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RESUMO: Este trabalho descreve o processo de investigacdo, diagnostico e estabilizagdo de um talude
rodoviario no km 297 da BR-386/RS, colapsado apds os eventos pluviométricos extremos ocorridos em abril
de 2024. O maci¢o, implantado sobre colivios espessos associados a Formagao Serra Geral, apresentou ruptura
total da plataforma, exigindo medidas emergenciais e engenharia geotécnica integrada. A abordagem adotada
incluiu escavacdo de alivio, abertura de faixa provisoria de trafego e posterior campanha de investigacao
composta por sondagens mistas, ensaios SPT, geofisica por eletrorresistividade e instrumentagdo com
piezdmetros, inclinometros e marcos superficiais. A retroanalise permitiu identificar a superficie de ruptura e
confirmou o papel determinante da elevagdo do nivel freatico. A solucdo definitiva foi baseada na execugio
de chave drenante granular interceptando a ruptura, berma de enrocamento para contrapeso e recomposicao do
talude em aterro compactado, culminando na reconstru¢do da pista. Os dados instrumentais comprovaram a
estabiliza¢do do talude apoés as intervengdes. O caso ilustra a importincia da modelagem geologica, uso de
instrumentacgao e concepgao por etapas em obras de estabilizagdo de taludes afetados por eventos climaticos
extremos.

PALAVRAS-CHAVE: Aterros sobre coluvios, Estabilidade de taludes, Extremos climaticos

ABSTRACT: This study describes the investigation, diagnosis, and stabilization process of a highway slope
located at km 297 of BR-386/RS, which collapsed following the extreme rainfall events in April 2024. The
embankment, founded on thick colluvial deposits associated with the Serra Geral Formation, suffered a
complete platform failure, requiring emergency actions and an integrated geotechnical approach. The adopted
methodology included top relief excavation, temporary traffic lane implementation, and a comprehensive
investigation campaign involving mixed borings, SPT tests, electrical resistivity geophysics, and the
installation of piezometers and inclinometers. Back-analysis identified the failure surface and confirmed the
critical role of the rising water table in triggering the landslide. The definitive solution comprised the execution
of a granular drainage trench to intercept the failure plane, a rockfill berm to provide stabilizing weight, and
gradual reconstruction of the slope using compacted fill. Final works included reconstruction of the southbound
lane and complete platform reinstatement. Instrumentation data confirmed the post-intervention stability of the
slope. This case highlights the importance of geological modeling, instrumentation, and phased engineering
design in stabilizing landslide-prone slopes under extreme weather conditions.
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1 INTRODUCAO

As chuvas extremas que atingiram o estado do Rio Grande do Sul em abril e maio de 2024
desencadearam um dos maiores desastres hidrologicos e geotécnicos registrados na historia recente da regido
Sul do Brasil. Com volumes pluviométricos acumulados muito acima da média histérica, diversos segmentos
rodoviarios sofreram danos severos por escorregamentos, solapamentos e erosdes, exigindo intervengdes
emergenciais e respostas técnicas rapidas (As Enchentes no RS, 2024).

Entre os pontos criticos esta o km 297 da rodovia BR-386/RS, no municipio de Pouso Novo, onde
ocorreu o colapso completo do talude de jusante e da plataforma da pista sul, interrompendo totalmente a
trafegabilidade da via (SF Engenharia, 2024). O macico instabilizado situa-se sobre coluvios antigos e
depositos de talus associados a borda leste da Formacao Serra Geral, caracterizada por relevo acidentado e
litologias de origem vulcanica intensamente intemperizadas (Perazzolo, 2003; Silveira, 2008).

Tais materiais, frequentemente recobertos por solos residuais pouco coesivos, tornam-se altamente
suscetiveis a instabilizacdo quando submetidos a saturagdo excessiva, como observado durante os eventos de
2024. A conjugacdo de fortes chuvas, solos frageis e descontinuidades estruturais tipicas das rochas basalticas
intensificou a mobilizacdo de massas ¢ a propagagao de fraturas (Silveira, 2008; Floriano et al., 2025).
Diante da magnitude do dano e da urgéncia de restabelecimento da via, foi adotada uma abordagem em
multiplas etapas, combinando escavagdes de alivio, recomposi¢do provisoria de faixa de trafego e posterior
modelagem geotécnica detalhada. As etapas de investigacdo compreenderam sondagens mistas com ensaios
SPT, levantamentos geofisicos por eletrorresistividade e instalacdo de instrumentacdo (inclindmetros,
indicadores de nivel d’agua e marcos superficiais), o que possibilitou a identificacao da superficie de ruptura,
a analise do comportamento hidromecanico do macigo e a elaboragdo de um modelo conceitual de instabilidade
(SF Engenharia, 2024).

Figura 1. (a) Imagem do google Eath (2023) antes da ruptura. (b) imagem um dia apos a ruptura.

Este artigo descreve o historico da ruptura, os procedimentos adotados para diagnostico e estabilizagdo
do talude bem como a solu¢do de engenharia aplicada, que compreendeu a execucdo de chave drenante
granular, berma de enrocamento e reconstru¢ao da plataforma em aterro compactado. O caso representa um
exemplo de atuacdo integrada da aplicacdo da geotécnica com verdadeira resposta emergencial, evidenciando
a rapida tomada de decisdo com auxilio da geofisica, da instrumentacdo e da interpretagdo geologica e
hidrogeotécnica para formulagdo de solugdes eficazes técnica e economicamente frente a eventos climaticos
extremos.

2 ASPECTOS GEOLOGICOS E GEOMORFOLOGICOS DO LOCAL

O segmento da BR-386 afetado pela ruptura situa-se no limite oriental da Bacia do Paran4, em dominio
geologico caracterizado pela Formagdo Serra Geral, especificamente da formagdo Palmas. Esta unidade
pertence ao conjunto de derrames basalticos do magmatismo mesozoico da Provincia Magmatica do Parana,



IX Conferéncia Brasileira COBRAE
sobre Estabilidade de Encostas

17 A 21 DE NOVEMBRO

G E O b U L XIV Simpésio de Pratica de
Engenharia Geotécnica da Regido Sul

formada por espessas sequéncias de basaltos toleiticos intercaladas por niveis piroclasticos e estruturas de
fraturamento marcantes (Perazzolo, 2003; CPRM, 2022).

Do ponto de vista estrutural, a regido esta submetida a uma densa rede de fraturas e disjuncdes
prismaticas, associadas a processos de resfriamento e a tectonica tardia pos-derrames. A presenga de fraturas
subverticais orientadas preferencialmente segundo as dire¢cdes N45°E e N70°W ¢ frequentemente relatada na
literatura e tem papel fundamental na compartimentagdo e instabilidade dos taludes naturais e escavados
(Silveira, 2008; Floriano et al., 2025).

Do ponto de vista geomorfoldgico, o trecho insere-se na escarpa oriental do Planalto Meridional, com
altitudes variando entre 440 m e 500 m, apresentando relevo fortemente dissecado por vales encaixados e
escarpas de coluvios espessos. O padrdo de drenagem predominante ¢ do tipo dendritico, com drenagens
incisas e orientadas segundo a estrutura geologica. O setor afetado ¢ particularmente sensivel a instabilidade
devido a combinagdo entre alta declividade, baixa coesdo dos solos e drenagem superficial deficiente.

A analise do mapa geologico local (ver figura 2) revela a ocorréncia predominante de basaltos da
Formagao Serra Geral com coberturas de colivios espessos e solos residuais derivados da alteracao basaltica.
Tais depositos apresentam elevada variabilidade textural e mineraldgica, com presenga de niveis porosos,
argilosos e blocos dispersos, condicionando diferentes respostas geotécnicas frente a saturagdo hidrica
(Silveira, 2008; SF Engenharia, 2024).
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Figura 2. Localizagdo perante o mapa geoldgico CPRM (2022).
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Além disso, ¢ possivel identificar feigdes erosivas na base de alguns taludes, indicando processos de
solapamento e aporte lateral de aguas superficiais. A baixa eficiéncia da drenagem nos segmentos inferiores
da encosta intensifica o acimulo de umidade, contribuindo para a elevagido do nivel freatico e consequente
perda de resisténcia dos materiais. Observam-se também descontinuidades laterais do relevo, tipicas de areas
de colapso prévio e reativacdo de rupturas antigas, o que confere uma complexidade adicional a modelagem e
estabilizac¢ao dos taludes.

A evolucdo geomorfoldgica da area favorece a formagao de rampas coluviais e talus depositados junto
a base de escarpas rochosas, acumulando materiais heterogéneos mal compactados. Esses depositos atuam
como unidades de baixa resisténcia e alta permeabilidade relativa, favorecendo o desenvolvimento de zonas
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de concentragdo de fluxo subsuperficial. Essas condi¢des promovem a formagao de superficies de ruptura rasas
e translacionais, particularmente em episodios de elevada pluviosidade, como os de abril de 2024.

Os fatores estruturais locais, somados as caracteristicas do relevo, ao regime pluviométrico acentuado e
a auséncia de obras de contencdo pré-existentes adequadas, contribuem significativamente para o padrdo
recorrente de instabilidade verificado neste setor da BR-386.

3  DESCRICAO GEOTECNICA
3.1 Problemas congénitos locais

O talude rompido localiza-se sobre uma sequéncia espessa de colivios antigos e solos derivados da
alteragdo de basaltos da Formacao Serra Geral, caracterizados por elevada heterogeneidade e baixa resisténcia
mecénica quando saturados. A topografia acentuada e o acimulo de detritos nas vertentes favorecem a
formagao de depositos de talus com blocos, finos € material argiloso, gerando um meio pouco consolidado ¢
suscetivel a instabilidades superficiais e profundas (Silveira, 2003; Floriano et al., 2025).

A auséncia de estruturas drenantes profundas e a predominancia de solos com baixa permeabilidade
lateral contribuiram para a ascensao do nivel freatico durante o evento de abril de 2024, promovendo a perda
de resisténcia efetiva do macico. As fraturas e descontinuidades nas rochas de fundo, observadas em
investigacOes diretas e indiretas, funcionaram como caminhos preferenciais para percolagdo, favorecendo a
formacg@o de zonas criticas com acimulo de pressado intersticial.

Adicionalmente, foram identificadas superficies antigas de instabilidade, com possivel reativagao
durante os periodos de chuvas intensas, o que revela a natureza ciclica das rupturas no local. Esse
comportamento recorrente indica um contexto geotécnico critico, com fragilidade intrinseca ao arranjo
geomorfologico e litoldgico da encosta.

3.2 Diagnéstico

O diagnostico da ruptura baseou-se na integracdo de dados de sondagens mistas (percussdo e rotativas),
ensaios de campo, levantamentos geofisicos por eletrorresistividade e instrumentacdo. As informagdes
permitiram identificar a geometria da superficie de ruptura e as condi¢des de saturacdo do talude no momento
do colapso (SF Engenharia, 2024).

Para a liberacdo parcial da rodovia foi realizado um diagndstico preliminar, a partir de trincheiras de
inspecdo e observagdo em relagdo aos aspectos geologicos e geotécnicos. A Figura 3 (a) mostra a se¢do
transversal esquematica que permitiu a liberagao parcial da via, uma vez que foi constatada a possibilidade de
apoiar parte da via em solo residual. A liberacdo ocorreu um questdes de horas com tomada de decisdes in

loco. As Figuras 3 (b) observa-se a aberturas de mais 50 cm no terreno flanco direito.
KM 297

Figura 3. (a) Secdo transversal esquematica realizada para permitir o trafego rodoviario parcial. (b) trinca do
flanco direito da ruptura. (c) inspegdo por trincheira com intuito de verificar profundidade do material
coluvionar (ensaio providencial para liberacao da via).
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Posteriormente as sondagens revelaram camadas de solo coluvionar com espessura variavel, sobrepostas
arocha alterada e, mais profundamente, a rocha sa. Observou-se a presenca de materiais de baixa compacidade,
com teores elevados de umidade e presenca de blocos dispersos. A instrumentagdo instalada, composta por
inclindometros e indicadores de nivel d’agua, evidenciou deslocamentos progressivos ao longo de superficie
inclinada, com profundidade média de ruptura estimada em torno de 10 metros.

A modelagem hidraulica indicou nivel freatico coincidente com a zona de ruptura no periodo anterior
ao colapso, o que reforga o papel da saturacdo como fator determinante. Como pode ser observado na Figura
4, a geofisica corroborou a presenca de descontinuidades subverticais nas rochas subjacentes (faixa vermelha),
alinhadas com a superficie de ruptura. Em 4 (a) pode-se observar a presenga de uma descontinuidade diagonal
a pista sotoposta ao talus/colivio e o aterro. Ja em 4 (b) observa-se a imagem da ruptura que bloqueou a pista
indicando a posigdo das Sec¢des de Imageamento Geoelétrico (SIG). Esses resultados, em conjunto, permitiram
arealizagdo de retroanalises e o desenvolvimento de um modelo conceitual de instabilidade com alta coeréncia
com os dados medidos em campo. A zona de descontinuidade apresenta permeabilidade mais baixa que o
entrono, normalmente sdo diques alterados e argilosos. A ruptura envolveu o talus/coluvio e o aterro somente,
entretanto, nota-se a interferéncia da saturacdo dos materiais com frente de descarga pelo flanco esquerdo da
ruptura com se pode notar as cromaticas de baixas resistividade. Entende-se que este efeito advém da marcante
atuacdo hidrogeologica dessa zona de falha.

\SIG\L1 PISTA NORTE

ESCALA CROMATICA DAS RESISTIVIDADES ELETRICAS (Ohm.m)

mmEs s EEms = -

e o T
PN o 2 @t @ @t g

|
<5

1z00

Figura 4. (a) Interpretacdo geoldgico-geotécnica a partir da geofisica de eletrorresistividade associada as
sondagens invasivas. (b) imagem demarcando correlacdo do movimento de massa com a interpretagdo
geofisica.

3.3 Parametrizacao

A definicao dos pardmetros geotécnicos utilizados nas analises de estabilidade baseou-se na integracdo
entre os dados de sondagens SPT, descrigdo litologica, comportamento de campo e referéncias bibliograficas
especificas para solos coluvionares e residuais em encostas da Serra Geral (Perazzolo, 2003; Silveira, 2008).
Os valores foram ajustados por meio de retroanalise com base nos deslocamentos medidos pelos inclinometros
e nas caracteristicas da ruptura observada.

Foram adotados para o solo coluvionar valores de coesdo entre 2 e 5 kPa e angulo de atrito entre 23° a
25°. Ja para o solo residual mais profundo, com presenga de blocos e matriz argilosa compactada, foram
considerados valores de coesdo de 8 kPa e atrito entre 28°. Para a rocha alterada de fundo, admitiu-se
comportamento rigido-friccional.

3.4 Instrumentacio

A instrumentag@o instalada foi fundamental para o entendimento do comportamento da encosta ao longo
do tempo. Foram instalados trés inclinometros e quatro indicadores de nivel d’agua, distribuidos ao longo do
talude afetado. As leituras indicaram deslocamentos progressivos em torno de 10 mm/més na fase inicial e
posterior estabilizacdo apos as intervencdes de escavagido de alivio e drenagem.
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Os dados hidrométricos mostraram elevacao acentuada do nivel d’agua nos piezémetros, com tempo de
resposta compativel com o avango da ruptura. Essas informagdes embasaram os ajustes paramétricos utilizados
nas modelagens e confirmaram a efetividade das solugdes implantadas na contencdo do processo de
instabilizagao.

4 CONCEPCAO E SOLUCAO

A concepgdo da solugdo de engenharia para o talude do km 297 da BR-386 teve como premissas a
seguranga, a rapidez na execu¢do e a adaptagdo as condi¢des naturais da encosta. ApoOs as retroandlises e
confirmacdo da geometria da superficie de ruptura, adotou-se uma abordagem baseada na estabilizagdo
progressiva por etapas, com escavagdes controladas e execucdo de estrutura drenante. A execucdo foi
conduzida pela empresa SEEL Engenharia, sob a contratagdo da CCR Via Sul.

Como detalhado na Figura 5 (de a até f), inicialmente, foi executada uma escavagao de alivio na parte
superior do talude, com retirada controlada de massa instabilizada e redug@o da sobrecarga no setor de ruptura.
Em seguida, foi implantada uma chave granular com material britado, posicionada de forma a interceptar a
superficie de ruptura previamente identificada. Essa chave funcionou como dreno profundo e elemento de
travamento do corpo instavel.

Sobre a chave, foi construida uma berma de enrocamento escalonada, visando conferir peso estabilizante
ao talude inferior e permitir drenagem superficial e interna. A recomposi¢ao do talude foi feita em camadas
compactadas. Posteriormente, procedeu-se a reconstrucdo da pista sul e ao preenchimento final da plataforma
com material granular compactado.

A solu¢ao adotada buscou combinar reforgo estrutural, controle de saturacao e adaptacdo geométrica a
topografia local, elevando progressivamente o fator de seguranca até¢ valores compativeis com as normas
técnicas e garantindo estabilidade mesmo sob condigdes de chuvas intensas futuras.
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5 EXECUCAO DAS OBRAS

A execucdo da obra de estabilizagcdo no km 297 da BR-386 seguiu as etapas definidas no projeto
executivo (SF Engenharia, 2024), priorizando a seguranga operacional, a agilidade de mobilizacdo ¢ a
adaptacdo as condigdes de instabilidade do terreno.

A primeira acdo consistiu na escavacdo de alivio do topo da encosta, removendo-se parte do material
instabilizado acima da superficie de ruptura. Essa medida reduziu a sobrecarga no trecho critico e permitiu o
acesso a area para instalacdo de dispositivos de contengdo. A escavagdo foi executada de forma escalonada,
com monitoramento continuo dos deslocamentos por meio dos inclindmetros instalados.

Na sequéncia, realizou-se a implantacao da chave drenante granular, executada por meio da abertura de
trincheira com largura média de 2,5 m e profundidade de até 10 m. O material empregado foi brita graduada,
envelopada por geotéxtil, garantindo a interceptacdo do fluxo subterraneo e o alivio das pressdes de poro no
interior do macigo. O corpo da chave foi executado com declividade compativel com a drenagem gravitacional
em diregdo ao pé do talude.

Sobre a chave, foi construida a berma de enrocamento em patamares, com rochas de 0,50 m a 1,20 m
de didmetro. Essa berma atuou como elemento estabilizador, aumentando o peso na base do talude e
promovendo o reequilibrio das forgas resistentes. O enrocamento também contribuiu para protecao superficial
contra erosdo ¢ canalizag@o de aguas pluviais.

Figura 7. Imagem da obra finalizada.
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Finalmente, foi realizada a reconstru¢do da pista sul da rodovia, com base em camada de brita graduada
e pavimento flexivel. O processo incluiu a reconstitui¢cdo da plataforma com largura e inclina¢do adequadas,
garantindo a seguranga da trafegabilidade. Todo o processo foi acompanhado por equipe técnica em tempo
integral, com atualizagdo das leituras dos instrumentos instalados.

A obra foi concluida em prazo compativel com a urgéncia demandada pela interrupgéo total da rodovia,
e 0s monitoramentos pos-intervenc¢do confirmaram a estabilizagdo do talude e a seguranca da estrutura
reconstruida. O sucesso da interven¢do evidencia a importancia da integracdo entre diagnostico geotécnico,
instrumentacdo e solucdes adaptadas as condi¢des locais.

6 CONCLUSAO

A instabilidade registrada no km 297 da BR-386/RS em abril de 2024 ilustra de forma clara a
vulnerabilidade de trechos rodoviarios implantados sobre colivios espessos em regides de forte declividade e
geologia complexa, particularmente diante de eventos climaticos extremos. A atuacdo integrada entre
diagnodstico emergencial, investigagdo detalhada e concepgdo por etapas permitiu ndo apenas restabelecer a
trafegabilidade da via, mas também proporcionar ganhos substanciais de seguranga geotécnica.

As investigagcdes conduzidas revelaram a presenga de descontinuidades estruturais profundas e de
materiais com baixa resisténcia a saturagdo, fatores que, associados a elevag@o subita do nivel freatico,
desencadearam a ruptura. A modelagem e retroanalise do processo confirmaram a eficacia da solugdo adotada,
composta por escavacdo de alivio, chave drenante granular e recomposi¢cdo com berma de enrocamento.

O sucesso da intervencao esta fortemente associado a correta leitura das condigdes geologicas e
hidrogeotécnicas locais e a utilizacao de instrumentagao para validacdo do comportamento do macigo ao longo
do tempo. O caso reforga a importancia da abordagem adaptativa e em multiplas fases como estratégia eficaz
para a mitigacao de riscos em taludes rodovidrios inseridos em contextos morfogeoldgicos criticos.
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