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RESUMO: As chuvas extremas no Rio Grande do Sul entre abril e maio de 2024 causaram diversos
movimentos de massa, evidenciando a vulnerabilidade de taludes na regido. Este estudo aborda a ruptura de
um talude rodoviario em Pouso Novo/RS, com énfase na influéncia da presenca de dgua na instabilidade. A
investigacdo utilizou dados de campo, como levantamentos topograficos, sondagens, ensaios geofisicos e
instrumentacdes (INAs, inclindmetros e pluvidmetros). A analise do comportamento geomecanico do solo
permitiu estimar os niveis d’agua no momento da ruptura, indicando que a elevagdo do nivel freatico foi o
principal fator desencadeante. Os graficos obtidos correlacionam os indices pluviométricos ao aumento do
nivel freatico, possibilitando definir niveis de alerta e propor limites criticos nos INAs para antecipar
instabilidades. Subsidiando medidas para manter a seguranca do talude, destacando a importancia do
monitoramento continuo e da integracdo entre investigacdo geotécnica, instrumentacdo de campo e
modelagem preditiva em projetos de contengdo. O estudo ressalta a necessidade de aprofundar a
compreensdo dos mecanismos de instabilidade em taludes sujeitos a eventos extremos, contribuindo para o
aprimoramento de estratégias de preven¢ao e mitigagcdo em contextos geologicos e climaticos semelhantes.

PALAVRAS-CHAVE: Instabilidade de taludes, Retroanalise geotécnica, Monitoramento piezométrico.

ABSTRACT: The extreme rainfall events in Rio Grande do Sul between April and May 2024 triggered
several mass movements, highlighting the vulnerability of slopes in the region. This study focuses on the
failure of a highway slope in Pouso Novo/RS, emphasizing the role of water infiltration in the instability
process. The investigation was based on field data, including topographic surveys, direct investigations,
geophysical tests, and installed instrumentation (piezometers, inclinometers, and rain gauges). The
geomechanical behavior analysis allowed the estimation of groundwater levels at the time of failure,
identifying the rise of the water table as the main triggering factor. Graphs developed from the
instrumentation data correlated rainfall indices with groundwater level increases, enabling the definition of
alert thresholds and critical limits for piezometers to anticipate future instabilities. The back-analysis
supported the proposal of safety measures for the slope, reinforcing the importance of continuous monitoring
and the integration of geotechnical investigation, field instrumentation, and predictive modeling in slope
stabilization and retention projects. The study highlights the need to deepen the understanding of instability
mechanisms in slopes exposed to extreme events, contributing to the improvement of preventive and
mitigation strategies in similar geological and climatic contexts.
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1 INTRODUCAO

Este artigo foi compilado a partir do desenvolvimento de estudos para projeto (SF Engenharia, 2024) e
culminou em estudos académicos de trabalho de conclusdo (Quevedo, 2024).

As intensas chuvas que atingiram o estado do Rio Grande do Sul entre abril e maio de 2024
desencadearam inimeros movimentos de massa em areas urbanas e rurais, revelando a vulnerabilidade dos
taludes a elevagdo abrupta do nivel freatico. Neste contexto, o presente artigo apresenta um estudo de caso de
ruptura de talude rodoviario no municipio de Pouso Novo/RS, uma das regides mais afetadas. A analise
concentra-se na influéncia da infiltracdo de dgua como fator determinante para a instabiliza¢do da massa de
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solo. O estudo baseou-se em dados obtidos por levantamentos topograficos, sondagens, ensaios geofisicos e
instrumentagdo de campo, com destaque para indicadores de nivel d’agua (INAs), inclindmetros e registros
pluviométricos. A partir da correlagdo entre a precipitagdo ¢ o comportamento do nivel freatico, foi possivel
estimar as condigdes criticas no momento da ruptura. O trabalho reforca a importancia do monitoramento
continuo e da integragdo entre dados empiricos ¢ modelos numéricos na gestdo de riscos geotécnicos em
taludes submetidos a eventos extremos.

2 AREA DE ESTUDO E CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

O talude analisado neste estudo localiza-se no municipio de Pouso Novo, regido central do estado do
Rio Grande do Sul, em trecho rodoviario sujeito a escavacdes e aterros associados a implantagdo da
plataforma viaria. O talude, em vista aérea, esta apresentado na Figura 1 (a). A ruptura ocorreu em 29 de
abril de 2024, em meio ao evento climatico extremo que afetou amplamente o estado, resultando em
acumulados pluviométricos superiores a 700 mm em poucos dias, ultrapassando médias trimestrais em
diversas localidades, conforme apresentado por Wongchuig (2024).

(a) (b)

Figura 1. (a) foto do local, vista aérea, (b) trincas de tragdo abertas no local.

A instabilidade se manifestou por meio de trincas de tragdo longitudinais, conforme apresentado na
Figura 1(b), degraus de recalque e deslocamentos visiveis no corpo do talude comprometendo a seguranca da
infraestrutura e exigindo interdi¢ao parcial da via. A geometria da encosta, a presenca de solos heterogéneos
— incluindo aterros rodoviarios, solos residuais ¢ materiais de bota-fora — ¢ a auséncia de controle efetivo
do escoamento superficial contribuiram para o agravamento da situacao.

Diante da magnitude da movimentacdo e da possibilidade de reativagoes, foi instalada instrumentagéo
geotécnica com o objetivo de monitorar o comportamento do talude. Indicadores de nivel d’agua (INAs),
inclindmetros e medidores pluviométricos foram utilizados para investigar a evolugdo das condigdes
hidraulicas e mecanicas do macigo, viabilizando a analise do evento e a estimativa dos niveis criticos de agua
associados a ruptura.

3 PERFIL GEOLOGICO-GEOTECNICO INTERPRETADO

Para que se fosse possivel compreender a ruptura, desenhou-se a se¢do topografica nessa regido.
Combinando os dados obtidos de levantamento topografico, sondagens geofisicas, sondagens SPT’s,
sondagens mistas, e dados levantados em campo, foi possivel definir as camadas de solo presentes no local.
A Figura 2, demostra em planta os eixos utilizados e o perfil de SIG L4 que esta sob a se¢do em estudo.
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Figura 2. Eixos de imageamento geoelétrico e exemplo de uma Segdo geofisica.

Com os dados da geofisica foi possivel obter a estratigrafia do terreno, que foi confirmada com dados
de visita de campo e de sondagem SPT. Com os dados em maos, observou-se que a rodovia, neste trecho,
possui um aterro de boa qualidade e abaixo deste, encontra-se um solo também competente, que ndo foi
interceptado pela superficie de ruptura. Além disso, sabe-se, por observagdes em vistoria de campo, que o
solo na lateral da rodovia ¢ remanescente de bota-fora. Esses materiais sdo depositos ocorridos durante obras
na rodovia e que ndo foram devidamente compactados, essas informagdes sdo representadas na estratificacao
apresentada na Figura 3. A superficie de ruptura foi também determinada por dados de campo, o inicio da
superficie ¢ resultado das trincas observadas em campo, apresentadas na Figura 4, apontadas também em
levantamento topografico. Uma ruptura com deslocamentos desta magnitude permite a observacdo do
soerguimento do material no pé, embora ndo seja de facil identificacdo em campo. Além disso, a partir dos
inclinometros foi possivel estimar a profundidade da ruptura, com isso tem-se uma boa identificacdo do
mecanismo de ruptura.
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Figura 3. Secdo geologico-geotécnica interpretada.
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(b)

Figura 4. (a) foto em detalhes da trinca de ruptura aberta na rodovia, (b) foto de parte do caminho da trinca
de ruptura.

4  ESTIMATIVA DE NiVEL D’AGUA E INSTRUMENTACAO

Sabe-se que no momento da ruptura havia um volume de chuvas atipico na regido de estudo,
evidenciando a importancia do nivel d’agua na estabilidade do talude. Logo, ap6s a movimentacao de massa,
foram instalados INAs, pluvidmetros e inclinometros no local da ruptura. O intuito da instalagdo destes
instrumentos foi de efetivamente monitorar o comportamento mecanico do talude. A distribuicdo de
instrumentos foi dada conforme Figura 5.

Figura 5. Instrumentag@o de campo.

Os pontos pertinentes a esse estudo foram o INA8 e INAO2 visto que apresentam mais tempo de
registro em campo, ou seja, maior quantidade de informagdes para interpretagdo, além de estarem proximos a
secdo de estudo. O fato crucial desta instrumentagdo de deslocamentos € a observagdo de que durante o
tempo de monitoramento (até o presente) nao houve deslocamentos significativos, indicando que ndo ocorreu
remobilizagdo de ruptura.

Inicialmente buscou-se comparar os dados de pluviometria coletados em campo com a estacdo
pluviométrica mais proxima, sendo essa a do centro da cidade de Fontoura Xavier, a 40 km do trecho, de
codigo 430830001A. Apds verificar pouca discrepancia entre os dados do ponto e da estacdo de Fontoura
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Xavier concluiu-se que essa estacdo pode ser uma base confidvel de dados. Logo, buscou-se relacionar os
dados de nivel d’agua coletados nos dias, ap6s o rompimento, com as chuvas da estacdo pluviométrica, para
que fosse possivel encontrar uma tendéncia (chuva x subida de nivel d’agua) no talude. Com essa relagdo, foi
possivel estimar o nivel d’agua no momento da ruptura, j4 que se tem o conhecimento dos indices
pluviométricos nesse periodo.

A Figura 6 apresenta o grafico do acumulado de chuvas do més junho da estacdo de Fontoura Xavier.

Acumulado de chuvas - Junho
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Figura 6. Acumulado de chuvas do mes de junho, Estagdo Fontour Xavier.

A Figura 7 mostra os dados (dia do més versus leitura no instrumento INA) coletados pelo INA2 no
més de junho de 2024. A leitura nos INAs ¢ a medida da distdncia do nivel d’agua até a superficie. Logo,
quanto menor a leitura, mais elevado esta o nivel d’agua em relacdo ao terreno. Entdo, para fins
representativos, o eixo das ordenadas estd invertido nos graficos apresentados.

Boea do instrumento

i‘_\

Nivel critico (4]09m)-A| A

-------2» Descarga subterrinea
-------> Carga subterrinea

Leitura {m)

"
-‘_—_.“"t_‘b_.__—o

Fundo do instrumento

Picos fgchuva'w._%
Picos de chuva

=l
-

" Picos de chuva

h 4
B 9 11 12 13 14 17 18 1

Figura 7. Dados coletados do INA2 no més de junho/2024.

No grafico, portanto, ¢ possivel notar que nos primeiros dias do més, até¢ o dia 15 de junho o nivel de dgua
estava com uma tendéncia de queda, apds alguns dias de seca. O nivel d’agua comega a subir apenas no dia
16 de junho. Os primeiros dados coletados nesse dia foram as 07:30h e 12:00h e ndo registraram aumentos
significativos de nivel d'agua, apenas na coleta de dados das 16:40 foi demonstrado aumento significativo no
nivel d’agua. Ao analisar as chuvas medidas pela estacao pluviométrica € possivel notar que a chuva
comegou no dia 15 de junho, as 16h e seguiu por alguns dias. Ao comparar a hora de inicio da chuva e o
horéario de subida do nivel d’4gua ¢é possivel notar que a resposta efetiva da descarga de agua ¢é evidenciada
no INA entre 20h e 24h depois do inicio da chuva. A partir deste fato, considerou-se que existe uma
tendéncia de retardo de crescimento do nivel de agua, sendo extrapolado para as chuvas posteriores. Ao
relacionar cada subida de nivel de dgua (em metros) com a precipitacdo do dia anterior (em milimetros)
obteve-se valores de subidas unitarias, apresentadas na Tabela 1.
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Tabela 1. Pontos de subida INA2 x chuvas de junho/2024.

Pontos de subida INA2 x chuvas

dia  Subida (m) P S“b(iif/;ﬁt)éﬁa
(mm)
16-16 3.09 274 0.11
16-17 234 95 0.02
19-20 1.08 6.4 0.17
2021 1.99 4.6 0.05
21-22 0.44 20 0.02
26-27 0.36 29.4 0.01

Ao analisar a Figura 7 em conjunto com a Tabela 1 & possivel observar um padrdo na subida do N.A.
Inicialmente, com o solo mais seco, o nivel d’agua sobe com maior facilidade, a medida que a chuva
continua, esse aumento passa a ser mais lento, devido a tendéncia de saturagdo do solo. Ao observar o
referido padrao de variacdo nos dados do més de junho, tendo-se os dados de chuvas do més de maio,
buscou-se, a partir das relacdes encontradas, estimar qual foi o nivel de agua gerado pelas precipitacdes que
atingiram o gatilho da ruptura. Os valores obtidos estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Estimativa do INA2 no momento de ruptura.

subida de . subida de NA NA
chuva NA razdo dia chuva . .
projetada projetado
gerada
27.4 3.09 0.11 26/04/2024 9.8 1.11 10.93
27/04/2024 114 0.28 11.78
28/04/2024  24.25 0.60 8.35
93 2.34 0.02 29/04/2024 102.2 2.52 4.09

Segundo os relatos, a ruptura ocorreu no dia 29/04, entdo foram estimados os niveis para esse dia,
responsaveis por disparar a ruptura. O mesmo processo foi feito para o INA08, que se encontra mais ao pé do
talude, mostrado na Figura 8.

Boca do instrumento Nivel critico (0.60m)

Fundo do mstrumento

Figura 8. Dados coletados do INA8 no més de junho.

Ao analisar o INA8 ¢ possivel verificar uma sensibilidade muito maior em resposta as chuvas,
comparado ao INA2. Na primeira coleta do dia 15 a leitura estava em 2,30 m e até as 16 h subiu apenas 3cm.
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Como descrito para INA2, a chuva do dia 15 iniciou as 16 h, junto com a ultima leitura do INAS desse dia, e
se seguiu por alguns dias, logo na leitura seguinte, do dia 16 as 08 h da manha j& notou-se um aumento
significativo de 56 cm no nivel d’agua. Ao verificar a subida unitaria de N.A, o mesmo padrdo de INA2 se
repete. A subida comega de forma mais rapida quando o terreno esta mais seco e diminui conforme o solo
tende a saturar. A Tabela 3 apresenta a razdo encontrada entre subida do nivel de 4gua e aumento do indice
pluviométrico.

Tabela 3. Subida de nivel d'agua de acordo com a chuva.

. Subida
dia subida pﬁ“&ﬁ;‘o unitéria
(m/mm)
15-16 0.56 274 0.02
16-16 0.39 66.6 0.01
17-17 0.19 28.6 0.01

A partir das relagdes encontradas para o INAS, estimou-se qual seria o nivel d’agua no dia da ruptura,
conforme Tabela 4.

Tabela 4. Estimativa de nivel d’agua na ruptura.
subida de NA

chuva subida de razdo dia chuva NA projetado
NA gerada .
projetada
27.4 0.56 0.02 26/04/2024 9.8 0.20 2.13
66.6 0.39 0.01 27/04/2024 11.4 0.07 1.70
28.6 0.19 0.01 28/04/2024 24.25 0.14 1.29
29/04/2024 102.2 0.60 0.78

Com a estimativa dos niveis do lengol freatico no INA2 e INAS, foi possivel posiciona-los na se¢do de
estudo, conforme apresentado na Figura 9. Estes niveis sdo considerados criticos, ou seja, a partir desta
elevacdo, estima-se que potencialmente os deslocamentos seriam reativados.

g == 08m

Figura 9. Estimativa de nivel d’agua na ruptura.

6. CONCLUSAO

A andlise desenvolvida permitiu compreender os fatores determinantes para a ruptura do talude
rodoviario em Pouso Novo/RS, ocorrida durante as chuvas extremas de abril de 2024. A investigagdo com
base em dados topograficos, geofisicos, pluviométricos e de instrumentacdo geotécnica demonstrou a
correlagdo direta entre a elevacdo do nivel freatico e a instabilizacdo da massa de solo.

A analise dos dados dos INAs evidenciou que niveis criticos de agua subterranea foram atingidos nos
dias que antecederam o colapso, com destaque para os valores estimados de 4,09 m no INA2 ¢ 0,78 m no
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INAS. Tais niveis foram considerados limiares para a perda de estabilidade do macico, sendo fundamentais
para o diagnoéstico do mecanismo de ruptura.

Com os dados de nivel d’agua é possivel partir para uma retroanalise, que buscara estimar os
parametros do solo no momento de sua ruptura e possibilitard um diagndstico preciso e a indicacdo de uma
soluc¢do de estabilizacgao.

A auséncia de deslocamentos significativos apos a instalacdo dos instrumentos confirmou que o talude
permaneceu estavel durante o periodo de monitoramento, refor¢ando a importancia do acompanhamento
continuo como medida preventiva. A metodologia adotada neste estudo pode ser aplicada em contextos
similares para definicdo de niveis de alerta e planejamento de acdes corretivas. Recomenda-se, portanto, a
continuidade do monitoramento ¢ o desenvolvimento de projeto definitivo de estabilizagdo, com base nas
condicdes criticas identificadas.
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