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RESUMO: Apos a ocorréncia de chuva, na altura do km 43 da BR277, no estado do Parana, foi observado um
deslizamento a montante da rodovia, resultando em significativa deposi¢@o de massa sobre a pista, impactando
significativamente a operagdo da via devido a interdigdo do acostamento e de duas pistas sentido litoral.
Através da vistoria de campo se constatou excessiva saturagdo do solo coluvionar mobilizado, além de pontos
de surgéncia de dgua na escarpa da ruptura. A regido da movimentagdo se caracteriza por um talvegue com
elevada concentragdo de agua — resultando em um elevado nivel de agua observado no local —, vegetagdo de
grande porte, presenca de blocos de rocha de dimensdes variadas, além da ocorréncia horizontes humicos que
impactavam substancialmente a hidrogeologia local. Como medida emergencial para redug@o das poropressoes
no local foi indicada a execucdo de uma sarjeta de drenagem, drenos horizontais profundos (DHPs) e
trincheiras drenantes, além de uma campanha de investigacdo com coleta de amostras e sondagens.
Dificuldades de acesso ao local e chuvas frequentes impuseram desafios operacionais significativos a0 mesmo
tempo em que houve retrogressdo da primeira ruptura. Além do sistema de drenagem superficial e
subsuperficial, foi elaborado um projeto em carater permanente que prevé a execugdo de solo grampeado e
instalacao de telas metalicas, cuja escolha foi baseada no baixo impacto a rodovia e agilidade executiva.

PALAVRAS-CHAVE: Ruptura Retrogressiva; Colavio; Deslizamento; Talude Rodoviario; Fluxo
Subterrdneo de Agua.

ABSTRACT: After a rainfall event at km 43 of highway BR-277 in the state of Parana, a landslide was
observed upstream of the roadway, resulting in significant mass deposition onto the roadway, substantially
impacting traffic operations due to the closure of the shoulder and two lanes. A field inspection confirmed the
excessive saturation of the mobilized colluvial soil, as well as groundwater seepage points along the slope
face. The movement area is characterized by a thalweg with a high concentration of water—resulting in a high-
water table observed at the site—, large-scale vegetation, and rock boulders of varying dimensions.
Furthermore, the occurrence of humic horizons was found to substantially impact the local hydrogeology. As
an emergency measure to reduce soil pore water pressures, the installation of a drainage channel, horizontal
drains (HDs) and drainage trenches was recommended. Additionally, an investigation campaign was initiated,
including sampling and soil borings. Access difficulties and frequent rainfall events imposed significant
operational challenges, occurring simultaneously with the retrogression of the initial failure. Besides the
surface and subsurface drainage systems, a permanent solution was designed featuring soil nailing and the
installation of steel wire mesh, chosen for its low impact on the highway and high execution rate.

KEYWORDS: Retrogressive Failure; Colluvium; Landslide; Roadway Slope; Groundwater Seepage.
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1 INTRODUCAO

Lacerda (2004) afirma que depdsitos coluvionares geralmente sdo formados por diversos deposicdes
com diferentes idades, cada uma representando um evento, € que os colivios podem ser divididos em duas
classes: a primeira corresponde a coluvios desestruturados, resultantes da deposi¢do de material escorregado
que foi rompido ou desintegrado, enquanto a segunda classe ¢ referente a coltvio resultante de uma superficie
de deslizamento formada no solo residual, que pode ser discernida do material intacto apenas com
inclinometros.

Deere e Patton (1972) comentam a respeito da ocorréncia de deslizamentos rasos em colivios,
justificando esses fendmenos devido a frequente maior permeabilidade do colivio em relagdo aos materiais
subjacentes, formando aquiferos suspensos, criando forgas de percolacdo que reduzem a resisténcia do solo e
que, durante periodos de alta precipitacdo, tanto a dgua superficial quanto a subterrdnea promoverdo a
desagregacdo (ravelling) progressiva da fina camada coluvial. Os autores mencionam que esse processo pode
ndo terminar até que a camada de coluvio desapareca da encosta ou até que as raizes da vegetacao retenham o
coluvio remanescente. Hunt (1986) comenta que rupturas progressivas foram inimeras vezes observadas em
coluvios de gnaisses e explica que, ao ocorrer o primeiro deslizamento, a resisténcia passiva da por¢do de
montante ¢ perdida, criando trincas de tracdo que permitem a entrada de adgua no solo, aumentando as
poropressoes e levando a um novo deslizamento. Cho e Lee (2002) atribuem grande parte dos escorregamentos
superficiais ao avango de uma frente de saturagdo. Como causas de deslizamentos em solos coluvionares
Lacerda (2007) também aponta o aumento no nivel de dgua causado por chuvas inclusive pela perda de
cimentacdo (quando presente) devido a um processo quimico de ciclagem do solo que ocorre devido a
multiplos eventos de molhagem e secagem.

Devido a questdes ligadas a recarga de aquiferos e infiltracdo de chuva no solo, o relevo também se
mostra um fator determinante na propensao de uma determinada area a deslizamentos (HUNT, 2007). A Figura
1 ilustra duas regides distintas em uma encosta, sendo que nas regioes de divisores de agua (area a) ha menor
fluxo subterraneo e superficial de agua, favorecendo a estabilidade, enquanto nas de talvegues, onde o fluxo ¢
mais concentrado, se tem um maior risco de instabilidades.

Figura 1. Influéncia da geomorfologia no escoamento e fluxo. Cortes e encostas naturais em taludes
convexos em (a) situagdo relativamente estavel comparada a (b) talude concavo (modificado de Hunt, 2007).

Hunt (1986) afirma que encostas naturais compostas por solos coluvionares estdo, em geral, muito
proximas de condigdes limite, e que cortes vado sempre atuar no sentido de reduzir o grau de estabilidade,
causando movimentagdes ou até a ruptura, a ndo ser que medidas sejam tomadas para que isso ndo ocorra. Em
relagdo a medidas de controle e minimizagdo de danos.

A ocorréncia de deslizamentos na Serra do Mar tem se mostrado um fator de grande impacto na
manutengdo de rodovias e ferrovias, provocando mortes, perdas econdmicas e danos ambientais. Os custos
relacionados a deslizamentos podem ser diretos ou indiretos. Os diretos incluem o dano real causado a
construgdes e propriedades, indo desde a necessidade de limpeza e reparo até a sua substituigdo. Ja os impactos
indiretos sdo mais dificeis de mensurar, incluindo interrupgdo dos servigos, multas, redugdo no valor da
propriedade, perda na produtividade, perda no turismo e litigincias, sendo que os custos indiretos geralmente
superam os diretos. (SPIKER & GORI, 2003). Batista et al. (2019) realizaram um estudo de risco de
deslizamentos na Serra do Mar paranaense, onde avaliaram que 87% dos custos com deslizamentos
representam custos indiretos, enquanto s6 13% respondem pelos custos diretos, sendo que o maior custo
estimado correspondeu a 4reas urbanizadas, chegando a 112.000 USD/m? enquanto o menor custo
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correspondeu a areas de rodovia ndo pavimentada, sendo de apenas 0,29 USD/m? sem levar em conta prejuizos
a imagem da concessionaria.

A partir da ocorréncia de deslizamentos em uma area a montante de uma rodovia de grande fluxo de
caminhdes e veiculos na Serra do Mar, foi definido um plano de agdes emergenciais para mitigagdo dos riscos
de novos deslizamentos. Este trabalho aborda um estudo de caso dessas rupturas retrogressivas ocorridas em
um solo coluvionar de grande espessura, tendo como objetivo analisar as caracteristicas geomecénicas ¢
hidrogeologicas que culminaram nos escorregamentos mencionados. Esse estudo se baseia em uma campanha
de sondagens, ensaios de laboratério, vistorias de campo, trincheiras de inspe¢do, monitoramento
pluviométrico e de nivel de agua no terreno.
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2 LOCALIZACAO E HISTORICO DE EVENTOS

A regido de estudo esta situada na rodovia BR-277, num trecho entre Curitiba e Paranagua (PR) com 2
pistas por sentido, com barreiras New Jersey e acostamento em ambos os sentidos. O local pertence a cadeia
da Serra do Mar, que cruza o litoral brasileiro ao longo dos estados de Santa Catarina, Parana, Sdo Paulo, Rio
de Janeiro e parte do Espirito Santo e do Rio Grande do Sul, tendo extensdo aproximada de 1.500 km. De
acordo com Besser et al. (2021), a geologia regional da area é marcada por depodsitos coluvionares e unidades
de granitos-gnaisses.

Em junho de 2025, apds o registro de elevada precipitagdo, foi identificada a ocorréncia de um pequeno
deslizamento de terra (primeira ruptura) numa area de solo coluvionar a montante da rodovia. Cerca de duas
semanas depois, sob precipitacdo de menor intensidade, foi observada uma segunda movimentagdo, com parte
do solo bastante imido atingindo uma por¢ao da rodovia, como mostra a Figura 2(a). Dois dias depois, em
uma situagdo de baixa intensidade de precipitagdo, foi deflagrada uma nova movimentagao (segunda ruptura)
que atingiu duas pistas da rodovia, conforme ilustra a Figura 2-b. Imediatamente a concessionaria providenciou
a remogao do solo mobilizado sobre a pista e também do talude, que se encontrava altamente desagregado.

A partir desses deslizamentos, foram feitas vistorias técnicas no local para identificacdo das condigdes
geomorfologicas da area e dos mecanismos de instabilizacdo do terreno. O trecho da rodovia esta muito
proximo a taludes de corte a montante, onde afloram principalmente solos coluvionares e rochas, e que a area
acometida pela ruptura representa uma grota da encosta, onde afluem diversos talvegues a partir de uma regido
de mata a montante. Segundo Guerra (1993), grota € o termo usado para depressodes de solo que aparecem em
encostas escarpadas, com grandes desnivelamentos relativos, sendo frequentes nas bordas de chapadas,
cavadas pela eros@o. Outro fator que chamou a atencao durante a vistoria técnica ao local foi a grande extensao
da mobilizagdo. Também se notou a presenga de surgéncia de 4gua em dois trechos dessa escarpa formada
pelo escorregamento, sendo um deles coincidente com o eixo da movimentagdo principal e outro mais
deslocado para o lado direito. O angulo médio de inclinagao dos taludes era em torno de 29°, enquanto a parede
mais escarpada deixada pela ruptura contava com inclinagdes maiores, em torno de 60°. Na Figura 3 ¢ mostrada
a area da ruptura sob duas perspectivas: vista de jusante (acostamento do lado oposto da via) e de montante
(crista da escarpa).

G . ; :
Figura 2. Imagens da segunda ruptura (a) fluidificagdo do material durante movimentagdes iniciais, (b)
runout do material mobilizado sobre duas pistas da rodovia 2 dias depois (c) vista aérea da ruptura apos

remocao do solo mobilizado.
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Figura 3. Area da ruptura vista de jusante (esquerda) e de montante

S

(direita),

Como medida emergencial foi indicada a seguinte sequéncia de agdes: (i) execucdo de trincheira
drenante longitudinalmente a area da instabilidade, a montante da crista da ruptura, e algumas trincheiras
drenantes transversais, a jusante; (ii) execuc¢do de uma sarjeta de drenagem a montante da ruptura, a fim de
captar o fluxo superficial de agua, minimizando os processos erosivos ¢ infiltragao a jusante; (iii) execugdo de
DHPs, para reduzir o nivel de agua local; (iv) aplica¢do de hidrossemeadura na area descoberta de vegetagdo.
Foi proposto pela concessionaria um plano de monitoramento que contou com a instalacdo de 14 marcos
topograficos.

Dado o elevado grau de saturacdo do solo que inviabilizou a movimentagdo de equipamentos para
execugdo da trincheira na porgao superior do talude, a empreiteira optou por iniciar a obra pelos DHPs. Alguns
DHPs apresentaram inicialmente fluxo de 4gua, porém ndo foram suficientes para “drenar” o talude, resultando
em movimentagoes superficiais que inviabilizaram a continuidade da execuc@o destes. Por esta razdo, voltou-
se a sequéncia originalmente prevista, sendo entdo executadas as trincheiras drenantes, a sarjeta a montante da
crista e a revegetacdo na regido da movimentagdo. Cabe destacar que nao foi removido todo o material
mobilizado do talude em fungdo da possibilidade da reativagdo das movimentagdes na por¢do da crista do
talude. A execugdo das trincheiras ndo foi acompanhada pela equipe de engenheiro geotécnicos, tendo sido
reportado dificuldade na execucdo da escavagdo pela utilizagdo de uma miniescavadeira que ndo permitia
alcance suficiente para atravessar toda a camada do solo coluvionar.

Em outubro do mesmo ano, houve registro de precipitagdo diaria de 28,2 mm e acumulado de 85,4 mm
em 4 dias (registrado por um pluvidometro da concessionaria instalado a 2 km do local). A partir disso, foi dado
inicio a leituras de um indicador de nivel de 4gua (INA) instalado a montante do talude, em um furo de
sondagem (SM-06) conforme sera abordado mais adiante na campanha de investigacdo. Nessa ocasido o INA
registrou dgua a apenas 3,46 m, embora ndo tenham sido deflagradas movimenta¢des. Uma semana depois, no
dia 07 de novembro, apds uma sequéncia de dias chuvosos, foi registrada precipitacdo diaria de 22,2 mm e
acumulado de 35,4 mm em dois dias, quando ocorreu nova mobilizagdo (terceira ruptura), causando nova
retrogressdo da escarpa. Na Figura 4 é mostrado o histérico de chuvas, leituras do INA e as trés rupturas
registradas. Os marcos topograficos ndo registraram movimentagdes significativas, indicando um carater de
ruptura rapida, apesar do material apresentar elevada plasticidade.
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Figura 4. Historico de chuvas, eventos de instabilidades e leituras de INA.
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A partir da terceira ruptura a proposta de medidas emergéncias foi adaptada, baseando-se ainda na

execucdo de trincheiras drenantes subsuperficiais a fim de drenar a 4gua do material coluvionar, reduzindo o
fluxo nesse horizonte e o grau de saturacao do solo. Porém, desta vez com o acompanhamento das atividades
por engenheiro geotécnico (ATO), para instruir e garantir que a trincheira atingisse as cotas necessarias,
priorizando a seguranca das atividades durante as escavagoes.
Com base nas visitas de campo e acompanhamento executivo das trincheiras, foi observada surgéncia de dgua
a baixas profundidades, o que se sabe afetar negativamente a resisténcia disponivel do solo coluvionar. Assim,
adotou-se como premissa que as trincheiras fossem escavadas com profundidade suficiente para transpor o
horizonte coluvionar e chegar até o solo residual. Pelo fato de a grota ser estreita (com largura em geral inferior
a 10 m na porgdo superior), ndo se obteve reducdo significativa na inclinagao através de serpenteamento da
rampa de acesso. Como nao era possivel que as escavadeiras sobre esteiras ascendessem a regido de interesse
carregando material , foi feita uma operagdo que contou com uma retroescavadeira de pneus e duas
escavadeiras sobre esteiras para transporte de rachdo da pista até a escarpa, onde cada carga era feita com
manobras cooperativas das trés maquinas. Por isso, devido a contaminacgdo inerente a essas manobras, foi
utilizado rachdo com didmetro da ordem de 100 a 300 mm para construgdo das trincheiras. Visando a evitar a
colmatacdo do rachdo, foi instalada uma manta geotéxtil no contato entre o solo escavado e a trincheira
drenante (sem a entrada de colaboradores nas escavagdes), bem como na por¢do superior onde foi feito um
selo de material local. Também foi feita a instala¢do de tubos corrugados de PEAD ranhurados, com diametro
de 150 mm. As trincheiras foram escavadas em nichos de até 10 metros de comprimento, de forma que fosse
possivel o preenchimento antes de que a vala escavada colapsasse. O eixo de projeto, detalhe tipico e processo
construtivo dessas trincheiras ¢ mostrado na Figura 5, sendo a saida do tubo drenante coincidente com a sarjeta
no bordo da rodovia. Além do rachdao também foram utilizados blocos de rocha e matacdes do local. Nos casos
em que nao era possivel a remog¢a@o dos blocos de rocha com a concha da escavadeira, foram realizados desvios
no eixo previsto para que fosse atingida a profundidade desejada da trincheira, de maneira que a sua base fosse
assente sempre em solo residual.

geotéxtil

Tubo PEAD

Figura 5. Posicdo prevista das trincheiras drenantes (esquerda), detalhe (centro) e execugdo (direita).

Durante os servicos de escavagao, foi possivel observar ainda, em meio ao solo coluvionar, a presenca
de horizontes humicos contendo matéria organica em geral, raizes e troncos de arvores, de coloragdo escura e
alta plasticidade. Esses horizontes eram descontinuos e apareciam em diferentes cotas, além de se encontrarem
bastante imidos e coincidirem com zonas de surgéncia de agua, possivelmente criando aquicludes ou
aquitardos no maci¢o. Em alguns trechos da escavagdo havia mais de um horizonte organico (Figura 6a),
representando diferentes periodos de deposi¢do do solo coluvionar. Em um trecho também foi possivel
observar a formagdo de um hidroduto em um tronco de arvore em decomposi¢do imerso na massa coluvionar
(Figura 6b). Lacerda (2007) afirma ser comum a presenca de aquiferos suspensos em meio a horizontes
humicos em florestas tropicais, corroborando as observagdes de campo. Aliado a execucdo de trincheiras se
buscou manter sempre o apoio passivo de uma massa de solo, mesmo que ja mobilizada, junto a escarpa da
ruptura, até que uma solugdo de estabilizacdo definitiva fosse implementada.
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3 PROGRAMA DE INVESTIGACAO E DIAGNOSTICO

Paralelamente ao plano de contingéncia, para subsidiar informacdes de projeto foi definido um plano de
investigacdo composto por sondagens mistas (necessaria intercalacdo de sondagem SPT e rotativa devido ao
grande numero de blocos de rocha e matacaes) e ensaios de laboratorio (caracterizacao basica e cisalhamento
direto). Como resultado das sondagens foi obtida recuperagdo muito baixa da camada de solo coluvionar a
partir do amostrador Raymond. A Figura 7 mostra a posi¢do das sondagens mistas ¢ o modelo geologico
elaborado a partir de seus resultados, ao lado de uma se¢do aproximadamente no eixo principal de
movimentacao, em que se nota uma camada de solo coluvionar sobreposta a solos residuais e rocha. Na base
do talude avaliado se encontra o aterro da rodovia. As sondagens foram executadas em periodo sem
precipitagdo, ndo tendo sido encontrado nivel de agua em varios furos, dentre os quais o mais superficial foi
medido a 11,0 m (SM-04). Na sondagem SM-06, cujo furo fora posicionado a montante da escarpa deixada
pela ruptura, o nivel de agua foi registrado a 15 m e, apds conclusdo da sondagem, foi instalado um medidor
de nivel de agua que passou a ser acompanhado por medi¢des periddicas, como ja abordado anteriormente.

| aerro 665 |
Solo coluvionar ESCARPA DA RUP
Solo residual maduro

[l so'o residual jovem 655 /

Gnaisse /
o 845 /

635+

625
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Figura 7. Posicdo das SMs sobre modelo geoldgico e secdo geologica no eixo da movimentagdo principal.

A partir dos ensaios no material coluvionar foram obtidos os dados indicados na Tabela 1. Baseado na
campanha de investigacdo e nos levantamentos topograficos do talude, foram realizadas retroanalises, como
mostra a Figura 8, buscando inicialmente uma superficie de escorregamento que se mostrasse proxima a
superficie topografica correspondente ao levantamento ap6s a primeira ruptura, calibrando os pardmetros de
projeto. Também foram feitas analises que pudessem representar a geometria da segunda ruptura em que,
variando-se o nivel de agua, se chegou ao nivel critico (de ruptura), corroborando a hipétese da presenca de
aquiferos suspensos (visto a baixa profundidade desse nivel e as caracteristicas hidraulicas dos materiais
existentes), com o colivio apresentando uma permeabilidade superior a do solo residual devido ao seu elevado
indice de vazios e macroporos.
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Tabela 1. Resultados de ensaios de laboratorio do solo coluvionar.

.o . 74 (KN/m?) 7% (KN/m®) e
Indices Fisicos
10,30 26,48 1,57
Limites LL (%) LP (%) IP (%)
Atterberg 53 37 16
Argila Silte Areia fina  Areia média  Areia grossa
Granulometria (%) (%) (%) (%) (%)
26 33 16 17 7
Cisalhamento c (kPa) $(°)
Direto 9 26

¥4 — peso especifico seco

% — peso especifico real dos graos
e — indice de vazios

¢ — intercepto de coesao

¢ — angulo de atrito
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F igur%l 8. Retroanalises da 1* (esquerda) e 2% ruptura (direita).

Durante o acompanhamento executivo das trincheiras, foi feito monitoramento do indicador de nivel de agua
instalado a montante da escarpa, com os dados representados pelo grafico da Figura 9. As leituras foram feitas
a partir do dia 11, onde o tempo estava nublado, mas, apesar de haver baixa precipitacdo em areas proximas,
ndo fora registrada chuva pela estagdo pluviométrica proxima, tendo havido reducdo de pouco mais de 10 cm
no nivel de agua (N.A.). No dia seguinte, foi registrada chuva de 0,8 mm, acompanhada de maior reducédo no
nivel de 4gua. Ja no terceiro dia, houve precipitagdes intensas, com registro total didrio de 18,6 mm e um
aumento de quase 60 cm medido em menos de 6 horas (cerca de 10 cm/hora) durante o periodo de maior
intensidade pluviométrica. Ja no dia seguinte, onde a chuva foi de apenas 2,6 mm, o N.A. voltou a diminuir.
Essas medidas demonstram a velocidade com que ocorrem variagdes no nivel freatico em encostas de serra,
mesmo em periodos sem ocorréncia de eventos extraordinarios de chuva, trazendo dados pouco abordados na
literatura técnica no sentido de mostrar como chuvas intensas podem gerar rapido aumento das poropressoes
nesses macigos, corroborando a hipdtese assumida na retroanalise.
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Figura 9. Precipitagdo registrada durante periodo de acompanhamento de obra.
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Como solugdo em carater permanente foi desenvolvido um projeto executivo contemplando solugdes de solo
grampeado com face em tela metalica de alta resisténcia combinada a um sistema de drenagem superficial e
subsuperficial, além de um projeto de monitoramento. Esse conceito de solucdo foi escolhido pela
concessionaria em detrimento de proposigoes de terraplenagem devido ao baixo impacto na operagdo da
rodovia, minimizagdo do risco de acidentes de transito e menor tempo executivo, o que € particularmente
importante considerando a caracteristica de potencial retrogressao da ruptura.

4 CONSIDERACOES FINAIS

A partir da constatagdo de uma ruptura ocorrida em solo coluvionar a montante de uma rodovia, num
trecho em meia encosta na Serra do Mar, foi dado inicio a investigacdo das causas e busca de solugdes viaveis
para mitigacdo emergencial do problema e de estabilizacdo definitiva. Fatores como a dificuldade de acesso
ao local por maquinas de maior porte e até mesmo escavadeiras, além de condigdes climaticas adversas (com
precipitagdes intensas frequentes e sem regime de chuvas bem definido) e a retrogressao da ruptura em novos
eventos de movimentagdo tornaram a estabilizagdo da encosta um desafio complexo do ponto de vista técnico-
executivo. Entendeu-se como fundamental a presenca de ATO durante as a¢des de medidas emergéncias,
garantindo o atendimento das premissas de medidas emergéncias, além de possibilidade de
alteragOes/adaptacdes céleres em campo frente a problemas executivos observado durante as atividades.
Diferentemente de eventos de rastejo, bastante comuns em solos coluvionares, os eventos relatados apresentam
elevada velocidade e rupturas com caracteristicas pouco ducteis, sendo que nos mais recentes 0s marcos
topograficos nao foram capazes de captar movimentagcdes com antecedéncia. Também foram observados
horizontes de solo orgdnico que afetavam a hidrogeologia local. Em cardter emergencial foi proposta a
execucdo de drenagem subterrdnea e superficial, sendo proposto a nivel permanente a execucdo de solo
grampeado e drenos horizontais profundos, minimizando o impacto sobre a regido e proporcionando maior
agilidade executiva, essencial para impedir a ocorréncia de novas movimentagdes retrogressivas.
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