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RESUMO: Eventos pluviais extremos em maio de 2024 no Rio Grande do Sul deflagraram a movimentacdo
de um talude critico numa rodovia federal nas proximidades de Novo Hamburgo. O diagnéstico pos-evento
identificou que, embora as chuvas (621 mm em Nova Petropolis) tenham sido o gatilho, o fator determinante
da instabilidade era uma galeria subsuperficial preexistente, cuja descarga mantinha o pé do talude
permanentemente saturado. O talude, inserido em um talvegue com 30 a 40 metros de altura e inclinagdo de
20° a 45°, ¢ composto por um aterro argiloso (6 a 13 metros) sobre rocha. Este artigo apresenta a solugdo de
drenagem executada como medida de estabilizacdo ativa, complementar a contengdo estrutural. A estratégia
consistiu na interceptacdo da galeria com uma caixa de passagem, conduzindo o fluxo por uma descida em
degraus até um canal de colchdo Reno. Este canal trapezoidal, revestido com manta geotéxtil, desdgua em uma
bacia de amortecimento para proteger o pé do talude contra erosdo. O dimensionamento hidraulico utilizou o
M¢étodo Racional, com a equacdo IDF de Fendrich (2003) calibrada com dados do INMET para um periodo
de retorno de 10 anos, ¢ a Equacdo de Manning para os canais. O caso demonstra que o controle do fluxo
hidrico subsuperficial ¢ uma condi¢ao determinante para a estabilizagdo permanente de taludes em talvegues
sujeitos a eventos climaticos extremos.

PALAVRAS-CHAVE: Drenagem Subsuperficial; Colchdo Reno; Método Racional; Equagdo de Manning;
Bacia de Amortecimento;

ABSTRACT: Extreme rainfall in May 2024 in Rio Grande do Sul triggered critical slope movements on a
Federal highway close to Novo Hamburgo, compromising road safety. A post-event diagnosis identified that,
while the rainfall (621 mm in Nova Petropolis) was the trigger, the instability's determining factor was a pre-
existing subsurface gallery. Its uncontrolled discharge kept the slope toe permanently saturated. The site is a
natural thalweg with 30 to 40-meter high slopes inclined at 20° to 45°, comprising a 6 to 13-meter clayey fill
over rock. This paper presents the drainage solution implemented as an active stabilization measure,
complementing the structural containment. The strategy involved intercepting the gallery with a catch basin,
conveying the flow via a stepped spillway into a trapezoidal, geotextile-lined Reno mattress channel, and
terminating in a stilling basin at the slope toe. The hydraulic design used the Rational Method with Fendrich's
(2003) IDF equation, calibrated with INMET data for a 10-year return period, and Manning's Equation for the
channel. This case demonstrates that controlling subsurface flow is a determining condition for the permanent
stabilization of road slopes in thalwegs subject to extreme weather events.

KEYWORDS: Subsurface Drainage; Reno Mattress; Rational Method; Manning's Equation; Stilling Basin.;
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1 INTRODUCAO

A infraestrutura rodoviaria do Rio Grande do Sul enfrentou, em maio de 2024, um cendrio de colapso
geotécnico sem precedentes na historia recente do estado. Os acumulados de precipitacdo registrados pelas
estacdes do Centro Nacional de Monitoramento ¢ Alertas de Desastres Naturais (CEMADEN) atingiram
valores de aproximadamente 500 mm em Novo Hamburgo e 621 mm em Nova Petropolis durante aquele més,
com picos didrios superiores a 110 mm em 02 de maio, 60 mm nos dias 1, 11 e 12. Esses volumes excederam
largamente qualquer periodo de retorno usualmente adotado em projetos de drenagem rodoviaria, saturando
os perfis de solo e deflagrando rupturas em multiplos pontos ao longo das rodovias da regido serrana.

Num trecho de uma rodovia federal nas proximidades de Novo Hamburgo (rodovia de importancia
logistica nacional que conecta o Nordeste ao Sul do Brasil), as consequéncias foram particularmente graves.
O afundamento da plataforma e o padrdo de trincamento severo do pavimento asfaltico, observados durante a
inspec¢do técnica, evidenciaram a mobilizagdo de uma massa de solo profunda no talude a jusante da rodovia.

O trecho esta inserido em uma fei¢do de talvegue natural, com altura entre 30 ¢ 40 metros e inclinagdo
de 20° a 45° condicdo geomorfologica que favorece a convergéncia de fluxos hidricos superficiais e
subsuperficiais para o interior do macigo.

A analise técnica revelou que a instabilidade nfo pode ser explicada exclusivamente pelo evento
pluviométrico de 2024. O fator condicionante determinante era preexistente: uma galeria de drenagem
subterranea de se¢do retangular 1,0x1,0 m, revestida em pedra argamassada, que apresentava falhas de
integridade e descarregava seu fluxo de forma desordenada no corpo do talude. Com declividade de 0,701 m/m
e vazdo estimada em 1,705 m?/s, essa estrutura mantinha o pé da encosta em estado cronico de saturagao,
elevando as pressdes neutras e reduzindo sistematicamente a resisténcia ao cisalhamento dos materiais de
aterro. As chuvas de maio de 2024 atuaram, portanto, como agravante de uma condi¢do de vulnerabilidade
estrutural ja instalada.

Reconhecida essa causalidade, a solucdo de engenharia adotada integrou contengao estrutural: cortina
atirantada em concreto armado com estacas raiz e solo grampeado, a um sistema de drenagem concebido para
eliminar definitivamente a fonte de saturagao.

Este artigo foca na apresentacdo e justificativa técnica deste sistema de drenagem, cuja eficacia €
condi¢do necessaria para a perenidade de toda a estabilizagdo implantada.

2  OBIJETIVOS

Este artigo tem por objetivo apresentar a concepcdo e o dimensionamento hidraulico do sistema de
drenagem executado como medida de estabilizacdo ativa. Especificamente, busca-se: (i) caracterizar o
contexto geotécnico ¢ hidroldgico que condiciona a instabilidade; (i) detalhar a estratégia de interceptacdo e
condugdo controlada da galeria preexistente; (iii) apresentar o dimensionamento dos dispositivos hidraulicos
conforme o Manual de Drenagem de Rodovias do DNIT (2006); e (iv) discutir a adequagdo do colchdo Reno
como estrutura de condugao final em macicos sujeitos a deformagdes progressivas.

3 METODOLOGIA

A metodologia aplicada compreendeu etapas integradas de levantamento, investigacao, diagnostico e
dimensionamento. O mapeamento da area foi realizado por aerofotogrametria com perfilamento LiDAR via
drone Matrice 300 RTK, gerando Modelos Digitais de Terreno com precisdo Classe A, essenciais para a
delimitagdo das bacias de contribuigdo, defini¢do de cotas de projeto e tragado dos dispositivos em terreno de
topografia complexa.

A investigacdo geotécnica consistiu na execuc¢do de sondagens mistas que conjugaram ensaios de
penetracdo padrdo (SPT), conforme NBR 6484:2020, em solo, ¢ sondagem rotativa em rocha, para
caracterizacao dos horizontes estratigraficos e obtencdo de parametros de resisténcia. O diagnostico da galeria
preexistente foi realizado por inspecdo técnica com verificagdo dimensional e avaliagdo das condigdes de
integridade, complementada pelo calculo da capacidade hidraulica pela equacdo de Hazen-Williams.

O dimensionamento hidraulico utilizou o Método Racional para determinagdo das vazdes de projeto,
com a equagdo de intensidade-duracdo-frequéncia de Fendrich (2003), calibrada para a estacdo INMET de
Novo Hamburgo, periodo de retorno de 10 anos e tempo de concentragdo minimo de 5 minutos, conforme
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Manual de Drenagem de Rodovias (DNIT, 2006). O dimensionamento dos dispositivos de condugdo foi
realizado pela Equagdo de Manning associada a Equacdo da Continuidade.

4 CARACTERIZACAO DA AREA E DIAGNOSTICO DE INSTABILIDADE

4.1 Localizacao e contexto geomorfolégico

O trecho estudado localiza-se nas proximidades de Novo Hamburgo, estado do Rio Grande do Sul. A
area insere-se na unidade geomorfoldgica dos Patamares da Borda Oriental da Bacia do Parana, caracterizada
por relevo fortemente dissecado, com encostas abruptas e vales encaixados.

O ponto especifico de instabilidade esta posicionado em um talvegue natural, fei¢do que favorece a
convergéncia de fluxos hidricos superficiais e subsuperficiais provenientes de uma bacia de contribuicdo de
117.988 m?. O talude a jusante da rodovia apresenta altura entre 30 ¢ 40 metros ¢ inclinag@o variavel de 20° a
45°, configuracdo que implica elevada energia potencial disponivel para mobilizagdo de massas e escoamento.

O clima regional ¢ classificado como Cfb (Kdppen), com distribuigdo de chuvas ao longo de todo o ano
¢ auséncia de estacdo seca pronunciada, condigdes que favorecem a manutengao de elevados teores de umidade
nos perfis de solo.

4.2 Evento deflagrador e precipitacio regional

O més de maio de 2024 representou um marco hidrologico para a regido serrana do Rio Grande do Sul.
A estagdo CEMADEN de Nova Petropolis, localizada a aproximadamente 20 km da area de intervencgao,
registrou acumulado mensal de 621 mm, com pico diario de 110 mm em 02 de maio e eventos superiores a 60
mm/dia nos dias 1, 11 ¢ 12 do mesmo més. A estacdo de Novo Hamburgo, a cerca de 15 km, registrou
acumulado proximo a 500 mm no mesmo periodo, com multiplos eventos acima de 50 mm/dia. No trecho em
estudo, o evento pluviométrico atuou sobre uma condicdo de saturagdo cronica ja induzida pela galeria
subsuperficial com falhas de integridade, configurando mecanismo combinado de ruptura no qual o papel das
chuvas foi essencialmente o de agravante de uma vulnerabilidade preexistente.

4.3 Investigacio Geotécnica e Parametros de Projeto

A campanha de investigag@o geotécnica, composta por duas sondagens mistas que conjugaram ensaios
de penetragao padrdo (SPT) em solo ¢ sondagem rotativa em rocha, permitiu caracterizar trés horizontes
estratigraficos no macigo. O horizonte superior ¢ composto por aterro (AT) de silte argiloso com presenca de
areias, de consisténcia média a rija, com valores de Ngpr entre 3 e 26 e espessura variando entre 6 e 13 metros.
Subjacente a este horizonte, ocorre rocha alterada (RA) de basalto amigdaloidal extremamente fraturado,
impenetravel ao trépano, com espessura em torno de 3 metros, evoluindo em profundidade para rocha sa (RS).
A secdo geologica interpretada, com a geometria do talude e a superficie de ruptura estimada, ¢ apresentada
na Figura 4.1.
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Figura 4.1. Secdo geologica do talude estudado.

Os parametros de resisténcia adotados no dimensionamento foram obtidos por correlagdes com os ensaios de
campo (Schnaid, 2000) ¢ validados mediante retroanalise da ruptura ocorrida, conduzida até a obtengdo de
fator de seguranca proximo da unidade (FS = 1,040) no software Slide 5.0 (Rocscience), pelo método de
Morgenstern-Price. Os valores consolidados estdo apresentados naTabela 4.1.
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Tabela 4.1. Parametros de resisténcia de cada camada de solo considerada no estudo

DESCRICAO DO SOLO v (KN/m?) o' () ¢' (kN/m?)
Aterro (AT) 17 24 12
Rocha Alterada (RA) 18 26 17
Rocha Sa (Rocha S3) 26 40 30

4.4 Diagnostico da galeria preexistente

A inspegdo técnica identificou a presenca de uma galeria subterrnea de se¢do retangular 1,0x1,0 m,
revestida em pedra argamassada, que cruzava o corpo do talude sem dispositivo de saida controlada. A
aplicagdo da equagdo de Hazen-Williams, com coeficiente de rugosidade ¢ = 50 para pedra argamassada e
declividade de 0,701 m/m, resultou em vazdo de 1,705 m?/s e velocidade de escoamento de 12,651 m/s. O
langamento desta vazdo de forma desordenada no interior do talude constituia o principal mecanismo de
elevagdo das pressdes neutras na base do aterro, explicando a condic¢do de instabilidade mesmo em periodos
sem precipitacdes excepcionais. A interceptagdo desta galeria foi, portanto, a intervengdo prioritaria e
insubstituivel para a estabilizagdo definitiva do talude.

5 SISTEMA DE DRENAGEM: CONCEPCAO E DIMENSIONAMENTO

5.1 Concepcao geral

A solugao de drenagem foi concebida como um sistema hierarquico de captagdo, condugao e dissipacao,
estruturado em duas frentes complementares. A primeira trata dos fluxos superficiais gerados pela precipitagdo
direta sobre a plataforma rodoviaria, as bermas e os lances do talude retaludado, captados por sarjetas (SAR-
01 e SAR-02) e valetas (CAN-01 a CAN-06) que convergem para caixas de passagem intermedidrias. A
segunda, e mais critica do ponto de vista geotécnico, trata da interceptagdo da galeria subterranea preexistente,
cujo fluxo é capturado por uma caixa de passagem em concreto armado e redirecionado para fora do corpo do
talude por meio de descidas d'agua em degraus. Ambas as frentes confluem para um canal de colchdo Reno de
sec¢do trapezoidal, que conduz a vazdo total até uma bacia de amortecimento posicionada no pé do talude. Uma
planta geral do sistema ¢é apresentado na Figura 5.1.
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Figura 5.1 Planta geral do sistema de drenagem superficial e subsuperficial implantado no talude estudado.
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5.2 Intensidades de chuva e vazdes de projeto

Para a determinag@o das vazdes de projeto foi utilizada a equag@o de intensidade-durac@o-frequéncia
proposta por Fendrich (2003), calibrada com dados da estagdo INMET correspondente as coordenadas
geograficas 29°40'40" S ¢ 51°07'51" O (Novo Hamburgo/RS), com os seguintes parametros regionais: K =
4.732,80; m = 0,1560; to =31,80 e n = 1,0413.

. K xTg
' (t+t)"

Adotando periodo de retorno T = 10 anos, conforme recomendag@o do item 3.3.3 do Manual de
Drenagem de Rodovias (DNIT, 2006), ¢ tempo de concentragdo minimo t = 5 minutos para dura¢do da chuva
igual ao tempo de concentragdo da bacia, obtém-se:

4732,80 x 109156

~ (5 +31,80)10413

i = 158,71 mm/h
As vazoes de projeto foram calculadas pelo Método Racional, aplicavel a bacia de contribuicdo de
117.988 m?, inferior ao limite de 2 km? recomendado para o método:
_CXxixA
~360.000
Os coeficientes de escoamento superficial adotados foram C = 0,90 para areas pavimentadas, C = 0,70
para superficies em taludes e C = 0,25 para areas florestadas, conforme Tabela 39 do Manual DNIT (2006). A
vazdo de projeto para os dispositivos de grande porte, incorporando a contribuicdo da galeria interceptada,
atingiu 1,834 m3/s no canal de colchdo Reno.

5.3 Descidas d'agua

A diferenca de cota entre os dispositivos de captagdo e o canal de colchdo Reno, da ordem de 20 metros
no trecho mais critico, exigiu o dimensionamento de cinco descidas d'agua. As descidas AA, BB e CC, com
vazoes da ordem de 0,06 m%s, foram dimensionadas como descidas rapidas do tipo DAR 60-30 (0,60x0,30
m), suficientes para as vazdes provenientes das sarjetas e valetas superiores. As descidas DD e EE,
responsaveis pela condugdo da vazio interceptada da galeria somada as contribui¢des das canaletas inferiores,
totalizando aproximadamente 1,80 m3/s, foram dimensionadas como descidas em degraus do tipo DAD 200-
40 (2,00x0,40 m). A escolha pela tipologia em degraus para os dispositivos de maior porte ¢ tecnicamente
justificada pela necessidade de dissipagdo progressiva da energia cinética ao longo da descida, reduzindo as
velocidades de chegada ao canal receptor ¢ minimizando o risco de erosdo por impacto. O dimensionamento
foi realizado pelo método do perfil de linha d'agua, com calculo por etapas da profundidade, velocidade e
energia especifica ao longo de cada trecho. Os resultados consolidados sdo apresentados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1Caracteristicas hidraulicas das descidas d'agua dimensionadas.

Descida Tipo Cotainicial | = Cotafinal | ) 0 | Bm) | H(m) | Vf(ms)
(m) (m)
DESC-AA | DAR 60-30 3472 3455 00594 | 06 0,3 4,19
DESC-BB | DAR 60-30 3450 3412 00594 | 06 0,3 5,33
DESC-CC__ | DAR 60-30 3410 3363 00665 | 0.6 0,3 4,4
DESC-DD | DAD 200-40 335,0 328,1 1,7953 | 2,0 04 | 12,14
DESC-EE | DAD 200-40 328,0 327,0 18158 | 2,0 0.4 5,36
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Figura 5.2 Desenho esquematico das descidas d'agua DD e EE (tipo DAD 200-40) com perfil de linha d'agua
calculado.

5.4 Canal de colchdo Reno e bacia de amortecimento

Ao final das descidas, o efluente é langado em canal de colchdo Reno de secdo trapezoidal, com extensao
de 35,94 metros, declividade de 0,288 m/m e revestimento interno em manta geotéxtil agulhada de poliéster.
A escolha do colchdao Reno como estrutura de conducao final é fundamentada em trés caracteristicas técnicas
decisivas para este contexto geotécnico especifico. A flexibilidade intrinseca da estrutura permite acomodar
deformacgdes e recalques diferenciais do macico subjacente sem perda de funcionalidade hidraulica,
caracteristica inviavel em canais rigidos de concreto em taludes ainda em processo de acomodagdo. A manta
geotéxtil atua como elemento filtrante na interface canal-solo, impedindo o carreamento de particulas finas
por piping e preservando a integridade do macigo ao longo da vida 1til da obra. A massa do colchdo preenchido
com pedras confere resisténcia a agdo erosiva de velocidades elevadas sem necessidade de ancoragem
adicional.

O dimensionamento hidraulico, realizado pela Equagdo de Manning com coeficiente de rugosidade n =
0,012 para manta geotéxtil, resultou em vazao de projeto de 1,834 m?/s, altura de lamina d'agua de 0,098 m e
velocidade de escoamento de 9,024 m/s, dentro do limite maximo de 6,00 m/s estabelecido para o tipo de
revestimento. A se¢do transversal do canal é apresentada na Figura 4. No extremo inferior do canal, a elevada
energia cinética do escoamento (numero de Froude F1 = 9,18, caracterizando regime supercritico com ressalto
violento) exigiu a implantacdo de uma bacia de amortecimento do tipo DED 12 B, dimensionada pelo método
do Bureau of Public Roads (BPR).

Os parametros de projeto e as dimensdes resultantes estdo consolidados na Tabela 3. A bacia reduz a
velocidade de 9,024 m/s para 0,722 m/s na saida, com altura de 1amina passando de 0,098 m para 1,230 m
apos o ressalto hidraulico, protegendo efetivamente o pé do talude contra erosdo de descarga ¢ impedindo o
desenvolvimento de processos erosivos regressivos que comprometeriam a base da contengado estrutural.

Tabela 5.2 Parametros hidraulicos do canal de colchdo Reno e da bacia de amortecimento.

Dispositivo | Q (m?*s) | Vi (m/s) y1 (m) F: V2 (m/s) yz (m) L (m)

Canal colchdo 1,834 9,024 0,098 9,18 0,722 1,23 6
Reno
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Figura 5.3 Secdo transversal e perfil do canal de colchdo Reno com detalhe da bacia de amortecimento tipo
DED 12 B

6 DISCUSSAO

Os resultados apresentados permitem estabelecer uma relacdo causal entre o regime hidrico
subsuperficial e a instabilidade do talude estudado. A galeria preexistente, com capacidade de conduzir 1,705
m?3/s a velocidade de 12,651 m/s, representava uma fonte continua de satura¢do no pé da encosta que nenhuma
solugdo estrutural isolada seria capaz de neutralizar permanentemente. A retroanalise da ruptura, com FS =
1,040, confirma que o maci¢o operava proximo do equilibrio limite mesmo antes dos eventos pluviométricos
de maio de 2024, o que evidencia que a condigao critica ndo era eventual, mas cronica.

A decisao de adotar o colchdo Reno como estrutura de condugdo final merece destaque do ponto de
vista da engenharia de riscos. Em taludes que acabaram de sofrer ruptura rotacional profunda e estdo em
processo de acomodacgdo pos-contencdo, a adogdo de canais rigidos de concreto implica risco consideravel de
fissuragdo por recalques diferenciais, com consequente perda de funcionalidade hidraulica precisamente no
periodo em que o sistema ¢ mais necessario. A flexibilidade do colchdo Reno elimina esse risco, sendo esta
uma vantagem que transcende o simples critério de resisténcia erosiva. A associagdo com a manta geotéxtil
agulhada de poliéster agrega uma fungdo adicional frequentemente subestimada em projetos de drenagem
rodoviaria: a prote¢ao contra piping, mecanismo que pode deflagrar novos processos erosivos internos mesmo
apos a estabilizagdo aparente do talude.

O numero de Froude calculado para a entrada da bacia de amortecimento (F: = 9,18) merece atengio
especifica. Valores dessa magnitude, classificados pelo Bureau of Reclamation como associados a ressaltos
violentos, resultam em forcas de impacto significativas sobre o fundo e as paredes da bacia. O
dimensionamento pelo método BPR, com comprimento de bacia de 6,00 metros ¢ altura de parede de 0,80
metros, garante a contengdo do ressalto ¢ a dissipagdo da energia antes do langamento no curso d'agua natural,
prevenindo erosdo regressiva que poderia comprometer a base da cortina atirantada implantada a montante.

Cabe registrar uma limitagdo inerente ao dimensionamento adotado. O periodo de retorno de 10 anos,
prescrito pelo Manual de Drenagem de Rodovias do DNIT (2006) para dispositivos de drenagem superficial
em rodovias, ¢ notoriamente conservador diante do cenario climatico observado em maio de 2024, cujo
acumulado mensal de 621 mm supera largamente qualquer estimativa razoavel para esse periodo de retorno
na regido. A ado¢do desse critério normativo, portanto, deve ser acompanhada de manutengdo periodica
rigorosa dos dispositivos implantados, especialmente das caixas de passagem e da bacia de amortecimento,
para garantir a funcionalidade do sistema diante de eventos que fujam ao espectro de projeto. Esta ¢ uma
limitacdo do estado da pratica normativa brasileira que o presente caso ilustra com clareza ¢ que merece
reflexdo pela comunidade geotécnica.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O caso apresentado demonstra que a estabilizagdo permanente de taludes rodoviarios inseridos em
talvegues com presenca de estruturas hidraulicas subsuperficiais depende, de forma determinante, do controle
do regime hidrico interno do macico. A identificac@o da galeria preexistente como fator condicionante primario
da instabilidade, e ndo as chuvas de 2024 em si, redirecionou a estratégia de intervengao para além das solugdes
estruturais convencionais ¢ evidenciou que diagnosticos geotécnicos superficiais teriam resultado em obras de
contengao insuficientes ou de vida util comprometida.

O sistema de drenagem implantado, estruturado na sequéncia interceptagdo, condugio em degraus, canal
de colchdo Reno e bacia de amortecimento, respondeu tecnicamente a cada uma das exigéncias impostas pelo
contexto: vazoes elevadas provenientes da galeria, desniveis significativos ao longo do talude, necessidade de
flexibilidade estrutural do canal em macigo recém-estabilizado e protecdo do pé do talude contra erosdao de
descarga com nimero de Froude supercritico. A solucdo estrutural de contengdo implantada em paralelo,
composta por cortina atirantada com estacas raiz e solo grampeado, atingiu fator de seguranca global de 1,587
pelo método de Morgenstern-Price, atendendo ao minimo de 1,5 exigido pela NBR 11682:2009 para rodovias
de trafego intenso. Ressalta-se, contudo, que esse resultado so ¢ sustentavel no longo prazo enquanto o sistema
de drenagem mantiver sua funcionalidade plena.

Por fim, o uso de levantamento LiDAR com drone Matrice 300 RTK mostrou-se indispensavel para a
precisdao geométrica das bacias de contribuicdo e das cotas de projeto em terreno de topografia complexa,
contribuindo diretamente para a confiabilidade dos calculos hidraulicos. A integragdo entre tecnologias de
mapeamento de alta precisdo, investigacdo geotécnica classica e dimensionamento hidraulico criterioso
constitui, no entendimento dos autores, o caminho metodoloégico mais robusto para o enfrentamento dos
desafios crescentes impostos pela intensificacdo dos eventos climaticos extremos sobre a infraestrutura
rodoviaria brasileira.
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