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TALUDES VIARIOS: A NECESSIDADE DE UMA VISAO ABRANGENTE

José Antonio Urroz Lopes?; Mario Piconi Canha Neto?; Larissa Vieira®

Resumo — Os autores usam um pequeno segmento de rodovia para exemplificar a extrema
complexidade que pode envolver o projeto de taludes rodoviarios: uma via situada entre uma
margem de rio e uma encosta rochosa. No lado da encosta, os taludes tém sua estabilidade
condicionada pela natureza, estado e qualidade da rocha e no lado do rio, precipuamente, pelo seu
regime fluvial. Para a analise e estabelecimento da conformacéo final dos taludes, os autores,
optaram por um estudo de regressdo, mais especificamente, uma adaptagdo do “Método das
cicatrizes”. Em sequéncia, a adequabilidade dos valores de c e ¢ obtidos por esse método, foram
checados por correlagdes disponiveis com valores de SPT, pela analise da situagédo local, em
termos da sua condigdo de estabilidade verificada visualmente e, posteriormente, empregando o
Método de Bishop Simplificado. No caso especifico da margem do rio foi efetuada uma correlacéo
entre as instabilidades observadas e o histdrico disponivel de enchentes.

Abstract — The authors use a short portion of a road to explain the extreme complexity that can
involve highway slopes’ projects: a portion between a river and a rocky slope. In the hillside’s side,
the slopes have their stability conditioned by the nature, state and quality of the rock and in the river’s
side, by its fluvial regime. For the analysis and establishment of the final form of the slopes the
authors decide to use a regression method, specifically, an adaptation of the “Scar’s method”. In
sequence, the suitability of c and ¢ values obtained by this Method, were checked using disponible
correlations with SPT values, by local analysis of their observed stability and after, using the Bishop’s
Method. In the specific case of the river side it was made a correlation between the observed
instabilities and the disponible history of the floods.

Palavras-Chave — estabilidade de taludes; estudos de regresséo; Método das Cicatrizes; fatores
externos; acdo humana.
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1. INTRODUCAO

Na apresentacao de seu “Novo sistema de classificacdo para avaliacdo da estabilidade de
taludes em rocha” Amit et al (2024, p. 1), afirmam: “O objetivo chave de uma analise de estabilidade
de talude é minimizar a sua chance de ruptura e determinar [que seja] um projeto econémico”. A p.
2 esses mesmos autores, ap0s uma revisdo das metodologias desenvolvidas nos Ultimos tempos
para o caso de taludes em rocha, afirmam: “Todos esses [...] sistemas foram desenvolvidos
originalmente para o projeto de tuneis e estruturas subterréneas” e ainda “nenhuma classificagcao
disponivel atualmente pode estimar conjuntamente a condi¢cdo do talude de rocha, baseada na
influéncia combinada dos parametros geotécnicos, estrutura geoldgica, sismicidade, chuvas anuais
e efeitos antropogénicos que podem causar instabilidades”. Em outras palavras, no entendimento
desses autores trés fatos prejudicam a utilizacdo dos métodos disponiveis para o caso de taludes
a céu aberto: suas origens, a partir de rochas situadas em profundidade e, consequentemente, nao
expostas aos agentes intempéricos superficiais; os tipos, formas e dimensfes dos taludes
estudados que sdo, geralmente, muito diferentes das dos taludes a céu aberto e a néo inclusdo da
importancia da acdo humana no desenvolvimento e fixacdo dos taludes.

O autor que sempre se posicionou pela utilizacdo preferencial de estudos de regressdo como
ferramenta para o dimensionamento de taludes, tendo desenvolvido o chamado “Método das
cicatrizes” (Lopes, 1981) para emprego no caso de taludes em solos e rochas sedimentares sub-
horizontais, acrescentaria: a diversidade de situagdes encontradas em pequenas extenséo de obras
viarias e a consequente extrema dificuldade na execucdo dos inUmeros ensaios e medicfes para a
obtencdo dos parametros necessarios a esses métodos.

No caso discutido no presente artigo, utilizado como exemplo, optou-se por uma “adaptagao”
do Método das cicatrizes: a utilizacdo dos taludes estaveis encontrados nas imedia¢cdes como
paradigmas. Essa adaptacdo possui a limitacdo de que esses taludes ndo representam a situacéo
limite entre estabilidade e instabilidade como as cicatrizes de rupturas utilizadas no Método original
e, consequentemente, os parametros deduzidos representam valores conservadores. Por outro
lado, essa adaptacédo so6 foi possivel dado que as diaclases observadas in loco eram subverticais,
0 que afastava a possibilidade de rupturas planares e em cunha. Assim, buscou-se obter valores
minimos dos parametros c e ¢, capazes de manter em pé os taludes estudados, com o fito de
emprega-los como elementos de célculo, considerando que eles representam uma condi¢cdo minima
de atrito e coesao entre blocos e ao longo das descontinuidades, capaz de manté-los em pé. Um
resumo expandido deste estudo foi apresentado no 17° CBGE por Vieira & Lopes (2021).

Ainda que se trate de uma extensdo muito pequena, o segmento discutido apresenta-se
sobremaneira complexo, tendo exigido nao sé estudos de estabilidade de taludes em rocha exposta,
como consideragfes sobre processos de erosao fluvial e taludes escavados por esses mesmos
processos em rochas alteradas, sedimentos aluviais recentes e materiais de aterros executados
sobre eles. Assim, duas situagbes absolutamente diversas tiveram de ser equacionadas para a
obtencéo de solugbes adequadas ao longo do segmento: uma escarpa rochosa em um dos lados
e, alternativamente, uma margem de rio com porc¢des sujeitas a erosao e colapsos e por¢des onde
as condi¢cBes eram deposicionais e cuja intensidade de acdo, em ambos 0s casos, era dependente
do regime de cheias do rio. Acima de tudo, esse estudo expOs claramente a importancia da acao
humana como parametro extremamente essencial no processo de estabilidade.

2. AREGIAO E AS CONDICOES LOCAIS

A Figura 1 mostra o meandro do Rio Iguagu, em cujo interior encontram-se as cidades gémeas
de Unido da Vitéria/PR e Porto Unido/SC sobre depoésitos aluviais recentes. A presenca de “ilhas”
constituidas por rochas sedimentares mais antigas (Membro Morro Pelado da Fm. Serrinha),
identificadas em azul nessa mesma Figura, ocorre em ambos os lados do rio, mas apenas em um
local, em contato direto com ele: & noroeste desse mesmo meandro, local onde se situa 0 segmento
viario em analise, como 0 mostra a Figura 2.
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Figura 1. O meandro do Rio Iguacu

O meandro em questdo € constituido por porcdes retilineas ligadas por curvas locais,
resultantes de sistemas de fraturas/falhas que possuem orientacdes NS, NE/SW, EW, ESE/WNW
e NNWY/SSE e, na por¢do onde se situa a rodovia (Figura 2), o rio se apresenta estreito e obedece
ao fraturamento NE/SW. Sua tendéncia natural € cortar a margem direita, de vez que se trata de
curva convexa, o que é dificultado pela rigidez das rochas e explica seu estreitamento local. Em
condi¢Bes normais, o rio se acha em equilibrio, apesar desse estreitamento, equilibrio esse que sé
€ quebrado em ocasides excepcionais como em grandes enchentes.

O segmento estudado, assinalado em vermelho na Figura 2 é parte da rodovia PR-466 e tem,
a noroeste, uma escarpa constituida por arenitos sotopostos por 1,0 a 2,0 m de siltitos botroidais
(ver Figura 3) e a sudeste, arenitos em fase de erosao fluvial e aluvides recentes.

As Figuras 3 e 4 permitem uma observacéo geral das condi¢des originais do talude escavado
na escarparochosa: na Figura 3 & possivel observar-se cicatrizes de quedas de por¢des da encosta,
geradas pela alteracao dos siltitos botroidais situados na base e mostrados na Foto 5, cuja alteracdo
gera lapas no talude, provocando, em sequéncia as quedas de blocos.

Na tentativa de elimina-las, foi executada pelo Orgdo Rodoviario, uma decapagem em uma
por¢cdo da encosta mostrada na Figura 5 e no Mapa Geolégico/Geotécnico, Figura 7, a seguir. Ja
no caso das encostas localizadas no lado do rio, que eram constituidas, parcialmente por arenitos
e parcialmente por sedimentos aluviais e encimadas por aterros anteriormente executados, as
instabilidades eram dominantemente resultantes de processos hidrodindmicos periédicos, como o
mostrado na Figura 6 e, assim sendo, diferentes enfoques necessitaram serem empregados nesse
caso.

Figura 3. Por¢céo da encosta original Figura 4. Outra vista da encosta
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Figura 6. Escorregamento de encosta ocasionado pelo comportamento do rio

A observacao do mapa geoldgico/geotécnico (Figura 7), desenhado sobre um levantamento
executado com drone, mostra que 0 segmento da via situado na margem do rio, pode ser dividido
em quatro por¢cdes, em trés das quais séo atingidas litologias areniticas e uma na qual o rio atua
sobre seus proprios sedimentos. Nesse mapa, as por¢des hachuradas em azul, representam areas
afetadas por processos erosivos, podendo-se observar que na porgdo inicial, a via bordeja uma
“baia” caraterizada por processos erosivos e colapsos que afetam o bordo do pavimento/aterro e
se estendem de seu inicio até a estaca 6 (120 m); na por¢cdo seguinte, que se estende até a estaca
11 (220 m do inicio), uma nova “baia” ocorre, mas, neste segmento, 0s processos erosivos afetam
o limite entre os terrenos emersos e 0 rio; uma terceira por¢do que se estende até a estaca 13 (260
m do inicio) onde a encosta apresenta-se, aparentemente, em equilibrio e, finalmente, uma quarta
porcdo que se estende até o final do segmento (estaca 17+17m ou 357 m do inicio), onde o rio
retrabalha seus proprios sedimentos.

Figura 7. Mapa geolégico/geotécnico do segmento
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O mapa mostra ainda que a separagao entre a primeira e a segunda “baias” ocorre em razéao
da presenca de uma “laje” de arenito (hachurado rosa) que provoca o desvio da maior por¢cao da
correnteza (em linhas escuras, 0os remansos observados) e que o fluxo remanescente, préximo ao
limite rio/terra é, por sua vez, contido e desviado por menores porcdes de rocha aflorantes até ser
‘canalizado” entre a costa e um baixio rochoso (hachurado em laranja), a partir do qual o rio
depositou aluvides relativamente largos que estdo em fase de retrabalhamento.

Ja do lado da encosta, a situagao se encontra em aparente “macroestabilidade” (nenhum
indicio de grandes movimentacdes esta presente e a vegetacao se apresenta intacta). A partir da
estaca 7 (140 m do inicio do trecho) até, aproximadamente a estaca 14+10 m (ou 290 m do inicio)
aparece a decapagem geral do regolito cujo material foi distribuido no lado de jusante (hachurado
na cor ciano), com maior concentracao entre as estacas 10 e 12 (200 e 240 m do inicio do trecho).

Coincidentemente, como o mostra, ainda, 0 mesmo mapa, as trincas observadas no bordo do
aterro (linha vermelha) e atingindo o pavimento (linha verde), desenvolveram-se nesse mesmo
segmento da encosta onde ndo sdo observadas erosbes fluviais e apds a deposicado desse material
(n&o tendo sido observadas anteriormente em outros eventos de enchentes) o que sugere uma
conexao entre esses procedimentos e os processos desencadeados.

3. A METODOLOGIA DE TRABALHO ADOTADA PARA AS ESTIMATIVAS DAS
CONFORMAGOES DOS TALUDES NA ENCOSTA ROCHOSA

Inicialmente, todos os taludes préximos e estaveis foram caraterizados por suas alturas e
inclinacdes e esses dados langados como “polos” no gréfico Figura 8 abaixo, cujas
alturas/inclinac6es maximas detectadas aparecem unidas por uma linha limite.

Os célculos elaborados de acordo com a metodologia desenvolvida para o Método das
Cicatrizes (Lopes, 1981) indicaram valores minimos da ordem de 600 para ¢ e 77 g/lcm2 para c,
valores estes que permitiram estabelecer alturas maximas seguras que foram, no caso, 30 m para
600; 18 m para 700; 8 m para 800 e 4,5 m para 900.

Com esses elementos foi estabelecido, como padrdo, o talude mostrado na Figura 9,
considerando-se que em nenhum local, os taludes previstos ultrapassariam a altura de 30 m.
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Figura 8. Inclinacdes e alturas maximas Figura 9. Talude estabelecido para
dos taludes medidos 0s cortes na encosta
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4. A METODOLOGIA DE TRABALHO ADOTADA PARA AS ESTIMATIVAS DAS
CONFORMAGOES DOS TALUDES SITUADOS A MARGEM DO RIO

As observacdes locais mostravam que dois tipos de eventos de desequilibrio ocorriam nos
taludes situados a margem do rio: a erosdo de por¢cdes dos mesmos por ocasido de grandes
enchentes e o colapso de outras apds esses eventos. Os estudos executados mostraram que, na
condicdo de NA normal, o rio corre sobre leito rochoso (ver Figura 1) e seu avango sobre a margem
pode ser considerado desprezivel em termos da escala de vida humana e, consequentemente da
seguranca das obras de engenharia, mas por ocasido de grandes enchentes, o mesmo atinge 0s
taludes dos aterros e, mesmo, o pavimento da via. Nessas ocasides, 0 material constituinte dos
aterros (silte argiloso) é retirado pela correnteza em razao de sua baixa coeséo e diminuto tamanho
de gréo e entra em colapso apés o rebaixamento do NA, em razdo de se seu encharcamento e
baixa permeabilidade, 0 mesmo ocorrendo, eventualmente, com os sedimentos aluviais sotopostos.

Metodologia similar & anteriormente descrita foi utilizada neste caso, tendo, entretanto, como
fatores complicadores, a diferenca de condicionantes (a¢éo fluvial dominante sobre o intemperismo
metedrico) e a presenca de materiais diferentes: arenitos, depositos aluviais localmente
sobrepostos a eles e materiais de aterro. Em alguns locais foi impossivel distinguir-se taludes em
encostas constituidas por aluvibes, de taludes em aterro e assim trés tipos de inclinagbes maximas
foram definidos ao longo da via: taludes em aterros; taludes em aterros incluindo materiais de
encostas contiguas (material de aterros + materiais aluvionares) e taludes em encostas proximas
(rocha arenitica).

As figuras 10, 11 e 12, abaixo, a semelhanc¢a da Figura 8, mostram os limites representativos
dos pares altura/inclinacdo dos aterros existentes; altura/inclinacdo dos aterros + encostas
contiguas e altura/inclinagcédo dos das encostas proximas estaveis.
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Os resultados obtidos indicaram valores minimos de 25° para ¢ e 20 g/cm? para ¢, no caso
do material de aterros; 28° para ¢ e 45 g/cm?, no caso dos aterros + encostas contiguas e 30° para
¢ e 39 g/cm?, no caso das encostas proximas (arenitos).

Como havia disponibilidade de dados de sondagens (cujos locais de execucdo aparecem
assinalados em vermelho e azul no mapa Figura 7), buscou-se confrontar os dados acima com 0s
obtidos de algumas correlac6es disponiveis na literatura técnica, que levam em conta os valores do
indice de penetracdo SPT: @ =V (20 x Nspt) + 15° (Teixeira, 1996 in Cintra et al 2011) e ¢ = 0,45
(N70) + 20 (Bowles, 1996, in Tonus 2009) onde: Nspt = valor médio de SPT na camada e N70=
(Nspt x Energia aplicada) / 0,70

A Tabela 3 abaixo mostra razoavel coeréncia entre ambos esses valores, lembrando, no
entanto, que no caso de sondagens SPT o valor da coesédo ndo é considerado. Como, por outro
lado, as sondagens executadas permitiram separar os aluvibes em duas camadas distintas, que
foram denominadas “sedimento superior” e “sedimento inferior”, as estimativas foram feitas para
esses dois materiais que constam, em separado, da Tabela 1.
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Tabela 1 — Valores de “c” e ¢ obtidos pelo Método das Cicatrizes e correlagdes com SPT

Sedimento Sedimento .
Aterro superior inferior Arenito alterado
c °  geme O c 9 c ¢
(g/cm?)  (graus) ) (graus) (g/cm2) (graus) (g/cm?)  (graus)
Correlagdes 225a 285a 335a
SPT ] 24 - 24a28 - 35 ] 40
Método das Aterro Aterro + encosta sotoposta Enc& srteanip;(r)oslma
cicatrizes c 0] c 0] c 0]
adaptado (g/cm?)  (graus) (g/cm?) (graus) (g/cm?)  (graus)
20 25 45 28 30 39

Adotando-se como validos os dados de coeséo e atrito obtidos do Método das Cicatrizes
adaptado, presentes nessa Tabela 1 e utilizando-se a inclinacdo padrdo para aterros 1v:1,5h e as
alturas maximas encontradas no campo (3,5 m para os aterros, 11,0 m para aterros + encosta
contigua e 4,0 m para encostas préximas — arenitos alterados), ter-se-ia um Fs de 1,5 o que confirma
as observacoes de que as instabilizagbes observadas nesses taludes eram devidas ao efeito das
enchentes periédicas e ndo a conformacado topografica de aterros e encostas e assim sendo,
retaludamentos nédo seriam solugdes indicadas para o caso.

Como o NA normal do rio, situa-se na cota 743,00 m e o pé do aterro, em alguns pontos, no
entorno da cota 744,00 m, qualquer ascensado acima desta Ultima, pode afeta-lo e desestabiliza-lo
em alguma medida (mas particularmente, acima da cota 751,00 m), a geometria do aterro o torna
particularmente suscetivel a esses eventos. De acordo com Silveira (2016) os seguintes grandes
eventos de enchentes ap6s 1931 (quando foi instalado em Unido da Vitéria, um registro de cotas
do rio): 1935 (8,16 m); 1957 (7,30 m); 1971 (6,89 m); 1982 (6,30 m); 1983 (10,00 m); 2010 (7,20 m);
2013 (6,70 m) 2014 (8,00 m) sendo que, dessas, as enchentes de 1983 e 2014, deveriam resultar
em condicao critica para a estabilidade do aterro, o que, de fato, ocorreu. Assim sendo e de vez
gue havia a previsao de introducdo de uma ciclovia lateralmente a rodovia, a primeira orientacéo de
projeto foi de dar-se preferéncia a execucao de “enterramento” da rodovia no talude rochoso em
relacéo ao alargamento da mesma sob a forma de aterro, para atender a essa imposi¢éo de projeto.

Trés filosofias de possibilidades de solu¢des foram consideradas:

a) a possibilidade de convivéncia com o problema, uma vez que os eventos de grandes
enchentes séo esporadicos e ndo causam maiores transtornos em termos da
seguranca dos usuarios da rodovia, apenas melhorando-se, localmente, as condi¢6es
atuais de estabilidade das encostas recobertas por aterros e localizando, nessa
margem, a ciclovia prevista, que é de menor exigéncia no que tange a cargas
transientes, mais facilmente interditada em casos de enchentes e onde eventuais
danos teriam menor porte e maior facilidade de reconstrucao;

b) tomar medidas de protecdo contra a erosdo e o colapso, tais como proteger o talude
com material de enrocamento e ou gabides tipo manta e instalar esporées em toda a
extensao onde a margem do rio, ao nivel d’agua, ndo apresenta a protecao natural da
rocha arenitica mas esse procedimento poderia resultar em erosdo na outra margem
afetando as cidades ali existentes além de exigir a remogao da vegetacao atual o que
€ altamente inconveniente do ponto de vista ambiental e estético;

C) optar por uma solucao intermediaria: escavar e implantar uma estrutura de contencao
drenante, na porcao superior do aterro da regido onde n&o ha protecdo natural por
arenitos e onde apareceram as trincas, com vistas a protege-la contra a erosao por
ocasido de grandes enchentes; implantar uma linha de drenos sub-horizontais no
talude com a finalidade de acelerar a retirada da 4gua apds o refluxo; reconstruir os
taludes erodidos na porgéo inicial da rodovia e refazer toda a drenagem superficial.

Esta ultima solucédo foi testada pelo Método de Bishop Simplificado, utilizando-se os dados
obtidos pelo Método das Cicatrizes adaptado e a verificacdo foi de que em condi¢ces normais, o Fs
foi de 1,49 que cai para 1,10 no caso de uma grande enchente que atinja o greide da rodovia (o que
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ocorreu, uma unica vez nos Ultimos 90 anos) mas todos os circulos criticos atingem apenas a
ciclovia projetada e néo a pista da rodovia. E importante consignar-se, ainda, que esses Fs, como
antes referido, sdo conservadores, de vez que os parametros ¢ e ¢ utilizados nos calculos
representam condi¢des estaveis e néo criticas.

5. OBSERVAGOES FINAIS E CONCLUSOES

As Figuras 13 e 14, a seguir, mostram aspectos da encosta do rio e da encosta rochosa
durante e ou logo apds trabalhos de construcado interrompidos em razéo de alegagéo de deficiéncia
no orgamento previsto e dificuldades executivas. A Figura 13 mostra um depoésito de material
oriundo da escavacao da encosta depositado a margem do rio, repetindo o que havia sido feito por
ocasido da decapagem anterior dessa mesma encosta (ver area hachurada em verde da Figura 7)
e cujos provaveis efeitos sobre a estabilidade do conjunto haviam sido alertados no Projeto. A Figura
14, por sua vez, mostra aspectos do talude rochoso que pouco se assemelha ao previsto em projeto
e onde ressaltam “overbreaks” e quedas de blocos, quando o projeto previa a utilizacdo de fogo

Figura 13. A encosta do rio aterrada Figura 14. O talude rochoso parcialmente escavado

Como sugerido na introducdo, o presente texto foi elaborado ndo como um relato (case
history) simples, mas, muito mais, como exemplo das dificuldades e da pouca adequabilidade de
emprego dos métodos usuais de estabelecimento de configuracédo de taludes rochosos no caso de
obras viarias, onde cada caso é unico, independentemente de sua extensdo, localizagdo e ou
constituicdo geoldgico / pedoldgico / geotécnica, tal como preconizado por Amit et al (2024). Por
isso, nele sdo ressaltadas a importancia do estabelecimento dos diversos condicionamentos locais
e da agdo humana no seu manejo, ainda que estas Ultimas possam parecer adequadas para uma
determinada situagdo, mas que, em razdo do desconhecimento e ou ndo atendimento aos detalhes
do projeto ou do pouco cuidado no uso de ferramentas, equipamentos e ou procedimentos, podem
resultar em danos maiores para o0 conjunto.

Para minimizar tais problemas, em nosso entendimento, ha necessidade de um maior
entrosamento entre projetista e supervisora de construcdo. Alids, € bom recordar que nas Ultimas
décadas do Século passado, o entdo DNER estabelecia, como premissa, que a empresa projetista
fosse automaticamente classificada como Supervisora da constru¢do em razdo de que ela deveria
conhecer melhor do que qualquer outra, o local e seus problemas e, se eventualmente, houvessem
deficiéncias no projeto ela teria a obrigacdo e maior facilidade em corrigi-los.
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