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RESUMO

Este artigo objetivou apresentar um estudo de caso relativo ao servico de contencéo de um talude
rochoso de 64 m de extensdo e 6 m de altura, situado a Estrada do Imbui, Jurujuba, Niter6i/RJ.
Mapearam-se fraturas e trincas generalizadas pelo macico, além de grandes blocos e lajes de rocha
sob alto potencial de instabilidade, acarretando a imediata interdigdo da via adjacente a época. As
andlises foram conduzidas mediante o implemento de oito intervencdes locais: limpeza geral,
supressdo de vegetacdo e bate-choco; consoles chumbados de concreto armado; grelha atirantada
de concreto armado; muro com contrafortes chumbados; contrafortes atirantados de concreto
armado; chumbadores isolados; canaleta chumbada de concreto armado; e descida d’agua em
degraus, com desague em caixa dissipadora de energia. Assim, detalharam-se as intervencoes
implementadas e os aspectos construtivos adotados, dadas as condicionantes locais. Sob a
concluséo de que a adequagdo das solugdes dimensionadas e a qualidade dos servicos realizados
embasaram o bom desempenho da contencéo, a favor da seguranca e da confiabilidade da
estabilidade do talude.

PALAVRAS-CHAVE: contencdo de talude, drenagem de contencdo, grelha atirantada,
contraforte atirantado, console chumbado

ABSTRACT

This article aimed to present a case study related to a 64 m long and 6 m high rock slope
containment service, located at the Imbui Road, Jurujuba, Niterdi/RJ. Generalized fractures and
cracks were mapped through the massif, in addition to large blocks and rock slabs under a high
instability potential, leading to the immediate interdiction of the adjacent road at that time. The
analyzes were carried out through the implementation of eight local interventions: general
cleaning, suppression of vegetation and percussion tests; anchored reinforced concrete consoles;
anchored reinforced concrete grid; anchored counterfort retaining wall; anchored reinforced
concrete buttresses; secluded rock dowels; anchored reinforced concrete channel; and waterfall
steps, with drainage in an energy dissipating box. Thus, the implemented interventions and the
adopted constructive aspects were detailed, given the local constraints. Under the conclusion that
the adequacy of the applied dimensioning solutions and the quality of the performed services were
the basis for the good performance of the containment, in favor of the safety and the reliability of
the slope stability.
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Introducéo

O presente artigo apresenta um estudo de caso referente a elaboragdo do projeto e a
correspondente execucdo do servico de contencdo de um trecho de talude rochoso de 64 m de
extensdo e 6 m de altura, considerando-se 8 intervengdes distintas, implementadas ao longo da
encosta adjacente & Estrada do Imbui, S/N, em Jurujuba, Niterdi/RJ, no lado orientado a Ponta da
Tabaiba (Figura 1).
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Figura 1. Talude de analise (em vermelho) junto a Estr. do Imbui (Fonte: Google Maps - 2023)

Apresenta-se uma descricdo geral das intercorréncias observadas e das correspondentes
intervencgdes previstas, além dos aspectos construtivos adotados, consideradas as técnicas de
estabilizacdo adequadas as peculiaridades dos trechos avaliados, com destaque para o fato das
solucbes desenvolvidas contemplarem, sobretudo, o emprego de tirantes e chumbadores.

Neste interim, conforme a norma NBR 5629 (ABNT, 2018), o tirante € um elemento
semirrigido ou flexivel, implantado em solo ou rocha, capaz de transmitir esforcos de tragéo entre
as suas extremidades, e constituido por trés elementos: uma cabeca; um trecho ancorado, para
transmitir a carga ativa de tragdo ao substrato; e um trecho livre. Em contengdes rochosas, pode
ser empregado em associagdo a grelhas e contrafortes, estruturas de concreto armado fixadas ao
substrato principalmente por tais ancoragens pré-tensionadas, propiciando-se rigidez suficiente
para minimizar futuros deslocamentos do terreno, inclusive em casos de blocos de rocha sob
estabilidade precaria.

Por outro lado, o chumbador, em geral, ndo apresenta trecho livre relevante, tratando-se de
um elemento passivo e ndo consideravelmente pré tensionado, apesar de eventualmente receber
uma carga residual de incorporagdo, inferior a sua resisténcia projetada. O elemento pode entdo
ser empregado de modo isolado ou acoplado, em suporte a estruturas de contencdo mais
complexas, como consoles, canaletas e muros chumbados em rocha.

A concepc¢éo de ambos, tirantes e chumbadores, admite apenas os tipos de aco estipulados
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NBR 7480 (ABNT, 2022). Ainda, ambas as estruturas devem ser embutidas em furos com injecéo
de calda de cimento, acoplando-se centralizadores espagados a cada 1 m, responsaveis por impedir
a acomodacéo das barras na parte inferior da perfuracdo, por ocasido da instalacao.

Tais elementos recebem ainda tratamento anticorrosivo adicional, consistente com a
limpeza da oxidacdo do a¢o por processos mecanicos (escova) ou quimicos (banho de 4cido
fosférico), devendo ambos ser pintados com tinta anticorrosiva a base de resinas epdxicas,
especialmente através de pintura ep6xi com duas demaos.

Quanto a calda de cimento empregada para a injecdo das estruturas, deve-se obedecer as
normas NBR 7681-1, 7681-2, 7681-3 e 7681-4 (ABNT, 2013), sob uma resisténcia a compressao
minima associada (f«) de 30 MPa. Ainda, previamente a inje¢do da calda, caso se verifique o
colapso das paredes dos furos, as correspondentes perfuracdes deverdo ser revestidas nos trechos
onde ocorra a instabilidade. Atingidos os fundos dos furos na perfuragdo, procede-se a limpeza
por circulacdo de agua limpa, antes da instalacdo das barras, para em seguida injetar-se a calda de
cimento no tubo de inje¢do, com o auxilio de valvulas manchetes, ja instaladas no furo. Tal fator,
por sua vez, é de grande relevancia para o bom comportamento do chumbador, devendo as
injecOes ser feitas por bombas injetoras acopladas & misturadeiras de alta turbuléncia.

2 Metodologia
2.1 Levantamento geoldgico do talude

A estrada do Imbui, margeada por taludes predominantemente rochosos, localiza-se ao lado
oriental da baia de Guanabara, no municipio de Niter6i, Rio de Janeiro. Como descrito pelo
trabalho de Ferrari et al. (1982) e pela Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM),
mediante a Carta Geoldgica do Estado do Rio de Janeiro (Mapa Geoldgico - Escala 1:50.000)
relativa a Folha da Baia da Guanabara (CPRM, 1981), a area de estudo compreende
litologicamente a Unidade Gnaisse Facoidal, predominante no Municipio de Nitero6i, a qual forma
quase todos 0s macicos rochosos junto ao mar. Refere-se, portanto, a uma rocha homogénea e de
origem metamorfica, constituida de grdos grossos com coloragdo variavel de cinza a rosa,
tipicamente porfiroblastica (“augen” gnaisses) € com megafeldspatos potassicos. A matriz
rochosa, por sua vez, contempla sobretudo quartzo, biotita e magnetita, agrupados em fitas de
contorno dos feldspatos (RIBEIRO et al., 2016).

-~

2.2 Mapeamento de riscos

Para a definicdo das solucbes adotadas, realizou-se um mapeamento detalhado dos riscos
do talude, conforme as Figuras 2 e 3, representativas da vista obtida a partir de uma mesma
posicao de visualizagdo, proveniente da estrada adjacente, e indicativas de trechos imediatamente
consecutivos (a esquerda e a direita). Ambas as figuras tiveram a qualidade reduzida para
viabilizar a insercdo neste artigo, tendo sido geradas por equipamento do tipo drone (modelo
Phantom 4 PRO, fabricante DJI), com resolucdo de 4096 x 2160 pixels.

De antemao, nos estudos de estabilidade do talude, verificou-se que as fraturas do gnaisse
facoidal apresentaram-se como os principais condicionantes geoldgicos-geotécnicos locais.
Ainda, classificaram-se essas patologias como fraturas de alivio pouco a muito abertas, sem
preenchimento, com paredes sds a pouco alteradas, e submetidas a graus diferenciados de
inclinacdo (de 45° a 90°), ou mesmo negativos, em relacdo ao corte vertical da rocha na estrada.

Além disso, parte do talude rochoso havia sofrido um processo de individualizacéo,
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diferentes formas geomeétricas e feicOes volumétricas. Inclusive, com fraturas e fissuras, ora
horizontais, ora sub verticais, paralelas e inclinadas com relagéo ao eixo da estrada.

Flgura 3. Trecho mais a dlrelta da wsuahzagao do talude, considerada a vista a partlr da via,
cujo extremo esquerdo é a continuacdo imediata do extremo direito da Figura 2

Dentre as intercorréncias numeradas nas Figuras 1 e 2, detalham-se as seguintes:

Regido 1: Pequenos blocos soltos de rocha instavel com fraturas sub verticais paralelas e
ortogonais ao eixo da estrada, desde o pé do talude rochoso trincado até a crista;

Regido 2: Trincas/rachaduras sub-horizontais (F1) com pequenos blocos de rocha instaveis
na superficie, além de fraturas sub verticais paralelas e ortogonais ao eixo da via;

Regido 3: Trinca/rachadura inclinada (F2), do meio do corte até a crista do talude;

Regido 4: A partir da fissura/rachadura inclinada, h4 um conjunto de blocos instaveis de
rocha com fraturas sub verticais paralelas e ortogonais ao eixo da estrada;

Regido 5: Trinca/rachadura sub-horizontal (F3), cuja juncdo com a trinca inclinada (F4)
gera os grandes blocos instaveis BL-1 e BL-2;

Regido 6: A interse¢do das fissuras F5, F6 e F7 com seus respectivos planos de aclive (60°
com a horizontal) define os blocos de rocha BL-3, BL-4, BL-5, sob alto grau de instabilidade;

Regido 7: A montante dos blocos BL-3, BL-4 e BL-5, ha um conjunto de lajes de rocha do
tipo casca de cebola, superpostas em até 5 camadas, sob alto potencial de desplacamento e
escorregamento ao longo do plano de clivagem sobre a estrada;

Regido 8: Blocos de rocha BL-1, BL-2, BL-3, BL-4 e BL-5 sob alto grau de instabilidade;

Regido 9: Nas proximidades da estrutura de alvenaria/concreto/porta de ago preta (antigo
paiol), observam-se blocos de rocha instaveis fraturados na superficie, e um conjunto de lajes de
rocha alteradas e intemperizadas, do tipo casca de cebola, superpostas em até 5 camadas;

Regido 10: Rachadura de 5 a 10 cm de abertura, iniciada a 4 m a direita do antigo paiol, ao
longo de todo o talude, com rocha do tipo casca de cebola e grande potencial de infiltracao;

Regido 11: Necessidade de estabilizacdo de formacéo rochosa do tipo “casca de cebola”,
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Regido 12: Grande abertura de fraturas do pé a crista do talude, perto do antigo paiol;
Regido 13: Laje rochosa alterada, tipo "casca de cebola”, com 3 a 4 camadas superpostas;
Regido 14: Ocorréncia em potencial de laje de rocha alterada, do tipo “casca de cebola™; e
Regido 15: Blocos de rochas fraturadas/diaclasadas soltas, sob estabilidade precéria.

Solucéo de engenharia adotada

Doravante, analisou-se a encosta rochosa mediante os setores A, B, C, D e E, arbitrando-
se as solugdes adotadas conforme as condi¢Ges geoldgicas do macigo, e considerando-se também
0 grau de fraturamento, além da inclinacdo das fraturas. Previram-se entdo as intervencdes
geotécnicas exibidas nas Figuras 4 e 5, representativas das intervencdes 1 a 8, plotadas nas cores
verde, laranja, azul (em formato quadrangular), azul (em formato de escadaria), amarelo e rosa,
indicativas, respectivamente de contrafortes atirantados, consoles chumbados, chumbadores
isolados, escadas hidraulicas chumbadas, grelhas atirantadas e muros chumbados.

Figura 4. SolugGes de engenharia dos setores A, B, C, no trecho mais a esquerda da visualizagdo
do talude a partir da via

Figura 5. Soluges de engenharia dos setores D e E, no trecho mais a direita da visualizagdo do
talude a partir da via, cujo extremo esquerdo é continuacdo imediata do extremo direito da
Figura 4
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Intervencdo 1 (Todos os setores) - Bate-choco, desmonte de blocos e supresséo vegetal:
Situacdo de risco relativa a presenca de vegetacdo de médio e grande porte, além de raizes, lascas
e blocos de rocha em risco de queda, contemplando-se limpeza geral e bate-choco ao longo da
face rochosa, onde necessario. O servico compreendeu a supressdo da vegetacdo rasteira em
crescimento, a ser repetido com periodicidade anual, onde necesséario, e a remocao de placas e
lascas soltas na face rochosa, mediante processo de esfoliagdo da rocha (bate choco). Quanto a
ocorréncia de blocos de rocha potencialmente soltos, de dimensdes inferiores a 1 m, promoveu-
se 0 desmonte cuidadoso para remové-los.
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Intervencdo 2 (Todos os setores) - Canaleta chumbada: Situacdo de risco relativa a
progressao de trincas/fraturas em rocha, acentuada pela infiltracdo de &guas pluviais, considerada
a construgdo de canaleta de concreto armado chumbada em rocha ao longo da crista do talude, na
extensdo aproximada de 70 m, contemplando-se cerca de 23 m?3 de concreto armado e 4.410 kg
de aco CA-50 (Figura 6).

K5 .
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2x2 CHUMBADORES
{CA 50) 8Z5mm

85 170 170 \\\\‘ ‘D{Q\
Figura 6. Detalhamento da canaleta chumbada (vistas frontal e lateral)
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Intervencdo 3 (Setores A e E) - Descida d’dgua em degraus sob captacdo por caixas
dissipadoras de energia: Situacdo de risco relativa a progressao de trincas/fraturas em rocha,
acentuada pela infiltragdo de &guas pluviais, contemplando-se a construcdo de 2 estruturas de 10
m de descida d"agua em degraus, com desague em caixas dissipadoras de energia, sob 0 emprego
total estimado de 11 m?3 de concreto armado e 720 kg de aco CA-50. Para as caixas, previu-se o
implemento de uma camada de regularizagdo com espessura minima de 5 cm de concreto simples
e consumo minimo de 250 kg/m? de cimento, disposta ao longo de toda a superficie de contato
das estruturas de dissipacdo junto ao solo. Além de uma camada sobrejacente de pedra de mao,
com didmetro entre 15 e 25 cm, e fixada com concreto sob um fo minimo de 10 MPa (Figura 7).

60 15

JESCIDA EM
DEGRAUS

7 /@
8 |DZ D2 D2
Do lhe Dt

PEDRA DE MAO IRREGULAR
20

9=15 a_25cm FIXADA COM
CONCRETO fck=10 MPa

RES 23rmm|CASD c/2.0m

200 /7 - = 50

Figura 7. Detalhamento das vistas lateral e frontal da escada hidraulica e da vista de topo da
bacia de dissipacdo (da esquerda para a direita)
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Intervencdo 4 (Setor B) - Grelha atirantada: Situagdo de risco relativa a blocos e lascas de
rocha de grandes dimens6es, potencialmente soltos e em risco de queda. Contemplando-se a
construcdo de 1 grelha atirantada em concreto armado para conter esses elementos, a partir de
tirantes injetados no substrato mediante fiadas de eixos de perpasse, aproximadamente centrais
aos blocos instaveis. Trata-se de uma estrutura com cerca de 12 m3 e consumo previsto de 1.810
kg de aco CA-50, fixada em rocha por 25 fiadas de tirantes DYWIDAG ST-85/105 (na carga de
trabalho de 40 tf), de comprimento 10 m e didmetro de 32 mm, localizadas nas intercessdes entre
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Figura 8. Detalhamento da grelha atirantada (vista frontal)

Intervencdo 5 (Setor D) - Contrafortes atirantados: Situacao de risco relativa a fratura sub-
horizontal de espessura centimétrica, a contemplar a construgdo de 6 contrafortes atirantados de
concreto armado para a contengdo do correspondente trecho de talude rochoso. Compostos por:
estrutura em concreto armado (dimensées 3,50 m x 0,40 m x 0,40 m); 2 fiadas de chumbadores
DYWIDAG ST-85/105 (com carga de trabalho de 40 tf) ou similar, com didmetros de 32 mm e
comprimentos injetados de 10 m cada, dos quais sdo aproximadamente 4 m em trecho livre e 6 m
em trecho ancorado; e preenchimento, a retaguarda da estrutura, com argamassa de regularizagao.
Tais elementos totalizaram, portanto, cerca de 3,5 m® de concreto, armados com 1.665 kg de ago
CA-50 e 120 m de chumbadores (Figura 9).

ARGAMASSA DE &7
REGULARIZAGE
APACETE DE PROTECE -
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Figura 9. Detalhamento dos contrafortes atirantados (vista Iateralj

Intervencdo 6 (Setor E) - Consoles chumbados: Situag&o de risco relativa a blocos e lascas
de grandes dimensdes, soltos e em risco de queda, contemplando-se a construgdo de 4 consoles
chumbados em rocha, em concreto armado, com dimensdes 0,6 m x 0,9 m x 0,4 m; e 2 fiadas de
chumbadores GEWI ST 50/55 ou similar, com didmetros de 32 mm e comprimentos, cada um, de
1 m ao longo da cabeca concretada do console, e de 5 m sob aprofundamento em rocha. Os 4
elementos totalizaram cerca de 0,9 m3 de concreto armado e 45 kg de aco CA-50 (Figura 10).
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_ CHUMBADOR
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+GEWE #32mm

Figura 10. Detalhamento dos consoles chumbados (vistas frontal e lateral)

Intervencdo 7 (Setores C e E) - Chumbadores isolados: Situacéo de risco relativa a blocos
ou lascas de dimensdes médias a grandes, em risco de queda, contemplando-se 10 chumbadores
isolados para a contengdo dos blocos e lascas de rocha potencialmente soltos, cada um deles
composto por 1 fiada de chumbador GEWI ST 50/55 ou similar, com didmetro de 32 mm e
comprimento de 5 m - totalizando-se entdo 50 m de chumbadores. Considerou-se ainda a
aplicacdo de uma carga de incorporacdo em cada uma das barras, apos a respectiva fixagdo com
placa de apoio e porca/contraporca, equivalente a 50 kN, desenvolvida com o auxilio de
torquimetro (Figura 11).
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Figura 11. Detalhamento do chumbador isolado (vista lateral)

Intervencdo 8 (Setor A) - Muro chumbado em rocha: Situacéo de risco relativa a bloco de
rocha de grande dimensdo, muito fraturado, e a arvore de grande porte, ambos apoiados sobre
deposito de talus, em condicdo de estabilidade precéria. A solugdo contempla a construgdo de um
muro de concreto armado com contrafortes chumbados, composto por duas regides com
dimensdes aproximadas de 48 mx3mx0,2me22mx15mx0,2m, e adispor de barbacis
e chumbadores de aco CA-50 com didmetro de 25 mm, totalizando-se, em aco CA-50, cerca de
1.135 kg, além de 84 m de chumbados em rocha (Figura 12).
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Figura 12. Detalhamento do muro chumbado em rocha (vista lateral) 8
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Definiu-se, ainda, que todas as estruturas de concreto armado deveriam ser construidas com
concreto estrutural de foc minimo 30 MPa, tendo-se também contemplado a regularizacdo do
talude no tardoz as estruturas de contencdo, com preenchimento por argamassa de areia e cimento.

4 Aspectos contratuais e gerenciais

Pode-se realizar a interdicdo prévia da estrada adjacente a encosta instavel, evitando-se
maiores danos locais em situacdo de eventual desmoronamento. Assim, neste caso concreto, com
contratagdo do servico de contencédo da referida encosta rochosa por 6rgdo publico, ndo se pode
proceder a uma dispensa de licitacdo emergencial, com fulcro no Acorddo 1.162/2014 (Plenério)
do Tribunal de Contas da Unido. O qual estabelece que para a contratacdo em carater emergencial,
pela Administracdo Pablica, a urgéncia deve ser caracterizada como uma forma de estancar um
iminente risco de dano, ndo sendo considerado como tal a existéncia de pronunciamento técnico
que aponte problemas, se a interdi¢do do local suspender o risco a seguranca de bens e pessoas.

Tal contextualizagdo revela-se util, em especial, devido as contrata¢cGes de muitas obras de
contengdo transcorrerem a cargo de entes da administracdo publica, situagdes nas quais é possivel
deparar-se com contextos similares, nos quais as estruturas instaveis sao igualmente passiveis de
interdigdo, sem maiores riscos de danos, incorrendo-se na mesma restrico.

Ante 0 exposto, no servico ora licitado, ndo emergencial, previu-se um cronograma de seis
meses para o implemento das solugdes de engenharia estipuladas, considerada a interdicéo total
da &rea durante este periodo, exceto pela empresa executora e pela fiscalizagdo (Figura 13). Neste
periodo, concluiu-se o correto implemento das intervencgdes previstas, realizados os ensaios
previstos para tirantes e chumbadores, segundo as normas NBR 5629 (ABNT, 2018) e NBR
16920-2 (ABNT, 2021), respectivamente, cujos resultados obtidos ndo foram disponibilizados
neste artigo, apesar de terem sido constatados como adequados as normas citadas.
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Figura 13 — Implemento da grelha (esquerda) e dos contrafortes atirantados (direita)

5 Conclusotes

Apresentou-se o estudo de caso relativo ao servico de contengdo de talude rochoso situado
a Estrada do Imbui, Jurujuba, Niter6i/RJ. Realizado o mapeamento detalhado das trincas e fraturas
generalizadas ao longo do macigo, contemplou-se em projeto as solu¢bes mais adequadas
possiveis & remediacdo das patologias observadas, apresentando-se um acervo amplo e detalhado 9
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de diversas solucbes de engenharia, as quais evidenciaram o amplo emprego da Geotecnia as
peculiaridades dos terrenos sob risco de desmoronamento.

Ante 0 exposto, a adequacdo das solucdes dimensionadas e a qualidade dos servigos
realizados embasaram o bom desempenho da contencéo, a favor da seguranca e da confiabilidade
da estabilidade do talude.
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