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RESUMO: Este trabalho apresenta o desenvolvimento, implantacdo e desempenho de uma barreira provisoria
instrumentada, instalada de forma emergencial com o objetivo de identificar quedas de blocos e acionar alertas
imediatos para interrupc¢ao segura da rodovia BR-277, no trecho entre Curitiba e Paranagua (PR). A solugdo
foi concebida apds um evento de instabilidade ocorrido em novembro de 2024, que mobilizou material rochoso
suficiente para atingir a pista e comprometer a seguranca viaria, exigindo resposta rapida para restabelecimento
do trafego.

Diante do curto intervalo entre a possivel deflagracdo de novos movimentos e o atingimento da area de
rolamento, estimado em aproximadamente 10 segundos, projetou-se um sistema composto por trés anteparos
instrumentados, cada um equipado com sensores lineares de deslocamento e chaves de acionamento
redundantes, conectados a uma central de aquisicao de dados e alerta. O sistema permitiu monitoramento local
em tempo real, com acionamento automatico de sinais sonoros e visuais sempre que os limites programados
fossem ultrapassados.

Além de garantir a seguranca das equipes que atuavam na area do talude, a solu¢do desempenhou papel
essencial para a seguranga operacional da rodovia, fornecendo ao cliente condi¢des técnicas para liberar o
trafego de forma imediata, mesmo antes da execugao definitiva das obras de estabilizagdo. A a¢do emergencial
foi decisiva para permitir o trafego seguro no periodo de maior movimento do ano, entre o Natal € o Ano Novo,
quando a demanda por circulagao na BR-277 ¢ significativamente elevada.

A instrumentagdo possibilitou monitoramento continuo da encosta e permitiu ado¢do de protocolos
automaticos de fechamento da rodovia caso qualquer deformacao relevante fosse detectada. O sistema cumpriu
integralmente o objetivo proposto: oferecer monitoramento confiavel, resposta rapida e suporte técnico para a
tomada de decis@o em cenario de instabilidade geotécnica.

PALAVRAS-CHAVE Monitoramento Geotécnico; Queda de Blocos; Barreira Instrumentada; Rodovia;
Alerta.

ABSTRACT: This paper presents the development, implementation, and performance of an instrumented
temporary barrier, installed on an emergency basis to identify rockfall events and trigger immediate alerts for
the safe interruption of traffic on the BR-277 highway, between Curitiba and Paranagua (PR). The solution
was conceived following an instability event in November 2024, which mobilized sufficient rock material to
reach the roadway and compromise traffic safety, requiring a rapid response to restore traffic flow.

Given the short interval between the potential triggering of new movements and the impact on the roadway—
estimated at approximately 10 seconds—a system composed of three instrumented barriers was designed, each
equipped with linear displacement sensors and redundant activation switches, connected to a central data
acquisition and alert unit. The system enabled real-time local monitoring, with automatic activation of audible
and visual signals whenever programmed limits were exceeded.

In addition to ensuring the safety of the teams working on the slope area, the solution played an essential role
in the road's operational safety, providing the client with the technical conditions to immediately release traffic,
even before the execution of definitive stabilization works. This emergency action was decisive in allowing
safe traffic during the year's busiest period, between Christmas and New Year, when demand for circulation
on BR-277 is significantly high.

The instrumentation enabled continuous monitoring of the slope and allowed for the adoption of automatic
highway closure protocols if any relevant deformation was detected. The system fully met the proposed
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objective: to offer reliable monitoring, rapid response, and technical support for decision-making in a scenario
of geotechnical instability.

KEYWORDS: Geotechnical Monitoring; Rockfall; Instrumented Rockfall Barrier; Highway; Rapid Warning
System.

1 INTRODUCAO

Taludes rochosos instaveis e blocos soltos representam riscos significativos a seguranca, podendo
resultar em perda de vidas humanas, danos materiais e impactos ambientais. Em areas com infraestrutura
viaria, esses eventos assumem carater ainda mais critico, em func¢ao do potencial de interrup¢do do trafego,
danos aos usudrios e prejuizos operacionais.

Gerscovich (2016) descreve que as quedas e desabamentos de blocos rochosos sao tipos de movimentos
bruscos, nos quais fragmentos de rocha se deslocam em queda livre ou ao longo de planos inclinados. Esses
processos podem ser desencadeados por diversos fatores, tais como a agdo do intemperismo, o aumento das
pressdes hidrostaticas nas fraturas, a perda de confinamento lateral.

Conforme Lacerda e Becker (2025), os blocos rochosos podem sofrer impactos, saltos ¢ rolamentos ao
longo da superficie do talude, caracterizando um dos processos de instabilidade de maior velocidade e de dificil
previsao.

De acordo com o Manual Técnico de Encostas (Geo-Rio, 2014), a estabilizacdo desses blocos pode ser
realizada por meio de diferentes técnicas, que incluem a remogdo de blocos instaveis, o desmonte total ou
parcial do macigo rochoso, a contengdo estrutural por meio de ancoragens, chumbadores e contrafortes, bem
como a adocao de medidas de protecdo, tais como instalacdo barreiras.

No entanto, a execugdo dessas solugdes, além de expor as equipes a condigdes de risco durante as
intervengoes, frequentemente exige a interdi¢do total ou parcial da via até a conclusdo das obras e a efetiva
mitigacdo do risco. Essa condicdo resulta em impactos operacionais, logisticos e economicos significativos
para as concessionarias e para os usuarios da rodovia.

Nesse contexto, a busca por alternativas que viabilizassem simultaneamente a seguranga das equipes
atuantes na area do talude durante a implantag@o da solugdo definitiva e a liberagcdo segura da rodovia motivou
o desenvolvimento e a implantagdo de anteparos provisorios instrumentados. Cada anteparo foi equipado com
sensores lineares de deslocamento e chaves de acionamento redundantes, conectados a uma central de
aquisi¢do de dados ¢ alerta, permitindo o monitoramento em tempo real € o acionamento automatico de sinais
sonoros e visuais sempre que os limites programados fossem ultrapassados.

A instrumentagdo possibilitou o monitoramento continuo da encosta ¢ a ado¢do de protocolos
automaticos de fechamento da rodovia caso qualquer deformagdo relevante fosse detectada, permitindo,
simultaneamente, a liberacao segura do trafego durante o periodo de implantacao da solugdo definitiva.

2 CONTEXTUALIZACAO

A BR-277 constitui importante corredor logistico nacional, conectando o Porto de Paranagué ao eixo
oeste do Parana e a regido de Foz do Iguacu, desempenhando papel estratégico no escoamento de cargas € na
mobilidade regional.

Os trechos da rodovia que atravessam a Serra do Mar, no Sul do Brasil, caracterizam-se por taludes
ingremes, afloramentos rochosos e elevada suscetibilidade a movimentos de massa, especialmente durante
periodos de precipitacdo intensa.

Na madrugada de 25 de novembro de 2024, foi registrado um evento de instabilidade no km 42+953,
que mobilizou fragmentos rochosos com energia suficiente para atingir a pista de rolamento e comprometer a
seguranga dos usuarios. O material desprendido acumulou-se na base do talude e langou blocos sobre a via,
evidenciando ndo apenas a gravidade do evento inicial, mas também o potencial de novas mobiliza¢des, em
funcdo das condi¢des geomorfoldgicas locais e do historico recente de instabilidade.
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) Fi;gﬁrallz Evento ocorrido. Fonte: httpé://é1‘.glorbo.com/pr/parana/noticia/2024/ 1 1/25/deslament0—de—
pedras-br-277-litoral-parana.ghtml.

Embora a solugao definitiva para a problemadtica envolvesse a implantagdo de uma barreira contra queda
de blocos, a necessidade operacional de liberar a rodovia em prazo reduzido, coincidente com o periodo de
maior fluxo anual de veiculos, representou um desafio adicional ao processo de tomada de decisdo. Estimou-
se que o intervalo entre um eventual novo desprendimento e o atingimento da faixa de rolamento poderia ser
inferior a 10 segundos, tornando inadequados os sistemas convencionais de monitoramento remoto, os quais
ndo garantiriam resposta compativel com a necessidade.
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Figura 2: Analise de queda de blocos. Autor: FGS Geotecnia.

Diante desse cenario, o principal desafio consistiu em viabilizar a liberag¢do segura da rodovia durante a
execucdo da solugdo definitiva, sem comprometer a seguranca dos usuarios e das equipes que atuavam na area
do talude. Para tanto, tornou-se necessaria uma solugdo capaz de detectar deformagdes de forma praticamente
instantanea, acionar alertas locais de maneira automatica e operar de forma independente de sistemas de
comunicacdo remota, assegurando resposta imediata em caso de novos movimentos.

Nesse contexto, optou-se pela implantacdo de uma barreira provisoria instrumentada, constituida por
anteparos instalados estrategicamente ao longo do talude. Esses anteparos apresentavam capacidade limitada
de retengdo, tendo como fungdo principal a detecg¢do precoce de deformagdes e o acionamento imediato de
alertas, possibilitando a interrupcao segura da via em tempo habil. Foram instalados trés anteparos, de modo a
abranger todas as regides potenciais de origem de desprendimentos, sendo um destinado a detecgdo de novas
rupturas e dois voltados a remobilizagdo de massas previamente instaveis.
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A solugao adotada permitiu a liberagdo emergencial do trafego com monitoramento continuo, garantindo
condi¢des adequadas de seguranca tanto para a operacdo rodoviaria quanto para as equipes envolvidas na
execucdo das obras definitivas de estabilizagdo.

3 SISTEMA DE INSTRUMENTACAO E ALERTA

Foram instalados trés anteparos em diferentes cotas (S1, S2 e S3), distribuidos de forma a interceptar e
detectar possiveis remobilizagdes no trecho afetado do talude. Cada estrutura foi composta por malhas
metalicas, cabos de aco e ancoragens, dimensionados para apresentar capacidade resistente da ordem de 6,6
kN/m.

Os anteparos foram concebidos com dupla finalidade: promover a retengdo de pequenos volumes de
material e transmitir deformacgdes aos sistemas de instrumentacdo instalados nos cabos de ancoragem. O
dimensionamento priorizou a eficiéncia na transmissdo dos deslocamentos, a rapidez de instalagdo, a
compatibilidade com o ambiente de mata densa e a confiabilidade minima necessaria frente ao nivel de risco
identificado.

N

Figura 3. Anteparo istalado.

A concepgdo estrutural privilegiou o comportamento dinamico do dispositivo, de modo que a estrutura
apresentasse deformabilidade suficiente para detectar eventos com antecedéncia, compativel com a
necessidade de interrupg¢do imediata da via, sem comprometer sua estabilidade global. Pequenos detritos, por
sua vez, ndo geram deformagoes suficientes para o acionamento do sistema, contribuindo para a redugéo da
ocorréncia de falsos alarmes.

A instrumentacdo de cada anteparo incluiu sensores lineares de deslocamento e chaves de atuacdo
redundantes. A defini¢do dos limiares de acionamento considerou o equilibrio entre sensibilidade e robustez
operacional. A chave mecéanica, com disparo a partir de aproximadamente 2 cm de deslocamento, foi
configurada como gatilho conservador para eventos dindmicos iniciais, privilegiando detec¢do precoce. Ja o
sensor linear, com limiar de 5 cm, foi adotado como critério confirmatério, reduzindo a probabilidade de
alarmes indevidos decorrentes de pequenas deformagdes locais ou acomodagéo de detritos.

A arquitetura foi concebida segundo principio de redundéancia funcional. Caso o sensor linear
apresentasse falha (por rompimento de cabo ou perda de sinal), a chave mecanica permaneceria apta ao
acionamento. De modo analogo, eventual falha da chave ndo impediria o disparo pelo sensor linear. A 16gica
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de alarme foi configurada em modo fail-safe, de modo que perda de alimentagdo ou anomalia elétrica
resultassem em estado de alerta ou bloqueio operacional.

O movimento da malha foi transferido aos sensores por meio de um corddo de transmissao costurado a
malha metalica, garantindo resposta direta as deformagdes estruturais. Cada sensor foi conectado a unidade
central por meio de cabos blindados, assegurando confiabilidade na transmissao dos sinais.

Figura 4. Instrumentagdo dos antearos. Fontes: Civil Master e FGS Geotecnia

-

O sistema foi integrado a uma central de aquisi¢do de dados e alarme, composta por data logger, sirenes
e sinalizadores visuais, responsavel pelo processamento das informagdes e pelo acionamento automatico dos
alertas sempre que os limites programados fossem ultrapassados. A unidade central realizava varredura dos
sinais analdgicos a uma frequéncia de 20 Hz, ou seja, a laténcia maxima teorica por ciclo de varredura ¢ da
ordem de 0,05 s, o que garante resposta compativel com o curto tempo de propagacao da instabilidade. Os
dados eram registrados em intervalos de 5 minutos, ¢ qualquer acionamento — seja por sensor ou por chave
— ativava alarmes sonoros e visuais continuos, os quais somente cessavam mediante desligamento manual.

O sistema operava com baterias internas, com autonomia aproximada de 24 horas sem recarga. Durante
a fase inicial de operagdo, foram identificadas falhas associadas a subtensdo, o que exigiu intervengoes
corretivas e a substitui¢do do equipamento de controle, que retornou ao campo com operagao estavel. A tensao
do sistema passou a ser verificada diariamente, sendo a recarga realizada sempre que necessario por meio de
geradores portateis.

Os sensores ¢ as chaves de atuacdo eram testados diariamente por acionamento manual, assegurando a
confiabilidade do sistema, a seguranga das equipes envolvidas nas obras de estabilizag@o e a operacao segura
da rodovia. Inspegdes visuais complementares permitiam verificar a integridade dos anteparos e a eventual
acumulagdo de material, o qual era removido sempre que necessario.

4 IMPLANTACAO EM CAMPO E OPERACIONALIDADE

O sistema foi instalado em 19 de dezembro de 2024, inicialmente operando apenas com sensores lineares
de deslocamento. Durante a fase inicial de funcionamento, foram identificadas falhas na unidade de controle,
0 que motivou sua substituicdo. O sistema retornou ao campo em 9 de janeiro de 2025, ja com a incorporagao
das chaves de acionamento redundantes, aumentando a confiabilidade operacional do conjunto.

Ao longo de todo o periodo de operagdo, o sistema permaneceu funcional, sendo realizadas apenas
manutengdes pontuais, sem prejuizo ao seu desempenho. Os testes diarios dos sensores e dispositivos de
acionamento apresentaram resultados satisfatorios, e os anteparos retiveram apenas pequenas massas de
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material, sem que os limites de disparo dos alarmes fossem ultrapassados. Durante esse intervalo, ndo foi
registrado qualquer episodio de instabilidade significativa no talude monitorado.

Com a conclusdo da instalagdo da barreira dinamica definitiva, o sistema provisorio foi desinstalado em
10 de fevereiro de 2025. Durante o processo de retirada, verificou-se que as baterias se encontravam
descarregadas, em decorréncia da interrupgao do ciclo regular de recarga, o que resultou em danos parciais ao
equipamento. Tais danos, entretanto, ndo comprometeram a capacidade de acionamento do sistema durante o
periodo em que esteve em operagdo, nem afetaram sua func¢ao principal de monitoramento e alerta.

5 RESULTADOS

Os resultados obtidos durante o periodo de operagdo demonstraram o desempenho satisfatorio do
sistema provisorio instrumentado como medida preventiva em cendrio de instabilidade geotécnica. Nao foi
registrado qualquer acionamento real do sistema por movimentos de massa, indicando que, no intervalo
monitorado, ndo ocorreram remobilizagdes de magnitude significativa no trecho analisado.

Foram observadas retengdes pontuais de pequenos fragmentos, especialmente nos niveis S1 e S3, sem
que essas ocorréncias resultassem no acionamento dos alarmes. Esse comportamento evidenciou que o sistema
apresentou sensibilidade adequada, sendo capaz de diferenciar eventos irrelevantes de situagdes
potencialmente criticas, o que contribuiu para a reducdo de alarmes falsos. Apesar de ndo ter nenhum episddio
de acionamento que levasse ao fechamento da via, o anteparo apresentou boa eficiéncia para prote¢do dos
colaboradores envolvidos na atividade retendo detritos e pequenos blocos que poderiam ter atingido a equipe.

A operagdo do sistema manteve-se continua e estavel ao longo de todo o periodo de monitoramento,
sustentada por rotinas diarias de teste e manuten¢des pontuais. A inclusdo das chaves de acionamento
redundantes ampliou a confiabilidade operacional, refor¢cando a seguranca do sistema frente a possiveis falhas
individuais dos sensores.

Considerando o curto tempo de propagacdo dos eventos, estimado em poucos segundos, o sistema
apresentou resposta compativel com o nivel de risco identificado, atendendo ao objetivo de possibilitar a
interrupgdo imediata da via em caso de necessidade. Dessa forma, a solugdo demonstrou efetividade como
medida preventiva, proporcionando seguranga as equipes envolvidas nas atividades de estabilizacdo e
permitindo a operacdo rodoviaria ininterrupta e segura durante toda a execucao das intervengoes.
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Figura 6. Atividades sendo executadas sem interrupgao da rodovia

A auséncia de acionamentos reais ndo indica falta de utilidade do sistema, mas reflete o fato de que o
periodo monitorado ndo apresentou eventos de instabilidade relevantes. O registro de acimulo de pequenos
detritos e fragmentos nos anteparos, sem disparo dos alarmes, confirma que o sistema se mostrou robusto e
eficiente, evitando acionamentos indevidos associados a acimulos progressivos de material.

6 CONCLUSAO

A implantac@o de anteparos provisorios instrumentados na rodovia BR-277 demonstrou que estruturas
simples, quando adequadamente concebidas e instrumentadas, podem proporcionar um incremento
significativo de seguranca operacional em cendrios emergenciais de instabilidade geotécnica. O sistema
desenvolvido apresentou capacidade efetiva de detecgdo potencial de movimentos, com tempo de resposta
compativel com o nivel de risco identificado, além de confiabilidade operacional, especialmente apods os
ajustes realizados durante a fase inicial de implantagao.

A solucao contribuiu de forma direta para a seguranga das equipes envolvidas na execucao da barreira
dindmica definitiva, ao mesmo tempo em que forneceu suporte técnico confiavel para a liberagdo segura do
trafego junto aos 6rgdos competentes e a sociedade.

A adocdo dos anteparos instrumentados mostrou-se uma alternativa eficaz para situagdoes emergenciais
caracterizadas pela necessidade de alerta rapido, monitoramento local continuo e independéncia de sistemas
de comunicagdo remota. Entre os principais pontos fortes observados destacam-se a sensibilidade adequada a
pequenos deslocamentos, a redundancia dos dispositivos de acionamento, a rapidez de instalacdo, o baixo
volume de materiais empregados e a boa adaptag@o ao ambiente de mata densa, caracteristicas que favoreceram
sua aplicac¢do no cenario analisado.

Apesar do desempenho satisfatorio, a experi€ncia também evidenciou oportunidades de aprimoramento.
Recomenda-se, para aplicacdes futuras, a adogdo de componentes com maior eficiéncia energética, o aumento
da autonomia do sistema, preferencialmente com integragdo a fontes auxiliares de energia, como painéis
solares, além do aperfeicoamento dos mecanismos de registro de dados, de modo a reduzir perdas associadas
a falhas da unidade de controle. A possibilidade de transmissdo remota de alertas e de integracdo direta com
os centros de comando dos operadores rodoviarios também representa um avango relevante para a ampliagdo
da funcionalidade do sistema.

Mesmo com essas limitagdes, o sistema cumpriu plenamente seu proposito principal, ao proteger a
integridade fisica de trabalhadores, operadores e usuarios da rodovia durante uma intervengdo geotécnica
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caracterizada por alto risco imediato. A experiéncia refor¢a o potencial dessa abordagem para aplicagdo em
outros contextos, nos quais haja risco iminente e necessidade de monitoramento local com resposta imediata.

Conclui-se, portanto, que a barreira provisoria instrumentada configurou-se como uma solugdo
inovadora, eficaz e economicamente vidvel, compativel com o carater emergencial do cenario analisado,
atendendo simultaneamente as exigéncias de seguranga e operacdo da rodovia e apresentando elevado
potencial de replicabilidade em obras geotécnicas emergenciais.
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colaboradores, operadores e usudrios.
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