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RESUMO: As intensas chuvas ocorridas no estado do Rio Grande do Sul em 2024 resultaram em danos de
diversos tipos a infraestrutura regional, incluindo escorregamentos e fluxos de detritos em regides de encostas
montanhosas. Neste caso, os escorregamentos resultaram em danos severos ao sistema viario, especificamente
no trecho que esta situado na BR-470/RS entre Verandpolis e Bento Gongalves. Com vistas a obtengdo de
informagdes geoldgico-geotécnica das ocorréncias registradas, o presente estudo aborda a analise de dados
estratigraficos obtidos por meio de ensaios geofisicos e de sondagens mistas, a fim de subsidiar os estudos de
viabilidade, projetos, construgdo e operagdo de obras civis necessarias a estabiliza¢do dos taludes. Para isso,
realizaram-se estudos da literatura sobre processos € mecanismos de investigagdo geotécnica, conferida com
o estudo geofisico e de sondagens mistas. O estudo geofisico foi realizado a partir da metodologia de sismica
de refracdo e tomografia elétrica. Ja os ensaios de sondagens pontuais foram executados por meio de sondagens
a percussdo e rotativa. As sondagens mistas realizadas apresentaram resultados concordantes com os dados
geofisicos, justificando o emprego de métodos de investigacdo associados de geofisica e sondagens mistas,
reduzindo as incertezas geotécnicas na area.

PALAVRAS-CHAVE: Eventos climaticos extremos, prospec¢ao geologico-geotécnica, sismica de refragao,
tomografia elétrica.

ABSTRACT: The intense rainfall events that occurred in the state of Rio Grande do Sul in 2024 caused various
types of damage to regional infrastructure, including landslides and debris flows in mountainous slope areas.
In this particular case, the landslides caused severe damage to the road system, specifically along the stretch
of BR-470/RS between the municipalities of Veranopolis and Bento Gongalves. In order to gather geotechnical
and geological information regarding the recorded occurrences, this study presents an analysis of stratigraphic
data obtained through geophysical testing and percussion drilling. These data aim to support feasibility studies,
design, construction, and operation of civil engineering works required for slope stabilization. The
methodology involved a literature review on geotechnical investigation processes and mechanisms, which was
then compared with the results obtained from geophysical surveys and preliminary borehole investigations.
The geophysical survey included seismic refraction survey and electrical resistivity tomography. Additionally,
spot investigations were carried out using standard penetration tests (SPT) and rotary drilling techniques. The
results from the combined drilling methods were consistent with the geophysical data, supporting the use of
integrated investigation techniques—geophysics combined with mixed drilling—to reduce geotechnical
uncertainties in the area.

KEYWORDS: Extreme weather events, geological-geotechnical investigation, seismic refraction survey,
electrical resistivity tomography.

1. INTRODUCAO

Eventos climaticos extremos, como as intensas chuvas que assolaram o estado do Rio Grande do Sul em
maio de 2024, tém evidenciado a vulnerabilidade da infraestrutura de transporte a processos de instabilidade
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geotécnica. Escorregamentos, fluxos de detritos e quedas de blocos em encostas montanhosas resultaram em
danos significativos a rodovias, como observado no trecho da BR-470/RS entre Verandpolis e Bento
Gongalves. A ocorréncia desses fendmenos ressalta a necessidade de investigagdes geologico-geotécnicas
detalhadas para a compreensdo das condigdes do subsolo ¢ o desenvolvimento de solugdes de mitigagdo
eficazes.

A investigacdo do subsolo em areas afetadas por instabilidades geotécnicas requer a aplicagdo de
métodos que permitam caracterizar a estratigrafia, identificar zonas de fraqueza e determinar pardmetros
geotécnicos relevantes. Tradicionalmente, as sondagens diretas, como a Sondagem a Percussdo (SPT), tém
sido amplamente utilizadas no Brasil para a investigacao de solos e rochas brandas. O ensaio SPT, normatizado
pela ABNT NBR 6484/2020, fornece o indice de resisténcia a penetracdo (NSPT), que é um parametro
empirico correlacionado com a compacidade de solos arenosos e a consisténcia de solos argilosos, além de
permitir a coleta de amostras para classificacdo ¢ a identificagdo do nivel d'agua. Em macigos rochosos, a
sondagem rotativa complementa o SPT, permitindo a recuperag@o de testemunhos e a caracterizagdo das
descontinuidades.

Paralelamente as sondagens diretas, os métodos geofisicos tém ganhado destaque como ferramentas
complementares e, em alguns casos, alternativas para a investigacdo do subsolo. Os ensaios sismicos, em
particular, sdo valiosos para a determinacao das propriedades dindmicas dos materiais (velocidades das ondas
P e S) e aidentificagdo de interfaces com contrastes de velocidade, o que permite inferir a estratigrafia ¢ o grau
de alteracdo e fraturamento de solos e rochas.

A aplicagdo desses métodos de investigagdo em areas de risco de instabilidade tem sido objeto de
diversos estudos no Brasil. Casos de obra em taludes rodoviarios, encostas naturais e areas urbanas tém
demonstrado o potencial da integragdo de sondagens e métodos geofisicos para a caracterizagdo geologico-
geotécnica e o subsidio a projetos de estabilizacdo. A correlagdo entre os resultados de diferentes métodos de
investigacdo ¢ fundamental para reduzir as incertezas e aumentar a confiabilidade da interpretagdo do modelo
do subsolo.

2. OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo principal apresentar a avaliacdo estratigrafica detalhada de um
talude rodoviario afetado por instabilidades na BR-470/RS, utilizando a integracao de dados obtidos por meio
de ensaios geofisicos, sondagens a percussdo (SPT) e rotativa, visando subsidiar os estudos e projetos de
engenharia necessarios a sua estabiliza¢do. Para alcangar este objetivo geral, foram definidos os seguintes
objetivos especificos:

e Descrever a metodologia de aquisicdo e processamento dos ensaios geofisicos de sismica de refracdo e
tomografia elétrica (CE-ERT), bem como os procedimentos de campo das sondagens a percussao
(SPT) e rotativa, conforme aplicados no caso de obra em questdo.

Apresentar os resultados obtidos com cada método de investigacdo (perfis de velocidade Vp e Vs, segoes
de resistividade elétrica, perfis de sondagem SPT/rotativa), destacando as informagdes estratigraficas
e as propriedades inferidas para os diferentes horizontes do subsolo.

Realizar a analise integrada dos dados geofisicos e de sondagem, correlacionando os resultados de
velocidade sismica e resistividade elétrica com a litologia, o grau de alteragdo, o fraturamento e o nivel
d'agua identificados nas sondagens, a fim de obter um modelo estratigrafico do talude.

Discutir a concordancia e as complementaridades entre os diferentes métodos de investigacdo aplicados,
evidenciando como a integragdo de dados contribui para a reducdo das incertezas na caracterizacao
geologico-geotécnica do subsolo em areas complexas.

Demonstrar a aplicabilidade da metodologia de investigac@o associada (geofisica e sondagens) para a
avaliagdo estratigrafica de taludes rodoviarios em areas criticas, fornecendo subsidios essenciais para
a tomada de decisdo em projetos de estabilizacdo e mitigagdo de riscos.

3. CARACTERIZACAO DO PROBLEMA
3.1. Contexto Pluviométrico

Conforme mencionado anteriormente, intensas chuvas afetaram o estado do Rio Grande a partir do
segundo trimestre de 2024. Entre outras as diversas complicagdes para a populacdo, as intensas chuvas
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contribuiram para ocorréncia de abalos severos aos sistemas viarios. No primeiro semestre do ano de 2024,
especificamente no més de maio, o estado do Rio Grande do Sul apresentou elevados volumes de precipitacdo
de acordo com dados coletados junto ao Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais
(Cemaden) para estagdo Forquetas localizada em Caxias do Sul/RS, situada proxima ao segmento descrito,
conforme ilustra a Figura 1.

Precipitagdo acumulada - Caixas do Sul/RS - Estacdo Forquetas

(Céd. 430510802A)

800 740,20
700 ]
600
500 454,60

371,40
400 2024

300 247,40 2023

193,60
200
102,40

100 L
) N
Mar. Abr. Mai.

Jan. Fev.

Precipitagdo acumulada (mm)

Jun.

Figura 1: Precipitagdo acumulada para o primeiro semestre de 2024 na estagdo Forquetas em Caxias do
Sul/RS (Cemaden, 2025).

3.2. Contexto Geologico e Estrutural

A regido em estudo esta situada no contexto tectonico da Bacia Sedimentar do Parana, no dominio das
rochas cretaceas do Grupo Sdo Bento, compostas por arenitos edlicos na base (Fm. Botucatu), correspondentes
aos campos de dunas de um extenso paleodeserto, sobrepostos por derrames basalticos (Fm. Serra Geral)
associados a volumoso magmatismo fissural, que recobriu praticamente toda a superficie da Bacia (Milani e
Zalan, 1999; Marques e Ernesto, 2004) e chega a cerca de 2000 m nas regides mais espessas. Mapeamentos
mais recentes (CPRM, 2014) compartimentam os derrames de basalto em diversas facies conforme presenca
de estruturas tipicas, variagdes composicionais, variagdes texturais etc.

Durante o levantamento geoldgico regional, identificou-se o predominio de rochas maficas pertencentes
a Formacao Serra Geral, com ocorréncia das Facies Gramado e Caxias, representando diferentes estagios dos
derrames basalticos toleiticos. A cobertura superficial ¢ composta por solos residuais derivados do
intemperismo dos basaltos, com presenga de perfis lateriticos espessos e, em areas mais rebaixadas ou
proximas a drenagens, por depoésitos coluvionares ¢ eluvionares, associados a processos de transporte e
acumulo em vertentes.

Quanto a geomorfologia, a regido em estudo insere-se na unidade do Planalto das Araucarias, setor
elevado da Borda Oriental da Bacia do Parana, caracterizado por patamares escalonados, vales encaixados ¢
relevo fortemente dissecado, moldado sobre os derrames basalticos da Formagdo Serra Geral. A
compartimentagdo do relevo é controlada tanto pela variagdo litologica das facies basalticas (Gramado e
Caxias) quanto pela presenca de estruturas tectonicas herdadas, que orientam a drenagem e influenciam a
erosdo diferencial.

3.3. Contexto Geotécnico

A érea afetada na regido de estudo ¢ extensa, abrangendo trechos a montante — na encosta natural —, nos
taludes de corte nas margens da rodovia, e nas vertentes a jusante dos segmentos rompidos, conforme ilustrado
na Figura 2. Os movimentos gravitacionais de massa deflagrados na area de estudo foram caracterizados como
escorregamentos, processos de rastejos e fluxo de detritos.
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Engenharia, 2025).

A primeira se¢@o ¢ uma patologia de enorme expressdo, com o desenvolvimento de escorregamentos na
regido da encosta imediatamente a montante do patamar central, apresentando cerca de 15 metros a 20 metros
de altura maxima, e até 50 metros de extensdo lateral. A massa rompida escoou pela encosta para jusante tendo
se depositado parcialmente no patamar intermediario e por fim atingindo a rodovia. Na margem desta, o evento
foi responsavel por danos severos ao proprio sistema viario e atingindo um talude de corte em rocha de cerca
de 50 metros de extensdo, situado imediatamente a jusante da zona intermediaria, em um degrau subvertical.
O macico resultante ¢ de condi¢des medianas a pobres, com rocha alterada, fraturas abertas e/ou com
preenchimento.

Na segunda secdo tem-se uma patologia que se expressa pelo movimento continuo da massa de solo na
regido do platd intermediario, identificado através da observagao de diversas trincas e formagao de “degraus”
no terreno, desde a area da crista. O material exposto ¢ composto de talus de matriz argilosa marrom com
diversos fragmentos rochosos e presenca de matacdes métricos assentados em superficie.

Na terceira se¢do o movimento ocorrido caracteriza-se como enxurradas sobre drenagens previamente
existentes, deflagradas pela subida do nivel freatico nas zonas das cabeceiras das respectivas drenagens. A
forca das aguas passou a mobilizar também massas de solo e blocos rochosos do talus depositados sobre o
macigo rochoso, resultando em um fluxo de detritos. A a¢do dos fluxos de detritos, danificou severamente a
rodovia e as vias de acesso secundarias presentes na area.

4. MATERIAIS E METODOS
4.1. Area de Estudo

O estudo foi realizado no trecho da BR-470/RS, entre os municipios de Veranopolis e Bento Gongalves,
no estado do Rio Grande do Sul. A regido esta localizada no Planalto dos Campos Gerais, na regido conhecida
como Serra do Rio das Antas, apresentando-se em relevo montanhoso com encostas ingremes e vales
profundos e possuindo desniveis acentuados, como ilustra a Figura 3.

Foram levantadas, no total, quatro linhas sismicas, utilizando até 60 geofones por linha, cujas
localizacGes se apresentam na Figura 3, por um total de 1996 metros de linhas sismicas. Para a técnica de
tomografia elétrica, foram determinadas seis linhas de geofisicas, possuindo uma extensdo total de 1086
metros, cujas disposi¢des sdo apresentadas na Figura 3. Quanto as sondagens mistas, posteriormente foram
executadas em 15 pontos ao longo do trecho em estudo, totalizando 297,24 metros perfurados.
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Figura 3: Mapa de localizagdo da area de estudo com identificag¢do das linhas de geofisicas e pontos de
sondagens mistas (FG Moretti Engenharia, 2025).

4.2. Levantamentos Bibliografico e de Campo

Realizou-se um estudo da literatura sobre processos € mecanismos de investigagao geotécnica aplicados
a areas de escorregamentos ¢ fluxos de detritos, de forma a subsidiar a escolha das metodologias de campo.
Foram escolhidas investigagdes geofisicas associadas a sondagens de simples reconhecimento.

4.2.1. Investigagoes Geofisicas

Foram realizados estudos geofisicos utilizando os seguintes métodos: sismica de refragdo e tomografia
elétrica. De acordo com a Norma ABGE 201/2023, o ensaio de Sismica de Refracdo permite determinar as
velocidades de propagacdo (geralmente das ondas P) e as espessuras das camadas do subsolo, por meio da
analise das ondas refratadas nas interfaces entre materiais com diferentes propriedades sismicas. Esse método
¢ aplicavel em contextos onde a velocidade das ondas aumenta com a profundidade. A profundidade de
investigacdo esta diretamente relacionada ao comprimento da base sismica, que deve ser aproximadamente
cinco vezes maior do que a profundidade desejada. A resolucdo lateral depende do espagamento entre os
geofones, influenciando o grau de detalhamento com que as camadas subsuperficiais podem ser mapeadas.
Utilizando fontes de baixa energia, como marretas, podem ser investigadas profundidades de 30 a 40 metros;
para maiores profundidades, sdo requeridas fontes mais potentes, como explosivos ou equipamentos mecanicos
de grande porte.

Ja o método de tomografia eletronica consiste na aplicagdo de corrente elétrica em pares de eletrodos
inseridos no solo e na medi¢do da diferenga de potencial entre outros pares, permitindo calcular a resistividade
elétrica aparente dos materiais. A variagdo da resistividade estd relacionada a fatores como litologia,
porosidade, grau de saturagdo, presenca de agua subterranea ou contaminantes. Os dados coletados sdo
processados por meio de inversdo numérica, resultando em modelos 2D ou 3D da distribuigdo de resistividade
elétrica no subsolo. Este método apresenta alta sensibilidade na detecgdo de contrastes elétricos, sendo eficaz
na identificagdo de interfaces geologicas, zonas de alteracdo, cavidades, aquiferos e zonas contaminadas.

4.2.2. Sondagens Geotécnicas

Conforme o Guia de Boas Praticas (Monticelli, 2021) as sondagens mistas, combinam os métodos a
percussdo (SPT) e rotativo. O procedimento iniciou-se com a crava¢do do amostrador padrdo para obtengdo
do indice de resisténcia a penetragdo (NSPT) e coleta de amostras do solo. Ao atingir camadas com maior
resisténcia, como saprolitos ou rocha alterada, a perfuragdo ¢ convertida para o sistema rotativo, possibilitando
a recuperacdo de testemunhos e a descri¢do das caracteristicas geologicas e geotécnicas do macico.
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5.  RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir da metodologia de sismica a refragdo, as linhas apresentaram um solo de pouca espessura, entre
0 e 2 metros, sobreposto a um material de cobertura com espessura variavel, entre 4 metros e 14 metros. Abaixo
da cobertura, esta presente uma camada de rocha alterada e fraturada, apresentando espessuras entre 2 metros
e 10 metros, depois rocha si até a maxima profundidade alcancada pela metodologia, correspondente a 30
metros, conforme ilustra a Figura 4.

. I pelicular) D G d: il lateritica . Material rochoso alterado e . Substrato rochoso muito
300<Vp < 400 m/s 1000<Vp < fraturado compacto

1200 m/s
1500 < Vp < 1700 m/s 1700 < Vp < 2000 m/s

Figura 4: Resultados do modelo tomografico para as linhas 1, 2, 3 e 4, apresentando a divisdo por camadas ¢
correlagdo de Vp com a geologia

A partir da Figura 4 observa-se que a camada superficial, com velocidade sismica entre 300 e 400 m/s,
corresponde a um solo fofo e bastante desagregado. Em seguida, ¢ possivel identificar uma camada argilosa
lateritica, com velocidades entre 1000 e 1200 m/s, representando um material mais compacto e coeso, sendo
que maiores velocidades de propagagio (Vp) indicam maior grau de compactagdo. Destaca-se que essa camada
de cobertura pode corresponder ao saprolito, frequentemente contendo seixos e blocos, além de apresentar
transicdo para Rocha Alterada Mole (RAM). O estrato subsequente, com velocidades entre 1500 ¢ 1700 m/s,
corresponde a um material rochoso alterado e fraturado, provavelmente associado ao limite de penetragido dos
ensaios SPT. Ja as velocidades entre 1700 e 2000 m/s sugerem a presenca de Rocha Alterada Dura (RAD),
caracterizando um substrato rochoso muito compacto. Por fim, valores superiores a 2500 m/s sdo tipicos de
rocha sd, sendo que, quanto maior a velocidade sismica, mais integra € a rocha.

[ Visualizagéo 3D das segdes de resistividade sobrepostos por imagem aérea - Corte em LB e LE ] [ Provével correlagio da resistividade com a geologia ]

A faixa de resistividade mais alta, acima de 1000 Om,
pouco expressiva na drea, é resposta de rocha macica.

A faixa intermedidria, entre 500 e 1000 Om, tanto pode
ser correlacionada a cobertura com certa umidade,
como & rocha fi da/alterada. Em

quanto menor a resistividade, maior o grau de
fraturamento/alterago e maior o grau de umidade ou
conteudo de dgua.

Resistividades entre 100 e 500 Qm sio respostas
dominantes do nivel de umidade na cobertura (solo e
rocha alterada). Contudo, é comum a resposta de basalto
vesicular e amigdaloidal nesta faixa de resistividade,
. mesmo relativamente sio.

IIIIIIITIIIIIH

© 88 Abaixo de 100 Om pode-se considerar que o meio &
o saturado.

Abaixo de 40 Om considera-se que o meio além de
2 saturado, é argiloso.

Figura 5: Visualizacdo 3D das secdes de resistividade e os topos sismicos (rocha alterada mole: 1500 m/s) e
(rocha sa 3500 m/s) sobrepostos por imagem aérea — Corte em LB ¢ LE
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A técnica de tomografia elétrica teve espagamento de 6 metros entre eletrodos e arranjo dipolo-dipolo.
Os 72 canais do sistema multieletrodo permitiram que cada linha fosse recoberta por completo, investigando
50 metros de profundidade nas linhas mais extensas e 25 nas menores. As baixas resistividades nos tons
magenta-roxo salientam zonas saturadas em agua e as altas resistividades nas cores azul-branca, salientam a
rocha basaltica macica e pouco fraturada. A Figura 5 exibe uma visdo geral da distribuicdo 3D da resistividade
elétrica, ja evidenciando a cobertura saturada, que € objeto de investigagdo primario no atual projeto.

Para a analise integrada das sec¢des de resistividade e dos topos sismicos, a Figura 6 apresenta a linha
sismica “B” e sobreposta aos resultados da sismica de refragdo, para o melhor entendimento geologico-
geotécnico da area. Observa-se que a cobertura saturada é bem definida por meio da técnica de resistividade,
sendo resposta de solo, saprolito e rocha alterada mole (RAM), enquanto a sismica de refragao € a técnica mais
sensivel ao grau de alterag@o. Dessa forma, a cobertura relativamente saturada apresentou espessura variando
entre 5 e 10 metros, evidenciada nas se¢des e destancando as regides de baixa resistividade (< 40 Qm) acima
do topo da camada de RAM.

Distancia (m)

130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260
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260 270 280 290 300 310
092 0/ 08C 062 00€ OLE

Camada C4: Vp = 1500 m/s — Rocha Alterada Mole; geralmente marca o impenetravel no ensaio SPT; - deJEuLwl (o!m }m RSN T T [
Camada C7: Vp = 3500 m/s - Rocha relativamente sa.

[Camada C3: Vp = 1000 m/s - Gradando para Rocha Alterada Mole, podendo envolver saprullto;‘] M S e B SEE St

Figura 6: LB — Sec@o de resistividade sobreposta pelos topos sismicos de Vp C3 (1000 m/s), C4 (1500 m/s) e
C7 (3500 m/s), com elementos de interpretagdo

Posteriormente a execucdo dos ensaios geofisicos, as sondagens mistas realizadas na regido buscaram
definir melhor os limites marcados nas se¢des sismicas. Atentando-se a linha “B”, as sondagens SM-05 e SM-
06 interceptam o alinhamento, sendo possivel realizar a analise integrada desses resultados, conforme

apresenta a Figura 7.
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Figura 7: Integracdo das sondagens mistas SM-05 e SM-06 com dados de eletrorrestividade e sismica de
refracdo

Na Figura 7 observam-se inicialmente camadas de silte arenoso pouco a medianamente compacto,
presente até a profundidade de 3,60 metros. Em ambas as analises integradas, os dados de sismica de refracdo



IX Conferéncia Brasileira COBR ﬁ E
sobre Estabilidade de Encostas _

17 A 21 DE NOVEMBRO |

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

apresentam Vp variando entre 300 m/s a 1200 m/s, caracterizando a presenga de solo ¢ camada argilosa
lateritica. Quanto aos dados de eletrorresistividade, para o SM-05 observa-se que a resisténcia inicial de 60
Ohm.m intercepta a regido de alterag@o, descrito como regolito de basalto. Em contrapartida, no SM-06 a
resisténcia ¢ apontada nos valores de resistividade variando entre 40 ¢ 20 Ohm.m, condizente com a
classificacdo tatil-visual do material.

Sotaposta a esta camada, tem-se a presenca de rocha alterada mole, composta por basalto denso e
amigdaloidal, possuindo intercalagdo com solo residual maduro e jovem. Os resultados obtidos para esse
estrato por meio da técnica sismica de refragdo exibem que para macicos com recuperacdo de até 41% as
velocidades encontradam variam de 1000 a 1200 m/s, classificando-se como “cobertura” € em maiores
profundidades as velocidades encontradam variam de 1500 a 1700 m/s, classificando-se como rocha alterada.
Para a técnica de eltrorresistividade, as resisténcias variam de 40 a 60 Ohm.m. A camada descrita como rocha
sd (RS) apresentou valores de resisténcia variando entre 60 ¢ 100 Ohm.m, sendo na profundidade limite da
sondagem encontradas resisténcias superiores a 100 Ohm.m.

6. CONSIDERACOES FINAIS

As secgoes de resistividade delimitaram zonas saturadas, tanto de solo, quanto de rocha alterada, além de
apontar fei¢do de rocha fraturada e saturada, bem como a evidencia de rocha subaflorante e rocha macica em
profundidade, caracterizando locais onde o solo ¢ menos saturado. A sismica de refreagdo sugere que solo
fofo, desagregado, correspondente a camada com velocidade Vp de 300 m/s, € mais expressivo nas partes de
maior elevagdo e quase inexistente nas partes baixas, mais proximas da rodovia. O topo rochoso foi definido
no topo da camada com Vp de 1500 m/s, embora mais friavel quando comparada com o topo da camada de
2500 my/s.

A partir dos resultados dos ensaios geofisicos conseguiu-se avaliar geologicamente a extensa area de
estudo, possibilitando o aprofundamento dos movimentos ocorridos. Ao associar estes métodos com sondagens
pontuais melhorou-se a definicdo das interfaces litologicas, identificagdo de anomalias geologicas, avaliacao
de rigidez e elaboragdo de modelos geotécnicos mais confiaveis. Conclui-se, portanto, que a abordagem
integrada contribui diretamente para decisdes mais assertivas no planejamento e execucdo das obras.

AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem ao Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) pela
autorizacdo para a publicacdo deste artigo. Estendem também seus agradecimentos aos colaboradores Fabio
Jorge de Oliveira, Thalita da Silva Fernandes Bezerra e Daniel Kina Murakami pelo apoio prestado a realizagdo
deste trabalho, bem como as equipes da FG Fundagdes e Geotecnia, Moretti Engenharia Consultiva ¢ Neovia
Infraestrutura Rodoviaria, responsaveis pela execucdo dos trabalhos descritos, que tornaram possivel a
concretizagdo deste estudo.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Associagdo Brasileira de Geologia de Engenharia e Ambiental (2023). ABGE 201 Investiga¢do geofisica em
terra — Métodos sismicos. Sao Paulo.

Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (2020). NBR 6484. Solo - Sondagens de simples reconhecimento
com SPT - Método de ensaio. Rio de Janeiro.

Benson, R. C., Glaccum, R., Noel, M. (1984) Geophysical techniques for sensing buried wastes and waste
migration. Las Vegas: U.S. EPA Environmental Monitoring Systems Laboratory, 236 p.

Lavina, E. L., Lopes, R da C., Philipp, R. P., Girelli, T. J. (2014) Programa Geologia do Brasil-PGB. Estado
do Rio Grande do Sul. Carta Geologica. Porto Alegre: CPRM, mapa colorido, escala 1:100.000.

Marques, L. S., Ernesto, M. O. (2004) Magmatismo Toleitico da bacia do Parana. In: Neto, V.M., Bartonelli,
A., Carneiro, C.D. and Brito-Neves. B.B., Eds., Geologia do continente Sul-Americano: Evolucao da obra
de Fernando Flavio Marques Almeida, Editora Beca, Sao Paulo, 245-263.

Milani, E. J., Zalan, P. V. (1999) An outline of the geology and petroleum systems of the Paleozoic interior
basins of South America. Episodes, 22: 199-205.

Monticelli, J. J. (Ed.). (2021) Investigagoes geologico-geotécnicas: guia de boas praticas. Sao Paulo: ABGE,
528 p.



