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RESUMO

Com o crescente povoamento e construção desordenada em área muitas vezes inapropriada que geram problemas envolvendo encostas instáveis e, por conseguinte o fenômeno denominando deslizamento rochosos, em certos locais propícios desses desgastes. Diante da situação diversa envolvendo o ambiente e o clima, junto a topografia acidentada da região sul fluminense, sendo essa a região de estudo do seguinte trabalho, a incidência de casos envolvendo deslizamento especificamente em taludes rochosos nasce a necessidade de intervenções de Engenharia Civil para sanar tal problema. Em todas as formas observa-se a exigência de trabalhos bem elaborados. Baseado em pesquisas bibliográficas do caso apresentado, este trabalho dá prioridade a intervenções usuais, abordando contenções em rochas em suas várias formas, expondo assim, seus desempenhos e sua proposta de intervenção.
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ABSTRACT

With the growing settlement and disorderly construction in often inappropriate areas
that generate problems involving unstable slopes and consequently the phenomenon denominating rocky landslides, in certain places conducive to such wear. Given the diverse situation involving the environment and the climate, along the rugged topography of the southern region of Rio de Janeiro, this being the study region of the following work, the incidence of cases involving sliding specifically in rocky slopes gives rise to the need for Civil Engineering interventions to remedy such a problem. In all forms the requirement for well-designed work is observed. Based on bibliographic research of the case presented, this work gives priority to usual interventions, addressing rock containment in its various forms, thus exposing its performances and its intervention proposal.
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1. INTRODUÇÃO

A cidade de Angra dos Reis/RJ está inserida na região da Serra Fluminense cercado pelas planícies litorâneas ao Norte do estado e o vale constituído pelo rio Paraíba do Sul ao longo do interior fluminense, desde a mesorregião Sul até o Centro Fluminense, na extensão das Serras do Mar e da Mantiqueira, em um ambiente de relevo acidentado, com maciços rochosos descontínuos e heterogêneos, que aliado ao povoamento desordenado e ausência de um planejamento e regulação ligada à infraestrutura gera uma série de problemas. Sendo assim, condições de risco são comuns de se deparar nos municípios, como construções de moradia ou passagem de uma rua com alto tráfego de veículos em locais inadequados, por exemplo, ao pé de um talude fraturado sem qualquer tipo de obra de contenção. 
A configuração de descontinuidades na estrutura, clima tropical úmido, que segundo a revista Geonorte (2012) a região do Médio Vale do Paraíba do Sul fluminense (RJ) apresenta alta pluviosidade com registros de valores médios anuais acima de 1300 mm, e relevo com acidentes naturais, contribuindo com o processo erosivo e o intemperismo gerando remodelamento dos maciços rochosos e seus consequentes problemas geotécnicos em taludes, sendo eles rodovias, ferrovias e áreas urbanas, as quais estão mais sujeitas à instabilidade desses maciços rochosos.
O presente estudo busca apresentar os resultados e conclusões de artigos e trabalhos acadêmicos que descrevem as técnicas usuais de Geologia Estrutural para investigação do ambiente físico de áreas compostas por maciços rochosos fraturados, e sua consequente compreensão do fenômeno da queda de blocos em encostas naturais, escarpas, e taludes de corte artificial.
[bookmark: _5hlwc4ll4gu1]

1.1. Problema abordado

A análise acerca da estabilidade em encostas rochosas pode ser relacionada a certas áreas de aplicação: construção em estado de periculosidade, manutenção e recuperação de obras civis inseridas em locais suscetíveis com rodovias, ferrovias, barragens etc.); exploração mineral, elaboração, mitigação e a consolidação de ocupações urbanas em áreas  próximas de maciços rochosos. O amplo campo de pesquisa interdisciplinar envolvendo à apreciação  da estabilidade de taludes e encostas naturais tem evoluído cada vez mais com ilustração de meios científicos e tecnológicos que envolvem diferentes áreas, como Geologia, Geografia, Geomorfologia, Geologia de Engenharia, Mecânica dos Solos e das Rochas, e áreas de emprego tecnológica, como Engenharia Civil e de Minas.


[bookmark: _ibgf6z8fh5bw][bookmark: _gau4meec7b2c]1.2. Justificativa

O desenvolvimento do seguinte estudo pretende contribuir na literatura nacional, além de entender, antever e precaver o problema que diretamente está ligada a sociedade da região Sul Fluminense em especial na cidade de Angra dos Reis, identificando e classificando os presentes estudos de caso. 
A abordagem leva em conta a importância da imediata intervenção nos acidentes, ponderando seus riscos, magnitudes e frequências de ocorrência, a fim de administrá-los de um modo favorável a suas variáveis. Tem então sua importância pela forma de compilar e reunir a elucidação do tema em questão.
[bookmark: _vqlpu9ekdis]Visa não só coletar, mas estudar tópicos de pesquisa em domínios de estudo abrangendo as diversas áreas como engenharia civil, mecânica das rochas, geologia e geomorfologia.


[bookmark: _df10rsoekkr]1.3. Objetivo

1.3.1. Geral 

[bookmark: _r1gk4w0xbyw][bookmark: _d3476r6o82p1]O estudo em caso tem como função reunir as várias estratégias, e seus devidos conhecimentos, visando a estabilidade superficial rochosas, buscando classificar os tipos de intervenções nos processos erosivos rochosos, sua finalidade e aplicação típica, sendo esses com finalidades diferentes em interceptar, controlar ou estabilizar.

1.3.2. Específicos 

Visando o principal tema abordado seus pontos específicos foram estabelecidos como:
I. Identificação da patologia e riscos;
II. Reconhecimento dos movimentos já ocorridos;
III. [bookmark: _d0dght3x8hfr]Avaliação da finalidade do caso apresentado;
IV. Elucidar características da intervenção.


1.4. Metodologia

A pesquisa delimita-se na região pesquisada, a cidade Angra dos Reis/RJ, em seus eventos e intervenções, na inspeção junto a literatura descobertas como livros, artigos de congresso junto a vários autores, para a proposta do presente trabalho.
A descrição dos parâmetros de estudo visados e fundamentos de indagação são consequentes da realidade sabida, a produção de conteúdo encontrado levam os métodos e etapas realizadas. A visita de campo nas intervenções da região de estudo completa o trabalho de pesquisa, para análise de configurações dos semelhantes cenários nos assuntos abordados, e a partir desses gerando a coleta de dados esperado. 



2. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

Em função de descrever a intervenção nos estudos de caso deve-se descobrir como é propriamente o comportamento irregular de alteração das rochas e de modo geral evidenciar brevemente a característica do movimento e analisar as alterações do maciço.
De modo geral, o maciço rochoso é considerado um meio descontínuo, com grande contraste entre a resistência dos blocos de rocha intacta e das suas descontinuidades segundo Ortigão (2004).  Com a alteração da resistência da rocha intacta, a diminuição desse contraste fará com que progressivamente diminua a concentração de tensões nas descontinuidades e aumente nos blocos de rocha intacta.
Justamente por serem zonas de fraqueza, as descontinuidades são meios considerados importantes quando se trata da estabilização de taludes, afinal, sendo que alguns tipos de rupturas estão condicionados exclusivamente pela presença de descontinuidades em um maciço rochoso.


2.1. Alterações do maciço

As instabilidades superficiais são causadas a partir dos processos de alteração e a degradação da rocha nos maciços rochosos, o produto final é um conjunto descontínuo de blocos, com configurações geométricas irregulares, alternados com áreas de rochas intemperadas que existem em graus diferentes e com propriedades físicas variadas, em comparação com a mesmo maciço de rocha intacta.
Além da significativa menor resistência por conta da alteração das rochas, a existência de descontinuidades no maciço rochoso é o fator principal na limitação da sua resistência mecânica e deformabilidade. A resistência de um maciço de rocha é relacionada mais em descontinuidades existentes do que a própria da resistência das parcelas intactas da rocha.
Nos domínios estruturais, as descontinuidades desempenham um papel preponderante na definição das propriedades dos maciços rochosos. Como consequência, um dado domínio estrutural é limitado a um maciço rochoso com distribuição e características estaticamente uniformes das descontinuidades (Fiori, A. P., 2009).
Podem-se destacar a ação da vegetação, dilatação térmica, erosão eólica, ciclo gelo-degelo, processo de umedecimento e secagem, ação sísmica, degradação progressiva da resistência das juntas e o empuxo hidrostático atuante, porém poucas vezes os possíveis movimentos das rochas podem ser tratados de maneira simples.
A alteração química, física e biológicas das rochas é também gerada pelos agentes intempéricos, sendo que a química predomina em ambientes com maior temperatura e umidade. O intemperismo químico modifica as propriedades geotécnicas das rochas em um grau que depende do tipo de rocha, clima e tempo. Ainda também ainda uma redução da resistência mecânica da rocha por causa do movimento da água através das descontinuidades, constituindo pressões neutras e hidrostáticas. A água tem profunda influência na estabilidade de taludes em rocha, bem como nos de solos. A simples presença de água pode afetar a resistência de rocha por preenchimento de fraturas e a resistência da própria rocha intacta, em maior ou menor grau. 
A estimativa da porosidade e da velocidade do fluxo de água em rochas fraturadas requer uma descrição detalhada da geometria de um sistema de fraturas. Em geral, as fraturas são agrupadas em conjuntos com base em sua orientação, e dentro dos conjuntos é estudado o grau de variabilidade na orientação, no espaçamento e no tamanho das fraturas.
Tem profunda a influência a água subterrânea na estabilidade de taludes em encosta. Sua consequência mais importante está no acréscimo da pressão interna no maciço rochoso, acarretando na diminuição do nível de pressão efetiva. Somando-se, a presença de água pode diminuir a presença das rochas intactas, como das descontinuidades, por conta de processos da saturação e erosão do material expostos. 
A pressão da água age no sentido de desestabilizar as vertentes ao reduzir as forças resistente aos escorregamentos e ao aumentar as forças desencadeadoras do movimento segundo Fiori, A. P. (2009). Nos dois casos a pressão da água subterrânea atuam perpendicularmente às paredes das descontinuidades, como mostra a figura 1.
[image: https://lh5.googleusercontent.com/aZhxAShApE6jEhTJdw7DsOVgJwnOvZk03n9pCHq0nVGE4RWAMI04UkdO2amq8-NaQAXXB1C6SSc99WvLJd-CJJ2JCBY7C2UvY8Ps1nL0NBkQltKkE0AVmUbOWqPCbEpNUBin4f4w]
Figura 1: Nível freático em maciços rochosos. (a) maciço rochoso fraturado, com fraturas fechadas; (b) fraturas mais abertas
Fonte: Pio Fiori, Alberto; Carmignani, Luigi, 2009.

Existem dois comportamentos extremos em relação a água subterrânea nos maciços rochosos, um que ocorre nos porosos, agregado ou em maciços intensamente fraturadas, em contrapartida, em maciços rochosos muito pouco fraturados. Naqueles maciços rochosos que demonstra múltiplas famílias de descontinuidades com espaçamento, a água age como uma espécie de solos porosos; há um alto grau de união entre os vazios, e as variações do nível freático são graduais e se encontra somente em grandes áreas. Em contrapartida, em maciços rochosos pouco fraturados contendo poucos conjuntos de descontinuidades e, em especial, onde o espaçamento entre elas é grande, a pressão da água varia consideravelmente de uma descontinuidade a outra, ou de região a outra. No mesmo sentido, níveis freáticos sem curso definido podem existir nas falhas de alto ângulo ou camadas com forte declínio atuam como aquicludes com mostra abaixo figura 2.

[image: https://lh3.googleusercontent.com/NRONAVz4owldKZgvktc4kXLX5iP2WyY0MHZQkqLUNPWd324KoWpmGSDYgkUoEwWzGHOq0FXIGpbNqijxptmJr5NfEKk9bH-9d-alugZBzpHm75x23yvnfZnnPNl6F4mMUeSC0DDD]
Figura 2: Movimentos de massa em vertentes, induzidos por altas pressões de água da presença de aquicludes 
Fonte: Pio Fiori, Alberto; Carmignani, Luigi, 2009.

A recarga superficial pode ter marcado um efeito no nível freático em vertentes rochosas. Um maciço rochoso pouco poroso e pouco fraturado pode apresentar um rápido e grande aumento no lençol freático, em períodos de chuva pouco intensas, quando a água que se infiltra se concentra nas poucas descontinuidades, geralmente pouco abertas.
Em longo prazo, os efeitos da saturação e alteração intempérica podem resultar em uma gradual redução da resistência tanto da rocha como das descontinuidades. Onde a água preenche fratura com grandes flutuações sazonais de temperatura. Nos locais em que o lençol freático intercepta a superfície topográfica, podem ocorrer problemas de erosão nos pontos de surgência da água, especialmente de erosão subterrânea, ou ´´piping´´.
A percolação de água através de maciços rochosos resulta, principalmente, do fluxo através de descontinuidades. No caso de certas rochas sedimentares, a permeabilidade primária do material rochoso pode ser significante, já que parte da percolação ocorre através dos poros. A razão de percolação é grosseiramente proporcional ao gradiente hidráulico local e à permeabilidade direcional, e esta proporcionalidade é dependente do fluxo laminar.
A maior ou menor capacidade de permitir o fluxo da água por parte das descontinuidades deve ser levada em conta na descrição de maciços rochosos. a altura do lençol freático é indicativa da permeabilidade tanto da junta como da família de juntas a qual pertence.
A determinação do nível do lençol freático, do caminho preferencial de percolação e pressão da água, pelo menos de forma aproximada, pode, frequentemente, prever problemas de estabilidade ou dificuldades na construção.
Geralmente, o nível do lençol freático não é regularmente distribuído dentro de maciços rochosos. Níveis irregulares do lençol freático e horizontes de perda de água podem ser encontrados em maciços rochosos divididos por persistentes feições impermeáveis tais como diques, descontinuidades preenchidas com argila ou horizontes permeáveis. 
A descrição aproximada da hidrologia local deve ser suplementada com detalhadas observações sobre a percolação nas descontinuidades individuais ou famílias de descontinuidades particulares, de acordo com sua importância relativa para a estabilidade. Dados adicionais sobre a tendência de comportamento do nível do lençol freático, pluviometria e temperatura são úteis e de grande valia na interpretação da hidrologia da área.
A localização de juntas de tração na parte superior do talude rochoso é um dado importante para uma análise preliminar de estabilidade. Do mesmo modo, será importante para uma análise preliminar de estabilidade.


2.1.1 Descontinuidades sem preenchimento

Quadro 1: Adaptado Esquema de descrição de percolação de agua em descontinuidades individuais não preenchidade.
	Classificação
	Descrição

	I
	A descontinuidade é muito fechada e seca, e não parece ser possível o aparecimento de fluxo de água.

	II
	A descontinuidade é seca, sem nenhuma evidência de fluxo de água. 

	III
	A descontinuidade é seca, mas mostra evidência de fluxo de água. 

	IV
	A descontinuidade é úmida, mas não existe água livre.

	V
	A descontinuidade apresenta percolação, ocasionalmente apresenta gotas de água, mas não apresenta fluxo contínuo.

	VI
	A descontinuidade mostra um fluxo contínuo de água (vazão estimada em litros/min.), e deve-se quantificar a pressão (baixa, média ou alta).


Fonte: ISRM (1983).
2.1.2. Descontinuidades com preenchimento

Quadro 2: Adaptado Esquema de classificação da percolação em descotinudades preenchidas. 
	Classificação
	Descrição

	W1
	Os materiais de preenchimento são fortemente consolidados e secos e a existência de fluxo significativos é improvável, por causa da permeabilidade muito baixa.

	W2
	Os materiais de preenchimento estão úmidos, mas não existe água livre presente.

	W3
	Os materiais de preenchimento estão molhados e existem gotas de água ocasionais.

	W4
	Os materiais de preenchimento mostram sinais de lavagem, e existe um fluxo continuo de água (estimar a vazão litros/min.).

	W5
	Os materiais de preenchimento são carreados localmente e existem consideráveis fluxo de água ao longo dos canais de lavagem (estimar a vazão litros/min. e quantificar a pressão em baixa, média ou alta).

	W6
	Os materiais de preenchimento estão completamente lavados. Observam-se altas pressões de água, especialmente na primeira exposição (estimar a vazão e registrar a pressão).


Fonte: ISRM (1983)


2.1.3. Causas antrópicas 

A atividade humana também é um fator importante que influência na ocorrência do movimento a partir de construções perto de base de escarpas rochosas, o estudo feito por Amaral (2004) demostra que a partir de 1993, o número deslocamento de bloco rochosos, em consequência de alterações em taludes naturais, aumentou muito provocando danos crescentes.






Gráfico 1: Adaptado Tipologia dos escorregamentos significativos no estado do Rio de Janeiro

Fonte: Silva et al., 2000


2.2. Movimentos de bloco

A princípio, deve ser feito um esclarecimento na distinção entre os principais movimentos de blocos segundo Florenzano (2008) divididos em quatro principais: queda, tombamento, rolamento e desplacamento:


2.2.1. Queda de Blocos

Se caracteriza pelo desprendimento de rochas do maciço e se deslocam em queda livre talude abaixo, podendo ocorrer em volumes e litologias diversas.
As quedas de blocos se dão em duas situações: a primeira se dá junto a presença de descontinuidades no maciço rochoso.  A segunda é comum em rochas sedimentares, das quais siltito e arenito por exemplo se desagregam e descalçando uma da outra (Carvalho, 1991).
A pequena poropressão nas descontinuidades geram sequentes deformações e geram o movimento de queda de blocos. Junto a figura 3, dois pode-se apreciar uma ilustração da qual é descrito por Carvalho.

[image: ]
Figura 3: Causas básicas para queda de blocos 
Fonte: Carvalho, 1991.


2.2.2. Tombamento de blocos 

É um modo especifico de fratura regulamente espaçado em planos de fragilidade ocorrente em taludes, essa é orientada com uma inclinação oposto à face do talude, ainda que podendo ocorrer quando a descontinuidade é orientada para face do talude. Mais comuns em taludes de minas oriundo de minas ou mesmo naturais contendo nele xisto, folhelhos, mas podendo haver em maciço sedimentares.
Tombamento é um modo de falha de taludes rochosos envolvendo rotação de colunas ou blocos inter-atuantes, tais colunas ou blocos são formadas por camadas regulares, xistosidades ou juntas com uma orientação quase paralela à crista do talude e mergulho em direção do maciço rochoso, este se contrasta com as estruturas deslizantes que são controladas por descontinuidades que mergulham na direção da face do talude. Freitas e Watters (1973):
Dos mesmos definiram-se os modos de tombamento primário, como:
a. Tombamento de ortogonais;
b. Tombamento flexural;
c. Tombamento bloco-flexural.
[image: ]
Figura 4: Modos primários de Tombamento, (a) Tombamento de blocos contendo juntas ortogonais com grande espaçamento, (b) Tombamento exural, (c) Tombamento bloco-exural.
Fonte: Carvalho, 1991.

Existe ainda, tombamento onde não é possível de ocorrer por si mesmo, dos quais são denominados tombamento secundários:
a. Slide-head-topple ou tombamento na crista do talude devido a deslizamento de blocos inferiores;
b. Tombamento gerados na base decorrente do confinamento por rochas suprajacentes somado a descontinuidades em mergulhos geralmente íngremes;
c. Tombamento no pé do talude por decorrência de deslizamento superiores (slide-toe-toppling), ou tombamento formado nas cristas de talude ou penhascos por juntas de tensão;
[image: ]
Figura 5: Modos secundários de Toppling, (a) Tombamentos por deslizamentos inferiores, (b) Tombamentos por deslizamentos na base, (c) Tombamentos por deslizamentos superiores, (d) Tombamentos por juntas de tensão;
Fonte: Carvalho, 1991.


2.2.3. Rolamento de blocos

Diferente de taludes verticais em que geralmente o bloco cai caracterizando uma queda livre o ângulo incidente de face diminuindo, o movimento predominante é o salto, em que o bloco sofre impactos com a superfície do talude nesses ângulos mais amenos, o bloco tende a rolar caracterizado outro tipo de movimento.
Dentre os movimentos de massa, a queda/rolamento de blocos é o tipo que possui maior dificuldade na previsão do início do processo, da trajetória e do alcance dos blocos (Ribeiro et al. 2009a, 2009b).
Os blocos com frequência se encontram parcialmente imersos em matriz de solo, desprendendo-se dos taludes e encostas devido à perda de apoio.

[image: ]
Figura 6: Trajetórias mais comuns de blocos em queda 
Fonte: Ritchie, 1963.


2.2.4. Desplacamento

Este consiste no desprendimento de lascas ou placas rochosas em estruturas (xistosidade, acamamento, etc), principalmente ocorrente por conta de grandes variações de temperatura e/ou alívio de tensão.
[image: ]
Figura 7: Modos secundários. 
Fonte: Amaral, 1997.


2.3. Intervenções na rocha

Dentre as formas de proteção aqui abordados sistemas de proteção contra a queda de rochas demonstram um aspecto fundamental em projetos de viabilidade urbana e de infraestrutura, como rodovias ou ferrovias, e atuam diretamente na segurança das mesmas. Partindo desse ponto, é necessário realizar uma abordagem de conceito que nomeia todos os tipos de análise e não somente uma breve descrição dos componentes de cada tipo de proteção. 
Desta forma, a descrição de "sistema" é o termo mais assertivo a ser utilizado, englobando os diversos componentes que interagem entre si.	
Fazendo assim uma primeira classificação entre proteção passivas e ativas, segundo a apostila Maccaferri de Sistema contra queda de rochas.












Quadro 3: Classificação de Proteção Passiva e Ativa.
[image: ]
Fonte: Manual técnico Maccaferri de Sistema contra que de rochas, 2011.

As definições para as distinções entre os sistemas são necessárias quando se traz em consideração a importância com que deve ser tratado cada caso. Os sistemas de proteção passiva têm finalidade imediata interceptar as rochas que se desprendem de taludes, um resguardo sem evitar haja a queda, protegendo desta forma, além de vidas humanas, a vida útil e função da obra de infraestrutura. Dentre essas soluções que pertencem a esta categoria as apresentadas são:





2.3.1. Proteção passiva

2.3.1.1. Barreiras de proteção

Este se propõe a queda de blocos permitindo a acumulação do mesmo ao pé da barreira de proteção, como mostra as figuras 8 e 9, desprendimento de fragmento de rochas sujeito a degradação dos maciços pela ação da vegetação, dilatação térmica, erosão eólica, infiltração de água e empuxos hidrostáticos, etc.

[image: ]
Figura 8: Proteção encontrada na Rodovia Rio Santos - BR 101 - Angra dos Reis – RJ
Fonte: Próprios Autores.

[image: ]
Figura 9: Proteção encontrada na Rodovia Rio Santos - BR 101 - Angra dos Reis – RJ
Fonte: Próprios Autores.
Geralmente aplicados a situações menos complexas aonde a superfície pode se desfragmentar em dimensões que não sejam inferiores à abertura da malha hexagonal de dupla torção com diâmetro geralmente de 0,5 m. Sendo habitual onde a inclinação é moderada, conquanto feita em uma inclinação acentuada deve ser ancorada no topo e ao pé da superfície. A realização da ancoragem continua prevê sempre a pior situação de descarga de detrito e sua acumulação, aliviados pela resistência e flexibilidade contra o desfiamento. Como exemplifica a figura 10.

[image: ]
Figura 10: Resitência e Flexibilidade;
Fonte: Maccaferri (2011).


2.3.1.2. Aterro de proteção

Os aterros de proteção contra queda de rochas são sistemas passivos e são a solução melhor empregada ante a uma estabilização superficial, não viável para encostas muito extensas ou onde a interceptação dos blocos de rochas em queda não é possível por conta de uma encosta é inacessível. Mais comuns utilizados em proteção contra riscos de deslizamentos, avalanches, quedas de rocha, questões hidrogeológicos entre outros.
[image: C:\Users\Usuario\Desktop\rockfall-embankment.jpg]
Figura 11: Aterro de proteção 
Fonte: https://www.maccaferri.com/br/solucoes/barreiras-estaticas/


2.3.1.3. Redes em malha

Os chamados reforços superficiais se enquadram os sistemas passivos e buscam controlar a face exposta do talude rochoso e amenizar os eventuais desprendimentos de volume estipulado. Deve-se primeiro esclarecer a diferença na possibilidade de revestimento superficial e a estabilidade global do maciço solucionado por procedimento e estudo mais minuciosos. O sistema por inteiro de revestimento superficial contém chumbadores de malha normalmente hexagonal com cabos de aço, ilustrado na figura 12, em que entre as quatro ancoragens compreende a parte mais solicitada.
[image: C:\Users\Usuario\Desktop\76409da5-4388-4c06-87e3-37121eb4d617.jpg]
Figura 12: Proteção encontrada na Rodovia Rio Santos - BR 101 - Angra dos Reis – RJ
Fonte: Próprios Autores.

Com a finalidade de conter a queda de blocos é fundamental que haja uma grande resistência na deformação do revestimento superficial, sendo esta rigidez de revestimento definido como a resistência à deformação quando sujeito à ação normal no plano. Para dimensionar o sistema faz valer a avaliação das seguintes características:
- Altura detrito acumulado;
- Esforços transferidos às ancoragens.

[image: C:\Users\Usuario\Desktop\acumulado.png]
Figura 13: Caracteristicas de avaliação para dimensionar o sistema;
Fonte: Apostila Maccaferri de Sistema contra queda de rochas, 2011.

O volume de detritos acumulados ao pé do talude deve ser estipulado tanto para dimensionar o revestimento como para indicar o melhor sistema a ser utilizado. A noção do total de detritos é de função extrema, já que este fator influência na distância da superfície rochosa e o local que será protegido. Sendo o projetista o responsável por analisar a quantidade destes detritos, como indica o gráfico na figura 14 representando o volume de detritos correspondente a uma base de 1,0 m de largura na função da altura de acumulado em até 3,0 m.
[image: ]
Figura 14: Carga sobre o revestimento;
Fonte: Apostila Maccaferri de Sistema contra queda de rochas, 2011.


[image: C:\Users\Usuario\Desktop\a40a7984-8e10-4c78-b713-dc4216f9910a.jpg]
Figura 15: Proteção encontrada na Rodovia Rio Santos - BR 101 - Angra dos Reis – RJ
Fonte: Próprios Autores.


2.3.2. Proteção ativa

Os sistemas de proteção ativa têm função de evitar a degradação no maciço rochoso e impedir a movimentação global do talude. Estes métodos usam a ancoragem e atuam semelhante a um "solo grampeado" (soil nailing), diferenciando das redes e barreiras, ele busca consolidar e estabilizar globalmente impedindo a queda de rochas em menores dimensões.
Dentre esta forma de proteção se destaca primeiramente o contraforte e a proteção em tirantes, não excluindo os casos em que há ambos mutuamente, cada um será tratado ao longo.
Daqueles que formam a proteção ativa, são basicamente constituídas de tirantes e variam apenas na atuação mutua com outra estrutura. A utilização de tirantes em obras ancoradas em solo ou rocha é atualmente mais comum empregada em consolidação de estruturas de contenção e estabilização de taludes. A ancoragem em tirantes é fundamentalmente constituída de por elementos de aços protegido contra corrosão, que tem finalidade de suportar esforços de tração e transmitir estes ao maciço, na relação com o bulbo formado pela injeção de calda de cimento fixado sob pressão na região estável.
[image: ]A estrutura de um tirante pode ser dividida em três partes classificando quanto a sua função, como mostra a figura 17.
Figura 17: Esquema de Tirante 
Fonte: Yassuda e Vieira Dias, 1998.


Cabeça

Tem a função de resistir a estrutura, constituído pelos os seguintes itens principais: placa de apoio, cunha de grau e o bloco de ancoragem.
A placa de apoio busca distribuir a carga do tirante fazendo a transmissão de tensões com a ciência aceitáveis sobre a estrutura de contenção. Normalmente formada por uma ou mais chapa metálica.
Denomina-se cunha de grau o membro utilizado que permite o alinhamento adequado do tirante junto a cabeça. Em situações em que a carga de trabalho não é muito grande, a chapa de apoio e cunha de grau podem formar apenas uma peça.
O bloco de ancoragem segundo a NBR-5629, é descrito como peça que prendem o tirante na região da cabeça, que de costume, esta pode ser em três tipos: porcas, cunha e botões.


Trecho livre 

É o trecho do tirante que o aço se mantém sem contato com a calda de injeção, este fio normalmente é engraxado e envoltos por tubos plásticos. Na transição entre o trecho livre e ancorado, estes são isolado com massa plástica impedindo o contato da calda de cimento com o tirante no trecho livre.


Trecho ancorado

Este pode ser considerado a principal parte do conjunto que forma o tirante, sendo encarregado de transmitir ao solo os esforços suportados, feito pela injeção de calda de cimento na proporção de meio entre a água e o cimento. Sendo características mecânicas diferentes o comprimento necessário para ancorar o aço na calda de cimento é quantitativamente menor do que necessário para ancorar o bulbo no maciço. 
Quanto ao processo de transferência de carga maciço-bulbo a resistência frontal no efeito de projeto é praticamente desprezada e a capacidade da carga é considerado somente a resistência lateral, que sua mobilidade é relativa ao deslocamento ocorrido no bulbo e o maciço.
Na prática da engenharia, a capacidade de carga da ancoragem é apontada como diretamente proporcional ao comprimento de ancoragem, conquanto aquelas concretizadas sob baixas pressões de injeção, utilizando geralmente valores médios da resistência ao cisalhamento na conexão maciço-bulbo, como os sugeridos por Jimenez Salas (1980) no quadro 4.

Quadro 4: Resistência média ao cisalhamento de bulbos injetados.
	Tipo de terreno
	Resistência média ao cisalhamento (MPa)

	Rochas duras
	1,00 a 2,50

	Rocha solta
	0,30 a 1.00

	Areias e pedregulhos
	0,70 a 1.00

	Areia media a fina
	0,30 a 0,60

	Argila com resistência a compressão simples
	

	a) > 0,4 Mpa
	>0,80

	b) 0,10 a 0,40 Mpa
	0,40 a 0,80

	c) 0,05 a 0,10 Mpa
	0,25 a 0,40


Fonte: Jimenez Salas, 1980.
Segundo as especificações da GeoRio para o dimensionamento de tirantes as cargas máximas de ensaio (Tensaio) e de trabalho (Ttrabalho) demostra para o dimensionamento de tirantes, sendo obtidas a partir das seguintes expressões:

	Tensaio  0,9 fy.As
	(1)



	Ttrabalho  Tensaio /1,75
	(2)



Onde: fy representa a tensão de escoamento do aço e As a área da seção transversal do tirante. As constantes 0,9 e 1,75, correspondem aos fatores de segurança descritos pela norma NBR-5629. Na tabela 4 são também listados os principais tipos de aço para utilizados pela GeoRio bem como suas principais características:

Quadro 5: Principais tipos de aço
	
Tipo de aço
	Tipo de seção
	Diâmetro da barra (mm)
	Diâmetro mínimo de perfuração recomendado
	Carga máxima de ensaio
(Tensaio) kN
	Carga de trabalho (Ttrabalho)
kN

	Dywidag Gewi S 50/55
	Plena
	32
	100
	350
	200

	DywidagST 85/105
	Plena
	32
	100
	600
	350

	CA 50 A
	Plena
	25
	100
	230
	130

	CA 50 A
	Plena
	32
	100
	360
	200

	CA 50 A
	Reduzida com rosca
	25
	100
	190
	110

	CA 50 A
	Reduzida com rosca
	32
	100
	260
	160

	Rocsolo ST 75/85
	Plena
	22
	100
	210
	125

	Rocsolo ST 75/85
	Plena
	25
	100
	280
	165

	Rocsolo ST 75/85
	Plena
	28
	100
	360
	200

	Rocsolo ST 75/85
	Plena
	38
	125
	660
	375

	Rocsolo ST 75/85
	Plena
	41
	125
	890
	510


Fonte: GeoRio,2000
O dimensionamento de cada dimensão das partes ancoradas deve ser analisado com base na experiência de ensaios de "arrancamento" expressa na formula do tipo:

	T = qs π D Lb
	(3)



Em que: qs é o atrito unitário em direto contato com o bulbo na rocha, D é o diâmetro da perfuração, Lb é o comprimento do bulbo, T é uma carga axial maior que a carga máxima de ensaio.  O pré-dimensionamento dos valores de qs em rochas pode ser realizado de acordo com a norma ABNT NBR 5629, através da seguinte regra: qs< 1/30 da resistência à compressão não confinada da argamassa. Devendo-se empregar o menor valor. Segundo (GEO-RIO, 2000), onde valores de resistência à compressão não confinada frequentemente ultrapassam 100MPa, a calda de cimento apresenta valores de resistência entre 25 e 30MPa.


2.3.2.1. Contraforte atirantado

A aplicação desta busca tentar controlar o bloco rochoso globalmente tratando de protender a viga de contraforte contra o maciço. O caso apresentado foi a execução de obras emergenciais de contenção para estabilização do talude de corte em rocha fraturada na rodovia BR-101/RJ no km 455, para a prevenção definitiva da contenção com vigas contrafortes atirantados, bem como o travamento das rochas fraturadas foram executados chumbadores de aço injetados e que foram aplicados e fixados a rede de proteção.


[image: ]
Figura 17: Área de risco - Rodovia Governador Mario Covas-BR-101 no Km 455 - Angra dos Reis-RJ
Fonte: Revista fundações e obras geotécnicas-Ano5 Nº48- setembro 2014

[image: ]
Figura 18: Área de risco - Rodovia Governador Mario Covas-BR-101 no Km 455 - Angra dos Reis-RJ;
Fonte: Revista fundações e obras geotécnicas-Ano5 Nº48- setembro 2014

São montadas as vigas de contraforte para passagem do tirante livre por dentro delas, as vigas de contraforte são armadas e fixadas com parabolts para garantir que formas ao serem fechadas não irão não abram, utilizando momentaneamente o tirante para escoramento provisório.


[image: ]
Figura 19: Projeto de armação;
Fonte: Revista fundações e obras geotécnicas - Ano 5 Nº48 - setembro 2014.

[image: ]Figura 20: Perfil transversal de projeto;
Fonte: Revista fundações e obras geotécnicas - Ano 5 Nº48 - setembro 2014.
Na busca de estabilizar os grandes blocos de rocha, foi feito as vigas de contraforte do pé para travar os blocos no talude e em paralelo, já com o chumbadores de crista e do pé dos blocos implantados, enrijecendo a estrutura com a aplicação de uma camada de concreto projetado, garantindo que a se tornasse toda a estrutura em um monólito, como mostra a figura 21.

[image: ]Figura 21: Obra finalizada;
Fonte: Revista fundações e obras geotécnicas - Ano 5 Nº48 - setembro 2014
.


3. CONCLUSÕES FINAIS 

Os casos apresentados nesse estudo se encontravam em áreas de riscos localizados na região do município de Angra dos Reis. Destaque-se aqui que sua análise não foi realizada em sua totalidade, devido à dificuldade de acesso e análise de seus dados (topografia e sondagem), porém houve a contribuição de fornecimento através da visita de campo, análise visual e coleta de dados junto a artigos e trabalhos de acesso público.
O nível de risco de cada caso não possui caráter geral, consequentemente nem todas estão expostas ao mesmo grau. Visto a realidade que existe nessas situações, demonstra que há necessidade de intervenções públicas imediata para mitigação dos possíveis danos.
Entende-se que, em qualquer que seja a intervenção, ações preventivas ou estabilizadoras, é regida também pela importância dada a área pelo risco a vidas ou interesse econômico da região.
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