de drenagem, julgue os seguintes itens.

A impermeabilizacao de taludes é uma pratica comum em sistemas de drenagem para prevenir a infiltracao
de agua.

8. (CEBRASPE/TBG - 2023) A respeito dos sistemas de drenagem, julgue os seguintes itens.
Sistemas de drenagem superficial sdo preferiveis em relacdo aos sistemas de drenagem subterranea.
9. (CEBRASPE/TBG - 2023) No que diz respeito a instrumentacdo utilizada para monitoramento de
encostas, julgue os itens a seguir.
Inclinébmetros sdo dispositivos utilizados para medir a pressdo da agua nos poros do solo em encostas

instaveis.
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10. (CEBRASPE/TBG - 2023) No que diz respeito a instrumentagdo utilizada para monitoramento de

encostas, julgue os itens a seguir.

A instalacdo de piezdOmetros e pluviometros pode ajudar a monitorar e a prever o comportamento de
encostas que abrigam gasodutos.

11. (CEBRASPE/TBG - 2023) No que diz respeito a instrumentagdo utilizada para monitoramento de
encostas, julgue os itens a seguir.

Straingages sao dispositivos que medem a umidade do solo e sdo essenciais para entender a estabilidade das
encostas.

12. (CEBRASPE/TBG - 2023) Acerca das técnicas de estabilizacdo de encostas, julgue os itens a seguir.

O reforco de solo com geossintéticos € uma técnica aplicdvel para encostas com solo argiloso mole.

13. (CEBRASPE/ANM - 2022) Acerca da estabilidade de taludes de barragem de rejeitos, julgue os préximos
itens.

Na andlise de estabilidade, o uso do método equilibrio-limite permite conhecer a magnitude das
deformagdes.

14. (CEBRASPE/ANM - 2022) O método do equilibrio limite é utilizado na avaliagdo da estabilidade de
taludes. A respeito desse assunto, julgue os itens a seguir.

As tensdes resistentes de cisalhamento sao determinadas pelo critério de ruptura de Mohr-Coulomb.

15. (CEBRASPE/ANM - 2022) Acerca da estabilidade de taludes de barragens, julgue os itens subsecutivos,

considerando que os taludes de jusante e de montante de uma barragem de terra foram construidos

com uma inclinagao de 2:1.

A estabilidade de um talude de uma barragem é diretamente proporcional a resisténcia e a tensdo ao
cisalhamento ao longo da superficie potencial de ruptura.

16. (CEBRASPE/ANM - 2021) Julgue os itens seguintes, acerca de aspectos referentes aos métodos

geofisicos aplicados a investigacao geoldgica-geotécnica e ao monitoramento de barragens.
Em um projeto de estabilidade de talude com alto risco de danos a vidas humanas e alto risco de danos
materiais e ambientais, deve ser adotado o fator de seguranca minimo admissivel de 1,2.
17. (CEBRASPE/PETROBRAS - 2019) No concernente a aspectos relativos a agua, julgue os itens em seguida.

Os materiais inconsolidados em encostas possuem uma estabilidade controlada pelo atrito entre as
particulas. No momento em que o atrito interno é vencido pela forga gravitacional, a massa de solo entra
em movimento encosta abaixo. Esse processo é denominado solifluxao.

18. (CEBRASPE/PF - 2013) A respeito de aplicacdes da geologia de engenharia na estabilidade de taludes,
julgue os seguintes itens.

O coeficiente de seguranca é um fator que mede a estabilidade de um talude e, de forma simplificada, é
calculado pela razdo entre a resisténcia do terreno e as forgas responsaveis pela movimentacao.
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19. (CEBRASPE/PF - 2013) A respeito de aplicacdes da geologia de engenharia na estabilidade de taludes,
julgue os seguintes itens.

Considere que uma rodovia esteja em processo de constru¢cdo em uma area com afloramento de granitos e
migmatitos e que, de acordo com a classificacdo de macicos rochosos, essas litologias encontram-se
medianamente alteradas e apresentam grau de coeréncia mediano. Nesse caso, devido ao fato de essas
rochas apresentarem essas caracteristicas, a estabilidade dos taludes construidos nos saprélitos desses dois
litotipos é similar.
DEMAIS BANCAS

20. (IBFC / PCPR - 2024) A adogdo de um determinado tipo de obra de estabilizagdo deve ser o resultado
final do estudo de caracterizacdo geoldgico-geotécnica e fenomenolégica do talude e da encosta. E
caracterizada como obra de contengao ativa:

A) Cortinas cravadas

B) Muros de arrimo

C) Cortinas atirantadas

D) Muro ancorado sem protensao

E) InjecBes de cimento
21. (IBFC / PCPR - 2024) Um tipo de enrocamento em que blocos de rocha sdo acondicionadas em gaiolas

metalicas com o proposito de compor muros para a estabilizacdo de taludes é denominado:

A) Cortina

B) Bloco intertravado

C) Filtro de barragem

D) Gabido

E) Muro atirantado

22. (IBFC / PCPR - 2024) Existem varios tipos de descontinuidades de origem geoldgica em macicos
rochosos, que exercem influéncia na estabilidade de taludes. Sobre os principais tipos de
descontinuidades, analise as afirmativas abaixo.

I. Planos de acamamento, planos de juntas e planos de falha.
Il. Foliagao metamorfica e margens de intrusdes igneas.

Ill. Discordancias, planos de cisalhamento e fendas de tragao.
Estdo corretas as afirmativas:

A) l e lll apenas

B) I e Il apenas

Gl el

D) Il e Ill apenas
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E) Il apenas

23. (FAUEL/Prefeitura Municipal de Maringa - 2024) A realizagdo de uma visa a

desaceleragao de blocos de rocha ou de massas de solo em movimento”.
Considerando a NBR 11.682/2009, sobre estabilidade de encosta, assinale a alternativa que completa
a lacuna acima de forma CORRETA.

(A) Estrutura de impacto.

(C) Estrutura monolitica.

(B) Estrutura ancorada.

(D) Banqueta.

24. (IGEDUC/Prefeitura de Triunfo - 2023) Julgue os itens subsequentes.

O objetivo da analise de estabilidade é avaliar a possibilidade de ocorréncia de escorregamento de massa do
solo presente em talude natural ou construido. A instabilidade do talude é deflagrada quando as tensdes
cisalhantes mobilizadas se tornam diferente a resisténcia ao cisalhamento.

25. (CREA-RJ/SELECON - 2023) Movimentos de massa podem ser classificados segundo caracteristicas do
material mobilizado e da velocidade e natureza do movimento. O movimento de massa de um saprolito,
com geometria em prisma delimitada por duas estruturas planares e desfavoraveis a estabilidade,

deslocando-se ao longo do eixo de intersec¢ao desses planos, pode ser classificado como:
A) rastejo.
B) desplacamento.
C) fluxo de detritos
D) escorregamento planar.

E) escorregamento em cunha.

26. (Instituto Consulplan/Prefeitura Municipal de Nova Friburgo - 2023) O termo “solo refor¢ado” se refere
a aplicacdo de reforgos resistentes a tragdo em macicos terrosos, como forma de obter um compésito
com melhores caracteristicas mecanicas. O sistema é formado por trés elementos: solo, elementos de
reforgo (inclusdes) e elementos de face (paramento). Tal técnica considera a inclusdo de elementos de
reforco metdlico ou geossintético. A inclusio de elementos metalicos ou geossintéticos no macigo
confere aos muros e taludes em solo refor¢ado as condicdes de resisténcia interna e estabilidade geral
necessdrias limitando os deslocamentos. Tendo em vista que a parte 1 da ABNT NBR 16920 especifica
os requisitos de projeto e execugdao de muros e taludes em meios terrosos continuos reforcados e
aterros com materiais reciclados em casos especificos, assinale a afirmativa correta.

(A) Fator de reducdo: é a relacdo entre a resisténcia ao cisalhamento da interface entre o solo e o reforgo e
a resisténcia ao cisalhamento do solo; ndo pode ser confundido com fator de seguranga.
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(B) Elementos de refor¢o: podem ser do tipo metalico como tiras, grelhas soldadas, barras e malhas; ou do
tipo geossintético como geotéxteis, geogrelhas, geotiras e geobarras, sendo vedados outros tipos de
elementos de reforgo.

(C) Paramento face: conjunto de elementos que produzem o revestimento externo dos muros e taludes de
solo reforcado ou grampeado, podendo ter fung¢do estrutural ou ndo. O macico é o meio terroso continuo
passivel de ser reforcado por meio de inclusdes.

(D) Ensaios minimos: sdo necessarios para caracterizacdo do material do aterro, realizados em, no minimo,
trés amostras para caracterizacdo de jazida e sempre que houver uma mudanca tatil visual de material do
aterro; sdo limites de plasticidade e de liquidez e umidade natural.

27. (Instituto Consulplan/Prefeitura Municipal de Nova Friburgo - 2023) A imagem evidencia a terminologia
dos elementos de um escorregamento, segundo a NBR 11682/2009 - Estabilidade de encostas,
prescreve os requisitos exigiveis para o estudo e controle da estabilidade de encostas e taludes
resultantes de cortes e aterros realizados em encostas:

PARTE SUPERIOR OU CRISTA

m————)
SUPERFICIE DE

Figura B.1 — Terminologia dos elementos de um escorregamento
(NBR 11682/2009.)

Define-se como escarpa:

(A) Superficie do terreno natural onde houve ruptura.

(B) Material escorregado, que ficou sobre a superficie de ruptura.

(C) Porcdo da massa escorregada situada além da superficie de ruptura.

(D) Superficie ingreme do terreno intacto correspondente a parte visivel da superficie de ruptura.
28. (Cesgranrio/Transpetro - 2023) Nos projetos envolvendo estruturas de contengdo, além dos esforcos

provenientes do solo, essas estruturas devem ser calculadas para suportar uma carga acidental minima,
uniformemente distribuida sobre a superficie do terreno arrimado.

Segundo a ABNT NBR 11682:2009 — Estabilidade de encostas —, o valor minimo dessa carga acidental,
em kPa, é
(A) 12
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(B) 15

(C) 20

(D) 32

(E) 36

29. (Cesgranrio/Transpetro - 2023) Ao término de uma determinada obra de conteng¢do de encosta, a
empresa executora esta elaborando o Manual do Usuario a ser encaminhado ao proprietario, no qual

consta, dentre outras providéncias de manutencao, a periodicidade das visitas a obra, para detectar
situa¢Ges anOmalas.

Segundo a ABNT NBR 11682:2009 — Estabilidade de encostas —, essas visitas periddicas devem ocorrer,
no minimo, a cada

(A) 6 meses

(B) 12 meses

(C) 18 meses

(D) 2 anos

(E) 3 anos

30. (Selecon/Camara de Varzea Grande - 2022) A figura a seguir apresenta um tipo de muro de arrimo,

constituido por gaiolas metalicas, preenchidas com pedras arrumadas manualmente e construidas com
fios de ago galvanizado em malha hexagonal de dupla torgao.

(Fonte: https://www.escolaengenharia.com.br/)

Esse tipo de muro é denominado:
(A) Muro de gravidade

(B) Muro de gabiado

(C) Muro de flexao

97

110

a ANM (Cargo 18: Especialista em Recursos Minerais - Especialidade: Engenharia de Minas) Geologia
www.estrategiaconcursos.com.br

Ineracao - 2024 (F




Monik Begname de Castro, René Coutinho Souto
Aula 00 - Prof. René Coutinho (Somente em PDF)

(D) Cribwall

31. (FEPESE/CASAN - 2022) A Geologia Urbana refere-se aos estudos geoldgicos realizados em areas
urbanas, constituindo a mais radical intervencdao modificadora do homem no meio fisico natural.
Destacam-se entre esses estudos os movimentos de massa, que siao movimentos gravitacionais
responsdveis pela mobilizacio de solo, sedimentos e rochas encosta abaixo, geralmente
potencializados pela a¢ao da agua.

O gedlogo tem como uma de suas atribuicdes conhecer e caracterizar esses movimentos de massa
principalmente nas grandes cidades.
Assinale a alternativa correta em relagdo ao assunto.

(A) Subsidéncia é um movimento de massa caracterizado pelo afundamento rdpido ou gradual do terreno
devido ao colapso de cavidades, reducdo da porosidade do solo ou deformacao de material argiloso.

(B) O fluxo ou corrida de detritos € um movimento de massa de baixa energia representado por mistura de
sedimentos e rochas saturadas em dgua sob efeito da gravidade.

(C) Avalanches ou quedas de rochas sdo movimentos de massa de baixa velocidade que resultam na
acumulacdo de material na base da encosta como talus.

(D) O rastejamento ou solifluxdo é um movimento de massa constante, intermitente ou sazonal, de
geometria indefinida, com baixas velocidades crescentes com a profundidade.

(E) O deslizamento ou escorregamento planar (translacional) € um movimento de massa de alta declividade
da encosta, com poucos planos de deslocamento internos e velocidades médias a baixas.

32. (Fundagdo La Salle/Prefeitura Municipal de Bento Gongalves - 2022) De acordo com a NBR 11682 —
Estabilidade de Encostas, “projetos envolvendo obras de contencao em solo” siao aqueles com
elementos destinados a contrapor-se aos esforgos estaticos proveniente do terreno e de sobrecargas
acidentais e/ou permanentes. Todas as estruturas de contenc¢do devem ser projetadas para suportar,
além dos esforgos provenientes do solo, uma sobrecarga acidental minima de ,
uniformemente distribuida sobre a superficie do terreno arrimado. A utilizacao de valores inferiores
para sobrecarga acidental deve ser devidamente justificada pelo engenheiro civil geotécnico.

Para que o texto acima esteja correto a lacuna devera ser preenchida por:
(A) 10 kPa.
(B) 20 kPa.
(C) 30 kPa.
(D) 40 kPa.
(E) 50 kPa.

33. (IBFC/SEAD - 2022) Considere os movimentos de massa comuns no Brasil, definidos a seguir.
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I. Movimento descendente, lento e continuo da massa de solo de um talude, caracteriza uma

deformacgao plastica, sem geometria e superficie de ruptura definidas.

Il. Movimentos gravitacionais na forma de escoamento rapido, envolvendo grandes volumes de
materiais. Caracterizados pelas dinamicas da mecanica dos sélidos e dos fluidos, pelo volume de
material envolvido e pelo extenso raio de alcance que possuem, chegando até a alguns quilometros,
apresentando alto potencial destrutivo.

lll. Movimento rapido de massas do solo e/ou rocha, com volume bem definido, sendo que o centro
de gravidade do material desloca-se para baixo e para fora do talude, seja ele natural, de corte ou

aterro.

IV. Deslocamentos, por gravidade, de blocos de rocha, sendo divididos em 4 tipos basicos: queda de
blocos; tombamento de blocos; rolamento de blocos e desplacamento.

Assinale a alternativa que corresponde as definigées |, I, lll e IV, respectivamente.

a) Rastejo, corridas, escorregamentos e movimentos de blocos

b) Escorregamentos, movimentos de blocos, rastejo e corridas

c) Movimentos de blocos, rastejo, escorregamentos e corridas

d) Rastejo, escorregamentos, corridas e movimentos de blocos

e) Corridas, rastejo, escorregamentos e movimentos de blocos

34. (FUMARC/PC-MG - 2021) Em relagdo a mecanica dos solos, sdo corretas as seguintes afirmacées,
EXCETO:

Uma massa de solo pode ser considerada como um conjunto de particulas sélidas, encerrando vazios de
formas e tamanhos variados que, por sua vez, podem estar preenchidos com agua, ar ou ambos.

(A) O conceito de atrito entre os sdlidos esta fundamentalmente ligado ao conceito de movimento: o atrito
surge quando se verifica tendéncia ao movimento.

(B) Talude é um termo genérico, compreendendo qualquer superficie inclinada que limita um macico de
terra, de rocha ou de ambos. Somente sera natural.

(C) Um periodo de chuvas pesadas pode causar um rapido aumento da pressdo da dgua na fenda de tracgdo,
gue pode vir, rapidamente, a ser preenchida, se um sistema adequado de drenagem nao tiver sido instalado
no talude.

(D) Uma massa de solo pode ser considerada como um conjunto de particulas sdélidas, encerrando vazios de
formas e tamanhos variados que, por sua vez, podem estar preenchidos com agua, ar ou ambos.

35. (FCC / Prefeitura de Sdo José do Rio Preto - 2019) Para evitar danos nas estruturas de contengdo
(cortina, muro, gabiao etc.), na compactacao de aterro junto a elas, deve ser respeitada uma distancia
do paramento interno da estrutura, na qual ndo pode ser utilizado equipamento mecanico de

compactacao, de no minimo.
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(A) 1,00 m.
(B) 1,50 m.
(C) 1,20 m.
(D) 2,00 m.
(E) 0,50 m.

36. (COPEVE/UFMG - 2019) Os taludes de uma mina lavrada a céu aberto estdo sujeitos a rupturas. As

rupturas sao, geralmente, governadas

(descontinuidades, fraturas e falhas).

pelas estruturas presentes no macico rochoso

Em talude, em solo ou em rochas muito intemperizadas, o modo de ruptura mais frequente observado é

A) Ruptura Planar.
B) Ruptura em Cunha.
C) Ruptura por Tombamento flexural.

D) Ruptura Circular.

37. (UFMT/Prefeitura Municipal de Varzea Grande - 2019) A representacdo grafica das descontinuidades é

realizada por meio da técnica de projecao estereografica, seja para andlise no campo da geologia

estrutural e/ou aplicada a estudos de estabilidade de taludes. Nesse caso, as projecbes mostram,

estereograficamente, o talude com diferentes tipos de rupturas, seja em macigo terroso ou rochoso.

Sobre as representagdes estereograficas, numere a coluna da direita de acordo com a da esquerda.
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Marque a sequéncia correta.
(A)3,2,4,1
(B)4,3,1,2
(C)3,4,1,2
(D)4,2,3,1

38. (IBADE/DEPASA - 2019) Além das propriedades de massa como petrofabrica, empacotamento,
porosidade, permeabilidade e cor, existem outras igualmente importantes na completa caracterizagao
desses materiais sedimentares. Existe uma propriedade que estd ligada as forgas superficiais que
tendem a conservar juntas as particulas de um sedimento, mesmo sem litificagdo. Esta propriedade é
especialmente acentuada em particulas mais finas como, por exemplo, de didametros inferiores a
0,01mm (siltes - finos e argilas) e mais baixa em sedimentos de diametros maiores (areias e siltes

grossos).
Esta propriedade é denominada:
(A) elasticidade.
(B) coesado.
(C) densidade.
(D) compactibilidade.
(E) suscetibilidade magnética.

39. (IBADE/DEPASA - 2019) A movimentagado de coberturas como solos ou sedimentos inconsolidados em
encostas de morro tem velocidades muito variaveis. Os movimentos rapidos, com deslizamentos

catastroficos, acontecem com frequéncia em épocas de forte chuvas, em regides de relevo acidentado.
Os movimentos muito lentos do solo sao chamados de:
(A) deslizamento do solo.
(B) ruptura do solo.
(C) descontinuidades do solo.
(D) rastejamento do solo.
(E) fragmentacgao do solo.

40. (FUMARC/CEMIG- 2017) A figura ao lado apresenta, na primeira coluna e assinaladas de a a d, quatro
situa¢Oes de ruptura associadas a condi¢des naturais predisponentes; na segunda coluna e assinalados
de 1 a 4, projecoes estereograficas relacionadas as mesmas feicoes de ruptura. Na primeira coluna, a
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face do talude original é representada por o, e é indicada da mesma forma, nas projecoes
estereograficas, pelo grande circulo continuo. Na segunda coluna, as faixas hachuradas correspondem
a concentragdes dos polos dos planos de ruptura.

A alternativa que faz a CORRETA associacdo entre a primeira e a segunda colunas é:
(A)al-b4-c2-d3
(B)a2-bl-c4-d3
(C)a3-b2-cl1-d4
(D)ad-b3-cl1-d2

41. (FUMARC/CEMIG- 2017) Assinale a alternativa que comporta uma afirmativa INCORRETA:

(A) A prospeccdo geotécnica objetiva uma reducdo do custo associado ao risco de uma construcdo;
imprescindiveis a prospeccdo sao, por exemplo, a determinagao dos parametros de resisténcia mecanica dos
solos (seco / umido) frente a variagdo do nivel freatico.

(B) Hipoteses simplificadoras fundamentadas nas informacdes disponiveis sobre as propriedades gerais de
rochas e de solos e as que orientam a prépria concep¢ao do projeto estrutural de edificacdes concorrem
para que as construgdes muitas vezes nao se comportem como previsto.

(C) Os deslocamentos verticais e horizontais do macico, bem como o de pecas estruturais ligadas a ele,
podem causar desdobramentos muitissimo diversificados; toda sobrecarga externa tem, portanto, efeitos
negativos sobre a integridade e a estabilidade dos materiais de substrato.
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(D) Quanto maior for o volume de terra submetido a carregamento ou a movimentacdo de massa (nos casos
de taludes de corte ou de aterro), maior também deve ser o volume de terra amostrado na fase de
prospeccdo de maneira a oferecer um quadro mais completo do substrato de edificacdes.

42. (FUMARC/CEMIG- 2017) Sobre os estados de tensdo em macicos de solo, fazem-se as seguintes

afirmagoes:

I. Escorregamentos sao movimentos de massa rapidos cuja deflagracdo ocorre quando as tensdes
cisalhantes desenvolvidas no maci¢o atingem a resisténcia cisalhante do material, definindo-se uma

superficie de ruptura segundo as zonas de menor resisténcia interna.

Il. Os escorregamentos sao classificados, por exemplo, segundo critérios geométricos, reconhecendo-
se superficies planares, circulares, em cunha ou mistas que podem se desenvolver a partir da interagao

de fatores estruturais e geomorfoldégicos, de um lado, e antrépicos, de outro.

Ill. Os movimentos de massa podem ser deflagrados pelo aumento da solicitagdo aplicada a porg¢des
de um macico - como decorre, por exemplo, da remogao lateral ou basal de massa -, bem como por
fatores ligados a solicitagdes dinamicas - decorrentes de trafego ou explosdes, por exemplo.
Estd CORRETO o que se afirma em:

(A) Nenhuma das assertivas é verdadeira.

(B) Apenas uma assertiva é verdadeira.

(C) Apenas duas assertivas sdo verdadeiras.

(D) Todas as assertivas sdo verdadeiras.

43. (FGV/COMPESA - 2016) Leia o fragmento a seguir, que diz respeito a classificagdo e aos fatores

condicionantes dos movimentos de solo e rocha.
“0O que diferencia a(o) da(o) , ambos envolvendo , @€ apresencade no primeiro
e a sua auséncia no segundo”.

Assinale a op¢do que completa corretamente as lacunas do fragmento acima.
(A) erosdo edlica — erosao fluvial — solo — grdos de areia

(B) deslizamento planar — queda — rocha — superficies de ruptura
(C) deslizamento rotacional — corrida de massa — rocha — linhas
de drenagem

(D) subsidéncia — adensamento — solo — terrenos karstico

(E) expansibilidade —adensamento — solo — argilominerais

44. (FGV/Prefeitura Municipal de Floriandpolis - 2014) Os solos de encosta frequentemente estdo

submetidos a tensdes cisalhantes, que podem ser responsaveis por rupturas associadas a movimentos
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de massa catastréficos, ou seja, quando tais movimentos apresentam grandes dimensdes e atingem

dreas urbanas densamente ocupadas.
Os parametros de resisténcia que governam a estabilidade dos solos frente as tensdes de cisalhamento
sao:
(A) peso especifico e angulo de atrito;
(B) peso especifico e coesdo aparente;
(C) coesdo verdadeira e coesdo aparente;
(D) coesdo verdadeira e angulo de atrito;
(E) coesdo aparente e umidade do solo.
45, (FGV/Prefeitura Municipal de Floriandpolis - 2014) Muitas vezes a estabilidade de uma encosta esta
relacionada com o teor de umidade do solo, em especial quando este se encontra acima da zona de

saturac¢do. Desse modo, é sabido que a dgua presente nos solos ndo saturados encontra-se submetida
a condigOes de pressao:

(A) de 0,1 atm, que é o maximo no interior dos solos;

(B) de 0,5 atm, que é o minimo no interior dos solos;

(C) inferior a pressdo atmosférica, devido a capilaridade;

(D) superior a pressao atmosférica, devido a capilaridade;

(E) igual a pressdo do ar atmosférico no local da encosta.

46. (FGV/Prefeitura Municipal de Floriandpolis - 2014) As ocupagbes urbanas densas e consideradas

legalmente irregulares que se edificam sobre terrenos de encosta geralmente apresentam vazamentos
constantes de tubula¢des de abastecimento de dgua ou de escoamento de esgotos. Esses vazamentos

infiltram-se no solo e podem ser facilitadores de deslizamentos em periodos chuvosos de elevada

intensidade, principalmente porque:
(A) ocorre aumento da lubrificacdo do solo em decorréncia da infiltracdo que instabiliza a encosta;

(B) ocorre reducdo do coeficiente de adensamento em decorréncia da umidade do solo que instabiliza a
encosta;

(C) a carga das edificagGes associada com a lubrificacdo do solo provoca a instabilizacdo da encosta;
(D) o elevado grau de saturacdo preexistente provoca a poropressao positiva que instabiliza a encosta;

(E) a infiltracdo causada pelos vazamentos produz um excessivo adensamento do solo, que é a causa dos
deslizamentos.

47. (COPEVE/UFMG - 2019) O critério de ruptura de Morh-Coulomb é muito utilizado na mineragado a céu
aberto para o cdlculo de estabilidade de talude em rochas. O critério de ruptura é expresso pela equagao

matematica: t=C+ on tang
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Assinale a alternativa que apresenta os nomes dos termos da equagao do critério de ruptura.
A) Tens3o cisalhante, Coesdo, Tensdo de tracdo e Angulo de atrito interno.
B) Empolamento, Coes3o, Tensdo cisalhante e Angulo de repouso.
C) Tensdo de tragdo, Coesdo, Tensdo cisalhante e Angulo de atrito interno.
D) Tens3o cisalhante, Coesdo, Tensdo normal e Angulo de atrito interno
48. (FCC/ Prefeitura do Municipio de Sao Paulo - 2008) Movimentos gravitacionais de massa podem ser
induzidos por intervengdes antrépicas. Dentre estas intervengdes destacam-se
(A) a remocao da cobertura vegetal e os retaludamentos.
(B) os vazamentos na rede de abastecimento e a execugdo de cortes com geometria incorreta.
(C) a execucao de cortes com geometria incorreta e os retaludamentos.
(D) os retaludamentos e as cortinas cravadas.
(E) os vazamentos na rede de abastecimento e a construcdo de drenagens superficiais.
49. (UFMT/Prefeitura Municipal de Varzea Grande - 2019) O tema Estabilidade de Taludes envolve a
questdo de seguranga de encostas naturais, taludes de corte, taludes de aterros e pilhas de mineracgao,
e, para tratar essa questao, é fundamental a caracterizagdao geoldgicogeotécnica na identificacdo dos
agentes, das causas e dos condicionantes atuantes para o processo de estabilizagao. Além de avaliar
esses mecanismos deflagradores, tipos de movimentos de massa, compartimentacao dos macigos
terrosos, rochosos e/ou mistos (solos e rochas), também se faz necessario caracterizar parametros
geomecanicos, investigacoes de superficie e subsuperficie e fator de seguranga para a escolha correta

de técnicas de contengao. As obras de estrutura de técnicas de contengao podem ser classificadas em

contengdes passivas, ativas, sem estrutura de contencao e obras de protecao superficial.
Sobre esses tipos de técnicas de contengao, marque V para as afirmativas verdadeiras e F para as falsas.

() Obras de contengdo passivas: muros de arrimo, cortinas cravadas, cortinas ou muros ancorados sem
protensao.

() Obras de contencdo ativas: muros e cortinas atirantadas, placas atirantadas.

() Obras sem estrutura de contencao: retaludamento, drenagem, enfilagens.

() Obras de protecao superficial: enfilagens, muros de espera, drenagem superficial.
Assinale a sequéncia correta.

[A]V,V,F,F

[B]F,V,F,V

[CIV,F,V,F

[D]F, F,V,V
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Um talude pode ser entendido como qualquer terreno inclinado, ou seja, quando o dngulo formado entre a
superficie do terreno e a horizontal é diferente de zero.

Elementos Geomeétricos
de um talude

Angulo de
inclinacao

pé Crista Altura Macico

Os materiais que compdem um talude, juntamente com a inclinacdo do talude, fornecem as principais
caracteristicas geotécnicas, incluindo, maior ou menor resisténcia ao cisalhamento, sendo relevantes
guando se trata da avaliacdo da estabilidade do talude. Com relagdo ao angulo de inclinacdo do talude,
quanto maior a inclinagdo, menor a sua estabilidade.

Maior a inclinagao do talude Menor sua estabilidade

As feicOes formadas na ruptura de um talude dependem de aspectos relacionados com a geometria do
talude e com as caracteristicas e propriedades dos materiais que o constituem. Além disso, algumas feicdes
geolodgicas (como foliagdo e falhas), e climaticos sdo condicionantes para a ocorréncia de determinados tipos
de movimento. A superficie de ruptura é a superficie formada no limite inferior do material deslocado e
abaixo da superficie do solo original. Os principais formatos de superficie sdo: superficie curva ou circular,
superficie plana, superficie multiplanar, superficie em cunha e queda de blocos.

[ TIPO DE MOVIMENTO DEPENDE J

eGeometria do Talude;
ePropriedades dos materiais;
sFeicdes geoldgicas;
eFatores climaticos.

No esquema a seguir, sdo sintetizadas as principais caracteristicas dos tipos de ruptura de solo.
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Altas

Velocidades ruptura circular amsotro ia
(km/h) P i

DESLIZAMENTO
ROTACIONAL

Superficie de

DESLIZAMENTO Altas superficie de plano de
PLANAR Velocidades ruptura planar fraqueza
(km/h) P P preferencial

(Até 100km/h)

Muito lento sazonal / trincas,
RASTEJO (mm/ano a varia¢Oes do arvores
cm/ano) lencgol fredtico retorcidas

intersecgao
RUPTURA EM Altas Geometriaem de dois
CUNHA Velocidades prisma planos de
fraqueza

NNV NV N

CORRIDA DE Vﬁllgf:?én;j(js material chuvas muito
DETRITOS . liguefeito intensas

Os movimentos de massa ou instabilidade dos taludes estdo relacionados a perda de resisténcia dos seus
materiais constituintes, que podem ser devido a fatores como, agdao da agua, mudangas de geometria do
talude e sobrecargas ou com a perda de resisténcia que ocorre com o tempo, devido, por exemplo, ao
intemperismo.
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Tipo de ruptura Estereograma

Planar

Af g

CondigGes estruturais

- Descontinuidade apresenta angulo
de mergulho menor que o do talude e
direcdo paralela a face do talude.

- Mergulho da descontinuidade maior
que o angulo de atrito.

Em CUNHA

- Direcdo dainterseccdo dos planos de
descontinuidade préxima da direcao
do mergulho do talude.

- O mergulho da intersec¢ao menor
que o mergulho do talude e maior que
o angulo de atrito.

TOMBAMENTO

- Rocha resistente  contendo
descontinuidades com mergulho alto
para dentro do talude.

- Normal ao plano de tombamento
com mergulho menor que a
inclinagdo do talude e menor que o
angulo de atrito.

LEGENDA

@ Concentrac¢ao dos polos

" Grande circulo representando a face do talude

~._~"Grande circulo representando as descontinuidades

as - Direcdo do mergulho da face do
talude.

os- Direcdo de deslizamento.
o:-Direcdo de tombamento.

i - Dire¢do do mergulho da linha de
interseccao.

Alguns métodos podem ser aplicados para avaliar a estabilidade de uma estrutura como um talude. Esses
métodos incluem o Método de Equilibrio Limite e o Método de Elementos Finitos. Cada um desses métodos
possui suas especificaces e hipdteses e sdo empregados a depender do propdsito da andlise. Apesar das
limitacdes, o Método de Equilibrio Limite é o principal utilizado nas andlises de estabilidade de talude. As
principais hipdteses consideradas no método de equilibrio limite sdo:
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Superficie
de ruptura
arbitrada.

Equilibrio de forgas (e/ou
momentos) resistentes X
instabilizantes ao longo da
superficie arbitrada.

Fator de seguranca

definido em funcdo

da resisténcia ao
cisalhamento.

Hipdteses
do
Equilibrio
Limite

AN

Fator de seguranca
Ccl)rr)porta,m('ento constante ao longo da
rigido-plastico. superficie arbitrada.

Diferentes métodos de equilibrio limite podem ser aplicados para andlise de estabilidade de talude. Os
principais sao desenvolvidos a partir da divisdo da massa potencialmente instavel em fatias e realizar analise
da estabilidade da massa através do equilibrio de forgas e/ou momento de cada fatia individual e/ou da
massa toda. Contudo, o sistema decorrente das equacdes de equilibrio é indeterminado, uma vez que ha
mais variaveis do que numero de equacdes. Por isso, para resolver o problema sdo adotadas hipoteses
simplificadoras, de maneira a reduzir o nimero de incdgnitas. Cada hipdtese simplificadora proposta
consiste em um método de andlise de estabilidade. Na tabela abaixo sdo sintetizadas as principais
caracteristicas dos principais métodos de andlise de estabilidade de talude pelo método de equilibrio limite.

Superficie de

Método Equilibrio de for¢a e/ou momento
ruptura
Fellenius Forca em uma dire¢cdao e momento (simplificado) Circular
BISHOP SIMPLIFICADO Forca em uma dire¢cdao e momento (simplificado) Circular
JANBU Forca X e Y (simplificado) Qualquer
SPENCER Forca em duas direces e momento (rigoroso) Qualquer
MORGENSTER - PRICE (GLE) Forca em duas direces e momento (rigoroso) Qualquer
SARMA Forca em duas direcbes e momento (rigoroso) Qualquer
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