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RESUMO

Na gestdo da operacao das rodovias a andlise de estabilidade de taludes ndo é uma pratica corrente.
Quando existe a ruptura de um macigo, em especial nas obras rodoviarias onde existe um grande
fluxo de veiculos, a recuperagéo dessa area muitas vezes € onerosa e gera prejuizos de dimensdes
econOmicas e sociais imensuraveis como a perda de vidas humanas. Na grande maioria dos casos
esta ruptura poderia ser evitada ou pelo menos minimizada, caso houvesse um estudo adequado
referente a estabilizagdo dos taludes do entorno da rodovia. Neste artigo apresenta-se um checklist
para gestao de projeto rodoviario, visando a estabilizagao de taludes de uma forma proativa.

PALAVRAS-CHAVE: Gestéo de projetos. Rodovias. Estabilidade de taludes. Auditoria de seguranca.

PROPOSITION OF A CHECKLIST FOR SLOPE
MANAGEMENT IN HIGHWAY PROJECTS

ABSTRACT

Slope stability analysis is not common practice in a highway operation management. When there is a landslide,
mainly in highway where there is a vehicle large flow, the recovery of this area is often costly and generates
losses of economic and social dimensions as the immeasurable loss of human lives. In most cases this landslide
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could be avoided or reduced, if there was a proper study related to the slope stabilization in highway. This article
presents a checklist for a highway project management aiming at the slope stabilization in a proactive manner.

KEY-WORDS: Project management. Highway. Slope stability. Security audit.

PROPUESTA DE UN CHECKLIST PARA GESTION DE
TALUDES EN PROYECTOS DE AUTOPISTAS

RESUMEN

En gestion de operacion de autopistas el andlisis de estabilidad de taludes no es una prdctica corriente. Cuando
existe la rotura de un macizo de suelo, en especial en autopistas donde existe un gran flujo de vehiculos, la
recuperacion del drea muchas veces es onerosa y genera perjuicios de dimensiones econdmicas y sociales
inmensurables como la pierda de vidas humanas. En la gran mayoria de los casos esta rotura podria ser evitada
0 minimizada, si hubiera un estudio adecuado referente a la estabilizacion de los taludes del alrededor de la
autopista. En este articulo se presenta un checklist para gestion de proyecto de autopistasa apuntando a la
estabilizacion de taludes de una forma proactiva.

PALABRAS-CLAVE Gestion de proyectos. Autopistas. Estabilidad de taludes. Auditoria de seguridad.

INTRODUGAO

O crescimento do setor da construgao civil tem requerido o desenvolvimento
de técnicas que permitam o desenvolvimento de projetos e obras que estejam
adequados a realidade imposta por cada tipo de construcdo. Quando se trata de
obras realizadas com maci¢cos de solo ou rocha, cuidados adicionais devem ser
tomados, uma vez que estes sdo materiais com caracteristicas muito distintas.
Diferentemente de outros materiais empregados na construgao civil como o concreto
€ 0 ago, o solo e a rocha apresentam diversidades tanto referente ao material
constituinte quanto as suas propriedades mecanicas e hidraulicas.

Quando existe a ruptura de um macico, em especial nas obras urbanas ou
de grande fluxo, como € o caso de rodovias, a recuperagao dessa area exige custos
elevados, que poderiam ser evitados ou minimizados, caso um estudo sobre a area
tivesse sido realizado de maneira adequada, considerando todos os paréametros
referentes a sua estabilizagdo. Casos de escorregamento, tombamentos, queda de
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arvores, erosdes em macigos de rodovias e ferrovias envolvem situagdes extremas
nas quais os solos e as rochas séo solicitados além da sua resisténcia, gerando um
prejuizo de dimensdes econdmicas e sociais imensuraveis, podendo culminar na
perda de vidas humanas, situagdo esta que nao possui reparo técnico nem
monetario.

Auditoria de Seguranga Viaria (ASV) é um processo formal de exame da
performance de uma via existente ou futura por um time independente de auditoria.
A ASV pode ser usada em qualquer fase do desenvolvimento do projeto viario. A
ASV pode também ser usada em qualquer tamanho de projeto desde uma simples
intersecao até mega-projetos. O AUSTROADS (1994) estabelece checklists para as
inspecdes de campo da ASV, sendo um dos itens a serem verificados a estabilidade
de taludes. No entanto, no checklist proposto pelo AUSTROADS (1994) ndo ha uma
descrigao detalhada de como devera ser feita a inspegao da estabilidade de taludes.

Este trabalho tem como objetivo principal propor um checklist especifico
para a analise de estabilidade de taludes rodoviarios para ser utilizado na inspecao
de campo durante a realizagdo de uma ASV. Para atingir tal objetivo este trabalho
esta dividido em cinco se¢des sendo a primeira a introducao, a segunda refere-se
aos objetivos, a terceira a metodologia utilizada, a quarta secado refere-se aos
resultados apresentando-se o checklist elaborado e a ultima seg¢do contém a

concluséo.

OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho & propor um checklist com itens para
inspecdo de campo, visando a estabilizacdo de taludes do entorno de rodovias. A
norma brasileira de estabilidade de encostas (NBR 11682) prevé a elaboragao de
laudos de vistoria como procedimento preliminar para elaboragdo de projeto de
estabilizacdo de encostas. No entanto, as recomendagdes da norma estao voltadas
para taludes em um contexto amplo, nao trazendo diretrizes especificas para o caso

dos taludes em rodovias.
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METODOLOGIA

O aumento da urbanizagdo e o desenvolvimento de areas sujeitas a
escorregamentos, assim como o desflorestamento e o aumento das taxas de
precipitacdo em curtos periodos causados pelas mudancgas climaticas sao as
principais razbes para o aumento dos problemas relacionados a instabilidade de
taludes. Os escorregamentos, quando deflagrados em areas urbanas ou em regides
ocupadas geram custos que podem ser classificados como diretos e indiretos.

Os custos diretos correspondem a reparos de danos, relocacdo de
estruturas, manutencdo de obras e instalagbes de contengbes. Ja os custos
indiretos, envolvem a perda de propriedades, de produtividade industrial e comercial,
além da perda de vidas humanas, invalidez fisica ou trauma psicologico em
moradores de locais afetados por escorregamentos.

No caso de obras lineares, tais como estradas, ferrovias, dutovias e outras,
os estudos e projetos devem levar em conta a geologia e geomorfologia ao longo do
tragado, diregdo e mergulho das rochas, presenca de diversos tipos de solo e outras
situacoes criticas.

Toda obra de engenharia civil assenta-se sobre o terreno e, portanto, requer
que o comportamento dos solos e das rochas seja devidamente considerado e
analisado. Trabalhos referentes ao comportamento dos solos, mais especificamente,
foram desenvolvidos ao longo dos séculos, cujos classicos sao dos autores
Coulomb, Rankine e Darcy, entre outros. Entretanto, a existéncia de falhas em obras
geotécnicas no inicio do século XX, tais como as rupturas do Canal do Panama e
rompimento de grandes taludes em estradas e canais em construgdo na Europa e
nos Estados Unidos, mostrou a necessidade de revisbes no procedimento de calculo
de tais obras. PINTO (2006) relata que Karl Terzaghi, em 1936, apontou que nao se
podiam aplicar aos solos leis tedricas de uso corrente em materiais mais bem

definidos, como o concreto e o acgo.
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Na Geotecnia, a estabilizacdo de taludes pode ser considerada como um
dos principais problemas a serem solucionados e controlados. Um talude
compreende qualquer superficie inclinada que limita um macico de terra, de rocha
ou de terra e rocha. Pode ser natural, como no caso de encosta, ou artificial, como
talude de corte e aterro. Os condicionantes naturais, tais como de ordem geoldgica,
hidrologica ou geotécnica, tornam a estabilidade de um macigo de solo e rocha de
grande complexidade. A importancia de estudos de estabilidade de taludes deriva do
crescente numero de obras realizadas, dentre as quais a grande maioria necessita
da regularizagdo e contencao de terreno sobre o qual a obra sera realizada.
Construgao de rodovias, ferrovias, barragens de agua, aterros sanitarios, subsolos,
entre outros, necessitam constantemente de investigagdo geotécnica para garantir
que 0 maci¢o nao se rompa.

Dos tipos de movimento de solo e rocha destacam-se os escorregamentos
(slides), rastejo (creep), quedas (falls) e corridas (flows). Os escorregamentos sao
identificados em fun¢do de sua geometria e da natureza do material, podendo ser
translacionais ou planares, circulares ou rotacionais e em forma de cunha.

No Brasil, os escorregamentos sao frequentes, com destaque para os
acidentes de 1966 e 1967, nas encostas do Rio de Janeiro e trechos de rodovias,
bem como o deslizamento ocorrido na localidade de Vila Albertina, em Campos do
Jordao, Sao Paulo, em 1972, provocando mortes e grandes prejuizos materiais
Recentemente, os escorregamentos ocorridos em Ilha Grande em 2010, Rio de
Janeiro, e os de Santa Catarina em 2008, foram de grande destaque na midia
nacional e internacional, devido a grandiosidade do ocorrido e ao grande numero de
perdas humanas. A Figura 1 ilustra um escorregamento ocorrido em Salvador-BA.

Em relagdo as causas de um escorregamento, varios fatores podem
contribuir como o aumento de peso de talude ou sobrecarga externa, diminuicao da
resisténcia ao cisalhamento do material e alteragdes geométricas. A concomitancia
desses fatores nas estacbes chuvosas ou pouco depois, quando a umidade
aumenta o peso especifico do material e 0 excesso de agua reduz a resisténcia ao

cisalhamento pelo aumento de pressdao neutra, explica a ocorréncia dos
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escorregamentos nos periodos de grande precipitagdo pluviométrica (Massad,
2003).

Figura 1: Escorregamento de solo em Salvador-BA

Para analises de estabilidade de um talude, métodos matematicos e
numeéricos sao utilizados. Do ponto de vista tedrico, um talude se apresenta como
um material submetido a trés campos de forga: peso préprio e sobrecargas, fluxo de
agua e resisténcia ao cisalhamento. Basicamente, os métodos usados para analises
de estabilidade consistem em calcular as tensdes em todos os pontos do meio e
compara-las com as tensodes resistentes (método de analise de tensbes) e ou em
isolar massas arbitrarias e estudar as condi¢ées de equilibrio, pesquisando o
equilibrio mais desfavoravel (método de equilibrio limite). Das analises de
estabilidade de taludes, destacam-se os métodos das cunhas, das lamelas e o do

talude infinito.
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RESULTADOS

Auditoria de Seguranga Viaria (ASV) é uma abordagem pré-ativa para
melhorar a segurancga viaria. A pratica da seguranca viaria € reflexo da legislagao e
atitude de cada cidade, estado e pais. Esta pratica deve ter como objetivo o
detalhamento de normas técnicas para projetos viarios e operagdes de manutengao
e de controle de trafego. No Brasil os programas de redugdao de acidentes sao
baseados, em sua grande maioria, no desenvolvimento de medidas que tentam
remediar a alta frequéncia de acidentes nos pontos criticos. Uma nova abordagem é
necessaria para focar na prevencido de acidentes de uma maneira pré-ativa, antes
que os acidentes venham a ocorrer e para garantir que o sistema viario seja seguro.
Esta abordagem envolve entre outros componentes o uso da auditoria de seguranga
viaria.

Os paises desenvolvidos ha algumas décadas descobriram que investimento
em seguranga viaria pode salvar vidas e reduzir custos. A experiéncia desses paises
deve servir de exemplo para os paises em desenvolvimento ajustar os seus
procedimentos e investimentos na seguranga viaria, e aumentar a consciéncia do
governo, da sociedade e dos engenheiros de trafego. (Ferraz et al, 2012). No Brasil
nao se pode mais aceitar os altos numeros de acidentes, feridos € mortos no
transito. E um alto prego a ser pago por esta negligéncia: vidas, dinheiro e tempo no
sistema de saude.

AUSTROADS (1994) define a ASV com um exame formal da futura via ou
projeto viario, de uma via existente ou qualquer outro projeto que interaja com os
usuarios da via, nos quais um independente e qualificado time de auditores relata os
potencias acidentes e performance de seguranga do projeto.

Um dos principais objetivos atualmente da segurancga viaria é a redugao do
numero de acidentes e o numero de causalidades. A aplicacdo dos principios de
seguranga viaria no planejamento, implantagdo, melhoramento ou manutencdo de

vias, contribuem para a prevencao de acidentes.
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ASV é uma excelente ferramenta para identificar pontos potenciais de
problemas de seguranga para todos os usuarios da via e assegurar que medidas
para eliminar ou reduzir os problemas foram totalmente consideradas.

Os usuarios devem viajar num produto com seguranga consistente, onde
fatores adversos da via que contribuem para acidentes sao reduzidos, dessa forma a
ASV é um procedimento para ajudar a alcancgar isso. A ASV da um status maior a
seguranga viaria no decorrer do projeto e atua como meio de informar os
engenheiros dos conhecimentos atuais sobre seguranca. As recomendagdes dos
auditores nao sao estabelecidas pela checagem de elementos individuais do projeto
contra os padrdes e normas existentes, mas na consideracdo do esquema como um
todo e como isso pode afetar a seguranga geral, ou decidir o que fazer quando ha
conflitos entre as normas.

A ASV pode ser conduzida em uma ou mais das cinco etapas de um projeto
especifico: estudo de viabilidade, projeto preliminar, projeto definitivo, antes da
abertura ao trafego e depois da abertura ao trafego (via existente). Neste trabalho o
foco esta na ASV apés a abertura ao trafego, que tem como objetivo checar como a
via esta sendo atualmente usada, se ha alguma deficiéncia do conceito do projeto ou
da implementagao de detalhes. Também a ASV pode ser aplicada a vias ou malhas
viarias para identificar caracteristicas que podem ser perigosas e que podem levar a
um acidente ou aumentar a consequéncia do acidente ou permitir ferimentos
adicionais. Nesta etapa a ASV é também conhecida como auditoria de revisdo ou
monitoramento da seguranga.

De acordo com AUSTROADS (1994), “O processo da ASV pode ser
aplicado para a malha viaria existente — tanto de um modo especifico para uma rota
(que trabalha os assuntos de seguranga de forma detalhada), quanto de um modo
mais amplo para uma malha viaria (que trabalha assuntos de seguranga de forma
ampla)”. O processo de auditoria quando aplicado a vias existentes € chamado
algumas vezes de outro nome como revisdo ou avaliagao (por exemplo, revisao da
malha viaria, ou avaliagdo da seguranga viaria) para enfatizar a diferenga entre a

auditoria da etapa de projeto.
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Os checklists sao ferramentas uteis para conduzir a ASV, e nao séao
instrumentos rigidos. Ao contrario, devem ser um guia flexivel e um lembrete de
coisas para procurar, levando o time de auditores a uma avaliagdo compreensiva do
projeto. Os checklists:

e S&o formulados para guiar o processo;
¢ Podem ser modificados para se adequar a etapa da auditoria e do projeto;
o Devem ser considerados como uma ajuda, e ndo como produto final;

¢ Devem ser considerados como uma ferramenta, e ndo como um requerimento rigido.

Nos checklists estabelecidos pelo AUSTROADS (1994), no item “Topicos

Gerais” estao incluidos os seguintes elementos descritos abaixo:

- Escopo do projeto, fungéo e tipo de trafego

- Tipo e grau de acesso as propriedades e areas de expansao
- Significantes areas de expansao adjacentes

- Futuras duplicacbes de pista e/ou realinhamentos
- Efeitos na malha viaria

- Drenagem

- Condigdes climaticas

- Servigos

- Paisagismo

- Estabilidade de cortes e aterros

- Estabilidade de taludes

- Drenagem de taludes

- Veiculos de emergéncia e acessos

- Acostamento e delineacao

- Superficie

- Contraste das marcas de sinalizacao

- Instalagdes perigosas

- Caracteristicas naturais
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No entanto, no checklist proposto pelo AUSTROADS (1994) ndo ha uma
descricdo detalhada de como devera ser a analise da estabilidade de taludes. Além
disso, a NBR 11682 n&o prevé a elaboracéo de laudos de vistoria para as etapas de
manutencdo e de monitoramento de uma obra, mas apenas para a etapa de
procedimentos preliminares necessarios para a elaboragcdo do projeto de
estabilizacao.

Na etapa de manutencdo de uma obra em talude é importante que o
executor forneca um manual de usuario para o proprietario. Neste manual devem
constar as providéncias para manutengao, tanto no que refere ao servico a ser
realizado quanto a periodicidade das avaliacbes que devem ser no minimo
semestrais. Tais recomendacdes devem ter por objetivo manter as caracteristicas
originais do projeto executado. Nesta fase, deve ser considerada basicamente a
verificagcdo de anomalias como trincas, obstrugcao e limpeza periddica do sistema de
drenagem e erosdes. Ja o0 monitoramento da obra deve ser executado sempre que
julgado necessario pelo engenheiro responsavel, como dado relevante para garantia
da estabilidade do talude. Para isso, deve-se definir a metodologia de instalacédo de
instrumentacao e a periodicidade das leituras, assim como a elaboracao de relatorio
técnico de acompanhamento do monitoramento para ser encaminhado ao
interessado.

Baseando-se na NBR 11682 e na possibilidade de aplicacdo em etapas de
manutengdo e monitoramento de uma obra foi elaborado o checklist apresentado
nas Figuras 2 e 3.

Com o auxilio deste checklist € possivel estabelecer periodicidade de
manutengdes e monitoramento de taludes identificados como criticios nas inspegoes
de ASV. Dessa forma, o checklist € uma ferramenta util para a gestdo de projetos
rodoviarios. O arquivamento dos resultados da inspecao da ASV e dos checklists
torna possivel o monitoramento dos taludes rodoviarios ao longo do tempo. Estas
informacgdes poderao ainda estar georreferenciadas facilitando a espacializagao dos
dados para melhor gestao dos projetos rodoviarios.
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Figura 2: Checklist para analise de estabilidade de taludes

CHECKLIST
CADASTRAMENTO

Local: Rodovia:
km (PNV): km (existente): Sentido:
Coodenadas: UTM |Datum:
Ponto 1: N Ponto2: N Ponto 3: N

E E E
Cadastramento anterior () Sim - Data /] () Nao
Em caso positivo: |H0uve evolucdo do problema ( )Sim () Naéo
Foram realizadas obras () Sim ( ) Nao
Especificar:
Existe projeto de obra de estabilizacdo ( )Sim () Nao
Existe necessidade de monitoramento ( )Sim () Nao

DADOS DO TALUDE
Altura (m): Volume aproximado de material (m®):
Extensdo (m): Inclinagdo ( °):
Declividade (%):
Presenga de agua ( ) Sim ( ) Nao
() Areas saturadas () Surgéncias localizadas
CARACTERIZACAO GEOLOGICO - GEOTECNICA

() Solo arenoso () Rocha

() Solo siltoso () Solo mole

() Solo argiloso

TIPO DE PROBLEMA
() EROSAO () ESCORREGAMENTO () QUEDA DE BLOCOS
() emsulcos () circular () por rolamento
() ravinas ( )emcunha () por desplacamento
() vogoroca () translacional
OUTROS PROBLEMAS

Especificar:
Data:
Responsavel técnico:
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Figura 3: Checklist para analise de estabilidade de taludes

CHECKLIST
GRAVIDADE
() Nivel 1 - Ndo oferece perigo para o trafego () Nivel 3 - Em evolugio, perigo a
curto/médio prazo para o trafego
() Nivel 2 - Pode oferecer perigo a longo () Nivel 4 - Em evolugdo, com
prazo para o trafego perigo imediato para o trafego
DIAGNOSTICO DE PROBLEMAS (CAUSAS PROVAVEIS)
() Deficiéncia de protecdo superficial () Descontinuidades do macigo
() Deficiéncia de sistema de drenagem () Faltam informagdes suficientes
superficial (canaletas/descida d'agua)
() Desestabilizagao por desagregacdo Havendo necessidade de investigagdes
superficial complementares especificar:

() Inclinagdo do macigo

MEDIDAS E OBRAS
Medidas e servigos a serem implantados:

CROQUI (planta e elevacio)

RELATORIO FOTOGRAFICO

Foto 1 Foto 2 Foto 3
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CONCLUSAO

Neste trabalho um checklist especifico para a analise de estabilidade de
taludes rodoviarios foi proposto para ser utilizado na inspegcdo de campo durante a
realizagdo de uma Auditoria de Seguranga Viaria, ASV.

A instabilidade de taludes de solo e rocha consiste em um dos principais
problemas da engenharia civil. No Brasil, os escorregamentos sado frequentes e
acarretam importantes prejuizos a sociedade e ao poder publico. Além disso,
eventos deflagrados em determinadas épocas do ano tem causado danos
irreparaveis associados a perda de vidas humanas.

A ASV é uma importante aliada na gestdo da seguranca rodoviaria, no
entanto, ainda é feita de maneira incipiente no Brasil. A elaboracdo de um checklist
especifico para a estabilidade de taludes rodoviarios € um passo importante para o
estabelecimento dessa pratica no Brasil, sendo uma ferramenta util para
acompanhar, realizar a manutengcdo e monitoramento de taludes, especialmente os

considerados criticos, no intuito de prevenir acidentes.
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