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RESUMO

SIMULANCAO DO PROCESSO DE QUEDA DE BLOCOS EM ENCOSTAS COM
APLICACAO DA MECANICA DO CONTATO E DO METODO DOS ELEMENTOS
DISCRETOS

Rafael Silva Ribeiro

Orientadores: Emilio Velloso Barroso
Euripedes do Amaral Vargas Janior

Quedas de blocos s&éo movimentos de massa de alta velocidade e de dificil previsdo. No
Brasil eventos relacionados a queda de blocos vém causando danos crescentes nos ultimos
anos. Fatores de diferentes naturezas podem dar inicio ao processo de movimentacao do bloco
rochoso, cuja trajetéria e alcance sdo influenciados por parametros intrinsecos ao bloco e a
superficie de impacto. Porém, até hoje, tal relacdo ndo foi estudada minuciosamente. Tem-se
como objetivo dessa tese verificar o comportamento do alcance dos blocos em relagdo as
propriedades do bloco e da superficie topogréafica. Tais propriedades sdo o amortecimento, a
rigidez, a geometria dos blocos e o grau de saturacdo do solo presente na area. Além disso, €
realizada uma comparacdo entre os alcances obtidos com os programas PFC-3D e RocFall
para blocos esféricos. A area de estudo esta localizada no bairro da Gloria, pertencente ao
municipio de Petropolis (RJ), regido suscetivel a ocorréncia de queda de blocos. No bairro da
Gléria foi realizado o mapeamento geotécnico, o levantamento topografico com a técnica
DGPS e a coleta de amostras das unidades geologico-geotécnicas que compdem a regido.
Posteriormente, através de ensaios, foram quantificadas propriedades dessas unidades,
essenciais para as simulacdes numéricas. Tais simulagdes foram baseadas na mecénica do
contato e no Método dos Elementos Discretos. Além disso, foram verificados os modos de
movimentacdo assumidos pelos blocos ao longo de suas trajetérias e delimitadas as areas do
bairro da Gloria suscetiveis a ocorréncia de queda de blocos. A partir dos resultados obtidos, é
possivel concluir que os alcances dos blocos sdo afetados principalmente por suas geometrias
e que a variacdo do grau de saturacdo do solo leva a um aumento de cerca de 20% dos
alcances. No PFC 3-D os blocos atingiram distancias maiores se comparadas com aquelas
verificadas nas simulacGes com o RocFall.

Palavras-chave: Simulagdo, Queda de blocos, Método dos Elementos Discretos, Alcance.

Rio de Janeiro
Abril de 2013



ABSTRACT

SIMULATION OF THE PROCESS OF ROCKFALL IN SLOPES WITH APPLICATION
OF CONTACT MECHANICS AND DISCRETE ELEMENT METHOD

Rafael Silva Ribeiro

Orientadores: Emilio Velloso Barroso
Euripedes do Amaral Vargas Janior

Rockfalls are high speed landslides and difficult to predict. Events related to rockfall in
Brazil have been causing an increase of damage in recent years. Factors of different kinds can
initiate the process of rock blocks movement, which trajectory and reach are influenced by the
boulder’ and the impact surface’s intrinsic parameters. However, until today, this relation has
not been studied thoroughly. It is assumed, as aim of this thesis, to investigate the behavior of
boulders reach in relation to topographic surface and boulders’ properties. Such properties are
the damping, the hardness, the geometry of the boulders and the soil saturation degree,
presents in the area. In addition, a comparison between the ranges obtained for spherical
boulders with PFC-3D and RocFall software is made. The study area is located in
neighborhood of Gloria, belonging to the municipality of Petropolis (RJ), region susceptible
to rockfall events. At neighborhood of Gloria was conduced a geotechnical mapping, a
topographic survey with DGPS technique and samplings of geological-geotechnical units that
compose the region. Later, through testing, these units’ properties, essentials to numerical
simulations, were quantified. Such simulations were based on contact mechanics and in
Discrete Element Method. Furthermore, boulders” movement modes along their trajectories
were verified and the areas of neighborhood of Gloria susceptible to rockfall were delimited.
From the results obtained, it can be concluded that the scope of the boulders are affected
mainly by their geometries and the variation of soil degree of saturation leads to a range
increase of about 20%. In PFC 3-D blocks achieved greater distances compared to those
observed in simulations with RocFall.

Key-Words: Simulation, Rockfall, Discrete Element Method, Reach.

Rio de Janeiro
Abril de 2013
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1. INTRODUCAO

Mitchell (1995, apud Guerra, 2011) aponta que as mudangas na urbanizacgdo global e as
perdas causadas sugerem que devamos nos concentrar mais em pesquisas relacionadas aos
movimentos de massa urbanos, no sentido de conhecer melhor o problema e conseguir atuar
preventivamente.

No caso de queda de blocos, o seu alto poder destrutivo associado a baixa capacidade
preditiva do inicio do processo e as incertezas associadas a determinacdo das trajetdrias,
aspetos discutidos no capitulo dois, justificam estudos sobre o tema. Alguns dos parametros
fisicos envolvidos na mecanica do movimento sdo ainda mal conhecidos para materiais
geoldgicos. As simulagdes computacionais empregadas para a previsdo de trajetOrias e
alcances, diferentemente do realizado nesta pesquisa, via de regra sdo realizadas a duas
dimensdes e, por isso, desprezam as geometrias dos blocos envolvidos e efeitos da superficie
topografica. Sdo ainda escassas na literatura, as simulagdes deste tipo de problema que
empregam a técnica numérica do método dos elementos discretos. Além destas justificativas
adicionais, pode-se mencionar o fato de que a frequéncia de eventos deste tipo tem aumentado
no Rio de Janeiro (Amaral, 2004).

A seguir sdo apresentados alguns exemplos de casos recentes ocorridos no Brasil.

1.1. Histdrico recente de casos no Brasil

O primeiro caso aqui apresentado ocorreu no dia 18 de Junho de 2009, em um
condominio localizado no Bairro de Vila Isabel, municipio do Rio de Janeiro, onde grandes
blocos rochosos se soltaram da encosta. Esses blocos acabaram atingindo algumas residéncias

(Figura 1). Nesse episodio, um morador veio a falecer no local.



Figura 1 —Queda de blocos em i Isabel, bairro do municipio do Rio de Janeiro (Foto do autor).

Na manh& de 12 de abril de 2011, outro acidente envolvendo o desprendimento de
blocos do maci¢co e a posterior queda de blocos ocorreu na Mineragdo Santa Tereza,
localizada na cidade de Santos, estado de Sdo Paulo. A mineracdo explora granito na
localidade e funciona desde 1970. Nesse caso, duas pessoas que trabalhavam no local foram
soterradas por toneladas de material e outras duas conseguiram escapar. Segundo estimativas
da Defesa Civil de Santos, 30 mil metros cubicos de material rochoso se desprenderam, o que
equivale a cerca de 50 mil toneladas.

No dia 23 de maio de 2011, outro acontecimento envolvendo a queda e rolamento de
um bloco teve como consequéncia a morte de mais um individuo no municipio do Rio de
Janeiro (RJ). Um bloco rochoso de aproximadamente duas toneladas que estava situado acima
da entrada do tanel da Rua Alice, que liga os bairros de Laranjeiras e do Rio Comprido rolou
ao anoitecer e vitimou um morador de rua, que estava dormindo no local. O acidente poderia
ter tido consequéncias piores, caso ocorresse no periodo diurno, onde provavelmente o
transito estaria mais acentuado.

Na madrugada do dia 10 de janeiro de 2012 enormes blocos e lascas de rocha vieram a
baixo numa encosta no distrito de Jamapara, municipio de Sapucaia (RJ). Nesse caso, 0
processo de queda desses blocos foi acompanhado de escorregamento, que destruiu oito
moradias e soterrou 21 pessoas.

Segundo a prefeitura do municipio, a Defesa Civil interditou 50 casas localizadas
principalmente em dareas proximas a encosta (Figura 2), fazendo com que 280 pessoas

ficassem desalojadas. Além disso, cerca de 50 individuos ficaram desabrigados.



Figura 2 — Regido do Distrito de Jamapara (RJ) ap6s o acidente. (Foto: Prefeitura Municipal de
Sapucaia).

Outro registro de queda/rolamento de blocos rochosos levou a interdicdo total das pistas
da rodovia BR-040, na altura do km 50, municipio de Petrépolis (RJ). O caso ocorreu no dia
24 de marco de 2012, com o desprendimento estimado de 3.000 toneladas de blocos e lascas
do macico rochoso localizado na lateral da rodovia. Felizmente ndo houve consequéncias
mais sérias nesse acontecimento.

Todos os casos expostos anteriormente, além de justicarem estudos sobre este tema,
permitem afirmar que a avaliacdo de risco em regides onde ha esse tipo de movimento de
massa constitui uma questdo importante, especialmente para técnicos, administradores e
planejadores. Os 6rgdos governamentais responsaveis por essas e outras regides afetadas néo

podem ser omissos em relacéo a esse problema ja que vidas estdo em jogo.

1.2. A situacdo no estado do Rio de Janeiro e em Petropolis

De acordo com o ultimo censo do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE),
referente ao ano de 2010, 96,71% da populacdo fluminense vive nas cidades. Com a
urbanizagdo ndo planejada ocorrida no estado, os acidentes envolvendo movimentos de massa
vém aumentando consideravelmente em varias &reas, principalmente onde ha ocupagéo
irregular em encostas, as quais degradam a paisagem e colocam em risco a vida das pessoas
(Oliveira et al., 2003).

O crescimento populacional em determinadas localidades do estado ndo foi
acompanhado pelo crescimento e melhoria das infraestruturas regionais, que contribuem
decisivamente para a qualidade de vida, e nem foi objeto de politicas publicas que evitassem



0S impactos negativos sobre 0s recursos naturais, que se tornam escassos diante da forma
desordenada de sua expansdo sobre a periferia (Baptista e Calijuri, 2007). Ha uma distribuicdo
desigual dos tipos de movimento de massa que ocorreram no Estado do Rio de Janeiro até
1999 (Figura 3). Observa-se que o numero de queda de blocos decresceu num primeiro

momento, mas esse niimero se elevou no ano de 1999.

80—

70—

60—

50—

Frequéncia (%) 40—

@ até 96
30 1997
01998
m 01999

20—

fﬁd

i

Complexos

=)
29
T3
ES
]
S5
w 3
35
as

Queda de rocha
Queda solo residual
Deslizamento de solo
residual

Deslizamento de rocha
Deslizamento de aterro

Corridas solo residual/ [f==

talus/colivio

Corrida de lixo

Figura 3 — Tipologia dos movimentos de massa significativos no Estado do Rio de Janeiro de 1975 a 1999.
(CPRM, 2000).

Perdas socioecondmicas sdo normalmente verificadas nessas localidades, o que

contribui para a elevacao dos prejuizos no estado do Rio de Janeiro (Figura 4).
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Um caso especifico é o Municipio de Petrépolis, onde da década de 60 até o inicio da
década de 80, ocorreram as maiores taxas de crescimento populacional e identificados os
maiores problemas ambientais. Até 1960, ainda existiam vales que possibilitassem a expansdo
dos nucleos urbanos, o que evitou a ocupacdo das encostas dos morros, ndo havendo,
portanto, impactos negativos diretos sobre o local. A partir de 1970, a cidade de Petropolis
entrou num processo de urbanizacao acelerado, principalmente apés a construcdo da rodovia
Rio-Juiz de Fora (atual BR-040) em meados de 1970. Como os fundos dos vales ja se
encontravam urbanizados, passou-se a ocupar as encostas desses vales que até entdo estavam
preservadas por sua vegetacdo e devido as limitacGes impostas pelo relevo (Baptista e
Calijuri, 2007).

Em Petropolis, a grande concentracdo populacional aliada aos fatores naturais, tem sido
responsavel pela ocorréncia de mais de 1.000 eventos catastréficos nas Ultimas décadas, onde
centenas de pessoas morreram (Oliveira et al., 2001; 2003). Essa afirmacdo pode ser
verificada na figura 5, onde se percebe a nitida relacdo entre o nimero de habitantes atual em
cada distrito e 0 somatério do nimero de movimentos de massa de 1960 a 1999, também para

cada distrito.



Relacao entre a populagdo e movimentos de massa em Petrépolis
(1960-1999)
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Figura 5 — Grafico mostrando a relacéo entre a populacdo e o0 nimero de movimentos de massa ocorridos
nos distritos de Petrépolis entre 1960 e 1999 (Oliveira et al., 2003).

Segundo Oliveira et al. (2001), a por¢do mais urbanizada do municipio encontra-se nos
distritos de Petropolis e Cascatinha, sobretudo com ocupacGes irregulares em encostas
bastante ingremes. Assim, as ocorréncias de movimentos de massa no Distrito de Petropolis
sdo as maiores, contrastando com o Distrito de Posse, que teve apenas dois movimentos de

massa catalogados e cuja expansao urbana é menor.

De acordo com Oliveira et al. (2003), entre 1960 e 1999 foram verificadas 1.244
ocorréncias de movimentos de massa no municipio, com 1.191 registros de escorregamento,

43 registros de queda de blocos e 10 de corrida de lama.

Do total de movimentos de massa, a do tipo queda de blocos vem aumentando
consideravelmente no municipio, ja que na década de 90, a porcentagem deste tipo foi de 14
% do total, enquanto nas décadas de 60, 70 e 80 este nimero ndo passou de 3% (Goncalves,
1998). Isso se deve ao crescente processo de ocupacdo de encostas ingremes que se deu no
municipio.

Como comparacdo, na cidade do Rio de Janeiro, 0 niUmero de instabilidades do tipo
queda/rolamento de blocos cresceu desde 1993, perfazendo hoje cerca de 8 % das ocorréncias
registradas no Inventario Local de Escorregamentos da Fundacdo Geo-Rio (Vargas et al.,
2004).

Assim, é importante encontrar solugdes para o caso deste tipo de movimento de massa.
Estudos devem ser realizados no campo para se estabelecer a area afetada por estes blocos e

para se determinar o tratamento mais adequado as caracteristicas de cada regido.



1.3. Objetivos

Os principais objetivos desta tese foram investigar determinados aspectos associados ao
processo de queda de blocos, através da aplicacdo do método de elementos discretos e da

mecanica do contato. Tais objetivos estdo abaixo relacionados.

(1) Avaliar a influéncia da forma dos blocos sobre o alcance, comparando geometrias
esféricas, arranjos octaedrais e arranjos para simular as geometrias irregulares de
campo;

(2) Compreender o papel do grau de saturacdo do solo encontrado na encosta, que €
variavel durante o ano, sobre a rigidez da superficie e, consequentemente, sobre o
alcance dos blocos;

(3) Verificar os efeitos sobre os alcances das diferentes rigidezes e amortecimentos
envolvidos nos processos de choque entre os blocos de rocha e os diferentes materiais
geoldgicos que compdem a superficie do terreno;

(4) Comparar e analisar os alcances obtidos em simulacfes a duas dimensdes, usando o0

programa “RocFall”, e a trés dimens@es usando o programa PFC para blocos esféricos.

Além destes objetivos principais, o estudo permite também avaliar:

Q) a area do Bairro da Gloria, no municipio de Petrépolis, adotada como éarea-
laboratdrio, provavelmente a ser afetada por eventuais quedas de blocos, incluindo
0 numero de residéncias sob risco;

(i) a potencialidade de uso do PFC, um programa ndo especialista, para a analise de
problemas de instabilidade de encostas desta natureza; e

(iii)  apresentar um método de trabalho para analises realistas e detalhadas das

trajetdrias e alcances dos blocos envolvidos neste tipo de problema.

Para alcancar os objetivos propostos, uma série de atividades foram desenvolvidas para
permitir as simula¢bes numéricas, a saber: levantamento detalhado da superficie topografica
com a técnica DGPS; mapeamento geotécnico pelo método da IAEG (1976) para definir a

distribuicdo dos diferentes materiais na encosta; amostragem e caracterizacdo de solos



(granulometria, limites de Atterberg e mineralogia por difracdo de raios-X) e rochas (laminas
delgadas, amostras de campo e propriedades-indices), obtencdo da curva de retencdo de dgua
pela técnica do papel de filtro e ensaios geomecanicos em solos (cisalhamento direto e triaxial
UU) e em rochas (“tilt tests” e compressao uniaxial) para a determinacdo das rigidezes a partir

da formulag&o tedrica da mecénica do contato.

1.4. Estruturacdo da tese

Esta tese é constituida por doze capitulos, além de anexos e apéndices.

A revisdo bibliogréafica acerca do tema queda de blocos em encostas é tratada no
capitulo 2. O capitulo se encontra segmentado em cinco tépicos. O primeiro aborda o conceito
e as formas de classificagdo de movimentos de massa, enquanto os restantes referem-se a
queda de blocos, onde é apresentado 0 conceito, suas caracteristicas, as diferentes
classificagdes de risco associados ao problema, suas causas e as medidas de prevencdo que
vém sendo adotadas para a prevencdo de acidentes.

No capitulo 4 hd uma descricdo do municipio de Petropolis e da area de estudo.

O capitulo 5 trata do DGPS, onde sdo apresentadas caracteristicas associadas ao DGPS
e tecnicas utilizadas na area de estudo.

O capitulo 6 retne informacgdes sucintas sobre metodos numéricos com destaque para o
Método dos Elementos Discretos. Também séo descritos o histérico de modelos sobre queda
de blocos, bem como alguns trabalhos onde modelos tridimensionais sdo utilizados no estudo
de queda de blocos.

No capitulo 7 sdo apresentadas caracteristicas de solos ndo saturados. O conceito de
succdo é descrito nesse capitulo. O mesmo contém ainda informagdes de como diferentes
graus de saturacdo podem influenciar os seus parametros geomecanicos.

O programa PFC-3D é descrito no capitulo 8. Também ha uma introducdo da Mecanica
do Contato.

O capitulo 9 contém os materiais e métodos usados nessa tese. Sdo informacoes
detalhadas sobre o procedimento adotado na tese para atingir seus objetivos centrais e
secundarios.

O capitulo 10 possui os resultados encontrados ao longo do trabalho. Também ocorrem

discussdes acerca de determinados resultados.



No capitulo 11 encontram-se as conclusdes da tese. Adicionalmente, sdo apresentadas
algumas sugestdes para desenvolvimento de pesquisas futuras.

No capitulo 12 estéo as referéncias bibliogréaficas que subsidiaram o trabalho.

No final da tese estdo seus anexos e apéndices.
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2. QUEDA DE BLOCOS ROCHOSOS

O objetivo principal deste capitulo é apresentar 0s conceitos e as caracteristicas
associadas a queda/rolamento de blocos rochosos, embasado em informacdes referentes a

pesquisa bibliografica realizada.

2.1. Movimentos de massa

Movimentos de massa correspondem aos mecanismos de transporte de material (solos,
rochas e/ou sedimentos), induzidos pela forca da gravidade e pela acdo combinada ou isolada
de fatores naturais e acdes antropicas (Dias e Barroso, 2006). Conforme Fernandes e Amaral
(1996) existem na natureza diferentes tipos de movimentos de massa que envolvem variados

materiais, processos e fatores condicionantes.

Dentre as classificacfes de movimentos de massa, a classificacdo de Varnes € a mais
conhecida internacionalmente. Essa classificacdo organiza os movimentos de massa de acordo
com o tipo de material envolvido no processo e com a taxa aproximada de movimentacao
(Figura 6). Os materiais em questdo foram agrupados pelo autor em rochas e solos. Os tipos
basicos de movimentos foram agrupados em quedas, escorregamentos e fluxos, embora haja
ainda os Movimentos de Massa Complexos, que sdo aqueles em que ha uma combinacdo de
dois ou mais tipos basicos.

O movimento de massa do tipo queda e rolamento de blocos € aquele que envolve
blocos de rocha, com volume e litologia variados, em condicdes de alta velocidade. E o tipo
de movimento de massa menos estudado e o de mais dificil previsdo, tanto no que diz respeito

ao inicio do processo, como a trajetdria e ao alcance dos blocos (Dias e Barroso, 2006).
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Figura 6 — Classificacdo de Movimentos de Massa, com destaque para a queda de blocos (Modificado de
Varnes, 1958, apud Rahn, 1986).

Augusto Filho (1992, apud Azevedo e Albuquerque Filho, 1998) indicou as principais

caracteristicas dos movimentos de massa segundo a dindmica ambiental do Brasil. Tais

caracteristicas se encontram disponibilizadas no quadro 1.
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Quadro 1 - Caracteristicas dos principais movimentos de massa na dindmica ambiental brasileira
(Augusto Filho, 1992, apud Azevedo e Albuquerque Filho, 1998).

Processos Caracteristicas do movimento, material e geometria

Vérios planos de deslocamento (internos);

Velocidades muito baixas (cm/ano) a baixas e decrescentes com a
profundidade;

Movimentos constantes, sazonais ou intermitentes;

Solo, depésitos, rocha alterada/fraturada;

Geometria indefinida.

Rastejo (Creep)

Poucos planos de deslocamento (externos);
Velocidades de médias (m/h) a altas (m/s);
Pequenos a grandes volumes de material;
Geometria e materiais variaveis;
i. Planares: solos pouco espessos, solos e rochas com um plano de
fraqueza;
ii. Circulares: solos espessos homogéneos e rochas muito fraturadas;
iii. Em cunha: solos e rochas com dois planos de fraqueza.

Esco rregame ntos
(Slides)

Sem planos de deslocamento;

Movimentos tipo queda livre ou em plano inclinado;
Velocidades muito altas (varios m/s);

Material rochoso;

Peguenos a médios volumes;

Geometria variavel: lascas, placas, blocos, etc.;
Rolamento de matacéo;

Tombamento.

Quedas (Falls)

Muitas superficies de deslocamento (internas e externas a massa em
movimentacao);

Movimento semelhante ao de um liquido viscoso;
Desenvolvimento ao longo das drenagens;

Velocidades médias a altas;

Mobilizacdo de solo, rocha, detritos e agua;

Grandes volumes de material;

Extenso raio de alcance, mesmo em areas planas.

Corridas (Flows)

2.2. Queda de blocos rochosos

Segundo Yilmas et al. (2008), a queda/rolamento de blocos é 0 movimento de massa onde
um ou mais blocos desconexos do maci¢co rochoso caem ao longo de um declive por queda
livre, saltacdo ou rolamento. Brunsden e Prior (1984) definem a queda de blocos rochosos
como todo movimento de material através de queda livre abrupta em encostas muito ingremes

e precipicios, onde o material é desprendido sob a forma de blocos.
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Bell (2007) afirma que os blocos percorrem a maior parte de sua trajetoria no ar por queda
livre, saltagdo ou rolamento, com pouca ou nenhuma interacéo entre os fragmentos. E um dos
movimentos de massa mais rapidos (Varnes, 1984, apud Abellan et al.,, 2006), onde
fragmentos de diferentes tamanhos geralmente se partem ao longo do percurso. A velocidade
pode variar de poucos metros por segundo até cerca de 30 m/seg. (Peila e Ronco, 2009).
Assim, segundo a classificacdo de velocidade de movimentos de massa proposta por Cruden e
Varnes (1996, apud Australian Geomechanics Society, 2007), que pode ser visualizada no
quadro 2, a queda/rolamento de blocos pode se enquadrar nas classes V, VI e VII. Nessa
escala observam-se os danos provocados pelos movimentos de massa segundo a classe de
velocidade a que pertencem.

Conforme Frattini et al. (2008, apud Lan et al., 2010) essa alta mobilidade é a
caracteristica principal que diferencia a queda de blocos das outros movimentos de massa.

Quadro 2 — Escala de velocidade de Cruden e Varnes para os movimentos de massa (Cruden e Varnes,
1996, apud Australian Geomechanics Society, 2007).

- Velocidade | Limi ; ;
Classe Descrigdo ?m(ifll/szgi %g{:)lssa%z Algumas caracteristicas destrutivas
A A Catastrofe de grande violéncia; edificios destruidos pelo
VII | Extremamente impacto do material deslocado; muitas mortes; improvavel
Répido escape de individuos do local
5.10 Sm/seg
VI Muito Algumas vidas perdidas; velocidade muito grande para
Rapido permitir quetodas as pessoas saiam do local
5.10* 3m/min
o Possivel escape de individuos; estruturas, posses e
v Répido equipamentos destruidos
5.101 1,8 m/h
v Moderado Algumas estruturas podem ser mantidas temporariamente

5.10° 13 m/més

Reparagdo de construgdes podem ser realizadas duarante o
movimento; determinadas estruturas podem ser mantidas
r Lento com manutengio fi 4 h d

¢do frequente se nio houver uma grande
mobilizagdo de material transportado

5.10° 1,6 m/ano

Algumas estruturas permanentes ndo sdo afetadas pelo
II Muito Lento movimento
5.107 15 mm/ano
Extremamente Imperceptivel sem instrumentos; construgio possivel com
v Lento v precaugdes
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Conforme Antoniou e Lekkas (2010) ha muitas diferencas entre o estudo de queda de
blocos quando comparados aos outros movimentos de massa, sendo trés caracteristicas

marcantes:

e A determinacgéo do alcance (geralmente relacionado ao volume dos blocos);

e Vestigios do caminho percorrido pelo bloco. Geralmente ndo é possivel a
identificacdo de impactos mais antigos no terreno;

e Nas escalas comumentemente usadas no estudo de movimentos de massa, 0S

blocos provenientes de queda de blocos ndo podem ser exibidos.

Hutchinson (1988) classificou a queda de blocos em funcéo da separagdo do bloco do
macico e do inicio da movimenta¢do do mesmo, criando assim duas categorias. A primeira,
denominada queda de blocos priméaria € aquela onde o inicio da movimentacdo do bloco
encosta abaixo se da no exato momento do destacamento do bloco do macico. No momento
anterior a sua movimentacgéo o bloco ainda se encontrava unido ao macico rochoso.

A segunda categoria, chamada de queda de blocos secundaria é aquela onde, no
instante anterior a movimentacdo do bloco, este obrigatoriamente ja se encontrava segregado
do macico. Nesse caso geralmente a queda ocorre pelo enfraquecimento e posterior
eliminacdo do material que serve de sustentacdo ao bloco.

Talis categorias sdo mostradas na figura 7.

Al B

Figura 7 — Queda de blocos do tipo: (A) Primério; (B) Secundario.

Conforme Dorren et al. (2011), a area onde ocorre tal movimento de massa pode ser

divido em trés zonas tipicas (Figura 8).
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Figura 8 — Trés zonas tipicas de uma encosta onde a queda/rolamento de blocos é ativa. (Dorren et al.,
2011)

A primeira zona corresponde a parte mais elevada da area onde todo 0 processo ocorre.
Essa € a zona de desprendimento (também denominada zona de liberacdo, zona de origem ou
zona de partida), area onde o bloco inicia sua movimentacio encosta abaixo. E nessa regifo
que se encontra a parte aflorante do macico rochoso, muitas vezes possuindo a maior
declividade das trés zonas.

A segunda € a zona de transi¢cdo ou zona intermediaria, area essa atravessada pelo bloco
de rocha. Corresponde a area onde as rochas estdo em queda livre ao longo de falésias e
saltando/ rolando ao longo de encostas ingremes logo abaixo da zona de desprendimento.
Logo, na maioria dos casos, essa € a zona onde € realizada a maior parte do percurso do bloco
e consequentemente onde hd o maior nimero de impactos.

A (ltima zona é a zona de deposicdo, que € a area onde as rochas interrompem sua
movimentacdo. Geralmente ndo ha uma definicdo clara do limite entre as zonas de deposi¢do

e de transicéo.
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E importante observar que tal divisdo em zonas tipicas ¢ feita para cada bloco rochoso em
um determinado periodo de tempo e que se aplica bem nos casos de queda de blocos
primarias. Em um tempo subsequente, as zonas tipicas podem ser alteradas para 0 mesmo
bloco rochoso. Considere um bloco de rocha que ja tenha rolado e apresente as trés zonas
tipicas. Posteriormente, por alguma razédo, esse mesmo bloco é remobilizado, fazendo assim
que a zona de deposicdo quando ocorreu sua primeira movimentacao se transforme na zona de
desprendimento nesse momento. Nesse caso, correspondente a uma queda de blocos
secundaria, tanto a zona de deposi¢cdo quanto a zonda de transi¢cdo podem apresentar a mesma
inclinacao.

Outra classificacdo, apresentada por Rochet (1987, apud Agliardi e Crosta, 2003),
distingui quatro categorias de queda/rolamento de blocos de acordo com o volume de blocos

rochosos envolvido no processo. S&o eles:

e Quedas de blocos simples (Com volume variando entre 10?2 e 10° m®);
e Quedas de massa (De 10 a 10° m°);
e Grandes quedas de massa (De 10° a 10’ m®) e

o Deslocamentos de massa (Acima de 10" m®).

Segundo Berger et al. (2002, apud Woltjer et al., 2008) geralmente ndo ha interacdo
entre os blocos durante o deslocamento dos mesmos e na maioria dos casos o volume de
blocos envolvido no processo ndo ultrapassa os 5m3. Copons et al. (2009) também afirmam
gque a maioria dos casos de queda de blocos sdo aqueles cujos volumes envolvidos nédo
ultrapassam a marca dos 100 m3, e, por isso, sdo 0s mais estudados.

Dussauge-Peisser et al. (2002) constataram que hé relacdo entre o volume de blocos e o
namero de ocorréncias de determinado volume em um periodo de tempo, ou seja, a
frequéncia. A partir da analise de 87 ocorréncias de queda de blocos no macico Chartreuse,
localizado em Granoble (Franca) entre 1935 e 1995, e do registro de 101 de queda de blocos
no periodo 1915-1992 em Yosemite Valley, situado no estado norte-americano da California,
esses pesquisadores notaram que o numero de queda de blocos diminui conforme ha o
aumento do volume de blocos envolvido no processo. Os resultados dos eventos da Franca e
Estados Unidos estdo representados respectivamente nos graficos logaritmicos das figuras 9 e
10. Como se V€, realmente ha a maior incidéncia de casos envolvendo pequenos volumes de
blocos.
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Figura 9 — Grafico mostrando os dados de queda de blocos registrados em Grenoble (Franga) para o

periodo 1935-1995 e a linha de tendéncia. Dussauge-Peisser et al. (2002).
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Figura 10 — Gréfico mostrando os dados de queda de blocos registrados na Califérnia (Estados Unidos)

para o periodo 1915-1992 e a linha de tendéncia. Dussauge-Peisser et al. (2002).
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Baseados nesses graficos, Dussauge-Peisser et al. (2002) verificaram a semelhanga
existente nas retas de regressao linear e estabeleceram equacGes para elas segundo os dados
da Franca (Equacdo 1) e dos Estados Unidos da América (Equacéo 2).

f=42v70% (1)

f =450 (2)

Onde: f € a frequéncia relativa (nimero de ocorréncias/ periodo de tempo); e
V é o volume dos blocos (m3).

Quando o termo “queda de blocos” for mencionado nessa tese, na verdade estara se
tratando de todos os tipos de movimentacdo de blocos rochosos envolvidos no processo, que
serdo discutidos mais adiante.

Dentre os movimentos de massa, a queda/ rolamento de blocos é o que se tem menor
conhecimento no meio académico. A quase totalidade dos estudos cientificos relacionados ao
tema é realizada por instituicdes de paises europeus (especialmente Italia, Suica, Austria,
Franga, Andorra e Espanha) e asiaticos, tais como China, Japdo e Turquia. 1sso se deve, em
parte, ao perigo que esse tipo de problema representa para as construgdes localizadas nas
proximidades de cadeias montanhosas que ocupam parte do territério dessas nacGes (Alpes,
Apeninos, Pirineus e o Himalaia, por exemplo). Cerca de 36 % da parte emersa do planeta é
constituida de montanhas e estimativas dao conta de que 10 % da populacdo mundial vive em
terrenos montanhosos (Gerrard, 1990, apud Chau et al., 2003).

Em Hong Kong (Figura 11), por exemplo, que possui aproximadamente sete milhGes de
habitantes vivendo numa regido de relevo acidentado, sdo comuns os acidentes envolvendo
queda de blocos (Chau et al., 2003). Locais onde 0 risco € iminente muitas vezes apresentam
uma topografia altamente variavel. Segundo Bourrier et al. (2009) é um dos principais riscos
naturais que ameacam zonas residenciais, a infraestrutura e popula¢bes cujas moradias se
encontram préximas aos Alpes. Trenhaile, 2007 (apud Lan, 2010) afirma que esse é o

movimento de massa predominante nas Montanhas Rochosas Canadenses.
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Figura 11 — Blocos rochosos em encosta da Ilha de Hong Kong (China). O Porto de Vitéria pode ser visto
ao fundo (Foto: GEO; apud Chau et al., 2003).

Nessas regides e em outras onde ha encostas ingremes, os blocos gerados pela
compartimentacgdo estrutural e desconexos do macico estardo em condigdo de instabilidade,
eventualmente se movimentando pela atuacdo da forga gravitacional. O inicio deste tipo de
movimento de massa, a trajetdria e o alcance dos blocos séo influenciados pela geometria da
encosta e dos blocos de rocha, assim como das propriedades que interagem com o bloco e
aquelas relacionadas a inclinagdo da encosta da localidade (Pfeiffer e Higgins, 1990, apud
Sasiharan et al., 2006).

A previsdo de quando ird ocorrer queda/rolamento de blocos é uma tarefa dificil
(Yilmas et al., 2008) ja que raramente se tém sinais premonitérios (Carnevale, 1991). Além
disso, segundo Frattini et al. (2008), o comportamento dos fragmentos de rocha gerados é
afetado por parametros, que, ainda hoje, se tem um elevado grau de incerteza. 1sso se deve em
parte ao fato da maioria dos parametros relevantes na analise desse tipo de problema serem de
dificil medicdo e terem uma grande variacao no espaco.

Richards et al. (2001) apontaram os seguintes fatores como sendo 0s mais importantes

no comportamento dos blocos rochosos:

e Geometria do talude;

e Angulo de atrito;

e Aspereza do talude;

e Resisténcia ao rolamento;

e Caracteristicas de restituicdo da rocha;
e Geometria dos blocos;

e Massa especifica da rocha.
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Chen et al. (2012) verificaram, por meio de simulagdes numéricas bidimensionais, que a
geometria do bloco interfere diretamente no alcance do mesmo. Para isso esses pesquisadores
criaram cinco poligonos regulares (quadrado, hexadgono, octégono, dodecagono e icosagono)
e analisaram seus alcances para uma mesma trajetoria e igual ponto de partida. Os resultados
obtidos nesse experimento sdo observados na figura 12. Nesse gréfico, se encontra a relacao
entre o nimero de faces do poligono e a razdo entre a distancia horizontal do bloco e a altura
da encosta. Conclui-se que quanto maior o nimero de faces do poligono, ou seja, mais o

bloco se aproxima do formato circular, maior sera o alcance.
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Figura 12 — Rela¢do entre alcance e formato dos blocos. (Modificado de Chen et al., 2012).

Durante todo o processo de queda de blocos, o impacto € a fase mais complexa e mal
compreendida (Guzzetti et al., 2002). Giacomini et al. (2008) afirmam que, embora seja um
processo frequente, a fragmentacdo do bloco é o aspecto mais complexo e mal compreendido
da queda de blocos. Seu estudo ainda se encontra nos estagios iniciais. A presenca de
descontinuidades e a alta velocidade de impacto do bloco sdo fatores que beneficiam a
fragmentacdo dos blocos. Giani (1992) afirma que mesmo baixas velocidades de impacto sdo
suficientemente capazes de provocar a fragmentacao de blocos de xisto, ja que esses possuem
planos de fraqueza.

A importancia do estudo da fragmentacdo reside no fato de que sua ocorréncia é capaz
de alterar o formato, volume e peso originais do bloco. Essas transformagdes levam o bloco a
adotar nova trajetOria e até a atingir energia e alcance diferentes do esperado caso o bloco se

mativesse intacto.
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O relevo da localidade influencia decisivamente (mas ndo exclusivamente) no modo de
movimentacdo do bloco. Conforme Carnevale (1991) o movimento do bloco, quando
iniciado, é regulado pela lei da gravidade e pelas forcas de atrito. A movimentacdo de tais
particulas se dara preferencialmente através dos vales presentes na regido.

A aspereza, também denominada rugosidade do talude ou micro-topografia (Agliardi e
Crosta, 2003) corresponde as irregularidades que porventura possam existir na superficie do
talude. A figura 13 ilustra taludes com diferentes graus de aspereza onde essa aumenta para a

direita.

Aumento da Aspereza ou rugosidade

Figura 13 — Taludes com diferentes graus de aspereza.

A forma da encosta e seu gradiente (identificados como macro-topografia por Agliardi e
Crosta, 2003) também influenciam no tipo de movimentagédo adquirido pelo bloco.

Uma encosta pode exibir trés formas basicas (retilinea, convexa e céncava) ou seis
formas compostas pela combinacdo dessas unidades basicas. Essas nove formas de encostas
podem ser classificadas segundo sua configuracdo em perfil e em planta (Figura 14). Dentre
essas, Fernandes e Amaral (1996) apontam que aquelas que possuem configuracdo concava

Ou segmentos cdncavos Sao as mais propensas a ocorréncia de movimentos de massa.
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Figura 14 — Formas de encostas. (Modificado de Parsons, 1988, apud Guerraet al., 2011).

O outro fator macro-topografico que controla o tipo de movimentacdo assumido pelo
bloco é a declividade ou gradiente topogréafico.

Além do relevo, a geometria e o volume do bloco sdo outros fatores importantes no
modo de movimentacéo e no alcance dos blocos.

Esses parametros definem se o bloco se movimenta por queda livre, saltacdo ou

rolamento, como mostrado na figura 15, ou ainda deslizamento e tombamento (Figura 16).
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Figura 15 — Influéncia da inclinacdo da encosta no comportamento do bloco ao longo de sua trajetéria
(Modificado de FHWA, apud Hoek, 2006).

A

B

Figura 16— Modos de movimentac&o do bloco: (A) tombamento; (B) deslizamento.

Na maioria dos casos, ocorrera a presenca de mais de um modo de movimentacdo do
bloco ao longo do seu percurso. Na figura 17 é possivel observar a predominancia de certo
modo de movimentacdo do bloco rochoso em relacdo a outro em funcdo de diferentes
inclinacdes do talude. A queda livre, por exemplo, podera ser observada naqueles taludes com

angulo superior a cerca de 35° sendo sua predominancia em relagdo aos demais modos de
movimentacdo constatada a partir dos 65° de inclinagao.
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Figura 17 — Variagdo da predominancia dos modos de movimentacéo dos blocos rochosos em func¢éo do
angulo da encosta. (Dorren et al., 2011).

Guzetti et al. (2002) identificaram caracteristicas tipicas de cada um desses modos de
movimentacdo. Os deslizamentos, por exemplo, estariam praticamente limitados a fase inicial
de movimentacgéo do bloco, ocorrendo em curtas distancias. Uma carateristica marcante é sua
baixa velocidade e consideravel perda de energia se comparado aos outos modos de
movimentacdo. Isso se deve a interface bloco-superficie, que é maior no deslizamento se
comparado aos outros modos de movimentacdo, gerando assim grande atrito nessa interface e
dissipando energia cinética no movimento. E importante destacar que os deslizamentos
ocorrem preferencialmente durante a movimentacdo de blocos alongados, denominados
lascas.

Da mesma maneira que o deslizamento, o tombamento é outro modo de movimentacao
preferencial das lascas, sendo o0 mais raro de todos. Apos o tombamento do bloco, geralmente
ha o deslizamento do mesmo sobre a superficie do talude.

Dentre os citados modos de movimentacdo, a saltacdo € a mais comum no processo de
movimentacdo dos blocos, predominando em encostas cuja inclinacdo varia desde 33° até 65°,
conforme atesta a figura 17. Também é o modo de movimentacdo menos entendido e o de
mais dificil previsdo (Volkwein et al., 2011). Sob acdo da gravidade, a saltacdo ocorre sob
alta velocidade ao longo de percursos parabdlicos, conforme mostrado na figura 18. Durante
todo o processo, a perda de energia devido a resisténcia do ar € desprezivel se comparada com

a energia perdida nos sucessivos impactos contra a superficie do terreno.
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Segundo Volkwein et al. (2011) num salto parabdlico, a altura da pardbola (J) esta
intimamente relacionada com a distancia percorrida pelo bloco na parabola (S). De acordo

com esses autores a relacdo entre esses parametros € a seguinte:

e J/S =1/6 para parabolas com altas alturas;
e J/S=1/8 para pardbolas de médias alturas;

e J/S=1/12 para parabolas com pequenas alturas.

Figura 18 — Variacdo da predominancia dos modos de movimentacéo dos blocos rochosos em funcgédo do
angulo da encosta. (Dorren et al., 2011).

Vijayakumar et al. (2012) verificaram que tanto a altura assumida pelos blocos nas
saltacdes (J) como a distancia entre sucessivos impactos (S) sdo dependentes do tamanho e
volume dos blocos.

Raramente observado na natureza (Guzetti et al., 2002), o rolamento frequentemente
ocorre com saltagdes curtas, onde o bloco rochoso forma pequenas e baixas parabolas de voo.
Para ocorrer o rolamento, os blocos necessariamente devem ser esferas, cilindros ou discos e
estar sob condicdes de baixa velocidade em superficies retilineas ou convexas. O talude deve
apresentar baixa e média inclinacdo e a superficie possuir baixa rugosidade.

Volkwein et al. (2011) afirmam que é dificil a distincdo entre o rolamento e o
deslizamento uma vez que geralmente ha a combinacdo dos dois tipos de movimentacdo em
percursos de blocos de formatos irregulares.

Por fim, a queda livre € o0 modo de movimentacdo que se da naqueles taludes que
possuem elevada inclinacdo. Na queda livre, diferente dos outros modos de movimentacéo,
ndo ha qualquer interacdo com a superficie do talude, ou seja, ha apenas um Gnico impacto do
bloco, onde ele se aloja. Dessa forma, o bloco sai de sua zona de origem e chega a sua zona de

deposigéo sem qualquer interagdo com a zona de transi¢do do talude.
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Apesar de geralmente envolverem volumes limitados, queda/rolamento de blocos séo
caracterizados pela sua imprevisibilidade, alta energia e mobilidade do material envolvido,
tornando-o0s uma das principais causas de fatalidade dentre os tipos de movimentos de massa
(Agliardi e Crosta, 2003). O maior perigo inerente a esse movimento de massa é quando ndo
ha perda substancial de energia durante o percurso do bloco, fazendo com que este consiga
um grande alcance. Ayala-Carcedo et al. (2003) afirmam que os fatores que afetam o modo de
movimentacdo assumido pelos blocos descritos anteriormente sdo 0S mesmos que

condicionam o alcance.

2.3. O Risco associado a queda de blocos

Segundo a Organizacdo das NacGes Unidas (2002), risco é definido como:

[...] a probabilidade de consequéncias danosas, ou a perda esperada (de
vidas, feridos, propriedades, meios de subsisténcia, trauma, atividade
econdmica interrompida ou ambiente danificado) resultantes das interacdes
entre perigos naturais ou induzidas pelo homem e condi¢des vulneraveis.

O risco pode ser expresso como sendo o produto entre a probabilidade e a
consequéncia, onde consequéncia é qualquer resultado indesejavel decorrente de um
movimento de massa, que possui certa probabilidade de ocorréncia (Pacheco e Coutinho,
2006). Como consequéncia dos efeitos provocados por movimentos de massa, tem-se danos
socioecondmicos, como perdas de vidas humanas, perdas materiais diversas, interrupcdes de

servicos publicos, dentre outros que podem ocorrer nessas regides (Figuras 19 A e B).

Figura 19 — Risco que a queda de blocos pode apresentar a: (A) Areas residenciais na cidade de Atrani,
Itdlia (Budetta e Santo, 1994); (B) Infraestrutura local (Chau et al., 2002).
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Conforme Dai et al. (2002) o risco pode ser individualizado em dois segmentos: aquele
que se aplica a perda de vidas e aquele associado a perdas econdmicas. Esses riscos estdo
representados respectivamente pelas equacdes 4 e 5.

R(DI) = P(H)xP(S/y)xP(T/g)x v(L/7) (4)

R(PD) = P(H)xP(3/y)xV(P/s)x E (5)

Onde: R(DI) é o risco de perda de vida em um ano;
R(PD) é o risco anual de perda econdmica;

P(H) é a probabilidade anual de ocorrer o movimento de massa;

P(S/H) é a probalilidade de impacto espacial dado a ocorréncia do evento;
P(T/S) é a probabilidade de impacto temporal, dado o impacto espacial,

V(L/T) é a vulnerabilidade do individuo (probabilidade de perda de vida do
individuo dado o impacto);
V(P/S) é a vulnerabilidade da propriedade (proporc¢édo da propriedade perdida);e

E é o elemento em risco (por exemplo, o valor da propriedade).
Conforme a definicdo da Organizagdo das Na¢des Unidas (2002), vulnerabilidade é:

[...] o conjunto de condicBes e processos resultantes de fatores fisico, social,
econdbmico e ambiental que aumentam a susceptibilidade de uma
comunidade (ou infraestrutura) ao impacto dos riscos.

No caso de queda de blocos o risco é uma tarefa dificil de ser avaliada, pois ¢ dificil e
complexo prever a trajetdria exata do bloco de rocha em determinada regido. As incertezas
acerca desse risco sd0 comparaveis a que ocorre na previsdo de trajetéria de uma bola de
bilhar apds vérias colisbes (Ruelle, 1987; apud Jaboyedoff e Labiouse, 2011). Dessa forma é
um desafio, ainda hoje, 0 mapeamento de risco que exige a defini¢do da distancia percorrida e
a area que pode ser atingido pelos blocos.

Segundo Jaboyedoff et al. (2005), no caso de queda de blocos o risco num ponto x, para

uma dada energia cinética E, é encontrada pelo produto da probabilidade de que haja a
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ocorréncia do fendmeno em um determinado periodo de tempo ou frequéncia (A;) pela

probabilidade de que o bloco chegue ao ponto x (B,). Essa relagéo € expressa como:

R(E,x) = A¢ . P,(E, x) (6)

Nessa definigdo, para a determinagdo do grau do risco é necessario o conhecimento de
trés fatores, a saber:
e A suscetibilidade temporal e espacial da ocorréncia de queda de blocos em
determinado ponto;
e Atrajetoria tridimensional e o alcance dos blocos;
e A distribuicdo espacial da intensidade de queda de blocos em cada porcdo do

terreno.

Como se Vvé, o essencial no estudo de risco associado a queda de blocos rochosos é
como se da a variacdo no espaco e no tempo de parametros correlacionados a tal fenémeno,
tais como energia cinética ao longo da trajetdria do bloco, alcance e declividade da encosta
(Figura 20).

Zona de desprendlmeﬁto Declividade

Figura 20 — Alguns dos parametros que influenciam na determinagéo de risco associado a queda de blocos
(Modificado de Jaboyedoff et al., 2011, apud Volkwein et al., 2011).

Em regibes montanhosas do planeta, a queda de blocos é um tipo frequente de
movimento de massa, sendo uma das principais causas de danos e fatalidades. Segundo Chau
et al. (2002), a queda de blocos rochosos constitui em um sério risco as rodovias (Figura 21),
areas residenciais e construgdes situadas nessas areas ou proximas a elas. O numero de

pessoas mortas por esse tipo de movimento de massa tende a ser da mesma ordem que as
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pessoas mortas por todas as outras formas de instabilidade que ocorrem em macig¢os rochosos
(Hoek, 2006).

Figura 21 — Rodovia construida num terreno montaﬁhoéo. Queda de blocos é um grande perigo sobre
essas rodovias (Hoek, 2006).

As cadeias montanhosas dos Alpes e dos Jura ocupam a maior parte do territério suico.
Dessa forma, esse pais europeu propds uma classificacdo do risco associado a queda de blocos
em funcdo de dois parametros. O primeiro diz respeito a probabilidade de tal fenémeno
reincidir sobe certa localidade, ou seja, do periodo de retorno (em anos). O segundo refere-se
a estimativa da magnitude da energia cinética envolvida no processo.

A partir da quantificacdo desses dois fatores envolvidos na queda de blocos, 0s suicos

definiram trés zonas: zona de risco alto, médio e baixo (Figura 22).

Intensidade
/Energia
> 300 kJ
30 - 300 kJ Risco Médio
<30kJ Risco Baixo

1-30 30-100 100-300 Periodo de
anos anos anos retorno

Figura 22 — Classificagdo de risco sui¢ca para queda de blocos (Volkwein et al., 2011).
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N&o sO regifes escarpadas sofrem com o problema. Locais submetidos a grandes
amplitudes de temperatura, por exemplo, estdo sujeitas a queda de blocos. O tunel rodoviario
Hanekleiv, localizado na Noruega, uma nagdo que se enquadra nessa situacdo, comegou a
apresentar problemas de queda de blocos 10 anos ap6s o término de sua construcdo (Mao et
al., 2012). Blocos de diferentes proporc¢des desprenderam-se do teto do tunel, como mostrado
na figura 23.

k‘;‘.\r Ji e

Figura 23 — Area do tanel Hanekleiv onde ocorreu queda de blocos. (Mao et al., 2012).

Lan et al. (2010) reportam também o prejuizo econdmico provocado pela queda de
blocos nas ferrovias canadenses. Segundo eles, as empresas que cuidam das ferrovias do pais

Canadian Pacific Railway e Canadian National Railway:

[...] tém sido vitimas de perdas causadas por queda de blocos, incluindo danos a
infraestrutura, interrupgdo dos negécios e os impactos ambientais. Por exemplo,
entre as perdas de todos os acidentes ferroviarios durante 1992 a 2002, as causadas
por queda de blocos sdo as mais severas, com uma perda média de CAD $ 400.000 e
mais longa duracdo de interrupcdo em um acidente.

No caso de rodovias, por exemplo, o Departamento de Estradas de Rodagem do Estado
de Washington (EUA), afirma que:

[...] 45 por cento de todos os problemas em encostas instaveis no estado
estdo relacionadas com queda de blocos rochosos (Badger e Lowell, 1992;
apud Hoek, 2006).
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O tanel Guoliang € considerado uma das estradas mais perigosas do mundo. Construido
na provincia de Henan (China) e com cerca de um quildmetro de extensdo, o tanel apresenta
um elevado nimero de acidentes e fatalidades. Na maioria das vezes, tais acontecimentos sdo
provocados pela queda de blocos que se desprendem do teto do tdnel. Uma visdo de parte do
tunel se encontra na figura 24, onde sdo observadas familias de descontinuidades no macico
rochoso, que, devido as suas caracteristicas (especialmente orientacdo e persisténcia), levam a

segregacéo de blocos do macico rochoso.

Figura 24 — Tunel de Guoliang, China. Em destaque um bloco praticamente segregado do macico rochoso
(Foto de autor desconhecido).

A Divisao Rodoviaria do Estado do Oregon (Estados Unidos da América) criou uma
forma de avaliacdo do risco associado a queda de blocos: 0 RHRS (Rockfall Hazard Rating
System). Essa classificacdo ¢ a mais utilizada na classificacdo do risco em rodovias norte-
americanas e canadenses (Hoek, 2006). Para isso da-se pontuacdo que varia de 3 a 81 pontos a
diferentes quesitos ou categorias. Tais categorias sdo identificadas no quadro 3. O risco €
encontrado com o somatorio de todas essas categorias, identificando-se assim os trechos de

taludes rochosos mais problematicos de uma rodovia. Esses possuem o0s maiores valores.

Quadro 3 — Classificacéo de Risco RHRS (Modificado de Hoek, 2006).

) Critérios de Avaliagdo e Pontuagéo
Categoria

3 Pontos 9 pontos 27 pontos 81 pontos

Altura do talude

25 Pés (7,6m)

50 Pés (15,2m)

75 Pés (22,9m)

100 Pés (30,5m)

Eficacia da area de

captacao

Boa captacdo

Captacéo

moderada

Captacéo limitada

Captacéo nula




32

Risco Médio aos

) 25% do tempo 50% do tempo 75% do tempo 100% do tempo
Veiculos
o Distancia de o o o
Distancia de S Distéancia de Distéancia de Distéancia de
visibilidade .
visibilidade ou de visibilidade visibilidade visibilidade muito
L adequada o o
decisdo (%) moderada (80%) limitada (60%) limitada (40%)
(100%)
Largura da rodovia 44 pés (13,4 m) 36 pés (11,0 m) 28 pés (8,5m) 20 pés (6,1 m)

Descontinuidades | Descontinuidades | Descontinuidades | Descontinuidades
Condicdo | ndo persistentes | ndo  persistentes | ndo  persistentes | persistentes com
estrutural | com orientagdo | com  orientagdo | com  orientacdo | orientagdo
3 . : . .
w | 9 favoravel variada desfavoravel desfavoravel
S|
=1 O Superficie
Q Rugosa e ) ) )
D do bloco ] Ondulada Lisa Argilosa ou polida
o irregular
2 de rocha
2
RZ _ | Poucas feicOes de | Fei¢Oes de erosao _ L Enormes feigdes
3 Condigéo ) _ ) Muitas fei¢Oes de y
o erosao diferencial o ) de eroséo
P estrutural ] ) o erosdo diferencial _ _
oS diferencial ocasionais diferencial
(@]
@ | Diferenca
o Pequena Moderada _ _
nas taxas ] _ Grande diferenca | Extrema diferenca
5 diferenca diferenca
de erosdo
Tamanho do bloco ou 1 pé (0,30 m) 2 pés (0,61 m) 3 pés (0,91 m) 4 pés (1,22 m)
volume total de 3 jardas cubicas | 6 jardas cubicas 9 jardas cubicas | 12 jardas cubicas
blocos (2,3md) (4,6 md) (6,9 md) (9,2 md)
) Moderada Alta precipitacdo | Alta precipitacédo e
Baixa a L i
precipitacdo ou ou longos longo periodo de
moderada

Clima e presenca de

agua no talude

precipitacdo; ndo
ha neve e nem

agua no talude.

curto periodo de
neve ou pequena
presenca de agua

no talude.

periodos de neve
ou presenga
continua de dgua

no talude.

neve ou presenca
de agua continua
no talude e longo

periodo de neve.

Historico

Poucas quedas

Quedas

ocasionais

Muitas quedas

Quedas constantes
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Para o esclarecimento de método, comentarios devem ser feitos acerca de algumas
dessas categorias.

A eficécia da area de captacéo lateral da rodovia (vala) é medida pela sua capacidade de
impedir que o bloco de rocha atinja a rodovia. Ao estimar a eficicia da vala, o avaliador deve
considerar os seguintes fatores:

e Altura e inclinacéo do talude;
e Profundidade, largura e forma da vala;

e Tamanho do bloco e volume de blocos que podem ocorrer;

O risco médio aos veiculos (AVR) corresponde ao percentual do tempo que o veiculo
esta presente em determinada faixa da rodovia, sendo calculado pela equagéo 7.

(Trafico médio por dia).[(Comprimento do talude (milhas)]

Limite de velocidade (%)

AVR = 100%  (7)

A distancia de visibilidade ou de decisdo € a categoria usada para indicar o
comprimento da pista (em pés) necessario para que o condutor do veiculo tome uma decisdo
complexa ou instantanea. Essa categoria contribui com uma maior pontuacéo a medida que ha
0 aumento dessa distancia. Eventualmente obstaculos na pista podem se tornar problemas para
0 motorista, ja que 0 mesmo pode ndo identifica-lo a tempo de executar a manobra adequada.

As condicdes geologicas da encosta sdo indidualizadas em dois casos, sendo que o
avaliador escolhe apenas uma delas a partir de caracteristicas do macico.

O caso 1 refere-se aos macicos onde as descontinuidades levam a segregacdo e
consequente queda de blocos. Essa caracteristica é tipica de macicos formados por rochas
igneas e metamorficas.

O caso 2 corresponde aos maci¢cos onde a erosao diferencial é evidente, sendo o fator
prepoderante que leva ao inicio da movimentacdo do bloco encosta baixo. Diferentes
litologias que eventualmente compdem um maci¢o podem estar sujeitas a erosdo diferencial.
E o caso, por exemplo, de um macico formado pela intercalacdo de arenitos e folhelhos
(Figura 25). Nesse caso um ou mais blocos podem se desprender do macico devido a perda de

sustentac@o na base do(s) mesmo(s), visto que a massa de rocha ali existente foi erodida.
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Legenda:
Izll Folhelho

Arenito

Figura 25 — Representacao da atuacdo da erosdo diferencial em macico constituido por arenito e folhelho.

Segundo Alejano et al. (2008), a maior parte dos pesquisadores dedicam-se ao estudo
do fendmeno em rodovias. Contudo, segundo 0s mesmos pesquisadores, 0 problema é um
fator relevante em pedreiras. Dados coletados em diferentes localidades da Espanha
mostraram que a queda de blocos foi a principal causa de Gbitos em pedreiras do pais no
periodo 1987-2005 (Figura 26).
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Figura 26 — Causas de mortes em pedreiras espanholas durante o periodo 1987-1995 (Modificado de
ANEFA, 2001, apud Alejano et al., 2008).



35

A partir do estudo de risco, pode ser concebido o zoneamento de determinada

localidade. Nesse caso, zoneamento é definido como:

[...] a divisdo da terra em &reas homogéneas ou dominios e sua classificacéo
de acordo com graus de risco potencial/real causado pelo movimento de
massa (Varnes, 1984).

De acordo com Anbalagan e Singh (1996), o zoneamento é mostrado em mapas de risco

ou de suscetibilidade, também conhecidos como LHZ (Landslide Hazard Zonation).

Os mapas LHZ sdo Uteis para atender a dois propositos:

e Identificacdo e delineacdo de areas de risco, de modo que regeneracao
ambiental pode ser iniciada pela adocdo de medidas adequadas visando
a reducdo do risco;

e  Auxiliar os planejadores na escolha de locais mais favoraveis para o
desenvolvimento de uma regido, onde serdo construidos, por exemplo,
residéncias e rodovias.

(Anbalagan e Singh, 1996).

De acordo com Volkwein et al. (2011) o mapa LHZ é a etapa final de avaliacdo do
risco, sendo atil no ordenamento territorial e na avaliacdo preliminar de medidas de protecao
adequadas para determinada situacdo. Jaboyedoff et al. (2005) afirmam que a maneira mais
comum na construcdo de mapas de risco é feita pela estimativa do perimetro definido pelo
alcance dos blocos. Esse alcance pode ser determinado basicamente atraves de modelos
empiricos ou numéricos (Copons et al., 2009).

Um exemplo de mapa de suscetibilidade a queda de blocos € o concebido por Antoniou
e Lekkas (2010) que, estudando parte da ilha de Santorini (Grécia), representaram trés niveis
de suscetibilidade. Esses foram determinados e representados no mapa gracas a analise dos
possiveis caminhos assumidos pelos blocos e seus respectivos alcances em programa de

computador (Figura 27).
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Nivel de suscetibilidade

B Baixo

[ Médio

B Alto
Rodovia

/\/ Trajetéria analisada
Segdes topograficas

Volume dos blocos “ja caidos”
<0.5m3

0.5-1.5m3

>1.5m3

Figura 27 — Mapa de suscetibilidade de parte da ilha de Santorini. (Modificado de Antoniou e Lekkas,
2010).

O problema também afeta monumentos historicos e culturais declarados como
patrimdénio da humanidade pela UNESCO (Organizacdo das Na¢des Unidas para a Educacao,
a Ciéncia e a Cultura). E o caso da Area Historica de Gyoungju, destino de muitos turistas e
budistas na Coréia do Sul. Ai se encontra uma enorme estatua de Buda esculpida em granito
medindo 4,2 m de largura por 5,4 m de altura. Contudo Choi et al. (2009) concluiram através
de estudos que o altar localizado a frente da estatua ndo é seguro para a visita de budistas e
turistas ja que a qualquer momento os blocos parcialmente segregados do macico podem
atingir o altar (Figura 28). Ademais, a cabeca da estatua é vulneravel a queda desses blocos.
Dessa forma esses autores pregam que a melhor solugdo para o caso seria a remocéao

cuidadosa dos blocos, preservando assim 0 monumento historico e cultural.
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Figura 28 — Vista lateral da estatua de Buda em Gyoungju (Modificado de Choi et al., 2009).

A situacdo se repete na Capaddcia, regido central da Turquia, que recebe cerca de dois
milhdes de turistas por ano. La a eroséo deixou sua marca, formando estruturas conhecidas
como “chaminés magicas”. Uma dessas estruturas ¢ o Castelo de Ortahisar, que foi
aproveitado pelo homem como moradia e defesa ha alguns séculos.

O aparecimento de problemas relacinados a queda de blocos se deve basicamente a
esses dois fatores: a ocorréncia natural de quatro familias de descontinuidades no macico e as
escavacoes realizadas pelo homem, que agravou a situagéo.

Tunusluoglu e Zorlu (2009) estudaram o problema na regido. Para isso identificaram e
estimaram os pesos de nove blocos rochosos nas laterais do Castelo de Ortahisar (Figuras 29
A e B) e apontaram as possiveis trajetorias e alcances desses blocos. Considerando o
zoneamento de risco que realizaram, esses autores aconselharam o fechamento do entorno do

local ao turismo evitando assim possiveis perdas de vidas.



38

Figura 29 — Localiza¢éo dos b ectivos pesos no Castelo de Ortahisar observados do: (A)
Lado Leste; (B) Lado Sul. (Modificado de Tunusluoglu e Zorlu, 2009).

oy =

Além do perigo relacionado a movimentagdo dos blocos, esse processo pode levar a
deflagracdo de outros tipos de movimentos de massa. Isso porque a energia adquirida pelos
blocos pode levar a eventual e imediata mobilizacdo do material situado no sopé da encosta.
Nesse caso ocorre movimento de massa do tipo complexo.

2.4. Fatores geradores de queda de blocos

Yilmas et al. (2008) afirmam que a geologia do local e o clima sdo os principais
mecanismos causadores de tal movimento de massa. Mas, segundo Gunzburger et al. (2005),

é dificil apontar uma explicacdo facilmente compreensivel para a queda/rolamento de blocos.

Na verdade tal fenémeno é provocado por causas que envolvem diferentes periodos de

tempo, ou seja, de curto, médio e longo prazo.

A distincdo entre causas imediatas, como um forte abalo sismico e causas menos
imediatas, como a propagacdo gradual de descontinuidades por fadiga térmica ao longo do
macico rochoso (Vargas et al., 2004), decorre do fato de que enquanto as primeiras provocam
0 desprendimento de um bloco em um pequeno periodo de tempo, as Gltimas sdo praticamente
imperceptiveis e insuficientes para induzir uma ruptura quando de sua ocorréncia Gnica. No
altimo caso, essas causas requerem um longo periodo de tempo para se tornarem eficazes e
finalmente segregarem o bloco do macigo rochoso.

Nas causas de médio a longo prazo, a resisténcia diminui gradativamente devido, por
exemplo, a acdo do intemperismo que age sobre 0 maci¢o rochoso ou a erosao que aumenta o
angulo de inclinacdo da encosta. J& as causas de curto prazo sao representadas por fendmenos
que podem ser violentos e breves, como um evento de chuvas intensas ou de um forte

terremoto. No caso dos terremotos como causa iniciadora da movimentacdo de blocos,
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destaca-se 0 caso de Caramarico. Segundo Wasosky e Gaudio (2000), a localidade situada na
regido central da Italia é uma das mais propensas do pais a atividades sismicas, sendo essas
registradas desde 1627. A cidade esta situada no sopé de uma encosta, onde blocos
carbonaticos de diferentes tamanhos se encontram presentes (Figura 30).

Figura 30 - Visdo de Caramarico e dos blocos carbonaticos (Wasosky e Gaudio, 2000).

De acordo com Gunzburger et al. (2005), as causas de médio a longo prazo produzem
mudancas na resisténcia ou geram forcas perturbadoras que agem sobre o macico séo
denominadas fatores de preparacdo. Para serem eficazes, 0s seus pequenos e quase
imperceptiveis efeitos devem ser acumulados até causar a segregacdo do bloco. Um exemplo
de fator de preparacdo ¢ a propagacdo das descontinuidades através do maci¢o rochoso. Essa
propagacao esta relacionada com algumas causas, tais como a pressdo exercida pela agua
entre as paredes de juntas, consideraveis flutuagdes térmicas que, eventualmente podem
provocar a propagacao das fraturas pré-existentes (Vargas et al., 2004) ou o crescimento de
raizes de plantas nessas fissuras, o que leva ao desprendimento dos blocos rochosos (Hoek,
2006).

Estudos sugerem que algumas quedas de blocos sdo originadas a partir de sucessivos
processos de congelamento-descongelamento da agua, que eventualmente preenche as
descontinuidades de um macico (Matsuoka e Sakai, 1999). Esse processo de congelamento-
descongelamento se d& pela variacdo de temperatura que hd num dia ou com o passar das
estacOes durante o ano. Gardner (1983, apud Dorren, 2003), observou e concluiu que quedas
de blocos nas Montanhas Rochosas do Canada ocorriam especialmente devido ao fato das
vertentes rochosas estarem expostas a alternancia de congelamento e descongelamento da

agua. Este evento é tipico também em areas pertencentes aos Alpes europeus.
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Matsuoka e Sakai (1999) monitoraram e compararam o volume de blocos com a
amplitude de temperatura na area de Hosozawa, leste da Montanha Ainodake (Japdo). Esta
possui 3.189 metros de altitude, estando propensa a ciclos de glaciacdo e deglaciacdo. Sondas
foram instaladas em trés locais para identificar e gravar as temperaturas na superficie e a 10 e
40 cm de profundidade. Eles concluiram que o maior volume de blocos rochosos se dava de 5
a 15 dias apds o inicio do degelo na area.

Outro fator de preparacdo sdo as atividades de origem antropica que podem levar a
diminuicdo da estabilidade do macigo rochoso. Geralmente atividades humanas ainda sdo um
fator de menor importancia quando comparados com fatores geol6gicos, embora localmente
possam ser de grande importancia, quando por exemplo ha o corte da encosta por pedreiras ou
escavacdes visando a infraestrutura na localidade (Dorren, 2003).

Causas relacionadas as mudancas de curto prazo séo chamadas de desencadeadoras (ou
fatores desencadeantes) e constituem aquelas onde a separacdo do bloco € mais direta, ou
seja, SA0 causas que com apenas uma unica ocorréncia pode desencadear a queda/rolamento
de blocos. E importante ressaltar que ha uma zona de transicio entre os fatores de preparacio
e os fatores desencadeantes. Por isso, a queda/rolamento de blocos pode ser resultado de
numerosas causas que podem agir em diferentes prazos.

Uma curiosidade acerca de um fator desencadeante é aquele provocado por animais que
vivem em regides suscetiveis a ocorréncia de blocos rochosos. A camurca, por exemplo, é
uma espécie de caprino que vive nas montanhas do continente europeu. De acordo com
Dorren (2003), esse mamifero pode provocar o inicio da movimentacdo de um ou mais blocos
rochosos em funcéo da sua escalada em penhascos ingrimes.

Os fatores de preparacdo e desencadeantes ndo agem de forma idéntica em todas as
encostas, uma vez que as condicdes iniciais ndo sdo as mesmas de um local para outro.
Algumas encostas sdo de fato mais favoraveis do que outras para a ocorréncia de
queda/rolamento de blocos, devido a geomorfologia, vegetacdo, litologia e a geometria,
orientacdo e densidade das descontinuidades por exemplo. Estes elementos sdo referidos
como fatores de predisposicdo. Diferentemente dos fatores de preparacdo e desencadeantes
que sdo definidos de acordo com o tempo necessario para sua acdo no desprendimento do
bloco, os fatores de predisposicdo se atem apenas as caracteristicas naturais do local. Eles
definem o quadro geral da encosta que, propicia, em graus variados, o aparecimento de

instabilidades na area.
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Esses fatores de queda/rolamento de blocos mais frequentemente documentados estdo

citados no quadro 4. Tais fatores podem ser agrupados em razdo da sua natureza, que pode ser

de carater mecénico, hidrologico e meteorol6gico, geoquimico e térmico.

Quadro 4 — Fatores geradores de queda de blocos rochosos (Gunzburger et al., 2005).

Fatores de predisposicao

Fatores de preparacio

Fatores desencadeantes

Vales com lados ingremes

Aumento da declividade

Terremotos de grande
magnitude

Rede de fraturas bem

Atividade sismica

frente ao intemperismo)

descontinuidades

Mecanico desenvolvida Ciclos de congelamento-
Processo de danos descongelamento da
Tensdes provenientes de rovocados por acBes agua presente nas
neotectonismo P )S por ag fraturas
antropicas
. L . . - . Forte chuva
Hidrologico e | Climas com altos indices Regime de chuvas Rénido derretimento d
meteorologico de precipitacao regulares ap1do ege?ol ento do
. OscilagOes de temperatura
A Climas com grandes . <
Térmico em um dia e nas estacdes ?
contrastes de temperatura
do ano
Mineralogia das rochas | Progressiva alteracdo das
Geoquimica (resisténcia dos minerais paredes das ?

Diferentemente de Gunzburger et al. (2005) que classificaram as causas de queda de

blocos em fungdo do tempo necessario para que estas iniciem a deflagracdo do processo,

Volkwein et al. (2011) as individualizaram em fun¢é@o de sua posicdo espacial. Dessa forma

identificaram causas relacionadas a caracteristicas do macico, que chamaram de parametros

internos (IP) e aquelas que agem no exterior do macico, denominadas fatores externos (EF).

Algumas das causas citadas por esses autores sdo mostradas no quadro 5.

Quadro 5 — Algumas causas geradoras de queda de blocos (Volkwein et al., 2011).

Parametros Internos (IP)

Fatores externos (EF)

Geologia

Gravidade

Geomorfologia

Intemperismo

Hidrogeologia

Erosdo

Atividade sismica

Propriedades mecanicas do macigo

Atividades humanas

Clima
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2.5. Medidas de protecéo contra queda de blocos

A solucdo de casos envolvendo esse tipo de movimento de massa é de suma
importancia. A necessidade de protecdo em areas onde ha esse fendmeno leva ao
desenvolvimento e utilizacdo de diferentes tipos de solugbes, que visam impedir a

movimentacao inicial do bloco ou ainda intercepta-lo e desvia-lo durante a sua trajetdria.

A protecdo de uma estrada, ferrovia ou &rea habitada contra possiveis queda/rolamento
de blocos exige a integracdo de uma série de atividades inter-relacionadas, incluindo a
geologia de engenharia, a analise ambiental e de risco do local. A concepcdo de métodos de
protecdo contra queda de blocos rochosos envolve a avaliagcdo dos possiveis caminhos que o
bloco pode adquirir ao longo de sua movimentacdo. Essa analise inclui estudos geotecnicos e
investigacOes necessarias para a modelagem de queda/rolamento de blocos para predizer as
trajetorias, velocidades e energia cinética assumida pelos blocos durante o percurso.
Volkwein et al. (2011) afirmam que a selecdo da medida de protecdo mais apropriada
para determinada area onde had o risco relacionado a tal evento se d& de acordo com a
frequéncia de ocorréncia da queda de blocos e da energia obtida pelos blocos no seu percurso.
Segundo a fundacdo GeoRio (1999, apud Rocha, 2009), as técnicas de estabilidade de
taludes rochosos sao dividas em trés grandes grupos de acordo com a consequéncia provocada
pela sua implementacdo em determinado local. S&o elas:
e Eliminacdo do problema de instabilidade;
e Estabilizacdo da encosta;

e Convivéncia com o problema.

A figura 31 apresenta um esquema que auxilia na sele¢do da solucdo mais apropriada,
de acordo com as caracteristicas envolvidas no estudo do problema. A partir da analise dos

fatores envolvidos no processo, toma-se a decisdo mais indicada para o caso em questao.
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Caracterizacdo do Problema

o Convivéncia
1) Situagdo
2) Geometria do talude

Taludes 3) Risco Decisao —
Rochosos 4) Volume e formas dos blocos s do msmp| Eliminacdo
5) Centro de gravidade Projeto

6) Estruturas
7) Litologia I ——
8) Grau de alteracéo Estabilizacao

9) Condicao de apoio
10) Praga de trabalho
11) Bota-fora

Figura 31 — Alternativas de solucBes propostas para taludes rochosos (GeoRio, 1999; apud Rocha, 2009).

Diferentes medidas de engenharia podem ser utilizadas, algumas das quais sdo capazes
de evitar o desprendimento de um ou mais blocos do macico rochoso (intervengdes ativas ou
de protecdo), enquanto outras sdo projetadas e construidas para interceptar e impedir os
blocos durante o seu percurso (intervengdes passivas ou de prevencao).

Um exemplo de intervencao ativa é aquela onde ha a colocagdo de concreto na base do
bloco rochoso tendo como objetivo principal a sua sustentacdo. Esse foi 0 método empregado
no Morro do Queimado, Macico da Tijuca, municipio do Rio do Janeiro (RJ) em 1993 (Figura
32). Para conter um bloco de cerca de dez mil toneladas que ameacava se desprender sobre
um conjunto de mansdes localizado no bairro do Alto da Boa Vista, operarios levaram cerca
de 20 toneladas de ferro e 200 toneladas de concreto armado para o local, a 400m acima do
nivel do mar. Para isso, tiveram de construir uma escada de 1140 degraus. A estimativa de

custo da obra no ano de sua construcdo foi de 388 mil délares (Damasio, 1992).

Figura 32 — Obra de conten¢do no Morro do Queimado, Rio de Janeiro (RJ) (Foto: Ary Maciel/ Revista
Domingo).
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Além dos métodos citados, em determinadas situacbes o bloco pode ser removido do
local ou até desmontado, como mostra a figura 33. Esse desmonte pode ser feito através de
processo mecanico, por explosivos ou por polimero expansivo. No caso do desmonte a fogo,
deve-se tomar muito cuidado a fim de ndo acarretar danos ao maci¢co rochoso que possam
levar a formacdo de novas fissuras, propagacdo e abertura daquelas j& existentes e a

individualizagdo de lascas do macico.

Figura 33 — Fragmentag&o de bloco rochoso por processo mecénico (GeoRio, 1999; apud Rocha, 2009).

Nas intervencgdes passivas sdo colocadas estruturas na encosta para interceptar o bloco,
através da andlise de sua possivel trajetdria. Diferentemente das intervencdes ativas, nesse
caso ha o desprendimento do bloco do macico rochoso e o intuito € a interceptacdo do bloco

ou o desvio de trajetoria. Algumas intervencdes passivas sao mostradas na figura 34.

A) Banquetas B) Tunel Falso

E) Muro de
Impacto

Figura 34 — Intervenc¢des passivas mais utilizadas contra a queda de blocos (Spang, 1987, apud Hoek,
2006).
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3. AREA DE ESTUDO

Quando o municipio de Petrépolis foi criado no dia 16 de marco de 1843, a ideia inicial
do imperador Dom Pedro Il era de conceber uma cidade planejada. Essa misséo coube ao
major e engenheiro alemdo Julio Frederico Koeler. Para tal propdsito, o engenheiro
desenvolveu um planejamento urbanistico conhecido como Plano Koeler.

O Plano Koeler consistiu inicialmente de um levantamento topogréafico do terreno, o
que levou aproximadamente 13 meses. A ocupacdo da cidade seria feita de acordo com a
geomorfologia da regido, acompanhando os cursos dos trés principais rios da cidade:
Palatinado, Quitandinha e Piabanha, obtendo assim um formato tentacular, como mostrado no
Anexo A.

Além disso, Koeler impés determinadas regras que assegurassem a preservacao do meio
ambiente da cidade. Os lotes eram adaptados as encostas e era proibida a ocupacgéo dos topos
dos morros. Segundo Guerra et al. (2007), as principais caracteristicas do Plano Koeler sdo as

seguintes:

e Os lotes seguiam-se ao longo dos rios e tinham mais profundidade que
largura (55m x 110m), subindo pelas encostas dos morros, adaptando-se a
topografia acidentada;

e Era proibido utilizar o topo dos morros; proibido também a subdivisédo
dos lotes; as areas com maior declividade ndo poderiam ser ocupadas,
preservando-se a sua cobertura vegetal para evitar deslizamentos;

e Os proprietarios tinham que plantar arvores nativas na testada dos
terrenos; realizar a construcdo de calgada com 2,20 m de largura em
alvenaria no prazo de um ano e em pedra no prazo de oito anos;

e Obrigacdo de cercar ou murar solidamente os prazos (lotes) de terra,
dentro de um ano N0 Maximo;

e Prévia aprovacdo das fachadas dos predios;

e Obrigacéo de construir dentro de dois a quatro anos;

e Aos proprietarios exigia-se que fosse conduzida a agua dos telhados para
as ruas por meio de canos;

e Todas as residéncias fariam frente para os rios, sendo que 0s esgotos
seriam lancados em fossas no fundo dos terrenos, distantes dos cursos
d’agua, evitando-se assim qualquer tipo de contaminagdo dos mesmos.

Entretanto, especialmente nas ultimas décadas, a situagcdo do municipio se agravou com

a crescente ocupagdo de areas inadequadas por parte de cidaddos petropolitanos. H4,
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inclusive, um avango sobre areas de protecdo ambiental, caso da APA (Area de Protecéo
Ambiental) de Petrdpolis. Hoje o quadro é grave e preocupante, com a ampliagdo do nimero
de &reas de risco no municipio.

A APA Petropolis foi criada em 1982 e regulamentada no ano de 1992 com tais
objetivos, mas, o que se V&, é o total descumprimento da lei, uma vez que ndo had um processo
ordenado e seguro da ocupacao na regido e nenhum projeto que assegure a sustentabilidade do
uso dos recursos naturais. A APA possui area de cerca de 590 km?, abrangendo areas urbanas
e rurais dos Municipios de Petropolis, Mage, Duque de Caxias e Guapimirim.

Segundo o artigo 15 do Capitulo I11 da Lei Federal n® 9.985, de 18 de julho de 2000:

[...] a Area de Protecdo Ambiental é uma area em geral extensa, com certo
grau de ocupagdo humana, dotada de atributos abidticos, bidticos, estéticos
ou culturais especialmente importantes para a qualidade de vida e o bem-
estar das populacdes humanas, e tem como objetivos basicos proteger a
diversidade bioldgica, disciplinar o processo de ocupacdo e assegurar a
sustentabilidade do uso dos recursos naturais.

A Serra dos Orgaos ocupa a parte oeste do Municipio de Petropolis, enquanto a leste e
noroeste esta presente o dominio geomorfoldgico da Serra das Estrelas, que sdo denominagdes
locais da Serra do Mar. O relevo da area estudada esta contido na Unidade Geomorfoldgica da
Serra dos Orgdos (RADAM, 1983), apresentando um relevo acidentado, com desniveis
altimétricos que variam de 770 a 1190 m., além de conter vales alongados e escarpas
ingremes. No caso da APA Petrépolis cerca de 70 % de sua area possui declividade acentuada

(acima de 30%), visto na Tabela 1.

Tabela 1 - Distribuicéo das classes de declividades na APA Petrdpolis (Baptista e Calijuri, 2005).

Classe de Declividade (%) | Area (Km?) | Area Relativa (%)
0-15 60,04 10,10
15-30 122,33 20,56
30-45 141,53 23,80
> 45 270,86 45,54

O trecho abaixo reproduz a lei que dispde sobre o parcelamento do solo em éreas

urbanas:
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[...] ndo seré permitido o parcelamento do solo:

| - em terrenos alagadicos e sujeitos a inundagdes, antes de tomadas as
providéncias para assegurar o escoamento das aguas;

Il - em terrenos que tenham sido aterrados com material nocivo a satde
publica, sem que sejam previamente saneados;

Il - em terreno com declividade igual ou superior a 30% (trinta por
cento), salvo se atendidas exigéncias especificas das autoridades
competentes;

IV - em terrenos onde as condi¢cdes geoldgicas ndo aconselham a
edificagéo;

V - em areas de preservacdo ecoldgica ou naquelas onde a poluicdo
impeca condicdes sanitarias suportaveis, até a sua correcao.

(Paragrafo Unico do artigo 3° da Lei Federal n° 6.766/79)

A area de estudo (Figura 35) esta situada no Bairro da Gloria, Distrito de Cascatinha,
cujos limites estdo dentro da Area de Protecdo Ambiental da Regido Serrana de Petropolis -
APA Petropolis. Ndo obstante podem-se observar ocupacGes na regido. Por sua vez,
Cascatinha € o segundo distrito do Municipio de Petrépolis, Regido Serrana do Estado do Rio

de Janeiro.
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Figura 35 — Localizacéo da area de estudo no Municipio de Petrépolis (Ribeiro, 2008).
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O Bairro de Cascatinha dista cerca de 70 km da Ilha do Funddo (Rio de Janeiro) e
aproximadamente 12 km do centro de Petrépolis. Partindo-se da capital fluminense, é
necessario percorrer, sucessivamente, a BR-040 (também conhecida como Rodovia
Washington Luis) até o km 62, a Estrada do Contorno, a Estrada Unido e Industria, a Rua

Vigario Correa e a Rua Nossa Senhora da Gloria. Este itinerario estd marcado em vermelho

na figura 36.
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Figura 36 — Itinerario de acesso a area de estudo (Ponto B) a partir da llha do Fundao (Ponto A).
Modificado de Google Maps (2013).

Com relacdo a geomorfologia, notadamente ha um controle estrutural sobre a rede de
drenagem do local, que direciona muitos rios da regido, como o Rio Piabanha. Este é o
principal curso fluvial, cuja drenagem apresenta padrdo trelica e retangular (Gongalves,
1998).

O relevo acentuado é marcante na area de estudo. Nesse local ha uma porcdo mais
elevada e escarpada (Apéndice A), onde se situam blocos de dimensGes variadas, e
caracterizada por morros em sua maioria com cumes arredondados e vales marcantes, onde
estd localizada a maior parte das construgdes (Figura 37). A morfologia geral esta
intimamente relacionada com as caracteristicas litoestruturais das rochas e com as condigdes

climaticas da regiao.
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Figura 37 — Viséo geral do local de estudo (Foto do autor).

O clima da regido é o tropical de altitude, tendo uma das menores temperaturas do
Estado do Rio de Janeiro: média de 21°C no verdo e podendo chegar a valores inferiores a
18°C no inverno (Gongalves, 1998). Apresenta umidade relativa do ar que gira em torno de
83% e precipitacio média anual de 2200 mm. E entre os meses de Outubro e Margo que se
concentram as chuvas, sendo que em Dezembro os indices pluviométricos podem atingir 316
mm, correspondendo em cerca de 15% das chuvas anuais (Guerra et al., 2007).

Ndo ha vegetacdo de porte onde ocorrem afloramentos rochosos e onde ha solo,
ocorrem esparsos arbustos de médio porte e uma vegetacdo rasteira, consequéncia do
acelerado processo de desmatamento resultante da desordenada ocupacdo urbana,
caracteristico da localidade. Originalmente o local era formado por uma Floresta Montana,
subdivisdo da Mata Atlantica, também chamada de Floresta Ombréfila Densa (RADAM,
1983).

No que se refere a geologia local, a area € formada por afloramentos rochosos de
hornblenda-biotita gnaisse, encontrados muitas vezes coberto por solo residual. Estes gnaisses
de idade Neoproterozoica correspondem & unidade denominada de Bat6lito Serra dos Orgaos,
pertencente ao Complexo Rio Negro (Tupinamba, 1999). O Batélito Serra dos Orgaos esta
presente nas porcdes central e sudeste do municipio. As rochas dessa unidade se encontram
intensamente deformadas e metamorfizadas, estando muitas vezes migmatizadas e fraturadas.

Ainda no local se encontra uma grande area onde ha inimeros blocos rochosos, cujos
didmetros variam de poucos centimetros a uma dezena de metros, no que corresponde a um

colavio/deposito de talus.
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4. A TECNICA DGPS

4.1. GPS

O NAVSTAR (Navigation Satellite Timing and Ranging) GPS (Global Position
System) ou simplesmente GPS é um sistema de radionavegacdo baseado em satélites que
fornece servicos 24 horas por dia em toda a superficie terrestre. A radionavegacdo consiste na
determinacdo da posicdo, velocidade e/ou outras caracteristicas de um objeto por meio de
propagacdo de ondas de radio usadas com finalidade de navegacao (Neto, 2005). Os primeiros
satélites foram lancados em 1978 pelas Forcas Armadas dos Estados Unidos para fins
militares. Somente a partir da década de 80 é que o GPS se popularizou em consequéncia do
avanco tecnoldgico e da abertura do sistema para outros paises e usos Civis.

Atualmente o sistema possui um total de 24 satélites em operacdo orbitando a uma
altitude de cerca de 20.200 km, com um periodo de revolucao de 11 horas e 58 minutos, o que
acarreta que a configuracao dos satélites se repita 4 minutos diariamente em um mesmo local
(Protero e Mackenzie, 2008). O GPS ocupa o primeiro lugar entre os sistemas e métodos
utilizados pela topografia, geodésia, aerofotogrametria, navegacao aérea e maritima e quase
todas as aplicagdes em geoprocessamento que envolvam dados de campo (IBGE, 1998). A
concepcao do sistema permite que um usuario em qualquer parte da Terra tenha a disposicao
ao menos quatro satélites, que permitirdo um posicionamento em tempo real (Sathler, 2010).

Todos os satélites sdo controlados por cinco estacOes terrestres de gerenciamento,
sendo a estacdo principal localizada no Colorado (Estados Unidos). As outras estacfes estdo
localizadas no Havai; Ilha de Ascensdo, no Atlantico sul; Diego Garcia, no Oceano indico e
Kwajalein; no Pacifico. Diariamente os satélites passam duas vezes por todas essas estacdes.
Essas estacdes tém a funcdo de monitorar o desempenho total do sistema, fazer correcoes
orbitais e determinar erros nos relégios a bordo dos satélites, calculando suas posicdes a cada
1,5 segundo. Os dados retificados sdo entdo transferidos para os satélites e entdo

retransmitidos aos usuarios (Figura 38).
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Figura 38 — Esquema de funcionamento do GPS (Alves, 2006).
4.2. Localizacao de pontos na superficie terrestre

A localizagdo de pontos na superficie da Terra através do GPS se baseia na medigéo da
distancia entre um satélite de posicdo conhecida e um ponto de interesse, cuja posicdo se
deseja saber.

Cada um dos satélites do GPS transmite sinais de radio que sdo recebidos por um
receptor na Terra. Teoricamente esses sinais de satélite viajam na velocidade da luz
(299.792.458 m/seg.), mas tanto essa velocidade quanto os sinais de radio ndo estdo no vacuo
e sofrem a interferéncia de particulas da ionosfera.

O receptor mede entdo a diferenca de tempo entre a emissdo e a recepcao do sinal que
foi emitido, ocorrendo erros na medicdo desse tempo. Essa diferenca de tempo € entdo
multiplicada pela velocidade da luz, obtendo-se assim um valor de distancia com erro
incluido, denominado pseudo-distancia.

Para eliminacdo desse erro € necessario que essa medicdo seja feita para quatro ou
mais satélites. Com essas medidas, os computadores dos receptores sdo capazes de retirar esse

erro e localizar o ponto de interesse.

4.3. Tecnicas de levantamento de campo

O posicionamento através do GPS pode ser realizado a partir de diferentes técnicas, as
quais fornecem niveis de precisdo que variam desde algumas dezenas de metros até poucos
milimetros (IBGE, 2008).
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Segundo Mc Cormac (2007), ha dois métodos usados para a determinagdo de pontos
através do GPS: o posicionamento por ponto ou absoluto e o posicionamento relativo.

No posicionamento absoluto o receptor é posto no ponto onde se deseja saber suas
coordenadas (latitude, longitude e altitude) com um simples aparelho de GPS. Dependendo de
alguns fatores, a exatiddo deste método pode variar de poucos metros até centenas de metros.

O método de posicionamento absoluto pode ser Convencional ou Preciso. Estes ndo sdo
tratados aqui, ja que ndo foram utilizados no trabalho.

No método de posicionamento relativo sdo utilizados dois ou mais receptores GPS, que
recebem ao mesmo tempo os sinais dos satélites. Um receptor, o receptor de referéncia é
colocado sobre um ponto onde sdo conhecidas as coordenadas com grande exatiddo, isto é, a
estacdo base. O outro receptor, 0 receptor movel, € colocado em outro ponto onde se deseja
determinar as coordenadas. Com isso, a posicdo desse ponto € calculada com relacdo ao ponto
de medicdo da estacdo de referéncia atraves de um algoritmo, que calcula as diferencas de
coordenadas entre os dois pontos. Diferentemente do primeiro método, este apresenta uma
precisdo milimétrica. Vale ressaltar que mais de um receptor mével pode ser utilizado ao
mesmo tempo.

De acordo com a Resolugcdo PR N° 5 de 31/03/1993 estabelecida pelo IBGE (Instituto

Brasileiro de Geografia e Estatistica), as técnicas de posicionamento relativo séo:

1. Posicionamento Estatico: Quando dois ou mais receptores fixos
observam os mesmos satélites durante uma hora ou mais. Um receptor é
colocado sobre uma posicao conhecida e 0 outro sob um ponto desejado. As
mais exatas observacGes de GPS sdo feitas com esse procedimento (Mc
Cormac, 2007). A desvantagem dessa técnica é 0 tempo necessario para a
coleta dos dados, o que dependente das condi¢des atmosféricas, da distancia
entre os receptores, da disposicdo dos satélites e da exatiddo que se deseja
obter;

2. Posicionamento Cinematico Continuo e Semicinematico: Quando um
receptor é mantido fixo enquanto outro(s) é (sdo) mével(is). Os sinais devem
ser continuamente rastreados, evitando-se obstru¢es no percurso a fim de
que os valores permanegam validos durante o levantamento.

3. Posicionamento Pseudo-cinematico ou Pseudo-estatico: um receptor é
mantido fixo enquanto outro(s) itinerante(s) ocupa(m) a(s) mesma(s) estacéo
(6es) mais de uma vez (2 ou 3 vezes), durante periodo de tempo de alguns
minutos, separados por pelo menos uma hora. Nessa técnica ndo é necessario
manter-se o rastreio durante o deslocamento do(s) receptor (es) itinerante(s),
podendo-se inclusive desliga-lo(s).
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No caso do Cinemaético Continuo, é necessario que o receptor movel seja capaz de rastrear
os sinais dos satélites sem interrupcdes por um periodo de tempo para a aquisicdo dos dados.
Assim, o receptor mével pode ser carregado por um individuo, bicicleta, veiculo, bote ou
aeronave. A vantagem desse método estd no tempo de aquisi¢do dos dados, ja que o receptor
ndo pode parar durante o caminhamento. Mas h4 um limite para o uso desse método: locais
onde o sinal pode vir a ser interrompido durante a aquisicdo, como em areas de florestas e
com prédios altos.

No Semi-Cinematico, diferentemente do Cinematico Continuo, é necessario que o
receptor movel fique por alguns minutos num ponto antes de ir para o0 outro. E necessario
parar para fazer a medida no ponto de interesse e ap6s a medicdo ir para o proximo ponto. Por
iSO esse método também é conhecido como Stop-and-go. Portanto esse método é mais
demorado que o Cinematico Continuo.

No quadro 6 estdo listadas as técnicas de GPS com as suas precisdes aproximadas.

Quadro 6 — Técnicas de levantamento GPS e suas precisdes aproximadas (IBGE, 2008).

o Precisdo
Técnica )
aproximada
Convencional 15,3 m
Absoluto i
Preciso 0,02 m
Estético 0,01a1mm
Pseudo- Cinematico ou
] 1a10 mm
Relativo Pseudo- Estatico
Semicinematico 1a10 mm
Cinematico 1a10 mm

Dentro do método de posicionamento relativo esta o DGPS (GPS diferencial), método

de levantamento de coordenadas GPS utilizado no estudo, que sera detalhado mais adiante.
4.4. Erros associados ao sistema GPS e minimizacao dos erros
Além do erro mencionado anteriormente, chamado Erro de Refracdo Atmosferica,

ocorrem outros erros no sistema GPS. Séo eles: erro dos satélites, erro dos receptores, erros de

instalacdo, erros de multicaminhamento e a Disponibilidade Seletiva (SA).
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O Erro dos Satélites € provocado por dois fatores. O primeiro diz respeito aos
pequenos erros dos reldgios atdmicos que cada um dos satélites possui. O segundo se deve a
atracdo gravitacional da Lua e do Sol, que faz com que os satélites saiam um pouco de sua
Orbita prevista, dadas por suas efemérides. Efemérides sdo almanaques astrondmicos que
fornecem a posicdo de varios corpos no espaco, tais como o Sol, a Lua, as estrelas e 0s
satélites (Mc Cormac, 2007).

O Erro dos Receptores é causado por ruidos e pelos relogios de quartzo existentes nos
receptores, menos precisos que os relégios atbmicos mantidos nos satélites.

Erros de Instalacdo séo aqueles provocados pelo posicionamento incorreto da antena
do receptor, como por exemplo, a ndo verticalidade da antena do receptor no ponto de
medicé&o.

Erros de Multicaminhamento sdo erros gerados quando os sinais dos satélites chegam
ao receptor de forma indireta, ou seja, 0s sinais sdo refletidos por outros objetos antes de
atingirem o receptor.

A Disponibilidade Seletiva (SA) era um erro proposital provocado pelo Departamento
de Defesa dos Estados Unidos (DOD) que perdurou até 01/05/2000. O DOD ndo desejava
fornecer esses dados para possiveis inimigos militares dos EUA e forneciam erros aos
satélites. Assim, a precisao que antes do ano 2000 era de cerca de 100 metros passou para 10
metros (Neto, 2005). A Tabela 2 mostra como a precisdo melhorou a partir do momento em

que a Disponibilidade Seletiva deixou de existir.

Tabela 2 — Preciséo antes e apds a eliminacéo da Disponibilidade Seletiva (IBGE, 2008).
Posicédo Precisdo com SA (m) | Precisdo sem SA (m)
Horizontal 100 20
Vertical 140 30

Para se estimar e corrigir todos esses erros, um bom método €é aquele que utiliza o
método de posicionamento relativo descrito anteriormente.

Como se sabe exatamente a posicdo da estacdo base e do satélite (este a partir de suas
efemérides) calcula-se a distancia entre o satélite e a estacdo. Como ja foi mencionado,
teoricamente a distancia é obtida multiplicando-se a velocidade da luz pelo tempo que o sinal
do sateélite chega até o receptor. A diferenca entre essa distancia teorica e a distancia medida é
0 erro de medigdo. Dividindo-se esse erro pela velocidade da luz, é obtido o erro de

sincronismo (Mc Cormac, 2007).
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O receptor mdvel estd captando 0os mesmos sinais do receptor localizado na estacdo
base. Logo, pode-se considerar que o erro de sincronismo para os dois receptores € 0 mesmo.
Assim, é utilizado o erro de sincronismo do receptor de referéncia na estacdo base para
corrigir a posicao do receptor mével.

Para tal método funcionar é necessario que o receptor de referéncia identifique os erros
e forneca as correcBes de cada um dos satélites para a estacdo movel. Vale ressaltar que mais

de um receptor mével pode ser utilizado na coleta dos dados.
Para tal método funcionar é necessario que as seguintes condi¢des sejam satisfeitas:

a) O receptor de referéncia localizado na estagé@o base deve identificar os erros e fornecer

as correcdes de cada um dos satélites para a estacdo movel;

b) Os dados gerados pela estacdo base e pela estacdo movel devem ser compativeis e

ocorrerem simultaneamente;

c) A estacdo base ndo deve estar muito distante da area de operacdo do receptor movel,
de modo que a constelacdo de satélites seja a mesma para os dois receptores. Os sinais de
correcdo sao validos para uma distancia de até 400 km da estagdo-base. Porém, para que a

precisdo maxima seja obtida, a distancia entre ambos deve ser de até 50 km;

4.5. Geoide e Elipsoide

Para simplificar o calculo de coordenadas na superficie do nosso planeta, foram
adotadas formas simples, como a esfera. O Geoide é uma superficie equipotencial onde o
potencial devido a forca gravitacional é igual na sua superficie, que, em média, coincide com
o0 nivel médio dos mares. Essa superficie é prolongada para os continentes.

Na pratica, a superficie de referéncia responsavel pelos calculos que servem para
elaborar uma representacdo cartografica € uma superficie menos irregular que o Geoide: o
elipsoide. O Geoide e o Elipsoide estdo representados esquematicamente na figura 39,

considerando uma peguena parte da Terra.
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Legenda:

@ Continente
@ Oceano
@ Elipsoide
@ Geoide

Figura 39 — Representacdo esquematica do Geoide e do Elipsoide.

Durante décadas muitos estudos foram realizados para calcular as dimensdes do
elipsoide de revolugdo que mais se aproxima da forma real da Terra e muitos foram 0s
elipsoides obtidos. Com isso, as diferentes nacdes do planeta passaram a adotar variados
elipsoides como referéncia, de tal forma que este se aproxime ao maximo do geoide na regido
considerada. Cada elipsoide é caracterizado pela sua forma e tamanho, bem como sua posi¢éo
relativa ao geoide. Essas caracteristicas inerentes a cada elipsoide definem um sistema
geodésico, também denominado de datum geodésico. Neste trabalho o Datum adotado foi o
SIRGAS 2000 (Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Ameéricas), que foi oficializado
como o Sistema Geodésico para o Brasil no ano de 2005 (Bonatto, 2008).

No campo, o aparelho GPS determina a altitude elipsoidal ou geométrica (h), ou seja,
a cota referida ao elipsoide (Figura 40). Mas 0 que interessa € a altitude ortométrica (H), ou
seja, a altitude obtida tendo como referéncia a superficie do Geoide. Para isso € necessario o
conhecimento da altura ou ondulacdo geoidal (N), que corresponde a diferenca entre as duas

superficies de referéncia: o geoide e o elipsoide (IBGE, 2009).
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GEOIDE

"ELIPSOIDE

H=h-N

Figura 40 — Representacdo da Altitude ortométrica, Altitude elipsoidal (h) e da Ondulacdo Geoidal (N).
(IBGE, 2009).

Para converter a altitude elipsoidal (h), obtida atraves de GPS, em altitude ortométrica

(H), utiliza-se a seguinte equacao:

H=h-N (8)

4.6. Diluicédo da Precisdo (DOP)

A exatiddo medida pelo equipamento GPS depende da geometria dos satélites, ou seja,
da posicdo dos satélites no momento da aquisicdo dos dados. O efeito da geometria dos
satélites na precisdo das medidas é dado por um fator denominado Diluicdo da Precisdo ou
DOP (Diluton of Precision).

Ha dois tipos principais de DOP: o chamado GDOP e o mais importante, 0 PDOP. Os
valores de ambos variam de acordo com a configuracdo dos satélites e mudam ao longo do
tempo. O PDOP ¢ igual ao GDOP menos os erros de medicdo de tempo.

Quanto menor o valor de PDOP, melhor é a configuracdo dos satélites. Logo melhor
sera 0 ambiente para a obtencéo de dados pelo GPS. Em condi¢des muito boas o PDOP ¢é 2,0,
sendo que o valor necessario de PDOP deve ser igual ou inferior a 5,0 durante as observacoes
(Mc Cormac, 2007).
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4.7. DGPS

Segundo Neto (2005) o DGPS (Differential GPS) é um método que permite melhorar
a qualidade da determinacdo da posicao e da velocidade de usuérios do sistema GPS por meio
da recepcéo dos dados de correcdo geradas em uma estacdo de referéncia, no caso do trabalho
a Estacdo Regional.

E uma técnica de posicionamento relativo usada para aprimorar a qualidade dos
resultados obtidos com o GPS, ou seja, melhorar a precisdo e assim a confiabilidade dos
resultados. Nela s&o utilizadas as informacgdes provenientes de uma ou mais estacfes base
DGPS para remover erros das medidas nos receptores méveis. Os dados recebidos pelos
receptores moveis permitem ao usuario do sistema identificar e eliminar os erros associados a

cada um dos satélites. A figura 41 ilustra os elementos que compdem a técnica DGPS.

g SATELITES GPS
‘" ﬁ.’ :

T GPS

~)

INFORMAGOES DE

ERRO E QUALIDADE ___
oPs " ol = 2
- - 3 -

Figura 41 — Elementos que compdem o Método DGPS (Neto, 2005).

ESTAGAO BASE DGPS
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5. MODELAGEM DE MACICOS ROCHOSOS

5.1. Simulacéo e modelagem

A modelagem é a representagdo matematica de um sistema real, mas esta ndo é
totalmente perfeita. Por outro lado, um conceito de grande confusdo com a definicao anterior
é a simulacdo que é a programacdo, manipulacdo e andlise de resultados do modelo

realizadas num computador.

5.2. Adificuldade na modelagem de macigos rochosos

O macico rochoso é formado pela rocha intacta (também designada de matriz rochosa)
e pelas suas descontinuidades (Figura 42). E um meio descontinuo, anisotropico, heterogéneo
e nao elastico (Hudson e Harrison, 1997). As descontinuidades presentes no macico podem
ser formadas pela propria natureza ou se originarem por processos artificiais. Aquelas
formadas através de processos geoldgicos frequentemente estdo agrupadas em determinadas

direcdes resultante da histéria geoldgica pelo qual o maci¢co rochoso passou.

Figura 42 — Macico rochoso (Hudson e Harrison, 1997).

Uma das tarefas mais importantes e dificeis na modelagem de macicos rochosos é o

estabelecimento de valores dos seus parametros fisicos. Como as rochas sdo materiais



60

naturais, as variaveis que o governam podem assumir diferentes valores ao longo do macico,
diferentemente de um material artificial, cujas propriedades podem ser estabelecidas no
processo de fabricagdo. Assim, a combinacdo complexa das caracteristicas e sua longa
historia de formacdo, fazem do maci¢co rochoso um material de dificil representacdo
matematica atraves da modelagem numerica.

A técnica da modelagem esté sustentada sobre uma base cientifica, mas exige decisfes
apoiadas pela experiéncia acumulada ao longo de anos. Certas caracteristicas podem ser

incorporadas ou ndo num modelo de computador.

5.3. Modelagem por métodos numéricos

O essencial na modelagem numérica de macigos rochosos e problemas de engenharia
associados sdo a definicdo e utilizagdo de um numero finito de componentes que representem

de forma mais realista possivel o sistema. De acordo com Stead et al. (2006):

A modelagem numérica de encostas rochosas é hoje usada rotineiramente
nos setores de construcdo civil e mineracdo bem como na pesquisa
académica. Dado o amplo alcance de aplicagbes huméricas disponiveis hoje,
é essencial para o engenheiro e para o geocientista entender completamente
as vantagens e limitacdes inerentes a cada um dos métodos.

Ha trés formas de discretizacdo de modelos através de métodos numéricos: por
métodos continuos, descontinuos e hibridos. O quadro 7 mostra 0s métodos numericos mais
comumente aplicados em macigos rochosos e em problemas envolvendo mecénica das rochas
(Jing, 2003).

Quadro 7 — Métodos numéricos mais usados na modelagem de macigos rochosos (Jing, 2003).

Métodos Continuos Métodos Descontinuos Métodos/Modelos Hibridos
Meétodo das Diferencas .
. . Modelo Hibrido FEM/BEM
Finitas (FDM) Método dos Elementos Discretos odelo Ribrido
Método dos Elementos (DEM)

Finitos (FEM) Modelo Hibrido DEM/DEM

Método dos Elementos de Métodos de Rede Discreta de Modelo Hibrido FEM/DEM

Contorno (BEM) Fraturas (DFN) Outros modelos hibridos
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5.4. O Método dos Elementos Discretos (DEM)

O Método dos Elementos Discretos, proposto por Cundall e Strack em 1979, tem sido
empregado tradicionalmente no estudo de materiais granulares, rochosos e em problemas
envolvendo fluxo (Fleissner, 2007).

Uma das ciéncias a partir do qual se originou 0 Método dos Elementos Discretos foi a
Mecanica das Rochas. Mas seu grande impulso ocorreu com a ascensdo da capacidade de
processamento de dados oriundos dos avangos da tecnologia da computacgéo. Isto, em parte,
estd relacionado com a elevada necessidade de processamento de dados requerida pelo
meétodo numérico (Cintra e Carvalho Jr., 2006).

Segundo Huaman (2008), o Método dos Elementos Finitos (FEM) e o Método dos
Elementos de Contorno (BEM) estdo atualmente em um estagio avancado de
desenvolvimento, sendo considerados métodos tradicionais para solugdes de problemas
através da modelagem numérica. J& o Método dos Elementos Discretos (DEM) se encontra
num estagio de desenvolvimento um pouco inferior aos métodos citados. Hoje em dia é uma
das técnicas computacionais que vem apresentando maiores novidades dentre os métodos
numericos existentes.

Segundo Jing (2003) o DEM tem uma variedade de aplicacdes, especialmente na area
de mecénica das rochas, mecanica dos solos, analise estrutural, materiais granulares,
processamento de materiais, mecanica dos fluidos, sistemas multicorpo, simulacéo de robos e
computacéo grafica.

O conceito chave envolvido no DEM ¢é que o dominio de interesse € tratado como um
conjunto de corpos ou particulas rigidas ou deformaveis e os contatos entre eles precisam ser
identificados e continuamente atualizados durante todo o processo de deformacdo e
movimentacdo das particulas que sdo representados por modelos constitutivos adequados.
Para que tal processo ocorra, devem ser formuladas e incluidas no modelo leis fisicas que irdo
atuar nos contatos existentes entre as particulas.

O comportamento das particulas e dos contatos que compdem o DEM é que
determina a conduta assumida pelo modelo. Enquanto no DEM esses contatos entre as
particulas do modelo estdo continuamente mudando com o processo de deformacdo, nos
métodos continuos eles s&o fixos.

Resumidamente, podem-se distinguir quatro etapas fundamentais na construcdo de

um modelo baseado no DEM. Primeiramente, deve-se fazer a selecdo da geometria das
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particulas (particulas bi ou tridimensionais; poligonos ou discos; poliedros ou esferas) mais
apropriada.

Depois é necessario o desenvolvimento de um algoritmo eficiente permanente na
deteccdo dos contatos. Esta é a etapa que consome mais tempo de célculo. O nimero de
operacGes depende do numero de particulas e da forma destas, que influenciam na
quantidade de contatos.

O terceiro passo consiste na atribuicdo de leis fisicas as particulas com o intuito de se
determinar seus deslocamentos.

Por fim é realizada a simulacgéo e obtidos os resultados esperados.
5.5. A modelagem de queda de blocos

As primeiras pesquisas cientificas acerca do tema queda de blocos rochosos ocorreram
no século XIX, sendo que a primeira modelagem sobre o assunto s6 veio a ser concluida em
1932 pelo gedlogo suico Albert Heim, cujo fim era a determinacdo do alcance dos blocos e
sua zona de deposicdo (Dorren et al., 2011). Esses primeiros estudos sdo chamados de
modelos empiricos. Os modelos empiricos sdo baseados em dados obtidos do estudo de uma
area, que sao posteriormente analisados segundo métodos estatisticos. Por meio desses dados,
esses modelos tentam determinar o alcance do bloco. Entretanto, esses métodos podem conter
uma grande margem de erro em suas previsdes, ja que assumem que a inclinacdo e outras
caracteristicas da encosta sdo as mesmas em qualquer ponto de sua superficie (Copons et al.,
2009).

Aqui sdo descritos resumidamente os dois métodos empiricos mais conhecidos: o
angulo de alcance, definido por Heim e o angulo de sombra descrito por Evans e Hungr
(1993).

O angulo “Fahrboschung” ou angulo de alcance foi designado por Heim como sendo
aquele existente entre a linha horizontal e uma linha imaginaria formada da conexdo do ponto
da encosta onde o bloco foi liberado e do ponto mais distante onde ha um bloco. O angulo de
alcance (R) pode ser encontrado a partir da altura do ponto de liberacdo do bloco (H) tendo
como referéncia a projecao horizontal onde o bloco mais distante se encontra (L), como indica

a equacao 9.

R =arctg(/)) (9)
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A linha imaginéria criada por Heim é chamada de linha de energia, ja que seu
comprimento esta intimamente relacionado com a energia cinética assumida pelo bloco. De
acordo com Copons et al. (2009) o bloco ira interromper sua movimentacdo no exato ponto de
intersecdo entre a linha de energia e a superficie topogréfica.

Heim apontou que existiria uma relagdo entre angulo de alcance com o volume de
blocos na zona de deposicdo e o angulo de atrito aparente (Jaboyedoff e Labiouse, 2011).
Mais tarde Evans e Clague (1988, apud Noetzli et al., 2006) estabeleceram uma relagéo
logaritmica entre o angulo de alcance (R) e o volume de blocos (V) envolvido no processo em

ambientes glaciais. Tal relacéo € expressa pela equacéo 10.

log (tgR) = 0,140 — 0,106 logV (10)

Scheidegger (1973) constatou que a tangente do angulo de alcance corresponde ao
coeficiente de atrito da superficie onde ha a movimentacdo do bloco. Segundo Noetzli et al.
(2006) o angulo de alcance, ainda hoje, € comumentemente usado como uma primeira
estimativa do alcance dos blocos.

Através da andlise de dados de 16 encostas na Columbia Britanica (provincia
canadense), Evans e Hungr (1993) chegaram a concluséo que o alcance dos blocos poderia ser
estimado a partir de um angulo que eles chamaram de angulo de sombra. O angulo de sombra
(W) é obtido apos a determinacao de dois parametros: a altura do ponto do topo do talus (Ht),
que € dado pela diferenca de elevagédo entre o ponto mais alto onde se inicia o depdsito de
talus e o ponto onde se encontra o bloco mais distante e 0 comprimento do depdsito de talus
(Lt), calculado pela distancia horizontal entre o ponto do topo do talus e o bloco de rocha

mais distante, como indicado na figura 43.
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Figura 43 — Esquema de uma encosta que ilustra as definicdes de angulo de alcance (R) e angulo de
sombra (W) (Modificado de Copons et al., 2009).

Determinados os valores de Ht e Lt, o &ngulo de sombra é calculado pela seguinte

equacéo:
H
W = arctg( t/Lt) (11)

Em seu estudo Evans e Hungr (1993) reportaram um angulo de sombra de 27,5°. Ja
Wieczorek et al. (1998) que analisaram dados de 25 ocorréncias de quedas de blocos em
Yosemite Valley (Estados Unidos) encontraram um valor médio de 26,1° para o angulo de
sombra.

Jaboyedoff e Labiouse (2011) mencionam que 0s angulos de alcance e de sombra
podem variar entre 22° e 37°. Segundo eles, que coletaram dados da literatura, a relacao entre
a porcentagem de blocos que interrompem sua movimentacdo antes de determinado angulo de
alcance segue uma distribuicdo normal como mostrado na figura 44. Nela sdo identificados os
dados coletados na literatura, seus respectivos autores e também a curva cinza que fornece o

melhor ajuste para esses dados. Essa curva possui média em R= 34°,
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Figura 44 — Dados de diferentes autores relacionando o angulo de alcance em funcéo da porcentagem de
blocos que interromperam a movimentagéo. A curva cinza é o melhor ajuste para a maioria dos dados.
(Modificado de Jaboyedoff e Labiouse, 2011).

Frattini et al. (2008) afirmam que os modelos mais diretos sdo baseados em dados
estatisticos e utilizam o historico de eventos passados de queda de blocos em uma
determinada area para definir a distribuicdo de frequéncia e a probabilidade de ocorréncia
desse movimento de massa, em termos de intervalo de recorréncia. Contudo, Guzzetti et al.
(2002, apud Stoffel et al., 2006) afirmam que tais registros historicos raramente encontram-se
disponiveis.

Ap0s 0s modelos empiricos vieram as modelagens matematicas. A primeira modelagem
matematica foi finalizada por Ritchie em 1963 e os primeiros estudos de queda de blocos
envolvendo Modelo Digital do Terreno e GIS (Geographical Information System) foram
feitos somente no ano de 1987 por Toppe (Volkwein et al., 2011).

Conforme Bourrier et al. (2009), na avaliacdo de riscos relacionados a queda de blocos
modelos de computador tém sido cada vez mais utilizados. Nesses modelos os dados fisicos
coletados em campo sdo introduzidos em programas que tratam desse tipo de problema,
simulando condicGes de campo através de métodos matematicos em diferentes niveis de
complexidade.

Geralmente os modelos de queda de blocos visam o estudo da trajetoria dos blocos
rochosos, a determinacdo do alcance dessas particulas e a posterior avaliagdo do risco

associado. De acordo com Dorren et al. (2011), esses modelos passam por um cronograma de
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trabalho tipico formado por seis etapas. O quadro 8 apresenta as atividades que sdo realizadas

em cada uma dessas etapas.

Quadro 8 — Etapas e atividades realizadas para a confeccdo de um modelo (Modificado de Dorren et al.,
2011).

Etapas ‘ Atividades realizadas

‘ A) Revisdo de registros historicos e estudos existentes

1) Preparagao B) Trabalho de campo

C) Preparacdo dos dados de entrada

|
| - — i
2) Definigio da A) Definigdo das posigdes dos blocos

zona de desprendimento | B) Defini¢iio do tamanho e formato dos blocos

3) Simulacdo da queda de blocos

| A) Comparagdo dos resultados das simulagdes com aqueles
encontrados em campo, se possivel.

4) Checagem e validacdo ~ . -
) & ~ ¢ B) Comparagdo com métodos de modelagem mais simples
da simulagdo
C) Se as atividades dessa fase ndo satisfazerem as expectativas,
‘ deve-se retornar a fase 3

5) Melhoria dos resultados| A) Processamento posterior dos dados, se necessario

6) Transformagdo em A) Criagd@o de mapas a partir da interpretag¢do dos dados obtidos
na simulagdo, como mapas que delimitem a zona de

mapas tematicos ;
p deposicdo dos blocos

Stoffel et al. (2006) afirmam que essa é uma das abordagens mais utilizadas atualmente
no desenvolvimento de um modelo relacionado a esse tipo de evento. Isso se deve ao avanco
tecnoldgico das Ultimas décadas, o que fez com que os modelos computacionais aumentassem
seu espaco de utilizacdo pelos pesquisadores frente aos modelos experimentais. Contudo, 0s
modelos experimentais ainda sdo importantes, especialmente no estudo da avaliacdo de
parametros fisicos e na correta calibracdo de dados de entrada para os modelos matematicos.

Todas as informacgdes obtidas na modelagem sdo relevantes na decisdo sobre qual a
melhor medida de protecdo deve ser adotada (Peila et al., 1998; Agliardi e Crosta, 2003).
Essas informacbes também sdo Uteis na avaliacdo do risco para fins de planejamento e
ordenamento da area ou na confec¢do de mapas de risco (Frattini et al., 2008, apud Bourrier
et al., 2009).

De um modo geral todos os processos de modelagem de queda de blocos requerem a

determinacdo das caracteristicas fisicas e geométricas do relevo e do bloco. Segundo Peila et
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al. (1998), as caracteristicas geométricas principais sdo topografia, localizagdo do ponto de
desprendimento e tamanho e forma do bloco, enquanto as caracteristicas fisicas sdo a
velocidade inicial dos blocos, o coeficiente de restituicdo da superficie do talude (que
quantifica a perda de energia do bloco com o0s sucessivos impactos contra a superficie do
terreno) e o coeficiente de atrito.

O coeficiente de atrito corresponde a tangente do angulo de atrito do material. Pode ser
obtido tanto através de experimentos realizados em campo ou em laboratério. A observacao
de quedas de blocos naturais e induzidas pelo homem tem demonstrado que o coeficiente de
atrito varia de 0,3 a 1,0. Seu valor depende do tipo de material, rugosidade e declive do
terreno (Guzzetti et al., 2002).

O formato dos blocos pode ser representado de duas maneiras pelos programas de
computador. A primeira abordagem, usada por programas que se baseiam no conceito massa-
mola representam os blocos por simples pontos, desprezando os seus formatos. Ja a segunda
representa 0 formato dos blocos de maneira aproximada aquela encontrada em campo ou
entdo se utilizando de figuras geométricas conhecidas, como esfera, cilindro, elipsoide e cubo.

Em campo, o bloco pode se fragmentar ao longo de seu percurso. Mas essa possibilidade é
raramente adotada nos modelos computacionais, que ndo consideram a possibilidade de
fragmentacéo dos blocos ao longo do percurso (Volkwein et al., 2011).

Teoricamente, com o conhecimento de todos esses dados seria possivel o calculo da
posicao e velocidade de um bloco a qualquer momento. No entanto, na prética tais parametros
relevantes sao de dificil obtencédo, tanto no espaco como no tempo, mesmo depois que uma
queda de blocos ja ocorreu no local de estudo (Agliardi e Crosta, 2003). Segundo esses
pesquisadores, o tamanho, a forma, as propriedades geomecanicas dos blocos e a localizacdo
exata das areas de origem muitas vezes ndo sdo bem conhecidos. Ademais, caracteristicas
geométricas e mecanicas da superficie do material variam bastante ao longo de uma encosta.
Por isso, algumas vezes 0s parametros necessarios a modelagem de queda de blocos sdo mal
calibrados.

Do ponto de partida até o fim de sua movimentacdo o bloco vai perdendo energia. A
magnitude da energia perdida ira depender da rugosidade da topografia, das propriedades
geotécnicas do material que compde a superficie do talude, da presenca e densidade de
vegetacdo e da forma do bloco (Agliardi e Crosta, 2003). Até hoje essas relacbes que ligam a

perda de energia para as diferentes variaveis nao sdo claramente definidas.
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A acurécia e a confiabilidade nos resultados apresentados pelos modelos de computador
sdo fatores a serem analisados pelo usuério. Essencialmente, isso significa responder a
seguinte questdo: o comportamento do bloco apresentado pelo modelo de computador
realmente serd 0 mesmo daquele que podera vir a ocorrer?

Infelizmente, ainda hoje ha poucos trabalhos que possam responder essa questdo de
forma satisfatéria. Um deles € o publicado por Berger e Dorren (2005), que compararam 0S
resultados apresentados por programas comerciais de queda de blocos e experimentos feitos
em campo. No inicio do trabalho, experimentos em campo foram realizados nos Alpes
franceses. Esses experimentos consistiram no langamento de 100 blocos rochosos e
determinacdo da trajetoria, altura dos blocos em seu percurso, alcance e velocidade dos
mesmos, com o auxilio de cameras digitais especiais, que captam muitas imagens por
segundo. Entdo, somente os dados referentes a topografia do local dos experimentos, sob a
forma de um modelo digital de alta resolucdo do terreno e as caracteristicas dos blocos
(ndmero, volume, tamanho, forma, peso) foram entregues aos participantes. Vinte e dois
candidatos mostraram interesse em participar da pesquisa, mas somente 12 desses oriundos de
quatro paises, enviaram seus dados. Com a verificacdo desses dados. Berger e Dorren

chegaram aos seguintes resultados:

e O alcance dos blocos era o parametro com maior precisdo. Dos doze participantes, sete
apresentaram resultados dentro da margem de erro estabelecida como 6tima pelos
pesquisadores (10 % daquele encontrado nos experimentos);

e Por outro lado, houve uma tendéncia global em subestimar a altura no percurso, a
velocidade e a energia cinética dos blocos. Apenas trés resultados dos doze
participantes se enquadraram dentro da margem de + 20% do valor encontrado nos
experimentos de campo;

e O maior erro encontrado nos dados apresentados pelos participantes ficou na faixa de
+ 400% em relacdo ao valor de campo, correspondendo ao resultado que um dos

programas encontrou para a energia cinética atingida por um dos blocos rochosos.

A partir desse estudo, conclui-se que, embora a modelagem de computador ainda nao
esteja condizente com a realidade no que toca aos aspectos cinematicos (velocidade, altura no
percurso e a energia cinética atingida pelos blocos), ja se consegue estimar de forma

satisfatoria o valor do alcance dos blocos.
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Embora Berger e Dorren (2005) concordem que uma estimativa de erro de 10 % j& possa
ser considerada 6tima para esse tipo de analise, é importante fazer a ressalva de que ndo ha
um consenso no meio cientifico acerca do valor ideal para essa margem de erro.

O certo € que o algoritmo de modelagem deve incluir o maior nimero possivel de
parametros relacionados a queda de blocos e que os mesmos sejam quantificados de forma
satisfatdria. Porém, algoritmos simplificados sdo adequados e frequentemente usados, devido
a problemas computacionais e a incertezas nos valores de alguns desses parametros de
modelagem (especialmente o coeficiente de restituicdo), podendo gerar um erro maior no
resultado da modelagem.

5.5.1. O coeficiente de restituicao

O coeficiente de restituicdo (e) € o parametro de entrada mais importante em simulacées
de computador envolvendo a queda/rolamento de blocos (Chau et al., 2002). Portanto, a
confiabilidade na estimativa do coeficiente de restituicdo deve ser assegurada (Stoffel et al.,
2006). Além disso, a maioria dos modelos € muito sensivel aos valores do coeficiente de
restituicdo. Um segmento da encosta com valor de e = 0,4, por exemplo, ira apresentar um

comportamento muito diferente do mesmo segmento para um e =0,5.

O coeficiente de restituicdo (e) corresponde a energia cinética dissipada em sucessivos
choques entre corpos solidos. A forma mais popular de obtencdo do coeficiente de restituicéo

se da pela razdo entre as velocidades depois (Vpost) € antes (vpre) do impacto (Equagéo 12).

o Vpost
= (12)
\"

pre

No caso de superficies ndo horizontais o coeficiente de restituicdo é formado por duas
componentes: uma normal (en) e outra tangencial (et) a superficie de impacto. Essas
componentes sdo definidas respectivamente segundo as equacfes 13 e 14 e sdo ilustradas na

figura 45.
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post
g —In 13
n - pre ( )
Vn
Onde: v ¢ a velocidade normal apds o impacto; e
vP°re € a velocidade normal anterior ao impacto.
post
e = thre (14)
Vi

Onde: vpo<té a velocidade tangencial apds o impacto; e

vPre e a velocidade tangencial anterior ao impacto.

Figura 45 — Componentes da colisédo de uma particula em um plano inclinado (Modificado de Giani et al.,
2004).

O valor de e varia entre 0 e 1. Quando e = 0, toda a energia cinética é perdida durante a
colisdo de uma particula com a superficie (Figura 46-A). Assim, a altura da particula apés a
colisdo com a superficie (h) serd nula. Este processo é denominado de Colisdo Perfeitamente
Inelastica. Ja quando o coeficiente de restituicdo chega a seu valor maximo, isto €, e = 1,
ocorre uma Colisédo Perfeitamente Elastica, onde toda a energia cinética envolvida na colisdo

é preservada (Figura 46-B). Neste caso, a altura h, serd a mesma da altura anterior a colisdo

(hy).
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Colisédo Perfeitamente Elastica Colisdo Perfeitamente Inelastica
e=1 e=0
@ 4 hy=h, © hy>h,
h1 hz h1 h2 =0
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Figura 46 — Tipos de colisfes: (A) Colisdo Perfeitamente Eléstica; (B) Colisdo Perfeitamente Inelastica
(Dias e Barroso, 2006).

No caso de blocos de rocha, o coeficiente de restituicdo possui valores intermediarios,
ou seja, entre zero e um (0<e<1), no que se chama de Colisdo Parcialmente Inelastica. Neste
caso, ha perda gradual da energia & medida que ocorrem as sucessivas colisdes dos blocos
com a superficie (Dias e Barroso, 2006). Assim, um bloco ao rolar em uma encosta tera uma
altura menor a cada colisdo em relacdo a altura apresentada anteriormente e chegara um
momento onde esta altura sera zero, pois toda a energia foi perdida (Figura 47). A dissipacdo
total da energia significa que o bloco ndo mais se movimentara, tendo atingido seu alcance

maximo.

O h:>h>>hs>hs

hi
! L 0@
ts |

ti [ ts

Figura 47 — Coliséo parcialmente inelastica.

Como a superficie da encosta ndo é horizontal, as duas componentes do coeficiente de
restituicdo sdo influenciadas por outras variaveis. Para o calculo dos coeficientes de
restituicdo normal (e,) e tangencial (e;) é necessario o conhecimento das alturas do bloco antes
(hy) e apbs o impacto (hn+1), da inclinagdo da encosta (i) e do angulo de inclinago (y) do vetor
velocidade (v), também chamado de angulo de impacto. Essas varidveis estdo representadas

na figura 48.
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Figura 48 — Componentes da colisdo de uma particula em um plano inclinado (Modificado de Carnevale,
1991).

Com a definicdo dos valores desses parametros, os coeficientes de restituicdo normal
(en) e tangencial (e;) sdo encontrados respectivamente pelas equagdes 15 e 16, mostradas

abaixo.

— Sen(?/+ I) Iﬁln+l
senycosi\ h

n (15)

L _cos(r+i) [hyg

: (16)
senyseni\ h

Wu (1985, apud Richards et al., 2001) demonstrou através de ensaios a variacdo do
coeficiente de restituicdo em funcdo do angulo de impacto. O angulo de impacto (&) variava
conforme o angulo de inclinacdo imposto as plataformas inclinadas formadas de rocha e
madeira (Figura 49). Nesses ensaios Wu lancava esferas de rocha a 12 metros de altura

contados a partir do ponto de impacto da esfera na plataforma.
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Figura 49 — Esquema do ensaio realizado por Wu (1985, apud Richards et al., 2001).

Os resultados dos ensaios (Figura 50) levaram a conclusdo de que os valores de

coeficiente de restituicdo normal aumentam conforme ha o decréscimo do angulo de impacto.

1.0
E 0.8+
061
= A Superficie rochosa
S © Superficie de madeira
< 04-
3
2
2
S 0.24
-/
0‘0 T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

Angulo de impacto (°)

Figura 50 — Variacao do coeficiente de restituicdo frente ao angulo de impacto segundo testes feitos por
Wu (1985). Modificado de Richards et al. (2001).

A calibracdo dessa variavel ndo é simples, ja que a determinacgéo de seu valor no campo
é uma tarefa dificil. Um método de obtencdo dessa variavel é através de testes in situ, com o
emprego de cameras que captam varios quadros por segundo durante o0 movimento do bloco
(Figura 51). Nesse experimento, um bloco é lancado de uma encosta e entdo sdo registradas
suas posigdes ao longo do tempo. Embora esse método tenha como vantagem a determinacgao
direta dos valores de coeficiente de restituicdo normal e tangencial na superficie da encosta
estudada, por razbes de seguranca esse experimento ndo pode ser utilizado em areas
habitadas.
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IMPACTO

Figura 51 — Posi¢do do bloco rochoso em diferentes intervalos de tempo durante o ensaio de queda in situ.
P: PosicBes do bloco captadas pela cadmera; S: Distancia entre as posi¢es captadas pela cAmera (Giani et
al., 2004).

Outra forma de aquisicdo do coeficiente de restituicdo é feita em laboratério. Através do
registro sonoro dos impactos do bloco contra a superficie do terreno, Dias e Barroso (2006)
calcularam o valor do coeficiente de restituicdo normal. Nesse experimento, uma esfera de
rocha é solta a certa altura sobre uma superficie plana, também constituida de rocha, e os sons
produzidos pelos sucessivos impactos sao captados por um microfone e armazenados pelo
computador. A construcdo de um grafico de frequéncia versus tempo (Figura 52) permite a
obtencdo dos intervalos de tempo de cada som emitido pelos sucessivos impactos da esfera
sobre a superficie rochosa. O método acustico € uma boa alternativa para a estimativa do

coeficiente de restituicdo quando ndo é possivel empregar experimentos de campo.
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t (mseg)

Figura 52 — Gréfico de frequéncia versus tempo utilizado para o calculo do coeficiente de restituicdo em
laboratoério. (Dias e Barroso, 2006)

Ainda em laboratorio Richards et al. (2001) apresentaram um método simples e indireto
para a determinacéo experimental do coeficiente de restituicdo. Esses autores realizaram uma
série de ensaios visando a correlacdo entre os resultados apresentados pelo Martelo de
Schmidt e o coeficiente de restituicdo. Inicialmente eles confeccionaram blocos esféricos de
aco e placas de aco, solo compactado e mais 23 litologias para os experimentos. Os blocos
eram soltos a altura de um metro contra as placas de espessuras 25 e 50 mm que se
encontravam concretadas em diferentes angulos de inclinacéo.

Foram feitas medidas dos indices de rebote do Martelo de Schimdt tanto nas placas
guanto nos blocos. Richards et al. (2001) também fizeram ensaios em campo numa pedreira
abandonada. Segundo os autores isso era imprescindivel para a averiguacdo de possiveis
efeitos de escala, 0 que posteriormente nao se verificou nos resultados.

Por fim, esses pesquisadores filmaram todos os ensaios: tanto aqueles realizados em
laboratdrio quanto em campo. A maquina de filmagem captava varios quadros por segundo do
bloco e, por meio desta, eram determinados os coeficientes de restituicdo normal e tangencial.

Os referidos autores concluiram que os resultados indicados pelo Martelo de Schimdt
ndo tinham uma boa correlagdo com o coeficiente de restituicdo tangencial. Contudo os
valores dos rebotes produzidos com o Martelo de Schimdt e o coeficiente de restituicdo
normal apresentaram uma Otima relacdo linear para superficies rugosas, sendo relacionados

pela equacéo 17.
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en = (=145 + 4Ssyperficie T 2Sesfera + 2@)/1000 a7

Onde: e, é o coeficiente de restituicdo normal;
S é o indice do Martelo de Schmidt; e

« é 0 angulo de inclinacao da superficie de impacto.

Valores de coeficiente de restituicdo na literatura cientifica ainda sdo escassos e 0s que
existem variam de forma significativa entre autores para um mesmo material que compde a
superficie do terreno. Portanto, a subjetividade na escolha dos valores desse parametro
explica, em parte, a grande variacdo nos resultados obtidos quando da aplicacdo de modelos
diferentes, ou até na utilizacdo da mesma técnica de modelagem por operadores diferentes
para um mesmo local.

De acordo com Stevens (1998), valores tipicos para o coeficiente de restituicdo normal
(en) usados em analises de queda de blocos estdo na faixa de 0,3 a 0,6 enquanto que aqueles
usados para o coeficiente de restituicdo tangencial (e;) variam de 0,8 até 0,95. Mas, segundo
Guzzetti et al. (2002), os valores de coeficiente de restituicdo normal e tangencial variam
entre 0,2 a 0,5 e 0,4 a 0,9, respectivamente. Como se vé na figura 53, a superficie de areas
formadas por solos ocupam a extremidade inferior dos valores de coeficiente normal e
tangencial, enquanto os maiores valores se referem as superficies das encostas formadas por

rochas.

1.0
Rocha
0.8 A
)
0.6 A L
O
0.4 1
%‘x A Wu(1985)
O Outros dados
0.2 1 / Solo
Fornaro et al.
(1990) :
O-O T ] T L] 1
0.0 0.2 04 06 0.8 1.0
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Figura 53 — Valores de coeficiente de restituicdo normal (en) e tangencial (et) de rochas e solos estimados
por Wu (1985), Fornaro et al. (1990) e outros autores. Os valores de restitui¢do no campo dos solos sdo
menores que aqueles representantes da superficie rochosa (Modificado de Chau et al., 2002).
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5.5.2. Adispersao lateral

O relevo é outro fator que torna dificil a previsdo confidvel das trajetdrias dos blocos em
simulagdes numéricas. Conforme Nishimura et al. (2008), a previsdo confiavel da trajetoria
do bloco rochoso pode ser atingida por modelos tridimensionais que descrevem a geometria
real do terreno e o formato dos blocos. O efeito mais importante em simulacGes em trés
dimensGes relacionado ao relevo € a dispersao lateral.

A dispersdo lateral é entendida como o desvio da trajetéria do bloco na dire¢do do
maior gradiente do terreno (Agliard e Crosta, 2003). Chen et al. (2012) afirmam que a
dispersao lateral () pode ser expressa em virtude da distancia lateral dos extremos assumida
pelo bloco durante a sua trajetoria (W) e do comprimento do declive percorrido pelo mesmo
(L). Segundo os mesmos autores, a disperséo lateral pode ser obtida atraves da equacao 18.

B = Zarctg(W/ZL) (18)

Tanto W como L estdo representados na figura 54, que ilustra a hipotética trajetoria de
um bloco vista em planta. Segundo Azzoni et al. (1995, apud Agliard e Crosta, 2003) o bloco
atinge a dispersao lateral média de + 20°, ou seja, 0 bloco desvia lateralmente do seu ponto
inicial em cerca de 20° para um lado ou para o outro. Segundo 0s mesmo autores esse valor
diminui em encostas curtas e ingremes, podendo atingir altos valores em relevos irregulares.
Esse valor também aumenta quando ha um maior detalhamento do modelo digital de elevagéo
em modelos 3D (Jaboyedoff e Labiouse, 2011).

A ocorréncia da dispersao lateral dificulta a escolha do provavel caminho realizado pelo
bloco numa analise a duas dimensdes. Com isso, na modelagem de casos a duas dimensdes, a

subjetividade é um fator importante a ser considerado.
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Figura 54 — Representacao da trajetdria de um bloco rochoso vista do alto com indicacdo de W e L.

5.5.3. Modelagens computacionais em trés dimensoes

Apesar do desenvolvimento de diferentes algoritmos até hoje poucos modelos
tridimensionais foram desenvolvidos (Agliardi e Crosta, 2003). A maioria dos programas
existentes relacionados a queda de blocos baseia-se em anéalises a duas dimensdes.

Embora uma abordagem bidimensional seja favoravel sob o ponto de vista operacional e
computacional, a interpretacdo dos resultados e sua extensdo para areas vizinhas ao local
simulado sdo subjetivas. Com isso, 0s modelos tridimensionais para a simulacdo de queda de
blocos sdo de extrema importancia. Entretanto esses exigem que sejam empregados muitos
parametros de campo no modelo e que haja um bom detalhamento topografico.

Chen et al. (2012) compararam as diferencas entre resultados obtidos por simulacGes
2D e 3D. Para isso construiram modelos numéricos baseados no Método DDA
(Descontinuous Deformation Analysis). No modelo 2-D o bloco era um icosagono, enguanto
no 3-D este era um icosaedro. Ambos se movimentavam através de uma superficie ndo real
criada para a simulacdo. As condicGes iniciais eram idénticas nos modelos, exceto pelo fato
de que os pesquisadores fizeram simulagdes tridimensionais em trés diferentes posicdes
iniciais do bloco (P1, P2 e P3), enquanto na simulacdo 2D houve apenas um ponto de
desprendimento do bloco correspondente a posicdo P1 do modelo 3D, cuja trajetoria foi

definida pelo usuario (Figura 55).
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Figura 55 — Modelo 3D com as posicdes iniciais dos blocos e a trajetoria da simulagéo 2D. (Modificado de
Chen et al., 2012).

O gréfico da figura 56 mostra os resultados das simulacdes feitas por Chen et al. (2012).
Como se V€, o alcance do bloco foi bem maior na simulacdo a duas dimensdes para
coeficientes de restituicdo acima de 0,7. Os autores concluiram que tal acontecimento se devia
ao maior nimero de impactos do bloco rochoso e maior diminuicdo da velocidade no caso 3D
se comparado com a simulacéo 2D. Isso porque na analise 3D o bloco se chocaria com os dois

lados da ravina ao passo que em duas dimens@es tal ato ndo pode ocorrer, ja que a dispersdo

lateral ndo é considerada.
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Figura 56 — Coeficiente de restitui¢do versus distancia nos modelos 2D e 3D. (Modificado de Chen et al.,
2012).
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Nishimura et al. (2008) realizaram simulagfes tridimensionais para avaliar a
sensibilidade da disperséo lateral frente a outros pardmetros relacionados ao processo de
queda de blocos. A figura 57 representa a superficie feita por eles na modelagem.

No trabalho realizado por esses pesquisadores, dezoito simulacbes foram feitas

contendo as seguintes caracteristicas:

e Blocos cubicos e prismas hexagonais;

e Trés inclinagOes da encosta (f): 30°, 45° e 60°;

e Tamanho das células que formam a superficie (d): 2, 5 e 10m;

e Rugosidade da superficie do terreno (0): 0,1 € 0,2 m;

e Outros parametros mantidos constantes: posicao inicial, volume e densidade dos
blocos; rigidezes normal e cisalhante; coeficiente de restituicdo; angulo de atrito
e coesdo da superficie.
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Figura 57 — Superficie usada na modelagem. (Modificado de Nishimura et al., 2008).

A partir dos resultados obtidos, esses pesquisadores montaram um grafico que
demonstra a dependéncia da dispersdo lateral (W/L) em relacdo a rugosidade normalizada
(07d) para as diferentes geometrias e inclinaces da encosta. Tal grafico € mostrado na figura
58.
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Figura 58 — Resultados das simula¢6es de Nishimura et al. (2008).

Nishimura et al. (2008) concluiram que a dispersdo lateral € pouco dependente do
formato do bloco, mas varia bastante conforme a inclinagdo da encosta. No caso da encosta
mais ingreme (5=60°), por exemplo, mesmo variando a rugosidade normalizada, os blocos
cubicos simulados assumiram as menores dispersdes laterais frente aqueles simulados em
encostas mais suaves. Esse comportamento € justificado pelo fato de que em encostas
abruptas o bloco rochoso é capaz de atingir altas velocidades ao longo do percurso e
consequentemente possuir grandes alcances. Desse modo L assume altos valores.

Ademais, a dispersdo lateral é sensivel a rugosidade da superficie do terreno,
confirmando o que ja foi mencionado anteriormente. Essa rugosidade é representada através
da malha da superficie, isto &, o detalhamento da superficie no modelo é dado pelo tamanho
da célula. Agliardi e Crosta (2003), que simularam esse fenémeno tendo como area de estudo
uma regido dos Alpes Italianos, determinaram que a relacdo entre a rugosidade e o tamanho
da célula da superficie do terreno é inversamente proporcional, como atesta a tabela 3. Pela
tabela, também € possivel concluir que quanto maior a dispersdo lateral, maior é a zona de

deposicéo.

Tabela 3 — Variacao da disperséo lateral de acordo com o tamanho da célula em simulag6es nos Alpes
italianos (Agliardi e Crosta, 2003).

Tamanho da célula (m) | Zona de deposicdo (m?) | Dispersdo lateral (%)
1x1 32.258 34
5X5 12.840 14
10x10 5.945 08
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Como o relevo influi consideravelmente no comportamento do bloco rochoso através da
dispersdo lateral, o conhecimento detalhado da topografia do local e a sua modelagem
tridimensional é de suma importancia. O detalhamento da topografia se torna praticamente
indispensavel, proporcionando um modelo mais confiavel onde a variabilidade espacial dos
parametros e a dispersdo lateral sdo consideradas. Quando o objetivo é o zoneamento de
determinada regido em funcdo do risco associado a queda de blocos rochosos, € aconselhavel
a representacdo adequada da dispersdo lateral na modelagem.

A influéncia da topografia nos modelos torna-se ainda mais relevante quando é
considerada a existéncia do erro referente a variabilidade dos parametros fisicos ao longo da
superficie do terreno, que se acumulam com os sucessivos impactos do bloco contra o
material da superficie presente na area.

Charalambous e Sakellariou (2007) apresentaram uma nova ferramenta chamada
Rockfall Analysis (Figura 59) para o programa ArcScene, capaz de realizar simulacbes de
queda de blocos. Segundo eles o posicionamento inicial dos blocos e uma topografia
detalhada sdo condi¢cBes essenciais para que o modelo dé uma resposta mais proxima da
realidade. Entretanto, os mesmos pesquisadores afirmam que a ferramenta precisa de
melhorias. A principal é a correta reproducdo da geometria dos blocos em campo, ja que a

ferramenta simula apenas blocos esféricos.
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Figura 59 — Ferramenta RocFall Analysis no programa ArcScene (Charalambous e Sakellariou, 2007).

Através do programa Stone, Agliardi e Crosta (2003) desenvolveram modelos
tridimensionais de San Martino-Coltignone e Valfurva, na Lombardia, regido norte da Italia.
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Porém, esses pesquisadores também ndo consideraram o efeito da forma real dos blocos nas
simulagdes realizadas.

Mais tarde Agliardi e Crosta (2004) utilizaram novamente o programa Stone para
verificar o efeito da topografia na disperséo lateral. Para isso, criaram modelos simples
formados de dois planos que continham diferentes angulos de inclinacdo (Figura 60) e trés

graus de rugosidade. Entretanto, novamente os blocos foram considerados esféricos.

B =25° B=30° p=37°

B=45° B =52 B =60°

Figura 60 — Modelos criados por Agliardi e Crosta (2004) com suas diferentes inclinac¢des (3).

No PFC-3D, Wang (2009) realizou simulac¢@es tridimensionais visando o estudo de
fragmentacdo dos blocos ao longo dos sucessivos impactos contra a superficie do terreno e
como isso afetaria o comportamento do bloco no seu percurso. O seu modelo consistia em
esferas de diferentes tamanhos que compunham um bloco esférico cujo impacto se dava
contra uma parede horizontal (Figura 61). Wang (2009) variou a velocidade inicial, &ngulo de
impacto e propriedades fisicas das particulas e verificou o comportamento da fragmentacéo

dos blocos frente as alteracdes.

Figura 61 — Simulagéo realizada por Wang (2009) para estudo de fragmentac¢ao devido ao impacto de um
bloco esférico.
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6. SOLOS NAO SATURADOS

O estudo do comportamento dos solos ndo saturados assume grande importancia nessa
tese, ja que grande parte da superficie da area de estudo é constituida por solo residual. O
essencial é saber como o estado ndo saturado do solo ira afetar os parametros de entrada do
modelo relacionados a tal unidade geotécnica, isto é, como os diferentes graus de saturagdo do
solo influenciam em parametros como o amortecimento e a rigidez (discutidos

posteriormente).

6.1. Introducéo

O estudo do comportamento de solos ndo saturados € mais complexo do que o
comportamento de solos saturados. Diferentemente do solo saturado, que pode ser
considerado um sistema bifasico constituido exclusivamente por agua e particulas sélidas, o
solo ndo saturado apresenta, além das componentes ja citadas, a presenca de ar em seus
vazios. Fredlund e Morgenstern (1977) propuseram uma quarta fase para os solos nao
saturados: a membrana contratil que se forma na interface ar-agua (Figura 62). Essa
membrana apresenta comportamento diferenciado das fases ao seu redor ja que possui uma
propriedade denominada tensdo superficial, que faz com que a membrana contratil se

comporte de forma elastica.

Figura 62 — Elemento de solo n&o saturado (Fredlund e Morgenstern, 1977).
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Diferentes valores de umidade e saturacdo levam o solo a apresentar diferentes
resisténcias. Segundo Campos (1984) perfis tipicos de solos residuais de gnaisse indicam grau
de saturacdo entre 40% e 60% durante a maior parte do ano, podendo atingir patamares mais
elevados nos periodos de chuva. Assim, torna-se de vital importancia o estudo da resisténcia
dos solos ndo saturados no presente trabalho. 1sso porque certos parametros de entrada do

PFC-3D sdo afetados pela modificacdo do grau de saturacéo do solo.

6.2. O potencial de 4gua no solo

O diferencial de energia entre dois pontos no interior do solo ird gerar um fluxo da agua
na direcdo do ponto de menor energia potencial. A energia disponivel para realizar trabalho e
consequentemente a movimentacdo das particulas de dgua pode ser expressa pelo potencial
total.

Num determinado ponto no interior do solo, o potencial total de 4gua no solo € definido
como a quantidade de trabalho necessaria que deve ser realizado (por unidade de agua pura)
para transportar, reversa e isotropicamente, uma quantidade infinitesimal de &gua de um
reservatorio contendo agua pura, a uma elevacao especifica, estando o reservatério submetido
a pressdo atmosférica (Campos, 1984). Esse potencial total na verdade corresponde ao

somatorio de potenciais (Equacgéo 19).

P=P.+P,+P,+P,+P, (19)

Onde: P é o potencial total;
P. é o potencial de consolidacao;
P, € o potencial gravitacional,
P, ¢ o potencial de presséo;
P,, é o potencial matricial; e

P, € o potencial osmético.

O potencial de consolidacdo esta relacionado com o processo de adensamento do solo.
O potencial gravitacional se refere a elevacdo da particula de 4gua em relagdo a um nivel de
referéncia. O potencial de pressdo existird apenas em situacdes especificas, quando o solo

estiver submetido a pressdes externas de gas diferentes da pressdo atmosférica.
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O potencial matricial se refere ao efeito provocado pela atuacdo de forcas capilares e
associadas a adsor¢do que surgem da interacdo entre a agua e as particulas sélidas do solo. O
fendmeno da capilaridade faz com que meniscos sejam formados e a adsor¢do faz com que
uma pelicula de 4gua envolva a superficie da particula sélida, como mostrado na figura 63.

Agua adsorvida

Figura 63 — Interacdo entre agua e particulas sélidas num solo ndo saturado (Hillel, 1998).

Por fim o potencial osmético ocorre somente se a dgua presente no solo néo estiver em
seu estado puro, ou seja, contiver sais dissolvidos e/ou matéria organica.
Supondo um solo ndo saturado, onde o ar esta em contato com a atmosfera e que ndo ha

qualquer processo de adensamento em curso, 0 potencial total apresenta a seguinte relacéo:
P=P,+P, (20)

Onde: P é o potencial total;
P,, é o potencial matricial; e

P, € o potencial osmético.

Nessa situacdo 0s potenciais matricial e osmdtico sdo 0s Unicos potenciais que
influenciam a succdo total através de suas pressdes correspondentes: a succdo matricial e a

suc¢do osmatica.

6.3. O conceito de sucgéo no solo
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A succdo desempenha um importante papel em solos ndo saturados ja que a mesma pode
ter grande influéncia no seu comportamento mecanico. Segundo Lee e Wray (1995, apud
Sathler, 2010) a succdo do solo pode ser definida como a quantidade de energia que
representa a capacidade do solo de reter dgua. Houston et al. (1994, apud Feuerharmel, 2003)
dizem que a succdo representa a tensdo requerida para que ocorra a remog¢do de uma molécula
de &gua do solo dentro da fase vapor.

De acordo com Edlefsen e Anderson (1943, apud Fredlund e Rahardjo, 1993) a suc¢édo do
solo é comumente referida como o estado de energia livre da dgua no solo. Essa energia livre
pode ser medida em termos de pressdo parcial do vapor d’agua existente nos vazios do solo,

conforme mostrado na equagéo 21.

p=——" (E) (21)

VwoWy Uyo

Onde: ¥ € a sucgdo total (kPa);
R ¢ a constante universal dos gases [8.31432 J/(mol K)];
T € a temperatura (K);
Vuwo € 0 volume especifico da agua ou o inverso da massa especifica da agua (1/p,,)
(m3¥kg) sendo p,, a massa especifica da agua (998 kg/m3 a t=20°C);
w,, € a massa molecular do vapor d’agua (18.016 kg/mol);
U, € a pressao parcial do vapor d’agua (kPa); e

Uy, € a pressdo de vapor d’agua pura (kPa).

A pressdo provocada pelo vapor de agua pura, isto &, sem a presenca de sais ou impurezas,
é utilizada como referéncia para quantificacdo dos componentes da succ¢do, como pode ser

constatado na equacao acima.

Uy

Outra variavel importante é a temperatura da agua. O termo ( )da equacdo 21 é

v0

denominado umidade relativa (UR). A variacdo de UR influencia a succdo total (),

conforme atesta a figura 64.
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Figura 64 — Relagdo entre a umidade relativa e a sucgdo total (Fredlund e Rahardjo, 1993).

O que se constata € que ndo ha o fendmeno da sucgdo quando UR=100 % e que conforme
ha o decréscimo do valor de UR ocorre a elevagdo do valor de sucgdo. Outra observacao a ser
feita é a influéncia da temperatura sobre a curva. Para diferentes valores de temperatura, ha
uma ligeira variacdo da curva.

Em situacbes onde os potenciais de consolidacdo, pressdo e gravitacional podem ser
desprezados, a succao possui duas componentes: a matricial e a osmotica. A primeira esta
relacionada com a matriz do solo, ou seja, com o arranjo e caracteristicas das particulas do
solo. A sucgdo matricial é encontrada pela diferenca entre as pressdes de agua (u,) € ar (u,,).
Ja a succd@o osmotica se refere a presenca e quantidade de solutos na solucéo aquosa.

Assim, a sucgdo total (1) é definida como:

Y= (U= uy)+m (22)

Onde: u, é a pressdo de ar;
u,, € a pressao de agua; e

T € a succgdo osmotica.

A sucgdo matricial é composta por duas parcelas: a succdo capilar e a sucgdo de
adsorcgdo. A parcela de succdo capilar esta relacionada com o nivel macroestrutural do solo,

ou seja, com 0s poros interligados nos quais a dgua flui devido a gradientes de pressdo capilar.
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A diferenca de pressao na superficie ar-agua faz com que meniscos capilares se formem entre
0s graos que compdem o solo. Se existe um menisco capilar, também ha tensdes superficiais
(?) que acabam por gerar forcas que aproximam as particulas (13), como representado na
figura 65. Essas forcas de aproximacéo acabam por alterar o comportamento geomecénico de

solos ndo saturados.

Figura 65 — Tensao capilar e forca de aproximacéo entre as particulas.

Ja a parcela de adsorcédo esta associada ao nivel microestrutura, ou seja, de hidratacao
dos minerais argilosos.

Em determinadas situacdes, a dgua contida no solo contém sais dissolvidos. Segundo
Fredlund e Rahardjo (1993), com 0 aumento de sais dissolvidos na &gua presente nos poros do
solo, ocorre a diminuigcdo nos valor de umidade relativa. Esse decréscimo na umidade relativa
devido a presenca de sais dissolvidos na agua do solo é o que se chama de succdo osmética
(). Dessa forma, quando ndo h& sais dissolvidos na &gua, a sucgdo total é igual & succéo
matricial.

A importancia da succdo osmdtica na Mecanica dos Solos parece estar mais relacionada a
solos dispersivos ou expansivos (Fredlund e Rahardjo, 1993). Na pratica, geralmente se
admite que o valor da succéo total corresponda integralmente ao de suc¢do matricial.

Existem diferentes técnicas para medicdo da suc¢cdo em solos, que sdo vistas no quadro 9.
Algumas medem apenas uma das componentes da suc¢do enquanto outras servem para
quantificar mais de uma dessas componentes. E importante fazer a ressalva que cada técnica

determinard apenas uma faixa de valores de succao.
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Quadro 9 — Técnicas aconselhadas para medicdo de diferentes faixas de succéo (Adaptado de Fredlund e

Rahardjo, 1993 e Marinho, 1997; apud Soares, 2008).

Componente medida Técnica utilizada Faixa de succdo medida (kPa)
Psicrometro 100 a 71.000
Total i
Papel filtro (sem contato) 400 a 30.000
Bloco Poroso 30 a 30.000
Papel filtro (com contato) 30 a 30.000
Placas de pressao 0a1.500
o Placas de sucgéo 0a90
Matricial
Sensor de condutividade térmica 0a400
Tensibmetro osmatico 0a1.500
Tensidometro padrao 0a 100
Tensiémetro Imperial College 0a1.800
] Condutividade elétrica 20 a 1.500
Osmotica i
Psicrometro 100 a 8.000

A técnica empregando o papel filtro é Unica abordada nesse trabalho, ja que foi o Unico
método empregado para a determinacdo da relacdo succdo-umidade. Tal técnica é descrita a

sequir.

6.4. O método do papel filtro com contato

O método do papel filtro € uma técnica de medicgdo indireta da succdo em solos. 1sso
significa que outro parametro é quantificado e posteriormente relacionado com a succao
através de uma calibracdo. No caso do papel filtro, esse parametro € a umidade.

O método é baseado no principio de que quando um determinado solo é colocado em
contato com um material que possua capacidade de absorver &gua num ambiente hermético, a
mesma ira passar do solo para esse material até que seja atingido o equilibrio.

Ha duas técnicas de medicdo da succdo com o papel filtro, que estdo representadas na
figura 66. A primeira € aquela onde o papel filtro ndo entra em contato direto com o solo.
Nesse caso mede-se a suc¢do total. Ja na segunda técnica o papel filtro é colocado diretamente
em contato com o solo, medindo-se a suc¢do matricial. Nesse caso, o fluxo de vapor d’agua a
ser absorvido pelo papel filtro é influenciado por forgas capilares e osmoéticas que acabam

restringindo a saida de moléculas d’agua da amostra.
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wPapel filtro (sem contato)

— Disco perfurado

SOLO

AR A e aek-» Papel filtro (em contato)

Figura 66 — Métodos de obtencao da suc¢do matricial com o papel filtro em contato com o solo e total (com
o papel filtro sem contato com o solo) (Modificado de Fredlund e Rahardjo, 1993).

O método no qual ha contato do solo com o papel filtro foi 0 escolhido nessa tese, ja
que segundo Fredlund e Rahardjo (1993) a succdo matricial é igual a total nos casos em que
ndo existem diferencas de gradientes de sais no fluido presente no solo. Marinho (1997, apud
Sathler, 2010) afirma que alteragdes na suc¢do osmotica sdo menos significativas que as
mudancas de succdo matricial, devendo essa componente da succao ser considerada apenas
em casos de contaminacdo. Assim, como o solo da area de estudo ndo apresenta nenhuma
dessas caracteristicas (contaminacdo e/ou salinidade), foi considerada somente a succ¢do
matricial no estudo. Segundo Fredlund e Rahardjo (1993) a medicdo da succdo pode ser feita
em laboratorio com a amostra deformada ou indeformada de solo obtida em campo.

A metodologia que regula a determinacdo experimental da succao através da técnica do
papel filtro é descrita pela norma norte-americana ASTM D529-03. Nela se encontram as
curvas de calibracdo das duas marcas de papel-filtro mais utilizadas nesse tipo de ensaio: 0s
papéis Whatman® n° 42 e Schleicher & Schuell® n° 589 (listra branca), identificadas na
figura 67. Nessa tese foi utilizado o papel-filtro Schleicher & Schuell® n° 589 (listra branca),

gue ja se encontrava disponivel no laboratorio.
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Figura 67 — Curvas de calibracdo para dos tipos de papel filtro (Fredlund e Rahardjo, 1993).

Como se vé€, a “curva de calibracdo” na verdade ¢ formada por duas retas, com suas
respectivas equacdes. No caso do papel-filtro utilizado, para valores de umidade igual ou
superior a 54 %, a equacdo 23 € a empregada para o célculo da succ¢do do solo, sendo a

equacdo 24 reservada para valores inferiores de umidade.

logy = 5,056 — 0,0688 wy (23)
logy = 1,882 — 0,0102 w (24)

Onde: ¥ é a succdo; e

wf € a umidade do papel filtro.

6.5. Curva de retencéo de agua

A relacdo entre a succao e a quantidade de dgua presente nos poros interfere diretamente
no comportamento do solo, ja que as propriedades de engenharia, tais como resisténcia e
compressibilidade sdo afetadas. Com isso, essa relacdo descrita pela curva de retencdo de
agua € de vital importancia nos estudos geotécnicos relacionados a solos ndo saturados.
Segundo Marinho (2005), a curva de retencdo de dgua pode ser chamada de varias maneiras,
sendo que provavelmente o termo mais utilizado é curva caracteristica.

A curva de retencdo de agua pode ser apresentada de maneiras diferentes.

Obrigatoriamente a succao esta representada em um dos eixos do gréfico, enquanto no outro
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eixo um dos seguintes indices fisicos estd presente: grau de saturacdo (S), umidade
gravimétrica (w) ou umidade volumétrica (®).

De acordo com o formato assumido pela curva de retencéo esta é classificada em modal
e bimodal. A primeira é a mais comum, contendo apenas um valor de entrada de ar e
possuindo a forma de um Z (Figura 68). De acordo com Vanapalli et al. (1996 apud Ferreira,
2010) ela € dividida em trés partes conforme o processo de diminuicdo do grau de saturagéo.
Essas partes sdo descritas a seguir.
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Figura 68 — Curva modal de retencéo de agua e suas zonas identificadas.

A primeira parte corresponde ao trecho da curva anterior ao valor de entrada de ar,
denominado regido limite ou zona limite de entrada de ar. O valor de entrada de ar, definido a
partir da intersecdo entre dois trechos lineares é o valor de suc¢do matricial a ser excedido
para que o ar possa penetrar nos vazios do solo. Por isso, nesse trecho 0s poros estdo
totalmente ou praticamente preenchidos de agua.

Seguindo a trajetoria de dessaturacdo, entre o valor de entrada de ar e o teor de umidade
residual ocorre a zona de transicdo. Nesse trecho da curva ha uma significativa diminuicdo da
saturacdo Vvisto que o ar vai progressivamente ocupando o espacgo anteriormente ocupado pela
agua, até 0 momento em que 0s poros preenchidos de agua ndo conseguem mais se
intercomunicar. A partir desse instante, a parte da curva é denominada zona residual,
caracterizada pelo fato do aumento da sucgdo ndo mais levar a variagdes significativas do
grau de saturacao.
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A figura 69 ilustra o que ocorre no interior do solo nos trés trechos da curva de retengéo

com a elevacdo progressiva do valor de sucgéo.

(A)

(B)

Legenda:
W Particulas do solo
1 Agua
1 Ar

Figura 69 — Variagdo das fases liquida, sdlida e gasosa no interior do solo de acordo com os trés trechos da
curva de retencdo de agua: (A) Zona limite de entrada de ar; (B) Zona de transi¢do e (C) Zona residual
(modificado de Vanapalli et al., 2006, apud Ferreira, 2010).

Diferentemente da curva de retencdo modal, a curva bimodal possui dois valores de

entrada de ar e um patamar intermediario. A distribuicdo dos poros é ma graduada, isto é, ha

um conjunto de macroporos e microporos bem definido no solo. Nesse tipo de curva,

inicialmente ha a dessaturacdo dos macroporos com o aumento da succao. Posteriormente néo

ocorre mudanca significativa no grau de saturacdo (Patamar Intermediario). Finalmente, com

altos valores de succdo ha a dessaturacdo dos microporos. Segundo Ferreira (2010), a curva

bimodal (Figura 70) é encontrada principalmente em solos formados em regides de clima

tropical e subtropical, onde geralmente ha formacao de agregados de particulas.
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Figura 70 — Curva bimodal de retengdo de agua e suas zonas identificadas.
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H& na literatura cientifica diferentes formulagdes empiricas e matematicas que visam o

melhor ajuste para a curva de retencdo de agua a partir dos dados de umidade volumétrica e

succéo.

Entre essas formulagdes estdo aquelas definidas por Van Genutchen (1980) e Fredlund e

Xing (1994), representadas no quadro 10.

Quadro 10 — FormulagBes matematicas para a curva de retencdo de agua.

Autores

Relacdo empirica

Defini¢do dos parametros

Van Genutchen
(1980)

(95 - Hr)
[1+ (a,)"]™

6=06,+

m =1-1/n;

6= Teor de umidade
volumeétrica;

6,= Teor de umidade
volumétrica residual,

6,= Teor de umidade
volumétrica de saturacéo;
Y = Sucgdo matricial;

a,, n = Parametros de

ajuste;

Fredlund e Xing
(1994)

In (1 + LI—’/qu) 1

0 =01

I (1 + 106/q1r) In (e + (Lp/a)n)

6 = Teor de umidade
volumeétrica;

6;,= Teor de umidade
volumétrica de saturacéo;

Y = Sucgdo matricial;

Y. = Succdo matricial
residual;

e =2,7183;

a = valor de entrada de ar;
n e m= Parametros de

ajuste.

6.6. Resisténcia de solos ndo saturados
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Uma abordagem comum na estimativa da resisténcia de solos ndo saturados é a
utilizagcdo da curva de retencdo de agua e dos parametros de resisténcia de solos saturados. Os
valores de succdo apresentados na curva de retencdo desempenham importante papel no
comportamento geomecanico do material.

O principio das tensGes efetivas, estabelecido pelo engenheiro austriaco Karl Von
Terzagui, se aplica bem no entendimento da resisténcia ao cisalhamento de solos saturados.
Entretanto, quando se trata de solos ndo saturados, tal principio ndo funciona corretamente ja
que além da agua, o ar também se encontra presente nos vazios do solo. O principio das

tensdes efetivas é definido pela equacédo 25.

o = o —u (25)

Sendo: o'= Tensdo normal efetiva;
o = Tensdo normal total; e

u = Pressdo neutra.

Pensando nisso, o professor inglés Alan Bishop reformulou a equacdo apresentada por
Terzagui com o intuito de aplica-la nos casos onde o solo ndo se encontra em sua condi¢ao
saturada. Dessa forma, ele incluiu um parametro na equacéo para representar a influéncia da

succdo () na tensédo efetiva dos solos (Equacao 26).

Ulz(a_ua)+)((ua_uw) (26)

Onde: (¢ — u,) é atensdo normal liquida;
(u, — u,) € asuccdo matricial; e

x € 0 par@metro que representa a condicdo de saturacéo do solo.

Além de incluir a suc¢do matricial como um fator importante na determinacdo da tenséo
efetiva de solos ndo saturados, Bishop adicionou outro parametro relacionado a saturacdo do
solo (x). No caso do solo estar saturado, y =1 e quando o solo se encontra seco, y =0.

A partir da equacdo de Bishop e utilizando o critério de ruptura de Mohr-Coulomb, a

resisténcia de solos ndo saturados é dada por:



97

T=c"+[(0—ug) + x(uq — uy)ltgd’ (27)

Sendo: T = Resisténcia ao cisalhamento na ruptura;
c¢'= Intercepto da coesao efetiva; e

¢'= Angulo de atrito efetivo.

Uma proposta alternativa a apresentada anteriormente é aquela formulada por Fredlund et
al. (1978, apud Fredlund e Rahardjo 1993), que se basearam em variaveis do estado de
tensbes de solos ndo saturados para a determinacdo da resisténcia ao cisalhamento. Isso
porque o parametro y definido por Bishop é de dificil obtencdo (Khalili e Kabbhaz, 1998).

De acordo com Ferreira (2010), existe um consenso no meio geotécnico de que a
abordagem envolvendo as variaveis de estado € a que melhor representa o comportamento de
solos ndo saturados na préatica de engenharia. As variaveis de estado sdo parametros fisicos do
solo necessarios para a determinacao de sua resisténcia. No caso de solos ndo saturados, ha a
possibilidade de uso de trés combinacOes diferentes dessas variaveis com o intuito de
descrever o estado de tensdes. Essas combinagdes sdo: (o —ug) e (u, — u,,); (6 —uy,)e
(ug — uy); (0 —uy)e (o —uy,).

Partindo do critério de ruptura de Mohr-Coulomb e das variaveis de estado, Fredlund et
al. (1978, apud Fredlund e Rahardjo 1993) definiram a resisténcia ao cisalhamento de solos

ndo saturados da seguinte forma:

t=c' + (6 —uy)tgd' + (ug — u,)tgp? (28)

onde: o é atensdo total,
¢’ € o intercepto coesivo efetivo;
¢’ € o0 angulo de atrito efetivo; e

¢? € 0 angulo de atrito relacionado com a sucgdo matricial.

Essa equacdo pode ser representada num grafico tridimensional, sendo a tensdo cisalhante
representada no eixo das ordenadas e as duas varidveis do estado de tensdes plotadas nas
abscissas. A superficie tridimensional representada nesse grafico, denominada envoltoria
estendida de Mohr-Coulomb, ndo € plana, ou seja, hd& uma relacdo ndo linear entre a

resisténcia ao cisalhamento e a succdo matricial. Nesse caso, tanto ¢? (angulo de atrito
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relacionado com a succdo matricial) quanto ¢’ (o angulo de atrito efetivo) ndo sdo constantes
com a variacdo de succdo do solo ndo saturado. Campos (1997, apud Soares, 2008) sugeriu

que a envoltoria estendida de Mohr-Coulomb teria o formato apresentado na figura 71.

TENSAO CISSLHANTE

TENSA 0 NORMAL LIQUIDA (o —u,)

Figura 71 — Envoltéria estendida de Mohr-Coulomb de um solo ndo saturado (Campos, 1997; apud
Soares, 2008).

Khalili e Kabhaz (1998) também perceberam que a relagcéo entre suc¢do matricial e tenséo
cisalhante ndo é linear. Eles ainda afirmam que o valor de entrada de ar ou valores muito
proximos a esse demarcam o ponto onde os trechos retilineos com diferentes inclinacdes se
encontram. 1sso foi constatado atraves de ensaios triaxiais que realizaram tomando como
material um caulim compactado e uma mistura compactada de argila e areia. Tais resultados

se encontram representados respectivamente nos graficos das figuras 72 e 73.
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Figura 72 — Resultados de ensaios triaxiais para uma amostra ndo saturada de caulim (Khalili e Khabbaz,
1998).
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Figura 73 — Resultados de ensaios triaxiais para uma amostra compacta de argila e areia (Khalili e

Khabbaz, 1998).

Segundo Machado e Vilar (1998), que fizeram ensaios triaxiais para solos ndo saturados

provenientes de diferentes profundidades, os parametros de resisténcia do critério de ruptura

de Mohr-Coulomb apresentam comportamentos diferentes com a variacdo de succdo

matricial. Alguns dos resultados apresentados por esses autores estdo na figura 74. Tais

gréficos mostram que enquanto o intercepto de coesdo apresenta uma clara tendéncia de

crescimento com a profundidade e a succdo matricial, o angulo de atrito, para uma

determinada profundidade e diferentes valores de succdo matricial, fica praticamente

constante. Vanapalli et al. (1996) também afirmam que para fins praticos € aceitavel assumir

que o angulo de atrito efetivo é praticamente constante para sucgoes entre 0 e 500 kPa.
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Figura 74 — VariacOes de coesao e angulo de atrito com a succ¢éo e profundidade (Machado e Vilar, 1998).

6.7. Modulo de Young e coeficiente de Poisson

De acordo com Oh e Vanapalli (2011) a maioria das modelagens sobre solos tratam o
coeficiente de Poisson de solos ndo saturados e saturados como constante. Segundo esses
estudiosos tal hipdtese é razoavel para solos arenosos. Porém, para solos argilosos, a alteragédo
do grau de saturacdo e, por conseguinte, da succdo matricial, podem levar a modificacdo
substancial do coeficiente de Poisson.

De maneira geral o coeficiente de Poisson aumenta com a elevacdo do grau de saturacao.
Porém essa relacdo nédo € linear: o comportamento do coeficiente de Poisson é diferenciado
nas trés regides da curva de suc¢do. Conforme ha o aumento de succéo matricial, o coeficiente
de Poisson diminui até atingir a constancia na zona de transicdo e se manter assim na zona

residual (Figura 75).
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Figura 75 — Variac&o do coeficiente de Poisson (v) com o grau de saturacdo (Mendonza et al., 2005 apud
Oh e Vanapalli, 2011).

No caso de solos argilosos, Alramahi et al. (2010) verificam uma variacdo de 0,04 para o
coeficiente de Poisson (Figura 76), cujos limites inferior e superior estdo respectivamente em
torno de 0,17 e 0,22.

20 40 60 80 100
Grau de Saturagao (%)

Figura 76 — Variacao do coeficiente de Poisson (v) com o grau de saturacéo para solo argiloso (Alramahi
et al., 2010).

Entretanto o modulo de Young apresenta comportamento diferente do coeficiente de
Poisson. Com 0 aumento da suc¢do matricial, ha também uma elevacgdo no valor do modulo

de Young, conforme representado na figura 77.
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Figura 77 — Representacdo esquematica da variagcdo do mddulo de Young (E) com a sucgédo matricial (Oh

e Vanapalli, 2011).
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7. O PROGRAMA PFC-3D E A MECANICA DO CONTATO

O programa PFC-3D simula o movimento e a interagdo entre um conjunto de
particulas baseado no Método dos Elementos Discretos (DEM). A popularidade do método
esta na sua flexibilidade para sua extensdo a terceira dimensdo e a sua versatilidade no uso de
diferentes formas e tamanhos de particulas. Nesse capitulo sdo conceituados e descritos os
elementos e o algoritmo que regem o PFC-3D.

7.1. Métodos de modelagem de movimento de massa através do PFC

O PFC-3D (Particle Flow Code in 3 dimensions) realiza suas simulac6es baseado na
relacdo entre uma ou duas entidades: esferas e paredes. Entidades sdo as figuras geométricas
inseridas no PFC-3D para a confec¢do de um modelo.

Segundo o manual do programa (Itasca, 1999) a esfera é a entidade geometrica
fundamental para o calculo do PFC-3D. Assim, o modelo feito no PFC-3D pode ser criado
apenas pela geracdo de um conjunto de esferas dentro da regido fisica que esta sendo
analisada. Outro termo empregado para a esfera é particula. Essa possui massa e localizacédo
definidas no modelo.

As esferas podem ser “coladas” em seus pontos de contato para representar uma massa
de rocha e solo. Assim, a massa a ser representada na modelagem, a depender do interesse do
individuo, pode ou ndo ser subdividida em pequenas figuras geométricas. Se a primeira op¢éo
for a escolhida, pode-se atribuir um valor na forca nas ligacGes desses contatos que evite a
separacao das particulas ao longo da simulacéo.

Ja a parede é um plano onde propriedades de contato sdo definidas para a posterior
interacdo com as esferas (Itasca, 1999). Cada parede possui um lado "ativo™. O lado ativo de
uma parede corresponde aquele onde a parede pode interagir com uma ou mais esferas.

Existem dois tipos de paredes no programa: infinitas e finitas. A parede infinita se
estende ao infinito no espaco e € identificada apenas pela sua origem. Esse tipo de parede é
atil em simulagbes que se pretenda limitar a regido onde determinadas particulas sdo geradas,
sendo em seguida descartada. A vantagem do uso de paredes infinitas esta no fato de que
essas sdo mais eficientes e consomem menos tempo e meméria do computador, ja que durante
a simulacdo com uso de paredes finitas, ha necessariamente a verificagdo das bordas das

mesmas ao longo dos célculos.
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As paredes finitas consistem de poligonos com origem e limites definidos, que podem
estar conectadas umas as outras lateralmente para a formacéo de uma superficie finita.

A simulacdo de queda de blocos pode ser feita através de dois modelos: o “Modelo s
com esferas” ou o “Modelo Esfera-Parede”.

No “Modelo s6 com esferas” (Figura 78), a topografia e os blocos rochosos séo
formados por um conjunto de esferas unidas entre si. Apds o desprendimento do bloco do
macico rochoso, este segue seu percurso automaticamente. Essa técnica é limitada, ja que
devido a razBes de software e tempo de simulacdo, geralmente ndo é possivel modelar todos
0s bloco rochosos e/ou um grande terreno a ser representado. Quanto maior o nimero de

esferas inseridas no modelo, maior € o esfor¢co computacional na modelagem.

Figura 78 — Modelo s6 com esferas (Preh, 2004; apud Preh e Poisel, 2008).

Diferentemente do modelo anterior, no “Modelo Esfera-Parede” (Figura 79) o terreno
é formado por paredes finitas. Nesse tipo de modelo, os blocos rochosos sdo modelados
utilizando-se esferas menores e quanto maior o numero dessas esferas, maior serd a
aproximacao com a realidade. O "Modelo Esfera-Parede™ oferece a possibilidade de se
relacionar os dados de entrada com parametros relevantes nesse tipo de problema
(coeficientes de restituicao, coeficiente de atrito e rigidez, por exemplo), também aplicados

em outros programas de queda de blocos (Hoek, 1987; apud Preh e Poisel, 2008).
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Figura 79 — Modelo esfera-parede (Fruhwirth, 2004; apud Preh e Poisel, 2008).

7.2. Os célculos do programa

Os calculos realizados pelo PFC-3D sao baseados em um algoritmo onde se aplicam,
durante a simulacao, alternadamente a lei do movimento (Segunda Lei de Newton) e a lei da
forca-deslocamento. Cada vez que isso ocorre, hd um ciclo de calculo. Durante a simulagéo,
ocorre a atualizacdo constante das posicdes das particulas e, no caso dos contatos, pode
ocorrer tanto a quebra destes entre as particulas quanto a formacéo de novos contatos entre as
mesmas.

No inicio de cada ciclo, todos os contatos sdo atualizados de acordo com as posicGes
das particulas e da parede. Com isso, a lei da forca-deslocamento é entdo aplicada a cada
contato para atualizar as forcas no contato. Em seguida, a lei do movimento é aplicada a cada
particula para atualizar sua velocidade e posicdo. Entdo, hd novamente sucessivos ciclos de
calculo realizados pelo programa, cuja representacdo esquematica se encontra na figura 80. A

seguir sdo detalhadas a lei forga-deslocamento e a lei do movimento.
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Atualizagdo de particulas,
posi¢des e conjunto de contatos

/_\

LEI LEI
DO MOVIMENTO FORCA-DESLOCAMENTO
(Aplicada para cada particula) (Aplicada para cada contato)

Figura 80 - Ciclo de calculo do programa PFC-3D (Modificado de Itasca, 1999).

7.2.1. A Lei forga-deslocamento

A Lei forca-deslocamento age nos contatos esfera-esfera e esfera-parede. No contato
esfera-esfera, que é representado por uma ligacdo paralela entre duas particulas, pode surgir
uma forga e um momento adicionais.

Nesses contatos, a lei forca-deslocamento age num ponto (Xjc)). Este ponto é
encontrado em um plano do contato (o)) entre as duas entidades, que é definido pelo vetor

normal 7;.
No caso do contato esfera-esfera, o vetor normal (7) é dado por:

[B] _ _l4]
Xr & — X
m = (29)

B ~ - I - A -
onde x* e x!?! so, respectivamente, os centros das esferas A e B e d é a distancia entre os

centros das esferas, calculada a partir da equacéo 30.

B A B A\, [B A
d=|xl.[]—xi[]|=\/(xi[]—xi[ ])(xl.[]—xl.[ ]) (30)

O vetor normal unitario 7, esta localizado na reta que une os centros das esferas (A e

B), como mostrado na figura 81. A forca nesse contato é formada por uma componente
normal que atua no sentido do vetor normal e por uma componente cisalhante que atua no

plano do contato (o) entre as esferas.
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Figura 81 — Componentes do contato esfera-esfera (Modificado de Itasca, 1999).

Ja no contato esfera-parede, o vetor normal (7}) esta situado sobre a reta que define a

menor distancia entre o centro da esfera (B) e a parede (W), como mostrado na figura 82.

Figura 82 — Componentes do contato esfera-parede (Modificado de Itasca, 1999).

Em ambos os casos, ha uma faixa de sobreposigéo (S,) entre as entidades. Esta faixa,

ditada pelo deslocamento relativo das particulas no sentido normal, é dada por:

R4 + RIBl —d (Esfera — esfera
s, = { (Esf fera) (31)

~|RIBI —¢g (Esfera — parede)

onde R[®! ¢ o raio da esfera @.

A posi¢éo do ponto de contato (xl.[c] ) € definida como:
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Sn> n; (Esfera — esfera)
(32)
Sn) n; (Esfera — parede)

A forga gerada no contato (ﬁi) gracas a superposicdo das entidades corresponde ao

somatdrio das suas componentes normal (ﬁi”) e cisalhante (ﬁf):
F=FP +Ff (33)

Os contatos entre as particulas sdo entendidos como molas. De acordo com a Lei de

Hooke, uma forca F exercida por uma mola & proporcional ao produto do deslocamento da

mola (d) pela sua rigidez (k), conforme observado na equacdo 34.

T
Il

—kd (34)

Do mesmo modo, a lei forca-deslocamento relaciona a forca no contato ao
deslocamento relativo atraveés da rigidez normal e cisalhante no contato. No caso da forca

normal, esta é calculada no contato como:

FT = kySyii; (35)

onde k,, é arigidez normal no contato.

A forca cisalhante do contato é computada de uma forma incremental. Quando o
contato é formado a forca cisalhante tem valor zero. Cada deslocamento cisalhante, posterior
a essa condicdo inicial, gera um incremento da forca cisalhante que é adicionada ao valor
anterior.

O movimento do contato deve ser considerado durante este procedimento, que ocorre

de acordo com a atualizagéo de 7; e de x;.¢, em cada ciclo. Além disso, a forga cisalhante do
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contato (F;) é atualizada a cada movimento do contato. A atualizacdo de F; ¢ feita através do
calculo de duas rotagfes. Uma rotacdo ocorre nos planos antigo e novo de contato, de acordo
com a equacdo 36 e a segunda rotacdo, realizada segundo a equacdo 37, é aplicada sobre a

nova direcdo normal.

{Fts}mm = F’[6; — eijkekmn(ﬁgsntig()])nn] (36)
{Es}rotZ - {Fis}rom[a"f ~ (@i )At] (37)

Séo feitas aqui duas consideracdes importantes acerca da notagcdo utilizada nessas
equagdes. O simbolo &;; é denominado delta de Kronecker e o simbolo e;;, € o simbolo de

permutacdo. Estas duas notacGes matematicas s@o definidas respectivamente nas equacgdes 38
e 39.

5 _{O,Seiij

iy - 1,sei=j (38)

+1,se (i,j, k) permuta entre 1,2,3
eijk = O0,sei=j,j=koui=k (39)
—1,para outros casos

. ~ N ~ — ti .
Ainda com relagio as equacdes 36 e 37, 7.2"9°! se refere ao antigo vetor normal no

plano de contato e wy é a velocidade angular média de duas entidades na nova direcdo normal.

Essa velocidade angular média é expressa por:

1 1 2
(w;) = > (a)j[le Iy w].[¢ ] )njni (40)

sendo wi[q’j] a velocidade angular da entidade @', dada por:

{A,B} (Esfera — Esfera)

{B,w} (Esfera — Parede) (41)

(@09 =
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A velocidade no contato (V;), definida como a velocidade da esfera B em relagdo a
esfera A num contato esfera-esfera, ou no caso do contato esfera-parede como a velocidade da

parede em relacdo a esfera no ponto de contato, é expressa por:

Vi = (Xi[c])q)z - (Xi[c])q)l (42)

. [D? 2 (o D2 . [® 1 C [0k
v, = [Xi[ I+ eyjol® ]j( I[cl _xl[c ])] _ [Xi[ I+ ey, (xl[( 1_ x,[( ])] (43)
onde xi[q’j] é a velocidade translacional da particula @'. Essa velocidade do contato pode ser

decomposta em uma componente normal (V;*) e uma cisalhante (V;°). A componente

cisalhante é definida como:

Ve =V V=V, - Vmyn (44)

Para um espago de tempo (At), o incremento do deslocamento para essa componente

cisalhante ¢ calculado por:

AS? = VAt (45)

que € usado na determinacédo do incremento da forca cisalhante:

AF$ = —KSASS (46)

sendo k® a rigidez cisalhante no contato.

A nova forca cisalhante do contato (ﬁf) é encontrada a partir do somatério da antiga
forca cisalhante, que existia no comec¢o do ciclo com o incremento da forca cisalhante num

determinado At (Equacdo 46). Tal relacdo € expressa pela equacao 47.

ﬁis = {ﬁis}rot.z + Aﬁis (47)
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Determinados os valores das forgas normal e cisalhante, estas sdo ajustadas de acordo
com o modelo constitutivo no contato. Apos essa adequacdo, a forga final no contato entre

duas particulas é encontrada a partir das seguintes equaces:

plotl _ gl _ g (48)
ﬁ;[dﬂ _ ﬁi[@z] + 7 (49)
Mi[(pl] = i[cpl] — €ijk (XJ'[C] - x][dj ]) Fy (50)

(51)

S| @) ) . ;
sendo P;[ ]e ML.[ ] respectivamente a forca e 0 momento que atuam na particula @’

7.2.2. A lei do movimento

O programa PFC-3D descreve 0 movimento de uma particula em termos de seus
movimentos translacional e rotacional. O contato das particulas € modelado como uma
composicdo de molas e amortecedores simulando o efeito de atrito e dissipacdo de energia
pela colisdo entre particulas de acordo com as leis de Newton.

O movimento translacional de certa particula é referido em termos de sua posi¢édo (x;),
velocidade (x;) e aceleracdo (x,), enquanto que o movimento rotacional da particula é descrito
de acordo com a sua velocidade angular (w;) e aceleracao angular (w;).

O movimento translacional é calculado de acordo com a seguinte equacéo:
Fy =m(%; — g) (52)

onde F; é a forca resultante de todas as for¢as externas que atuam na particula; m é a massa da
particula e g; é a aceleracéo da gravidade.

Ja para 0 movimento rotacional, aplica-se a seguinte relacéo:

M; = H; (53)



112

onde M; é 0 momento resultante que atua na particula e H; é o momento angular da particula.
No caso de uma particula esférica de raio R cuja massa é distribuida uniformemente

por todo seu volume, o centro de massa coincide com o centro da esfera. Assim o0s trés

momentos de inércia principais sdo iguais e podem ser descritos de uma forma global através

da seguinte equacéo:
M; = l@; = (/5 mR®)d, (54)

As equacOes 52 e 54 sdo integradas em um espaco de tempo At. Os valores de x, € w;
sdo calculados para intervalos médios de tempo, ou seja, de t + n At/2. Mas para x;, ¥;, w;,
F; e M;, os valores sdo computados em intervalos inteiros de t + nAt. Assim, as aceleracdes

sdo calculadas como:

l

1 _ (55)
L (t . (t+At/2 . (t—-At/2
O = At (xl( ) xl.( ))

1 - (56)
NOM L (t+At/2) . (t-At/2)
W = (; —w; )

Substituindo essas expressdes nas equacdes 52 e 54 e determinando as velocidades no

tempo t + At/2, tem-se:

® (57)
_ F,
J.Ci(t+At/2) _ J.Ci(t At/2) 4 (l—+ g)At
m
) (58)
_ M,
wi(t+At/2) _ wi(t At/2) +( ; )At

Por fim, as velocidades das equacdes acima sdo utilizadas na atualizacdo das posicGes

dos centros das particulas, de acordo com a seguinte equacao:

(80 _ xi(t) + ).Ci(t+At/2) At (59)

l

7.3. A modelagem dos contatos
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No PFC-3D cada contato envolve duas entidades (esfera-esfera ou esfera-parede) e
ocorre em um Unico ponto através do qual atuam as forcas de contato.

No PFC-3D, o comportamento do material é simulado através de um modelo
constitutivo que atua em todos os contatos existentes entre as particulas. Esse modelo
constitutivo é formado de trés partes: o0 modelo de rigidez, 0 modelo de deslizamento e o
modelo de ligacdo (Figura 83). Cada um desses modelos cumpre um importante papel na
modelagem dos contatos.

Antes da explicacdo do modelo constitutivo, sdo apresentados alguns conceitos
envolvidos na mecéanica do contato. O estudo da mecénica envolvida nos contatos foi

imprescindivel na determinacdo de propriedades associadas aos contatos.

Modelo
_r Linear
- qu@lo de | .|  Modelo

Rigidez Hertz-Mindlin

Modelo Modelo de
Constitutivo Deslizamento

Modelo de L. Modelo de
Ligacdo Ligagdo Paralcla

L Modelo de

Ligacdo no Contato

A\ 4

Figura 83 — Partes do modelo constitutivo aplicado nos contatos pelo programa.

7.3.1. Mecanica do contato e rigidez

O estudo do contato entre solidos distintos tem merecido especial atencdo no campo
da medicina e da engenharia. O primeiro trabalho acerca do tema foi publicado pelo cientista
alemdo Heinrich Hertz no ano de 1882 (Pulecio, 2010). A partir dai diversos trabalhos e
teorias tém sido propostos para melhorar o conhecimento dos processos fisicos que ocorrem
no contato entre dois corpos. A Mecanica do Contato é a ciéncia responsavel por dar as

respostas ao que acontece no contato entre dois ou mais COorpos.
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O cenéario mais bem conhecido no campo da Mecénica dos Contatos € o contato entre
uma esfera rigida e uma superficie plana estabelecida por Hertz. Para facilitar o estudo, Hertz

partiu das seguintes premissas:

i) As dimensdes de cada corpo sdo bem maiores se comparadas ao raio da area de
contato;

ii) O raio de curvatura dos corpos em contato sdao maiores do que o raio da area de
contato;

iii)  Nd&o ha atrito no contato entre 0os corpos. Assim, apenas forca normal é
transmitida entre 0s corpos;

iv)  As deformacGes que ocorrem durante 0 processo sdo pequenas;

v) As superficies sdo continuas, lisas e ndo conformes. Quando dois corpos ndo
conformes se tocam significa dizer que o contato inicial € um ponto ou uma

linha, mas ndo uma superficie.

No caso do contato entre uma esfera e uma superficie, inicialmente ha a formacgéo de

um ponto de contato, conforme mostrado na figura 84.

P

;

Figura 84 — Contato inicial da esfera com a superficie.

De acordo com Fisher-Cripps (2007), nesse momento a distancia existente entre um

ponto da periferia da esfera e a superficie (h) é encontrada pela equacéao 60.

,’,.2
h=om (60)

Onde r é a distancia radial e R* é o raio equivalente, calculado pela equacédo 61.



115

1 1
—=—+

R-R (61)

1
RII
Onde: R, é o raio do primeiro corpo no contato; e

R,, é o raio do segundo corpo no contato.

Se uma forca P for continuamente aplicada sobre a esfera, havera deformacdo de um

ou dos dois sélidos, num processo conhecido como indentacdo. O corpo no qual se esta

aplicando a forca P (no caso a esfera) é chamado de indentador, enquanto o outro é
denominado especime indentado, que no caso € a superficie indentada pela esfera (Fisher-
Cripps, 2007).

Segundo Johnson (1985), a forca de indentacédo (13) é encontrada segundo a equacéo
62.

- 2
P = §pm7'[a2 (62)

Onde a é o raio da area de contato e p,,, € a pressdo maxima exercida no contato.

Segundo a Teoria de Hertz, conforme a forca de indentacao (13) ¢ aplicada de forma
continua sobre o indentador, o raio da area de contato (a) aumenta. Além da forca de

indentacdo, o raio da area de contato depende das propriedades geométricas e mecanicas dos
dois corpos, sendo dada por:

1/3

a= <% PEIE*) (63)

Onde E* € o Mddulo de Young combinado ou modificado, definido como:

1 (A-v) (A-v)
— = 64
E* E, ' E, (&4

Onde: v, é o coeficiente de Poisson do indentador;
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v,, € 0 coeficiente de Poisson da superficie indentada;
E, € 0 mddulo de Young do indentador; e

E,, € 0 modulo de Young da superficie indentada.

No caso da aplicacdo da mecénica do contato aos processos de queda de blocos, a
eventual indentacdo de um bloco rochoso contra a superficie do talude pode ser analogamente
tratada como sendo uma esfera rigida indentando uma superficie plana. Essa situacdo é
denominada indentacdo perfeitamente rigida (Figura 85), sendo o deslocamento (J) da

superficie indentada calculado através da equacao 65.
d=u,+h (65)

Onde: h ¢ a distancia existente entre um ponto da periferia da esfera e a superficie; e

u, € o deslocamento normal ao espécime indentado, dado por:

1-vmpm .,
_ _ 66

Figura 85 — Indentac&o perfeitamente rigida.

Segundo Johnson (1985), a partir de todas essas definicGes o deslocamento produzido

pela indentacdo pode ser obtido por:

1/3

2 D2
PO i (67)
R* 16
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e a forca de indentagéo pela equacéo 68.

* 03/2
4R E*§ (68)

P=
3

A rigidez pode ser definida segundo a variacdo de deslocamento (do) produzida devido

a aplicacédo de forca (dﬁ), conforme mostrado na equacgéo 69.

dP (69)

Conforme Pulecio (2010) a rigidez normal no contato entre dois corpos (k,,) pode ser

encontrada por:

dP 2
— =—E"/na? (70)

n= 5= I
Conforme Di Maio e Di Renzo (2004) a relacdo entre a rigidez cisalhante (kt) e a

rigidez normal (kn) é dada pela razdo de rigidez (i), definida segundo a equacéo 71.

kt
= (71)

Os mesmos pesquisadores afirmam que na maioria das simulagdes numéricas sao
empregados k=1 e x=2/7. Na verdade o valor desse parametro depende das propriedades

mecanicas dos corpos envolvidos na indentacdo, podendo ser calculado segundo a equacéo

72.

1—v, n 1-v,
_ G, G, (72)
K= 1-— (0,5 V,) + 1-— (0;5 VH)

n

!

Onde: v, é o coeficiente de Poisson do indentador;
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v,, € 0 coeficiente de Poisson da superficie indentada;
G, € 0 modulo de cisalhamento do indentador; e

G,, ¢ 0 médulo de cisalhamento da superficie indentada.

Dessa forma a Teoria de Hertz aplicavel para o contato entre dois s6lidos, no caso da
indentacdo de uma esfera contra uma superficie plana, foi a base para a determinacdo das
rigidezes das paredes e esferas constituintes do modelo, que serdo apresentadas no capitulo de
resultados. Para isso, foram atribuidos os valores de 1 mm e 2 cm para 0s deslocamentos
produzidos pela indentacdo (&) dos blocos em superficies constituidas por solo residual e

gnaisse respectivamente.

7.3.1 Os modelos de rigidez

No PFC-3D, os modelos de rigidez relacionam as forcas no contato entre duas

entidades com os deslocamentos relativos na dire¢do normal (F™)e cisalhante (AFY)
conforme expostos respectivamente nas equacoes 73 e 74. Dessa forma o programa separa a

rigidez em duas componentes: a normal (k) e a cisalhante (ks).

7{ = annﬁi (73)
AF§ = —k,AS? (74)

O programa apresenta dois modelos de rigidez: o modelo linear e 0 modelo de Hertz-
Mindlin, que sdo descritos a seguir.

O modelo linear é definido pelas rigidezes normal (k,) e cisalhante (k) de duas
entidades em contato, sejam elas esfera-esfera ou esfera-parede.

Ja no modelo de Hertz-Midlin a rigidez no contato € um nao linear e definida pelos
parametros G (Mddulo de cisalhamento) e v (Coeficiente de Poisson), sendo incompativel o
seu uso onde ha ligacdo entre duas ou mais particulas. Nesse caso, a rigidez normal é dada

por:

~\30 - ()

K™ = ( 2<G>ﬁ)\/s_" (75)
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A rigidez cisalhante é determinada pela seguinte expresséo:

2 _ 1/ 1
ks = {2((0) 3(1—(v)R 3} in[? 76)

3(1—(v) ;

Onde S™ ¢ a faixa de sobreposicdo das particulas e |Fl-”| é a magnitude da forca normal no
contato.
As varidveis apresentadas nas equacdes acima sdo definidas em fungdo das entidades

que estdo em contato. No caso de um contato esfera-esfera estas varidveis sdo dadas por:

_ 2RIAIRIB] (77)

R= S pE
(G) = % G+ G 1BY) (78)
(79)

1
(v) = E (v[“‘]+v[3])

Ja para um contato entre uma esfera e uma parede, elas sdo definidas da seguinte

maneira:

R = RIEsfera] (80)
<G) — G[Esfera] (81)
(U) — 1][Esfera] (82)

onde R é o raio das esfera e os indices [A] e [B] se referem a duas entidades em contato.
Nesse modelo, para uma interacdo esfera-parede apenas as rigidezes da esfera sdo

consideradas e a parede é assumida como sendo uma superficie rigida.

7.3.2. O modelo de deslizamento

O modelo de deslizamento permite a ocorréncia de deslizamento entre as particulas.
Ele ndo se encontra ativo no modelo apenas quando ha ligacdo de contato entre as particulas.

Nesse caso, 0 modelo de contato substitui 0 modelo de deslizamento.
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O modelo de deslizamento é influenciado especialmente pelo coeficiente de atrito (u),
sendo este parametro definido como o menor valor de atrito entre duas particulas em contato.
O deslizamento no contato dependera da maxima forca de cisalhamento permitida (F}flax),

calculada através da Equacéo 83.

ﬁrfzax =:u|ﬁin| (83)

Quando |Fi5| > F3ax, 0 deslizamento ocorre no préximo ciclo de calculo, sendo F}

definido como:

-

N
Fmax

FS = FS

f= R (84)
L

7.3.3. O modelo de ligacéo

Este modelo permite que as particulas possam ser unidas umas as outras através de
seus contatos, como se estivessem coladas. Cabe ressaltar que somente as esferas podem ser
“coladas” umas as outras. Uma esfera jamais podera ser unida a uma parede.

Podem ocorrer dois tipos de ligacdo: a ligacdo de contato e a ligacdo paralela.
Enguanto a ligacdo de contato s6 transmite forca através de um ponto localizado no contato
entre as esferas, a ligacdo paralela pode transmitir forca e momento, que agem sobre uma
secdo circular situada entre as esferas. Os dois tipos de ligacdo podem ocorrer a0 mesmo
tempo. Uma vez formada a ligacdo entre duas esferas, o contato ira existir até que a ligacéo

seja eventualmente quebrada durante a simulagéo.

7.3.3.1.  Aligacdo de contato

Essa ligacdo pode ser idealizada como duas molas que agem na direcdo normal e
cisalhante no ponto de contato entre as esferas.

Se a magnitude de uma tensdo normal de tracdo for igual ou superior a resisténcia da
ligacdo do contato, ocorre a quebra da ligacdo nas direcdes normal e cisalhante, tornando as
forcas de ligacdo iguais a zero. Da mesma forma, se a magnitude da tensdo cisalhante no

contato for igual ou maior que a resisténcia da ligacdo cisalhante do contato, também havera a
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quebra de ligacdo. Entretanto, nesse caso, as for¢as ndo sdo alteradas como no caso anterior,
desde que a forga de cisalnamento ndo exceda o valor obtido do modelo de deslizamento.

O comportamento da componente normal da forga no contato é mostrado na figura 86.
Nesta figura, F™ representa a forca normal no contato. Como ja mencionado, num dado
momento estard ativo a ligacdo de contato ou o modelo deslizamento. Quando S™ > 0 ha a
sobreposicdo de particulas e ndo ha a ruptura da ligacdo. Mas se a magnitude da forca de

contato normal de tracdo for igual ou superior a resisténcia normal do contato (F), ha a

quebra de ligacdo normal.

A Fn
Ruptura
da ligacao N
NoaliRiaasazannronn =" F,
§ Q
: “,
: ©
s %
i %
< ; >
Modelo de g
deslizamento (sobreposi¢do)

Figura 86 — Componente normal da forca de contato (Modificado de Itasca, 1999).

Ja o comportamento cisalhante da forca € mostrado na figura 87. Nela estéo

representadas a forca cisalhante no contato (ﬁs) e a magnitude do deslocamento na direcao
cisalhante (SS) medido em relacdo a localizacdo do ponto de contato, quando a ligacdo de
contato foi formada.

Se a magnitude da forca cisalhante do contato for igual ou superior a resisténcia ao
cisalhamento de contato, ha a quebra da ligacdo cisalhante, embora as forcas de contato ndo
sdo alteradas desde que a forca de cisalnamento ndo exceda o coeficiente de atrito presente no
modelo de deslizamento.
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Figura 87 — Componente cisalhante da for¢a de contato (Modificado de Itasca, 1999).
7.3.3.2.  Aligacéo paralela

A ligagéo paralela descreve o comportamento de um elemento discreto que simula
uma cimentacdo entre duas esferas e que permite uma interacéo elastica entre essas particulas.
Esse tipo de ligacdo pode atuar em conjunto com a ligacdo de contato e o modelo de
deslizamento. As ligacdes paralelas podem transmitir forcas e momentos nas esferas, ao
contrario da ligacdo de contato que sé transmite forca.

A ligacdo paralela pode ser visualizada como um conjunto de molas distribuidas
uniformemente ao longo de um disco circular com centro no ponto de contato entre esferas,
cujo raio € definido pelo plano de contato entre as mesmas (Figura 88). Esse disco é chamado
aqui de disco de unido. As forgas e 0s momentos entre duas esferas ligadas estao relacionadas
com as tensdes normal e cisalhante maximas que atuam no disco de unido. Se o valor de forca
normal ou cisalhante maxima igualar ou exceder a forca de ligacdo entre as duas esferas,

ocorre a quebra da ligacédo paralela.
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Figura 88 — Ligacéo paralela (Modificado de Itasca, 1999).

O traco acima dos parametros significa que esses se referem a uma ligacéo paralela. A
ligacio paralela é definida por cinco parametros: as rigidezes normal (k,,) e cisalhante (k;), as
tensGes normal () e cisalhante (7) e o raio do disco de unido (R).

A forca (F;) e o momento (M;) das ligacdes paralelas podem ser definidos em fungdo

de suas componentes normal e cisalhante (Equacdes 85 e 86).

= Fin + Fis (85)
.= M+ M} (86)

onde ﬁ Ff,Me M; sdo respectivamente as componentes normal e cisalhante da forca e do
momento.

No momento em que as ligacdes paralelas se formam, F; e M; sdo nulos. Mas com a
ocorréncia de deslocamentos e rotacdes nos ciclos subsequentes, ha um incremento de forca e
momento que sdo somados aos valores anteriores. Os incrementos de forca calculados para

um determinado espaco de tempo (At) sao definidos por:
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AF = (—=k"AAS™)n; (87)
AF = —kSAASP (88)

onde AS; = V;At e A é a area da superficie do disco de unido.

Ja os incrementos dos momentos sdo definidos como:

AM! = (—Kk°JAO™)n; (89)
AMF = —K"IA6} (90)

sendo A6; = (oai[B] - coi[A])At, ] 0 momento polar de inércia da secdo do disco de unido e 1o
momento de inércia da secdo do disco de unido com eixo no ponto de contato e na direcao de

AB;. Estes parametros sdo determinados de acordo com as seguintes equagdes:

A = nR? (91)
1 _

] — E”R4 (92)
1 _

I = ZTI.'R4 (93)

As novas forcas e momentos associados as ligacdes paralelas sdo encontrados
mediante o somatorio dos valores desses parametros antes do calculo e os seus respectivos

incrementos. As equactes 94, 95, 96 e 97 mostram como essas novas forgas e momentos séo

calculados.
Fl'n = ani + AFin (94)
Fis = {Fis}rot.z + AFis (95)
M} = M"n; + AM? (96)
Mis = {Mis}rot.z + AML'S (97)

onde {},ot2 é a atualizagdo dada pelas equacdes 36 e 37.
Os valores maximos das tensdes normal e cisalhante que atuam no contato sdo

calculados da seguinte maneira:
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_ R (98)

_-Fp My (99)

Quando oy,4x = 0, OU Tpax = T., @ ligagdo paralela se rompe, sendo . e 7,

respectivamente os valores de resisténcia normal e cisalhante do contato paralelo.

7.4. Amortecimento nos contatos

Segundo An e Tannant (2007), quando o amortecimento € usado para representar a
energia perdida em simulagfes envolvendo DEM, normalmente ndo ha uma base fisica
confiavel para a selecdo do valor dessa variavel e a sua escolha depende da experiéncia do
usuario e do conhecimento da trajetéria do bloco.

Geralmente os programas que tém como base 0 DEM usam a analogia de ‘molas
elasticas’ para representar o que acontece nos contatos. Assim, de forma analoga ao que
acontece num sistema massa-mola, o bloco rochoso ira interromper sua movimentacdo em
algum momento com a dissipacao de sua energia durante o percurso.

Ha dois tipos de amortecimento disponiveis do programa PFC-3D: os amortecimentos
local e viscoso.

O amortecimento local é atribuido as esferas enquanto o viscoso € aquele atribuido aos
contatos. O amortecimento local é usado em simulacdes de processos quase estaticos para
manter a estabilidade numérica, ndo sendo adequado no caso de blocos de rocha em véo livre
sob a acdo da forca gravitacional ou nos impacto dos mesmos (An e Tannant, 2007).

Ainda sobre o assunto, Shiu e Donzé (2005, apud Huaman, 2008) afirmam que o
amortecimento local é uma forma especial de amortecimento utilizada em casos especiais
para atenuar a forca aplicada em cada particula e amortece somente a aceleracdo das
particulas, ndo sendo apropriada a sua utilizacdo em casos onde estas estejam sob a acdo da
forca gravitacional.

O amortecimento viscoso € formado por amortecedores normal e cisalhante que atuam
no contato entre duas entidades, sejam elas esfera-esfera ou esfera-parede. Estes
amortecedores atuam em paralelo com o modelo constitutivo de contato existente, como no

modelo de rigidez linear (Figura 89).
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Figura 89 — Representacdo do amortecimento nos contatos esfera-esfera e esfera-parede em conjunto com
0 modelo de rigidez linear (Modificado de Itasca, 1999).

Quando uma forca de amortecimento, denominada Di, (onde i = n: normal, s:
cisalhante), é adicionada a forca de contato os componentes normal e cisalhante sdo dados

por:

Di = Ci|Vi| (100)

onde Ci (i = n: normal, s: cisalhante) é a constante de amortecimento e Vi (i = n: normal, s:
cisalhante) é a velocidade relativa no contato. Por sua vez, a constante de amortecimento é
encontrada a partir do amortecimento critico i (i = n: normal, s: cisalhante) como mostrado

na equacao 101.

Ci = BiCfr (101)

onde C{™ é a constante de amortecimento critica, que é dada por:

CF = 2mw; = 2/mk; (102)

onde w; (i = n: normal, s: cisalhante) € a frequéncia natural de um sistema ndo-amortecido, k;
(i = n: normal, s: cisalhante) é a rigidez no contato, e m a massa da particula. No caso do

contato esfera-parede, m é tomado como a massa da esfera.
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O amortecimento é caracterizado pela razdo de amortecimento critico 4. Quando =0
(Figura 90-A), toda energia apds o choque de um corpo com a superficie é preservada de tal
forma que, apds o choque, a esfera retorna para a mesma altura que possuia antes do impacto.
Quando 0 < <1, o sistema esta sub-amortecido. Este é o caso do problema apresentado, ja
que o bloco iré retornar com alturas cada vez menores em relagdo as anteriores, até ficar
estacionario. Para uma superficie onde p=1 (Figura 90-B), diz-se que o sistema possui um
amortecimento critico. Nesse caso a altura do bloco sera nula no primeiro impacto desta

contra a superficie do terreno.

I
o

ht = h2 B=1 h2

O
hz[ h1
T2

p

=0
O

h1J
T+

B T4 T2

A

Figura 90 — Comportamento de uma esfera ap6s o choque com uma superficie com diferentes valores de
amortecimento: (A) p=0e (B)p=1.

Ha uma intrinseca relacdo entre o coeficiente de restituicdo (e) e a constante de
amortecimento (B). No caso de sistemas sub-amortecidos, de acordo com Hu et al. (2011),

essa relacdo é expressa segundo a equacdo 103.
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8. MATERIAIS E METODOS

A metodologia de trabalho compreende seis etapas, listadas na figura 91. Tais etapas

sdo descritas neste capitulo.

Pré-campo

v

Campo

v

Analise dos dados coletados

v

Laboratoério

v

Modelagem e Simulagdo

v

Apresentacao dos resultados

Figura 91 — Etapas de trabalho.

8.1. Etapa pré-campo

Essa etapa consistiu na acdo de medidas preparatorias para a realizacdo da etapa de
campo e na coleta de dados necessarios para a modelagem. Para isso procedeu-se a uma
pesquisa bibliografica sobre o tema abordado e sobre a area estudada. Foram coletadas
informacGes em teses, periodicos, livros, dentre outras publicacfes que pudessem subsidiar o
trabalho.

Posteriormente foi preparado o material necessario para 0 mapeamento geotécnico e
levantamento topografico do local: fotografia aérea na escala de 1: 8000 do ano de 1999, feita
pela CERJ/ MONTREAL (Anexo B), imagem de satélite do Google Earth do ano de 2010

(Anexo C) e equipamento para o levantamento através da técnica DGPS.
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A obtencdo da imagem aérea data do ano de 2010 e tem por finalidade a atualizagéo e
adicdo das construcfes mais recentes, isto é, referentes ao periodo entre os anos de 1999 e
2010.

Duas fitas métricas, cinco receptores GPS Promark 2, cinco antenas externas GPS,
cinco tripés, uma barra de inicializacdo, hastes metalicas e cabos foram os equipamentos
selecionados que subsidiaram o levantamento DGPS. Além disso, encontravam-se disponiveis
CDs referentes a instalacdo do programa responsavel pela transferéncia dos dados dos
receptores ao computador (Astech Solution). Esse material pertence ao Departamento de
Geologia da Universidade Federal do Rio de Janeiro.

Para o planejamento dos trabalhos de campo foram observados os valores de PDOP e o
namero de satélites referente as datas agendadas para as atividades de campo. Esses valores
foram obtidos através do almanaque presente no CD que faz parte do equipamento (Figura
92). Nesse almanaque foram identificados os melhores horarios e dias para o levantamento
DGPS a serem realizados. Quanto maior o nimero de satélites e menor o PDOP, melhor € a

condicdo de campo para o levantamento DGPS.

[ LEGENDA : —— PDOP = N° de Satélites

pop
@
Availability

————————————————————————————

Figura 92 — Almanaque do dia 19/05/2009.

Ainda com relacdo ao levantamento topografico do terreno, foi necessaria a
identificacdo da estacdo geodésica do IBGE mais proxima da area de interesse. Essa estacdo

possui coordenadas precisas e € indispensavel na proxima etapa do trabalho. A partir das
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coordenadas dessa estacdo foram retificados os dados coletados em campo. O relatério dessa
estacdo geodésica esta disponivel no anexo D.

Nessa etapa também foram confeccionadas trés caixas de madeira, de dimensdes 25 cm
x 25 cm x 25 cm, onde foram coletadas amostras indeformadas de solo da regido. Com o
mesmo proposito, também foram comprados tecido, parafina, fogareiro elétrico, panela,

concha metdlica, pincel, serragem, papel aluminio e filme plastico.

8.2. Etapa de campo

A primeira ida ao campo teve como objetivo inicial a localizacdo da estacdo geodésica
do IBGE. Esta foi identificada gracas a um marco de concreto em formado piramidal no
canteiro central do trevo Bonsucesso, como indica o relatorio da estacdo. Localizada a cerca
de 4 km da area de estudo, este ponto foi denominado estacdo base regional ou 1870. Nesse
ponto (Figura 93) montou-se a estacdo base regional, com a utilizacdo de dois bipés, quatro

hastes metalicas, uma antena e um receptor GPS.

Figura 93 — Estacéo Base Regional.

Ap0s essa etapa o trabalho se deu na area de estudo, pertencente ao Bairro da Gloria.
Foi colocada outra estacdo de referéncia sobre um ponto de fécil localizacdo proximo a
encosta (Figura 94), denominada de estacdo base local ou GLOR. Essa estacdo tem por

finalidades servir como referéncia aos equipamentos que realizam as técnicas de levantamento
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cinematico, semi-cinematico e estatico e servir como estacao regional nas idas ao campo que
foram realizadas posteriormente. Para isso, este ponto foi localizado com coordenadas
precisas a partir da comparacdo dos dados obtidos pelas estacdes regional e local, onde os
erros foram identificados e os dados de latitude, longitude e altitude corrigidos.

Em todas as idas ao campo foram medidos os valores de PDOP e o nimero de satélites
a cada 15 minutos. Todos os dados de PDOP referentes aos dias de campo ficaram abaixo do
limite permitido, ou seja, abaixo de 5,0. Logo, os dados foram considerados confiaveis e
validos para a analise feita na etapa de processamento dos dados.

Figura 94 — Estacdo Base Local (GLOR).

by

Posteriormente a colocacdo da estacdo local, foi iniciada a etapa de levantamento
topografico do terreno. Para isso, o equipamento foi separado e montado de acordo com o
método de levantamento utilizado. Alguns foram separados para utilizagdo no metodo
cinematico, outros para uso no método semi-cinematico (stop-and-go) e finalmente uma parte
foi empregada para a obtencdo de dados no método estéatico.

Nas areas de dificil acesso, os dados foram obtidos pelo método semi-cinematico ao
passo que as areas onde o caminhamento era possivel, ou seja, nas regides menos elevadas da
area, foi empregado o método cineméatico. O método estatico foi utilizado nos pontos de
interesse para o posterior georreferenciamento da fotografia aérea na etapa seguinte.

Sempre que algum dos trés métodos foi empregado em campo, foi necessaria a
montagem do receptor fixo na estacdo base local e de pelo menos outro receptor, cuja
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finalidade foi percorrer a area de estudo coletando os dados topograficos do terreno. No
campo foram utilizados mais de um receptor mével para os métodos descritos anteriormente

de modo a acelerar o processo de coleta de dados.

O mapeamento geoldgico-geotécnico da area foi realizado na escala de detalhe de
1:1.000, seguindo recomendacOes da IAEG (1976), onde foram identificadas e diferenciadas
as unidades geotécnicas que cobrem o terreno. A distribuicdo das diferentes unidades na
superficie do terreno delimita areas com diferentes propriedades fisicas (amortecimento,
rigidez, entre outros) que sdo Uteis para a analise do problema e para a simulacdo do processo
de queda de blocos.

Ainda foram retiradas trés amostras indeformadas de solo do ponto 1 da figura 95.
Também foram coletados cerca de 8 kg de solo amolgado dos pontos 1 e 2. Esse material
tinha como finalidade a obtengdo de curvas granulométricas, a determinacdo dos Limites de
Plasticidade e Liquidez para a posterior classificagcdo dos solos segundo o Sistema Unificado
de Classificacdo de Solos (SUCS) e a determinagé@o da mineralogia por difracéo de raios-X.
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Figura 95 — Pontos de coleta de solo.
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Para a retirada da amostra inicialmente foram removidos a vegetacéo e o horizonte A do
solo e abertos sulcos nas laterais do bloco para a sua posterior remoc¢do, como mostrado na
figura 96. Entdo, os blocos cubicos de dimensdes aproximadas de 25cm x 25cm Xx 25cm
pertencentes ao horizonte B foram esculpidos no campo, deixando apenas a conexdo da base
com a camada de solo. Durante todo esse processo foram utilizadas pés, enxadas, enxaddes,

martelos e facas.

Figura 96 — Abertura de sulcos nas laterais do bloco indeformado de solo.

Posteriormente, para evitar a perda de umidade dos blocos de solo e transporta-los sem
que a estrutura do material seja danificada, os blocos foram sequencialmente envolvidos em
filme PVC, papel aluminio e tecido. Sobre o tecido foi colocada uma fina camada de parafina
(Figura 97) e depois cortada a sua base. Para esse fim foram utilizados fogareiro elétrico,

parafina, panela, concha, pincel e talagarca.

Por fim foram encaixadas as pecas de madeira e parafusadas formando a caixa. O
espaco existente entre o bloco ja parafinado e a parte interna da caixa de madeira foi ocupado
por serragem. As amostras de solo indeformado foram usadas no ensaio para a determinagédo
da curva de retencdo de adgua através da técnica do papel filtro e também para a preparacao de

corpos-de-prova para 0s ensaios triaxiais.



134

Figura 97 — Bloco indeformado de solo sendo parafinado.

Ainda em campo foram coletados quatro blocos de rocha (Figura 98) para obtencdo dos
corpos-de-prova no Laboratério de Experimentos em Mecanica e Tecnologia de Rochas
(LEMETRO_UFRJ). A partir desses blocos foram realizados ensaios de compressdo simples,

tilt test, determinacdo da massa especifica e caracterizacdo megascépica e microscopica.

Figura 98 — Blocos rochosos retirados do campo.
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8.3. Analise dos dados de campo

8.3.1. Processamento de dados de DGPS

Os dados coletados em campo pelos aparelhos GPS foram descarregados para o
computador. Entdo, por meio do programa Astech Solutions 2.70, os dados de campo foram
processados e corrigidos.

Para a correcdo dos erros das coordenadas dos pontos amostrados foram criados
diferentes projetos. Cada um dos projetos corresponde a analise dos dados provenientes de
cada uma das técnicas de obtencdo de dados em um dia de campo. Apoés a insercao dos dados
em cada projeto, estes foram corrigidos tendo como referéncia os dados da estacdo base local
retificados com relag&o a estagéo regional.

Portanto, o primeiro projeto criado (Figura 99) teve a finalidade de comparar os dados
da estacdo base regional e da estacdo base local. Sabendo as coordenadas exatas da estacdo
base regional (1870) através do relatorio de estacdo geodésica do IBGE (Anexo D), os dados

da Estacdo Base Local (GLOR) foram ajustados para obter seu posicionamento preciso.

o Time View: 1 of 1 days (19/5/2009)

From - To Observed QA Sol.  DeltaX Std. En. Delta¥Y Std. En. DeltaZ Std. En. Length Std. En. Span SV¥s PDOP  Meas. Type
1 RERRENER 19/5/2009 13:30.06 -653,045 0002 1594698 0002 -4570,332 0002 4884410 0004 040316 11 14 L1GPS

4| » [\ Files'} Observations') Sites’) Cortrol Sites'} Vectors {Repeat Vectors') Loop Closure’), Control Tie') Adjustment Analysis') Network Rel. &ccuracy /- < o

Figura 99 — Projeto construido para corrigir os dados da Esta¢do Base Local (GLOR).

Os projetos posteriores foram criados com a finalidade de corrigir as coordenadas dos
receptores moveis tendo como base as coordenadas exatas da Estacdo GLOR. Dois projetos

sdo mostrados a seguir.
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Na figura 100 se encontram representados os dados ja retificados do caminhamento
realizado na encosta. Esse caminhamento foi realizado através do método cinemaético no
primeiro dia de campo.

Jé& na figura 101 sdo observados os dados obtidos no primeiro dia de campo atraves do
método semi-cinematico.

<% Time View: 1 of 1 days (19/5/2009) [~ [B][X] :2Process Map View

=
2
g
2
k3
o
3

43 Workbook :

| From-To | Observed QA Sol | DeltaX |Std.Em.| DeltaY Std.Em | DeltaZ |Std.Em.| Length |Std. Em.| Span |SVs PDOP| Meas. Type |
1[G 19/5/2009 14:56:42 205778 0020 172878 0019 7310 0029 268853 0040 000000 7 27 LIGPS

2 | GLOR-0002 19/5/200914:56:44 206,482 0,020 172,908 0,019 7720 0029 269427 0,040 00:00:00 7 27 L1GPS

3 | GLOR-0003 19/5/2008 14:56:4€ 207.431 0,020 173,008 0,019 8942 0029 270,257 0,040 00:00:00 7 27 L1GPS
4 | GLOR-0004 19/5/2009 14:56:4€ 208,455 0,020 173157 0,019 10,060 0029 271179 0,040 00:00:00 7 27 L1GPS
~ 5 | GLOR-0005 19/5/2009 14:56:5C 203,500 0,020 173,357 0,019 11,182 0029 272155 0,040 00:00:00 7 27 L1GPS ll
« [ » ]\ Files’} Observations’), Sites'} Control Sites’} Vectors (Repeat Vectors') Loop Closure’, Control Tie') Adjustment Analysis’} Network Rel. Accuracy / |« |

Processing started.
Processing Summary:
Number of vectors processed: 1077 of 1077.

Figura 100 — Projeto construido para corrigir os dados coletados na encosta através do método
cinematico.

% Time View: 1 of 1 days (19/5/2009)
19/5/2008 | [13:30 16:40

=—

%1 Workbook I;@lz\
| Observed | QA Sol | DeltaX |Std. Em.| Delta¥ |Std. Em.| DeltaZ |Std. Em. Length |Std. Em.| Span |SVs PDOP| Meas. Type 4
(R 19/5/2009 16:40:3¢ 1293 0,004 4216 0006 7173 00m 8425 0013 000100 5 43 L1GPS

2 | GLOR-S002 19/5/2009 16:43:34 1.405 0,002 4,268 0,003 2919 0,004 5,358 0,005 00:01:00 -] 1.9 L1GPS

3 | GLOR-S003  19/5/2009 16:48:3¢ 1.304 0,002 2,755 0,003 0570 0,004 3101 0,005 00:01:00 3 19 L1GPS
4 | GLOR-S004 19/5/2009 16:50:3C 2,897 0,002 1.058 0,003 2831 0,004 4,220 0,005 00:01:00 -] 1.9 L1GPS

5 | GLOR-S005  19/5/2009 16:52:3¢ 311 0,002 1.210 0,003 3,352 0,004 4,730 0,005 00:01:00 ] 20 L1GPS r‘l
« | » J\Files’}, Observations'), Sites'), Control Sites') Vectors (Repeat Vectors') Loop Closure’) Control Tie') Adjustmert Analysis') Network Rel. Accuracy /1 |« |»

Figura 101 — Projeto construido para corrigir os dados coletados através do método semi-cinemaético.

Com as coordenadas retificadas o que se tem é a altitude elipsoidal ou geométrica.
Porém, o importante é a determinag&o da altitude ortométrica. Para obté-la a partir da altitude

geomeétrica é necessario o conhecimento do valor da ondulagdo geoidal no local de estudo.
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Dessa forma foi usado o software MAPGEO2004 (Verséo 3.0) do IBGE, que calcula o
valor da ondulagdo geoidal (Figura 102). Esse valor foi encontrado através da média das
ondulagcGes geoidais encontradas para diferentes pontos da area de estudo.

O valor encontrado é a ondulacao geoidal do local, que pode ser somado ou subtraido da
altitude dos pontos coletados em campo.

E IBGE - MAPGEO2004 - Versao 3.0
Entradas Ilustracdes Ajuda

Sistema

SISTEMA DE INTERPOLACAO " saDé9
DE ONDULACAO GEOIDAL (s SIRGAS2000

v ENTRADA VIA TECLADO

* Graudecimal

~
1D do Ponto IGLDH b

Latitude [ [22.45703450

Longiude |- |43.13314300

Ondulagdo Geoidal -04.62 E] gl
I~ ENTRADA ¥YIA ARQUIVO

Farmato Arquivo Entrada Formato Arquivo Saida

[~ ID doPonto [~ 1D do Ponta

I Lat Lon (Grau Decimal) [~ Coordenadas de Entrada

™ LonLat [Grau Decimal) v

[ Lat Lon [GMS)

[7 LonLat [GMS)

Arquivo de entrada

| =

Arquivo de saida
| =)

Figura 102 — Célculo da ondulagéo geoidal através do software MAPGEO 2004 do IBGE.

8.3.2. Topografia e cartografia geotécnica

O primeiro passo tomado no software ArcGis foi o georreferenciamento da fotografia
aérea através dos pontos obtidos em campo pelo método estatico. E importante ressaltar que
os dados estdo em UTM (Universal Transversa de Mercator), localizados na zona 23 S, cujo
datum adotado foi o SIRGAS 2000 (Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Americas).

Os dados corrigidos na etapa anterior foram exportados do programa Ashtec Solutions e
transportados para 0 ArcGis no formato “txt”. Os pontos de todos o0s dias de campo foram
entdo reunidos em apenas um arquivo visando a simplificacdo do manuseio dos dados no
programa. Essas coordenadas foram convertidas para UTM. Foi colhido um total de 7.593

pontos para interpolacdo e criacdo das curvas de nivel.
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Esses pontos foram adicionados no ArcGis 10.0 juntamente com uma mascara. Esse
recurso computacional permite estabelecer um limite ao programa, de tal forma que esse ndo
extrapolasse as curvas de nivel para fora da area de interesse.

Partindo dos pontos coletados em campo (Apéndice B), o Modelo Digital do Terreno
(MDT) foi criado com a interpolacdo das curvas de nivel. As curvas de nivel estdo
organizadas segundo diferenca de 10 metros entre si.

Com o Modelo Digital do Terreno pronto, uma malha quadrada de pontos do terreno foi
criada de modo que as distancias entre um ponto e outro se mantivesse constante em 10
metros. Assim, as unidades geotécnicas presente na area foram delimitadas e subdivididas em
quadrados (Figura 103). A distancia de 10 metros entre os pontos tem como objetivo
satisfazer dois aspectos: a representacdo mais fiel da topografia da localidade no modelo e a
ndo producdo de excesso de dados, o que comprometeria a operagdo do modelo de forma

satisfatoria.

692000 692200
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T
7515600

7515400

7515200
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7515200

Colavio/Depésito de Talus

Solo Residual
Gnaisse
[] Limites entre as unidades

Pontos gerados

[] Mascara
[) 25 50 100 Mclrol

T T
692000 692200

Figura 103 — Subdiviséo de parte do terreno em quadrados.
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As coordenadas de cada um dos pontos correspondentes aos vértices dos quadrados

foram exportadas para posterior confeccdo do modelo do PFC-3D.

8.4. Etapa de laboratdrio

Nessa etapa, tanto a rocha como o solo presentes na &rea de estudo foram descritos e
caracterizados. Além disso, as amostras provenientes das unidades geotécnicas foram
submetidas a diferentes ensaios visando a obtencdo direta ou indireta dos valores dos
parametros de entrada necessarios para a realizacdo das simula¢des no programa PFC-3D.

A massa especifica e a porosidade da rocha foram determinadas com base na técnica da
saturacdo definida segundo a norma NBR-12766 da ABNT (1992). Esses indices fisicos
foram definidos pelas médias dos resultados de sete amostras ensaiadas.

A rocha foi identificada e caracterizada tanto megascopicamente, através de amostras de

mé&o, como microscopicamente, atraves da analise de laminas delgadas.

Quanto aos solos dos pontos 1 e 2 da figura 95, foram feitos ensaios granulométricos e
para determinacdo dos Limites de Liquidez e de Plasticidade. Posteriormente foi calculado o
indice de Plasticidade, definido pela diferenca dos Limites de Liquidez e Plasticidade e os
materiais classificados segundo a metodologia SUCS (Sistema Unificado de Classificacdo de
Solos) descrita na norma D- 2407/2000 da ASTM (American Society for Testing and
Materials). Para os ensaios foram utilizadas as normas NBR-6459, NBR-6508, NBR-7180,
NBR-7181 da ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas), datadas de 1984.

8.4.1. Ensaio de cisalhamento direto

O ensaio de cisalnamento direto é o mais antigo procedimento para a determinacao da
resisténcia ao cisalhamento e se baseia diretamente no critério de Mohr-Coulomb (Pinto,
2006). Esse ensaio foi realizado para aquisicao do valor do angulo de atrito do solo residual,
parametro este necessario para o célculo do coeficiente de atrito.

O ensaio consiste basicamente na modelagem de um corpo-de-prova, correspondendo a
um paralelepipedo reto de 50,5 mm de aresta x 18,6 mm de altura de solo, que é colocado
num compartimento de metal denominado caixa de cisalhamento, onde sdo aplicadas forcas
normal e tangencial (Figura 104). Durante o ensaio os valores de forga s&o registrados a cada

0,25 mm de deslocamento horizontal da caixa, que é provocado pela atuacdo da forca
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tangencial. Posteriormente essas forgas sdo transformadas em tensdes normal (c) e cisalhante

(7) dividindo-as pela area da secéo transversal do corpo-de-prova.

Forca
Normal
Agua i )
, I
P goem LA ] b Forsa
8 AN J Tangencial

Figura 104 — Esquema do ensaio de cisalhamento direto de solos (Modificado de Head, 1994).

Foram feitos quatro ensaios a velocidade de 0,01 mm/seg. Os ensaios foram realizados
estando os corpos-de-prova com suas umidades naturais. Um dos corpos-de-prova colocado
na caixa de cisalnamento é observado na figura 105. O ensaio foi realizado estando com sua
umidade natural, ja que, como visto anteriormente, 0 grau de saturacdo exerce pouca
influéncia sobre o angulo de atrito. E esse € o parametro de interesse a ser determinado nesse

ensaio.

Figura 105 — Caixa de cisalhamento com o corpo-de-prova de solo em seu interior (Foto do autor).

Através dos pares de valores de tensdo normal e tensdo cisalhante, chega-se finalmente
a envoltoria de Mohr-Coulomb do solo e, por conseguinte, ao seu angulo de atrito e a sua

coesao.
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8.4.2. Ensaio de sucgdo com o papel filtro

A metodologia para o ensaio de papel-filtro seguiu basicamente a recomendada pela
norma D 5298-03, expedida pela ASTM (American Society for Testing and Materials).

Foram moldados 18 corpos de prova de aproximadamente 2,0 cm de altura por 4,6 cm
de diametro. Esses corpos de prova foram retirados da amostra indeformada de solo coletada
na area de estudo através cravacao de anéis de aco (Figura 106). Foram mantidas as posicdes
horizontal e vertical originais do solo nos anéis, isto é, a altura do anel corresponde a direcdo

vertical no solo e o diametro a posi¢do horizontal do solo em campo.

Figura 106 — Anéis de cravagdo com 0s corpos de prova para o ensaio de sucgao.

Posteriormente foi determinada a umidade inicial da amostra coletada no campo. A
partir desse dado os dezoito corpos foram secos naturalmente ou umedecidos adicionando-se
agua destilada até a obtencdo de diferentes valores de umidade. Com isso, foram encontrados
diferentes valores de sucgdo necessarios para o estabelecimento da curva de retencdo de agua.

Os valores de umidade foram determinados a partir das medidas de altura, didametro e
massas dos anéis e dos corpos-de-prova, além dos seguintes indices fisicos: massa especifica
total (p;), massa especifica dos gréos (p,), massa especifica seca (p,), indice de vazios (e),
porosidade (n), umidade gravimétrica inicial (U), umidade volumétrica minima (6nin),
umidade volumétrica maxima (6,,,5) € variagcdo da umidade volumétrica (A8).

Os corpos de prova com suas respectivas umidades foram envolvidos pelo filme de
PVC e pelo papel aluminio, sendo entdo armazenados em uma caixa de isopor pelo periodo
dois dias. Posteriormente os papéis-filtro foram colocados nas partes superior e inferior dos
anéis e novamente envolvidos pelo filme de PVC e pelo papel aluminio com o intuito de que a
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umidade fosse homogeneizada em todo o corpo-de-prova. Entdo foram novamente colocados
na caixa de isopor, onde permaneceram por uma semana. ApoOs esse periodo eles foram
pesados em uma balanga com precisao de 0,0001g.

A partir dos resultados encontrados foram feitos os graficos das curvas de retencdo de
agua, que demonstram a relagdo da succdao matricial (v, — u,,) com a umidade (w) e o grau
de saturacdo (S). Cabe mencionar que ndo foi utilizada nenhuma equacdo para o ajuste da
curva de retencdo de agua, ja que, para isso, é necessario 0 conhecimento da succdo residual.

A determinagdo de tal valor ndo é possivel de ser obtida através do ensaio com o papel-filtro.

8.4.3. Ensaio triaxial de solo

Para a execucdo do ensaio triaxial foi adotado o procedimento descrito na norma D
2850-03 da ASTM com algumas diferencas a serem abordadas a seguir.

O ensaio triaxial realizado foi do tipo UU (unconsolidated undrainded). Esse tipo de
ensaio € o mais rapido de todos os tipos de ensaio triaxiais convencionais de solos, ja que a
amostra nao é adensada e nem drenada durante todo o processo. Por esse motivo ele também é
conhecido como ensaio Q (do termo inglés Quick). A escolha deste ensaio visou representar
o comportamento do solo superficial frente a carregamentos rapidos, como sdo aqueles
derivados dos choques de blocos de rocha na superficie.

O ensaio teve por objetivo determinar qual o comportamento do modulo de elasticidade
do solo da area de estudo frente a variacdo da umidade e succdo matricial. Esse estudo é
necessario visto que a rigidez pode ser correlacionada ao modulo de elasticidade e € um dos
parametros de entrada necessarios para as simulacfes realizadas pelo PFC-3D. Assim, é
possivel avaliar o efeito da variacdo sazonal de umidade no solo sobre a rigidez e
consequentemente seu efeito sobre o alcance dos blocos rochosos.

Uma das caixas de madeira contendo amostra indeformada foi selecionada para o
ensaio, que foi executado no Laboratério de Geotecnia e Meio Ambiente da Pontificia
Universidade Catdlica do Rio de Janeiro. Na caAmara Umida do referido laboratério corpos-de-
prova cilindricos de 3,8 cm de didametro e 7,8 cm de altura foram esculpidos, conforme atesta

a figura 107.
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A o

Figura 107 — Preparacéo do corpo-de-prova do ensaio triaxial para solo.

Durante a moldagem dos corpos de prova, amostras deformadas de solo resultantes do
processo de confeccdo foram recolhidas em capsulas para a determinacdo da umidade
gravimétrica inicial do solo. Concluida essa etapa, os corpos de prova foram pesados. Depois
foi adicionada agua destilada com o intuito de se atingir a umidade requerida, conforme

mostrado na figura 108.

Figura 108 — Adicao de agua destilada no corpo-de-prova.

Os corpos-de-prova de solo foram submetidos a diferentes valores de umidade. A
umidade a ser atingida foi determinada a partir dos dados de umidade gravimétrica inicial do
solo e da sua curva caracteristica. A trajetoria que descreve a curva caracteristica foi Gtil na
medida em que possibilitou a identificacdo das diferentes umidades a serem impostas aos



144

corpos-de-prova antes da execugdo do ensaio triaxial. Assim, foram realizados oito ensaios
triaxiais do tipo UU que correspondem a oito diferentes valores de umidade que descrevem o
formato da curva caracteristica. Tais umidades sdo apresentadas na tabela 4, com seus

respectivos valores de succdo matricial.

Tabela 4 — Umidades e valores de succdo matricial dos oito corpos-de-prova para o ensaio triaxial UU.

Corpo-de-Prova 1 2 3 4 5 6 7 8
Umidade gravimetrica | ;| 540 | 200 | 210 | 200 | 170 | 130 | 90
desejada (%)

Sucgéo matricial

. 5 17 50 | 1050 | 4500 | 9800 | 10400 | 20000
aproximada (kPa)

Apos a adicdo de agua as amostras foram envolvidas com filme PVC e papel aluminio e
colocadas na caixa de isopor, onde permaneceram por uma semana para que ocorresse a
equalizacdo da umidade por todo o corpo-de-prova.

Posteriormente 0s corpos-de-prova foram levados a maquina do ensaio, onde foram
colocadas a pedra porosa e o papel filtro no topo e na base dos mesmos e a lateral envolvida
por uma membrana de borracha. Nesse momento deve-se estar atento ao alinhamento vertical
do corpo-de-prova. Apds o posicionamento dos caps, anéis de borracha foram colocados na
parte superior e inferior do cilindro, impedindo assim a entrada de agua responsavel pela
aplicacdo do confinamento no corpo-de-prova. Esse procedimento é identificado na figura
1009.

Figura 109 — Colocacdo da membrana de borracha, anéis de borracha e do cap superior no corpo-de-
prova.
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Estando o corpo-de-prova preparado, a cdmara triaxial foi colocada e preenchida com
agua até atingir metade do cap superior. Entdo foi imposta a pressdo confinante ao corpo-de-
prova. A tensdo confinante utilizada para todos os ensaios foi de 20 kPa, ja que o material
estava préximo a superficie e submetido a baixas tensées confinantes. A posicao da célula de
carga foi ajustada de modo a encostar no cap superior. A representacdo esquematica de uma

célula triaxial pode ser visualizada na figura 110.

Suporte para medigdo .
da deformagdo axial

L
F—— Camara triaxial
d ‘ T
Anéisde 1l e S | A
borracha "‘METP* OO 1~ Cap do topo
Pedra porosa
| ail
| ] ‘
| SOLO = Membrana
Cap da base ————— l — _\
i l s
Anéisde | \ Pedra porosa
borracha ———___ 4"‘*4 .
~H —t-1t - P, g
=h - L H_!T_ Pedestal
Entradade dguae o cb o ;(Iﬂ \ EX
aplicagao da tensdo confinante _“ _“:‘®

Figura 110 — Esquema de uma célula triaxial (Modificado de Head, 1994).

O ajuste da velocidade de ensaio foi feito pelo encaixe de duas engrenagens situadas na
parte inferior do equipamento, de modo a possibilitar uma alta velocidade de carregamento
durante o ensaio. A alta velocidade aplicada no ensaio tem como proposito aproximar o
ensaio da condicdo de carregamento instantaneo, que ocorre em eventuais impactos dos
blocos com o solo. As engrenagens escolhidas foram a E para a posicdo X e a E para a
posicdo Y, estando a manivela de encaixe situada na posi¢cdo 1. Assim, a velocidade imposta
para todos os ensaios foi de I mm/min.

Concluidas todas essas etapas o ensaio foi realizado de forma satisfatéria. Apds a
realizacdo dos ensaios, partes dos corpos-de-prova foram colocadas em capsula e pesados.
Tais capsulas foram levadas para a estufa e depois de 24 horas pesadas novamente. A partir
dos valores obtidos nas pesagens foi calculada a umidade atingida pelo corpo-de-prova nos

ensaios.
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8.4.4. Difracéo de raios-X

De acordo com Wilson (1987), a técnica da difracdo de raios X é sem dlvida 0 método
mais adotado na identificacdo e caracterizacdo de argilominerais presentes em determinado
solo. Contam a seu favor a rapidez e custo se comparado com outras técnicas.

Considerando dois planos de 4&tomos da estrutura cristalina de um mineral. Ao incidir
um feixe de raios X sobre o cristal do mineral, 0 mesmo interage com 0s 4tomos presentes na
estrutura, podendo gerar o fendmeno da difracdo. As condi¢Oes para a ocorréncia de difracéo
de raios X é que haja uma interferéncia construtiva ou concordancia de fase. Assim, esse
processo ocorrera apenas quando a distancia entre cada um dos sucessivos planos cristalinos
que formam um argilomineral for multiplo inteiro do comprimento de onda da radiacéo
utilizada (Santos, 1975).

Satisfazendo essas condigdes, pode-se aplicar a lei de Bragg (Equacdo 104). Com
auxilio da lei de Bragg e sabendo o comprimento de ondas dos raios X incidentes, mede-se o

angulo O ¢ entdo se calcula a distancia entre os planos da estrutura cristalina do argilomineral.

niA = 2 dsenf (104)

Onde: n € um ndmero inteiro;
A € o comprimento de onda dos raios X incidentes;
d é a distancia interplanar da estrutura cristalina; e

O ¢ o0 angulo de difracao.

O parametro n observado na lei de Bragg corresponde a ordem de reflexdo, que, para
satisfazer a lei fisica precisa ser um nimero inteiro.

Considere o plano (001), por exemplo. A primeira reflexao para A=1 ocorre a um angulo
©1. Quando o comprimento da diferenca de trajetoria entre os raios refletidos por esses planos
for 2 A, a equacdo sera satisfeita para n=2 e um angulo ©,. Essas sdo denominadas de
reflexdes de primeira e segunda ordem.

A partir do conhecimento da distancia entre os planos que formam a estrutura cristalina
dos argilominerais e do resultado do método de difracdo de raios X, é possivel a identificagdo
do(s) argilomineral (is) presente(s) no solo. No quadro 11 estdo as distancias entre os planos

de alguns argilominerais (d) segundo o plano (001).
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Quadro 11 - Distancia entre os planos da estrutura cristalina de alguns argilominerais (Santos, 1975).

Argilomineral Distancia no plano (001)
Caulinita 7,15 A
Ilita 9,98A
Esmectita 15,5A (Variavel)

O método da difracdo de raios-x foi realizado tendo como equipamento o difratdmetro
modelo Geiferflex-2013 da marca Rigaku do setor de Geologia de Engenharia
(Geologia_UFRJ), com contador proporcional, voltagem de 40 kV e amperagem de 30 mA. O
ensaio foi feio a uma velocidade de 2°/min e range de 2K sendo empregado o tubo de cobre de
1,5 kW. Esse tubo de cobre emite comprimento de onda de 1,5405 A. A variacéo do angulo 2
O se deu entre 2° ¢ 30°.

Seis laminas contendo material argiloso foram levadas ao equipamento de difracdo de
raios X. Esse material argiloso foi separado em processo de sedimentacdo feito com parcela
de solo removida dos blocos indeformados.

No primeiro grupo, formado por trés laminas, os argilominerais foram orientados
segundo o método do esfregaco. Ja o segundo grupo foi colocado na lamina atraves de
gotejamento realizado com auxilio de pipeta. Para cada grupo duas das trés laminas eram
formadas por material argiloso que sofreu tratamento quimico para retirada de determinas
substancias. A lamina restante continha material argiloso que ndo recebeu tratamento quimico
algum, preservando assim seus integrantes quimicos naturais. Essa € a lamina denominada in
natura.

O tratamento quimico mais comum na preparacdo de laminas tendo em vista a
identificacdo dos argilominerais através da difracdo de raios X € o Meétodo Citrato-
Bicarbonato-Ditionito (CBD), cuja metodologia foi descrita por Jackson em 1969 (Moore e
Reynolds, 1997). Esse método elimina o ferro do material e foi realizado para melhorar o
registro dos picos no difratograma e permitir melhor identificacdo dos minerais.

O objetivo da identificacdo mineralogica por difracdo de raios-X foi caracterizar o solo
da area de estudo, o que pode permitir em estudos futuros da mesma natureza compara-lo com
outros solos e, talvez, explicar diferencas de comportamento mecéanico e de valores de

propriedades elasticas.
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8.4.5. Tilt test

N&o ha, até hoje, um método recomendado pela ISRM (Sociedade Internacional de
Mecénica de Rochas) para estimar com seguranca o angulo de atrito basico de rochas, embora
diferentes técnicas sejam utilizadas na mecénica de rochas (Alejano et al., 2012). Dentre essas
técnicas, aquela proposta por Stympson em 1981 é a mais popular.

Stympson (1981) propds um método simples para a obtencdo do angulo de atrito basico
que ele denominou de tilt test. Segundo ele trés corpos-de-prova cilindricos de didametro 54
mm e com comprimento de pelo menos o dobro do didmetro, identificados de A, B e C, séo
necessarios no método. Dois desses cilindros (B e C) sdo colocados e fixados numa base
horizontal e o terceiro (A) esta apoiado sobre os cilindros B e C, como representado na figura
111.

Figura 111 — Método de Stympson para o Tilt test.

A base é inclinada até que o cilindro A deslize sobre os outros. Nesse instante o angulo
de inclinag¢ao da base (a) € anotado e o angulo de atrito basico (®,) € calculado através da

equacao 105.

@, = arctan(1,155tan a) (105)

Contudo Alejano et al. (2012) concluiram, através de ensaios em laboratdrio, que o
método de Stympson superestima o angulo de atrito basico em até 10°, ndo sendo portanto
adequado para a obtencdo desse parametro. Os mesmos autores propdem outros metodos
cujos resultados se mostram mais confiaveis. Um deles, o utilizado nessa tese, é explicado a

sequir.
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A técnica de tilt test aqui adotada é composta por uma base de madeira, um corpo-de-
prova cilindrico e pelo molde de formato cilindrico de onde foi extraido o corpo-de-prova. A
base de madeira consiste em duas abas de dimensdes 18,5 cm x 50,0 cm x 1,8 cm unidas entre
si por duas dobradicas nas extremidades das abas. O molde do corte foi particionado ao longo
da geratriz do cilindro de modo que apenas metade fosse aproveitada no ensaio.

O ensaio consistiu na colocacdo do molde na aba superior da base de madeira onde foi
encaixado o corpo-de-prova cilindrico. Posteriormente ocorreu a lenta e cuidadosa inclinagéo
da aba superior até que o corpo-de-prova deslizasse sobre o0 molde (Figura 112). A inclinacdo
da aba superior se deu gracas a rotacdo do cilindro de aco existente entre as duas abas de

madeira (Figura 113).

Figura 112 — Vista lateral do equipamento de Tilt test.

Figura 113 - Vista frontal do equipamento de Tilt test.
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O éangulo de atrito basico (®,) foi calculado a partir dos valores de hipotenusa e do
cateto adjacente ao angulo de interesse formado entre as duas abas no momento do
deslizamento do corpo-de-prova superior, conforme verificado na equagao 106.

cateto adjacente
&, = arc cos( i ) (106)
hipotenusa

No caso da hipotenusa, essa permaneceu constante em todos os resultados. A hipotenusa
foi encontrada pela distancia entre dois parafusos laterais na aba superior da mesa. Nesses
parafusos foram amarrados barbantes onde foram presos dois pesos de a¢co que mantiveram o
barbante esticado. Os barbantes serviram como indicadores de valores na escala milimetrica
presente na lateral da aba inferior da mesa de madeira. O cateto adjacente foi encontrado a
partir da diferenca entre esses valores da escala no exato instante do deslizamento do corpo-
de-prova superior de rocha.

Foram realizados cinco ensaios, segundo diferentes contatos do corpo de prova com o

molde. O angulo de atrito basico foi obtido pela média desses cinco ensaios.
8.4.6. Ensaio de compressdo simples de rocha

De acordo com Goodman (1989), o ensaio de compressdo simples (ou uniaxial) é o
ensaio mais utilizado na determinacdo da resisténcia de rochas. Segundo 0 mesmo autor o
corpo-de-prova deve ser cilindrico com razdo altura/diametro de 2,0 a 2,5, devendo as
superficies perpendiculares a geratriz do cilindro serem desprovidas de irregularidades e
paralelas entre si. A norma D 4543 — 01 da ASTM também estabelece que a razdo altura
/diametro deve ser de 2,0 a 2,5. A ISRM (2007) considera que o diametro do corpo-de-prova
deve ser igual ou superior ao tamanho NX (54 mm).

Os ensaios de compressdo simples foram feitos com cinco corpos-de-prova de diametro
NX que mantinham aproximadamente a razdo altura /didametro igual a 2,0 (Figura 114). Esses

corpos-de-prova foram retirados dos blocos coletados em campo.
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Figura 114 — Os cinco corpos-de-prova levados para o ensaio de compressdo simples.

Como a rocha é um gnaisse, sua foliacdo influi diretamente no resultado do ensaio por
apresentar anisotropia de resisténcia. Conforme Goodman (1989), a resisténcia a compressao
simples em rochas anisotropicas, tais como rochas metamorficas, pode variar
significativamente segundo a direcdo de sua foliacio em relacdo a tensdo aplicada.
Entretanto, a determinacdo da orientacdo da foliacdo nos blocos de gnaisse da area ndo foi
possivel, visto que ela ndo tem uma dire¢do preferencial por estar dobrada.

Ao longo dos ensaios foram obtidos os valores de tensdo normal, deformacdo axial,
deformacdo lateral e deformacdo volumétrica do corpo-de-prova até a sua ruptura (qu). A
figura 115 mostra um dos corpos-de-prova sendo instrumentado para o inicio do ensaio no
equipamento MTS do Centro de Pesquisas da empresa Petroleo Brasileiro S.A. (CENPES-
PETROBRAS).

Figura 115 — Instrumentacéo de um dos corpos-de-prova para inicio do ensaio de compressdo simples.
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Dois ciclos de descarregamento e recarregamento foram impostos durante os ensaios. O
primeiro ciclo iniciou-se com descarregamento sob tensdo axial de 15 MPa e posteriormente
houve recarregamento quando a tensdo normal axial atingiu 5MPa. O segundo ciclo comegou
com o descarregamento em 30 MPa ocorrendo o recarregamento quando a tensao axial atingiu
0 patamar de 5 MPa. Nesses trechos da curva tensdo axial-deformagdo axial foram
determinados dois valores de Mddulo de Young (E; e E,) para cada corpo-de-prova (Figura
116.

Tensdo Axial
A

qu

30 MPa
15 MPa
5 MPa Deformacao
Axial

Figura 116 — Esquema de curva tensdo-deformacéo resultante do ensaio de compresséo simples com dois
ciclos de carregamento-descarregamento (g, = Resisténcia a compressado simples).

Também foram calculados dois valores de coeficiente de Poisson, encontrados segundo
a equacdo 107. Esses dois valores foram determinados nos trechos das deformacdes lateral
(€1aterar) € axial (e4.4:) cCOrrespondentes aos dois ciclos de carregamento-descarregamento
dos ensaios.

v=— (Slateral/e (107)

axial)

8.5. Modelagem e simulacdo

Nessa etapa foram criados modelos e realizadas as simulagfes no PFC-3D. Para isso,

duas categorias de modelos foram feitas conforme o seu objetivo.
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A primeira categoria era composta de modelos onde o intuito era avaliar o
comportamento do alcance frente a alteracdo do grau de saturacdo do solo. Nesse caso, foram
usados apenas blocos esféricos, ja que foi o Unico formato de bloco que conseguiu atingir as
paredes representantes do solo residual. As rigidezes do gnaisse e depdsito de talus foram
mantidas em seus valores maximos e seus amortecimentos foram fixados em valores
minimos. Essas condi¢des foram impostas para que o bloco atingisse seu alcance maximo,

passando assim a ter um maior contato com as paredes correspondentes ao solo residual.

Em relagdo ao solo residual, estes foram simulados inicialmente com valores de rigidez
correspondentes a graus de saturacdo de 30% e 90%. Entretanto, conforme se vera no capitulo
de resultados, ndo foi possivel a determinacdo do alcance para grau de saturacdo de 90%.
Com isso, novas simulagdes foram realizadas para S=0,8, sendo verificado o mesmo
problema para os blocos de maiores volumes, reduzindo-se novamente o grau de saturagao

para 70%. Nessa categoria foram realizadas 48 simulacdes.

A segunda categoria de modelos visava analisar o alcance de uma forma mais ampla, ou
seja, avaliar qual seria a variagdo do alcance em face as modificacbes da rigidez,

amortecimento e geometria dos blocos.

Cada uma das geometrias de blocos continha dois grupos de simulacdes definidos
segundo as componentes normal e tangencial do amortecimento. O primeiro grupo continha
0s amortecimentos normal e tangencial maximos e o0 segundo grupo possuia 0s
amortecimentos normal e tangencial minimos. Por sua vez, cada grupo de simulacdes,
organizados segundo o parametro amortecimento, foi subdivido em dois subgrupos. Esses
subgrupos foram diferenciados de acordo com os valores maximos e minimos de rigidez
normal e sua correspondente tangencial das unidades geotécnicas mapeadas em campo. As
rigidezes maximas e minimas do solo foram calculadas, respectivamente, para graus de
saturacdo de 30% e 70%.

A Figura 117 mostra como se deu a organizacao dessas simulagdes.
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Amortecimentos Rigidezes normal e

Geomkeiniaidolbloco normal e tangencial tangencial

Valores minimos

Valores

minimos
Esférica, Valores maximos

Octaédrica ou Real
aproximada

Valores minimos

Valores

maximos

Valores maximos

Figura 117 — Organizacéo das simulacOes pertencentes a segunda categoria.

Dessa forma, foram criados doze grupos de simulacdes. Cada um desses grupos
continha doze simulacbes correspondentes aos doze blocos selecionados, totalizando 144
simulagdes nessa categoria.

Apos as simulacdes, foram examinados os resultados obtidos em arquivos de saida no
formato “. txt”. Esses arquivos de saida eram formados por tabelas onde as linhas
representavam os valores dos parametros de cada coluna para cada cem ciclos do programa. O
namero de linhas era diferente de um arquivo de saida para outro, que dependia do namero de

ciclos executados na simulagéo.

Os parametros de saida representados nas colunas foram:

NuUmero de ciclos;

Coordenada x do centro da esfera;

Coordenada y do centro da esfera;

Coordenada z do centro da esfera;

No caso dos blocos compostos de esferas dispostas segundo o empacotamento
octaédrico, foram armazenados no arquivo de saida os dados da esfera inferior, isto é, da

esfera nUmero seis. J& naquelas que representavam a geometria aproximada das esferas, 0s
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parametros de saida foram medidos na esfera que tocasse primeiro uma parede, ou seja,
aquela que formasse o primeiro contato com a parede.

Caso o resultado apresentado por certa simulacéo tenha sido considerado insatisfatorio,
0 arquivo de entrada deve ser revisto e reparado para a corre¢do de possiveis erros. Caso
contrério, haveria a finalizacdo do processo de modelagem e passa-se a analise, discussdo e

representacdo dos resultados, conforme o esquema representado na figura 118.

2.Definir contatos e propriedades das particulas

Criar o Modelo
I 1.Gerar uma assembléia de particulas
3.Especificar condigoes iniciais

| Estado inicial em equilibrio

Examinar a
resposta do modelo

Res_ultad.o_ g === Modelo fez sentido
Insatisfatorio

Realizacao de alteragoes

| Mudang¢a das condigdes iniciais

[ Ciclos para solugio do caso ]

Examinar a
resposta do modelo
Resultado &
Insatisfatorio

Resultado

NAO aceitavel

SiM

o S/

Figura 118 — Etapas metodolégicas seguidas no programa PFC-3D. (Modificado do Manual do Programa
PFC-3D, ITASCA).

Conforme a figura anterior, para criar 0 modelo trés ac6es sdo indispensaveis. Sao elas:

e Geragdo de um conjunto de particulas, que podem ser de dois tipos: esferas e
paredes. E necessario o conhecimento do ndimero, tamanho e localizagdo dessas
particulas;

e Definicdo do tipo de contato entre as particulas e de suas propriedades, que
ditam o tipo de resposta que o programa dara sobre o problema apresentado;

e Especificacdo das condi¢des iniciais, dadas pela quantificacdo de parametros

fisicos que definem o estado inicial do modelo.
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O primeiro passo para a criagdo de um modelo de queda de blocos no programa PFC-
3D foi a definicdo e a geracdo das particulas que compdem os blocos. Os blocos foram
formados por uma Unica esfera ou pela unido de mais de uma esfera. Para isso foi necessaria a
indicacdo das coordenadas do centro e o respectivo raio de cada esfera no arquivo de entrada.

Cabe ressaltar que quando o bloco foi subdivido em mais de uma esfera, essas possuiam
0 mesmo raio num mesmo arquivo de entrada. Tal regra foi imposta ao modelo para evitar a
variacdo de rigidez ao longo da simulagdo, visto que a rigidez é dependente do raio da esfera.

Doze blocos foram selecionados conforme a possibilidade real de iniciarem sua
movimentagdo encosta abaixo. Cada um foi confeccionado segundo trés geometrias
diferentes.

O primeiro e mais simples foi o formato esférico (Figura 119). Essa é a geometria de

bloco mais comum nos trabalhos relacionados ao tema.

Job Title: Bloco 1 esférico

PFC3D 4.00

Settings: ModelPerspective
14:51:58 Wed Dec 05 2012

Center: Rotation

X: 1.198e+003 X: 0.000

Y: 2.757e+002 Y: 0.000

Z: 1.073e+003 Z: 260.000

Dist: 3.029e+005 Mag.: 1.6e+004
Ang.: 22.500

Axes
Pos: (1200,1150,1073)
Linestyle

Ball

Contact
Model:

Figura 119 — Bloco um esférico.

As coordenadas do centro da esfera, em UTM, foram determinadas na fotografia aérea
georreferenciada no programa ArcGis 10 (Quadro 12), onde também foram medidas as
dimensGes de cada bloco nas posices horizontal e vertical. A metade da média resultante
desses dois valores corresponde ao raio da esfera, a partir do qual foi calculado o volume

aproximado de cada bloco, cujos resultados estdo dispostos no quadro 13.



Quadro 12 — Coordenadas do centro das esferas dos doze blocos.

N do bloco Coordenadas do centro da esfera (UTM)
X Y Z
1 692086,10 | 7515255,79 1076,64
2 692092,14 | 7515258,23 1075,58
3 692188,79 | 7515135,76 1139,60
4 692217,99 | 7515250,27 1088,76
5 692210,85 | 7515095,16 1159,72
6 692230,95 | 7515116,20 1156,19
7 692234,74 | 7515256,14 1086,99
8 692249,80 | 7515118,18 1158,37
9 692259,66 | 7515112,16 1161,73
10 692274,65 | 7515113,68 1162,37
11 692292,02 | 7515208,47 1123,28
12 692294,25 | 7515256,81 1097,78

Quadro 13 — Diametros, raios e volumes dos doze blocos selecionados.

Diametro (m) : Volume aproximado
\® do bloco Horizontal | Vertical | Médio Raio (m) (rTF:?’)
1 3,9 5,7 4,8 2,40 57,5
2 55 5,3 5,4 2,69 81,1
3 11,4 12,4 11,9 5,96 885,7
4 5,6 5,7 5,7 2,83 94,4
5 25,2 23,8 24,5 12,26 7709,5
6 23,3 20,1 21,7 10,85 5350,3
7 8,0 6,1 7,1 3,53 183,5
8 5,2 6,3 5,8 2,88 99,5
9 55 8,8 7,2 3,58 191,4
10 47 9,2 7,0 3,48 175,8
11 11,1 10,4 10,8 5,38 650,5
12 4,0 9,9 7,0 3,48 175,8
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A forma octaédrica foi a segunda assumida pelos blocos (Figura 120). Nesse caso 0S
blocos foram divididos em seis esferas, resultado num empacotamento octaédrico. Com isso
0s blocos ndo possuiam os Vértices pontiagudos de um octaedro, mas sim arredondados. Para
a confecgcdo das seis esferas que compdem o bloco idealizado dessa maneira, tomou-se 0
volume da esfera Gnica do formato anterior como balizamento para a determinagdo do raio

das novas esferas (Quadro 12). Sabendo que o octaedro possui volume igual a V =
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0,4714 a3, onde a é a aresta do octaedro a ser criado e substituindo V pelo volume da esfera

Unica, o raio das seis esferas (r) foi calculado segundo a equacdo 108.

r=025a (108)

Job Title: Bloco 1: empacotamento octaédrico

PFC3D 4.00

Settings: ModelPerspective
Step 5 15:00:09 Wed Dec 05 2012

Center Rotation

X: 1.086e+003 X: 10.000

Y: 2.778e+002 Y: 0.000

2:1.069e+003  Z: -0.000

Dist: 4.857e+004 Mag.: 3.21e+003
Ang.: 22.500

Axes
Pos: (1087.140,1095)
Linestyle

Contact
el
linear

Figura 120 — Bloco um: empacotamento octaédrico.
As coordenadas do centro de cada uma das seis esferas do empacotamento octaédrico

foram calculadas segundo as equacgdes presentes no quadro 14, tendo como base as

coordenadas da esfera nica (Xo, Yo € Zo) € 0 raio das novas esferas (r).

Quadro 14 — Coordenadas dos centros das seis esferas que compdem o empacotamento octaédrico.

Esferas | Coordenada x | Coordenaday | Coordenada z
1 X =Xp Y=VYo Z=2Zp+r
2 X=Xp-Tr Y=Yo+r =12
3 X=Xo+r Y=VYo+r =12
4 X=Xp-Tr Y=VYo-r =12
5 X=Xo+Tr Y=VYo-r =12
6 X =X Y=VYo Z2=29-r

A terceira geometria imposta aos blocos foi aquela que se aproximou mais do formato
real dos blocos. Essa aproximacgéo foi feita segundo a identificacdo e delimitacdo dos blocos
na fotografia da frente da encosta (Figura 121) e na fotografia aérea (Figura 122).
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Figura 121 — Vis&o frontal dos doze blocos selecionados para as simulagdes no PFC-3D.

692200

7515200
7515200

692200

Figura 122 — Viséo aérea dos doze blocos selecionados para as simulagdes no PFC-3D.

Posteriormente eles foram divididos em esferas de igual raio, tendo em vista a
adequacdo ao volume e geometria de cada um dos blocos. A figura 123 mostra um dos blocos
gerados segundo essa metodologia. Para que ndo ocorresse a alteragdo de volume, os raios e o
namero de esferas adotados em cada bloco foram especificados de tal forma a manter o mais
proximo possivel o volume adotado para as outras geometrias. O quadro 15 mostra esses
dados, onde também se encontra a pequena diferenca de volume em relacdo aos outros
formatos. Ainda assim, a maior diferenca de volume existente (0,54%) ficou muito pequena.
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PFC3D 4.00

Settings: ModelPerspective
Step 100 15:18:15 Wed Dec 05 2012

X:1.086e+003 X: 0.000
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Job Title: Bloco 1: geometria real aproximada

Rotation

Ang.: 22.500

Figura 123 — Bloco um: geometria real aproximada.
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Quadro 15 — Diferenca de volume entre os blocos de geometria reais e os esféricos.

Geometria Real Aproximada Volume (md) )
Bloco Diferenca de
. NUmero de | Geometria Real | Formato | . Volume (%)
Raio das esferas . - Diferenca
esferas Aproximada | esférico
1 1,11 10 57,3 57,5 -0,3 -0,45
2 1,09 15 81,4 81,1 0,3 0,35
3 2,60 12 883,5 885,7 -2,2 -0,25
4 1,31 10 94,2 94,4 -0,3 -0,29
5 6,41 7 7722,6 7709,5 13,0 0,17
6 5,04 10 5362,7 5350,3 12,4 0,23
7 1,28 21 184,5 183,5 1,0 0,54
8 1,38 9 99,1 99,5 -0,5 -0,47
9 1,52 13 191,2 191,4 -0,2 -0,08
10 1,56 11 174,9 175,8 -0,8 -0,48
11 2,69 8 652,3 650,5 1,8 0,28
12 1,91 6 175,1 175,8 -0,7 -0,37

As coordenadas de latitude e longitude dos centros das esferas que comp&em os blocos

com geometrias reais aproximadas foram determinadas com auxilio do programa ArcGis 10.0.

Porém, a coordenada correspondente a altitude de cada esfera foi encontrada no PFC-3D a

partir de grafico de variacdo da altitude em relacdo ao nimero de ciclos resultante de uma

simulacao inicial.

A porc&o inicial da curva desse grafico permite determinar o valor da altitude inicial do

bloco, correspondente ao primeiro ponto de impacto (Figura 124). Esse dado balizou a
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determinacdo da altitude das esferas ja que a coordenada z a ser utilizada é a do momento
anterior ao primeiro impacto do bloco com a superficie. Esse cuidado foi tomado para evitar
com que o bloco contenha uma posicdo inicial incorreta, eliminando assim uma queda livre

artificial.

Job Title: Bloco 1: geometria real aproximada

PFC3D 4.00 —0
Step 37277 15:56:28 Wed Dec 05 2012 1.0734 4

History
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Figura 124 — Gréfico para o ajuste da altitude do bloco um.

Dessa forma, essa discretizacdo tridimensional dos blocos correspondeu apenas a uma
aproximacao da geometria encontrada em campo. Isto porque ha o fato de que uma porcao da
superficie dos blocos, tanto aqueles que podem vir a constituir uma queda de blocos primaria
como secundaria, ndo ser visivel. Os primeiros porque estdo ainda unidos ao maci¢o rochoso

e 0s segundos porque suas bases se encontram parcialmente enterrados no solo.

A topografia da regido foi discretizada através de paredes. Para isso as coordenadas
(latitude, longitude e altitude) correspondentes aos vértices da malha quadrada criada no
ArcGis foram organizadas para a formacdo de paredes triangulares, conforme se observa na
figura 125. As coordenadas de cada um dos trés vértices que compdem o triangulo foram
ordenadas em sentido anti-horario, regra obrigatdria para que a parede se torne ativa, isto €,

interaja com o bloco durante a simulagéo.
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Figura 125 — Paredes triangulares obtidas a partir da malha quadrada de pontos.

O relevo da area de estudo foi construido com 10.624 paredes ativas. De acordo com 0
mapeamento geotécnico, essas paredes foram entdo individualizadas nas trés unidades
geotécnicas encontradas em campo (Figura 126). Com isso, das 10.624 paredes criadas, 694
formam a unidade gnaisse (representada pela cor vermelha), 1.613 representam a unidade
colivio/deposito de talus (representada pela cor amarela) e 8.317 paredes compdem a unidade

solo residual, que cobre a maior parte da area de estudo (representada pela cor verde).

PFC3D 3.00

Settings: ModelPerspective
17:54:34 Thu Oct 18 2012

Center: Rotation

X: 9.603e+002 X: -0.000

Y: 5.562¢+002 Y: 0.000

7:9.520e+002 Z:180.000

Dist: 3.323e+004 Mag: 199
Ang.: 22500

Wall

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, MN_USA

Figura 126 — Topografia do terreno criada no PFC-3D com as paredes triangulares.
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O segundo passo para a construgdo do modelo consiste na quantificacdo dos parametros
fisicos das particulas, dos contatos entre elas e da interacdo destas com as paredes. No caso
das esferas que compdem os blocos rochosos, foi necesséria a definicdo da massa especifica
da rocha e do coeficiente de atrito. Coeficiente de atrito é o pardmetro fisico atribuido a
parede. Nos contatos foram estabelecidos valores de rigidez normal e cisalhante, dos contatos
de ligacdo normal e paralela e os amortecimentos.

O coeficiente de atrito e a massa especifica dos materiais componentes dos materiais
geoldgicos que compdem as trés unidades geotécnicas foram mantidas constantes em todos 0s
modelos. Ja 0os amortecimentos e rigidezes foram alterados nos modelos segundo seus valores
maximos e minimos calculados. O amortecimento local foi desabilitado durante as
simulagdes.

O quadro 16 mostra de forma esquematica como esses parametros foram obtidos. Como
se nota, alguns foram encontrados indiretamente a partir da determinacdo de outros
parametros em ensaios descritos anteriormente. Outros foram estabelecidos a partir de dados e
relagGes existentes na literatura cientifica.

E importante observar que as rigidezes normal e cisalhante do colivio/depésito de talus
foram determinadas, respectivamente, através da média das rigidezes normal e cisalhante do
gnaisse e do solo residual. Esse critério foi adotado tendo em vista que ndo foi encontrado na

literatura dados de coeficiente de Poisson e mddulo de Young referentes a esse material

geoldgico.
Quadro 16 — Modos de determinacéo dos pardmetros da modelagem.
X Parametro(s) o
Parametro do Modelo . Modo de determinacdo
Necessario(s)
Massa Especifica da rocha - Ensaio de absor¢ao d’agua
E, v Ensaio de compresséo simples
Raio do bloco Fotografia aérea dos blocos
Rigidez normal do gnaisse Profundidade de
_ ) Estimativa
indentacdo
Mecénica do contato
E Ensaio triaxial do tipo UU
Rigidez normal do solo
\% Bibliografia
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Raio do bloco Fotografia aérea dos blocos
Profundidade de o
_ 3 Estimativa
indentacédo
Mecanica do contato
Rigidezes normal e o o ]
) o Média das rigidezes de gnaisse e
cisalhante do depdsito de - ]
] o solo residual
talus/colavio
Rigidezes cisalhantes do .
) ) K Calculo
gnaisse e do solo residual
Amortecimento e Bibliografia
Coeficiente de atrito do solo - Ensaio de cisalhamento direto
Coeficiente de atrito do o )
o . ) - Bibliografia
coltvio/deposito de talus
Coeficiente de atrito da _
- Tilt teste
rocha

Quando os diferentes valores de amortecimento correspondentes a cada unidade
geotécnica foram introduzidos no PFC-3D, o programa reconheceu apenas um Unico

amortecimento para todas as paredes.

Dessa forma, foi necessario implementar este parametro no modelo através da
linguagem fish. A linguagem fish é uma linguagem de programacéo embutida no PFC-3D que
permite ao usuario definir novas variaveis e funcbes. Estas funcdes podem ser usadas para
estender a utilidade PFC-3D ou adicionar caracteristicas definidas pelo usuario. Por isso, 0
fish € um "compilador” e ndo um "intérprete”.

Para se comprovar a diferenciacdo das paredes no que toca a0 amortecimento apos a
introducdo da linguagem fish, um simples experimento foi realizado no PFC-3D. O objetivo
da simulacdo no programa era verificar se realmente os diferentes valores de amortecimento
surtiam algum efeito no comportamento de um bloco.

O experimento consistiu na queda de trés esferas iguais caindo de uma mesma altura e
se chocando com trés paredes (como mostrado na figura 127) cujos valores de amortecimento

eram 0,01, 0,2 e 0,4. O resultado esperado era que essas circunferéncias retornassem com
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alturas diferentes, o que realmente ocorreu (Figura 128). Logo tal corre¢do foi imposta ao

programa com sucesso durante as simulagdes.

Figura 127 — Condicdo inicial do experimento. Amortecimentos (da esquerda para a direita): 0,01; 0,2 e
0,4.

Figura 128 - Condicdo final do experimento com paredes contendo diferentes amortecimentos.
Amortecimentos (da esquerda para a direita): 0,01; 0,2 e 0,4.

A linguagem fish também foi utilizada para desenvolver a rotina para a verificagdo do

funcionamento da rigidez nas simulagdes. Para isso, foi realizado experimento semelhante ao
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descrito anteriormente. Mas nesse caso cada uma das trés paredes possufam rigidezes de 10°,
10° e 10 N/m.

Apds um periodo de tempo, verificou-se a inexisténcia de contato entre a esfera e a
superficie mais rigida, enquanto na superficie de rigidez intermediaria a esfera ainda mantinha
contato (Figura 129). Por fim, na terceira parede, de rigidez 10 N/m, a esfera conseguiu
“perfurar” a parede.

Os diferentes comportamentos apresentados pelas esferas ap0s a interagdo com as
paredes permitem afirmar que a alteracdo da rigidez através da linguagem fish foi realizada

com sucesso. Dessa forma, mais uma vez, tal alteracdo foi incluida nas simulacdes.

PFC3D 4.00 Job Title: Rigidez.

Settings: ModelPerspective
Step 35500 17:08:44 Frilar 08 2013

Center: Rotation
X:9.572¢-001 X 0.000
Y:-2071e-002 Y: 0.000
Z:9.310e-002 Z: 0.000
Dist: 1.084e+001  Mag: 184
Ang. 22500

i Compression
Tenson

Iaximum = 6.784e+001

Figura 129 — Condic¢éo final do experimento com paredes contendo diferentes rigidezes. Rigidezes (da
esquerda para a direita): 10°, 10° e 10 N/m.

Dentro do modelo constitutivo dos contatos, os modelos de ligacdo e de rigidez foram
selecionados e aplicados na modelagem. O uso do modelo de ligacdo justifica-se pelo fato de
que as simulacbes foram reproduzidas sem que ocorresse a separacdo entre as esferas. Ja o
modelo de rigidez linear foi escolhido em detrimento do modelo de Hertz-Midlin, pois este
ndo é compativel nas simulaces onde ha ligacdo entre duas ou mais particulas e também por

considerar a rigidez constante no modelo.

O modelo de ligacdo é formado por dois tipos de ligacdo: as ligacdes de contato e
paralela. As referidas ligacGes estiveram ativas durante todo o processo de modelagem. Por

esse motivo 0 modelo de deslizamento no contato entre as esferas permaneceu inativo.
Na figura 130 sdo identificadas cinco esferas interligadas pelas ligacGes de contato e

paralela, que estdo respectivamente representadas por segmentos de retas vermelhos e

amarelos.
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View Title: 'Ligagdes’
PFC3D 3.00 e
Settings: ModelPerspective
12:05:44 Tue Jun 26 2012

Center: Rotation

X: 4.579-001 X: 50.000

: 4.432e-001 Y: 0.000

Z: 2.596e-001 Z: -0.000

Dist: 3.951e+000 Mag.: 1.19
Ang.: 22.500

Ball
Contact

Aves
Linestyle

Figura 130 — Visualizacdo das ligacGes normais e paralelas entre as esferas no PFC-3D.

Para evitar a quebra das ligagdes foi necessaria a imposicdo de uma elevada resisténcia
a tracdo entre as particulas de forma que elas se mantivessem unidas. Desse modo as esferas
permaneceram ligadas entre si ao longo de toda a simulacdo. Para tal proposito, a tensdo de
10° N/m foi usada nas ligac6es normais e paralelas.

O terceiro e passo € a indicacdo das condigdes iniciais do modelo. Para isso foram

inseridos os seguintes valores no modelo:

e Velocidade inicial do bloco rochoso: Om/seg.;
e Velocidade angular inicial: 0 rad/s;

e Gravidade: 9,81 m/s2.

8.6. Comparacéo dos resultados do PFC-3D com os obtidos no RocFall

Para a comparacdo dos resultados entre os programas PFC-3D e RocFall foram criados
modelos mais simples. Os modelos tridimensionais foram baseados naqueles apresentados por
Agliardi e Crosta (2004).

Segundo Stevens (1998) o modelo criado no RocFall despreza os efeitos de forma,
tamanho e o0 momento angular do bloco de rocha, fatores esses que sédo considerados por um
modelo criado no PFC-3D. No caso do PFC-3D, Preh e Poisel (2008) afirmam que o
programa pode superestimar os alcances dos blocos, pois a resisténcia ao rolamento néo seria

considerada de maneira adequada pelo programa. Esses autores propdem que essa resisténcia
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ao rolamento poderia ser imposta ao programa com a alteracdo da velocidade angular em cada
ciclo de célculo.

No PFC-3D a topografia foi representada por dois planos de 500m x 500m e o bloco por
uma esfera. O primeiro plano era formado por duas paredes e apresentava inclinacées de 30° e
45°. Nessas paredes foram inseridos valores de rigidez, amortecimento e coeficiente de atrito
calculados para um plano constituido de rocha. Ja o segundo plano, também formado por duas
paredes, era horizontal e continha valores de rigidez, coeficiente de atrito e amortecimento do
solo residual. Os blocos esféricos tinham volumes de 50 m3, 200 m3, 800 m3 e 3200 m?,
estando sempre posicionados na porcdo superior do plano inclinado (Figura 131). As
simulacdes foram realizadas sem a alteracdo da velocidade angular e com velocidade angular

nula.

PEC3I £.00 Job Title: Bloco 4 esférico_45

Settings: ModelPerspective
14:30:16 Tue Sep 10 2013

Center: Rotation
X: 2.500e+002 X: 0.000
Y: 4.983e+002 Y: 0.000

Z: 2.580e+002 Z:270.000
Dist: 3.327e+003 Mag.: 1
Ang.: 22.500
Axes
Linestyle
Wall

Contact
Model:

PBond Locations

Figura 131 - Visualizacao do modelo criado no PFC-3D.

No RocFall foram usadas as mesmas condi¢fes iniciais da modelagem no PFC 3-D.
Entretanto, ja que se trata de um programa que realiza simula¢des bidimensionais, os planos
foram representados por retas. Além disso, nesse programa ndo ha a indicacdo da rigidez e do
amortecimento da superficie. Foram inseridos nesse programa o0s coeficientes de restituicdo e

angulos de atrito da rocha e do solo residual.
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8.7. Analise e apresentacgdo dos resultados

Nos resultados das simula¢bes contendo blocos esféricos os dados foram exportados a
cada 10 ciclos, enquanto nos outros casos esses dados foram exportados a cada 100 ciclos.
Esse procedimento diferenciado foi adotado para evitar o excesso de dados nos arquivos de
saida e também para agilizar o processo de simula¢do no PFC-3D.

Esses dados foram importados e organizados no programa Excel, onde foi calculada a
distancia da posicdo do bloco em relacéo a sua posi¢do inicial para cada ciclo registrado. Para
isso, a equacdo 109, que descreve a distancia de um ponto a outro no espaco, foi utilizada.
Entdo o valor maximo obtido nesses célculos foi selecionado como sendo o representante do

alcance do bloco.

d =+/(x; — x0)2+ (v, — y0)* + (z; — 2)? (109)

Onde: d ¢ a distancia de um ponto a outro no espaco;
x; € a coordenada x do centro do bloco no ciclo i;
X, € a coordenada x do centro do bloco em sua posicéo inicial;
y; € a coordenada y do centro do bloco no ciclo i;
Y, € a coordenada y do centro do bloco em sua posi¢éo inicial;
z; € a coordenada z do centro do bloco no ciclo i; e

z, é a coordenada z do centro do bloco em sua posicdo inicial.

O conjunto de coordenadas dos arquivos resultantes das simulacBes permitiu a
representacdo da trajetoria e do alcance dos blocos, além do zoneamento da regido suscetivel
a queda de blocos tanto em duas (ArcGis 10) como em trés dimensdes (ArcScene 10). Essa
area suscetivel a ocorréncia de queda de blocos foi delimitada e calculada para cada formato
de blocos. Entdo foi contabilizado o nimero de edificacbes construidas até o ano de 2011
situadas nessas areas. No ArcScene 10 também foi possivel identificar os modos de

movimentagdo assumidos pelos blocos.

Além disso, os dados possibilitaram a analise da sensibilidade do alcance em relacéo a

outras variaveis. Todos esses resultados se encontram no préximo capitulo.
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9. RESULTADOS

Durante a pesquisa bibliografica foram obtidos valores de alguns parametros
necessarios para a simulagdo. Um deles foi o coeficiente e Poisson do solo adotado no célculo
da rigidez. Segundo Alramahi et al. (2010) essa faixa esté entre 0,17 e 0,22, conforme visto
no capitulo sobre solos ndo saturados.

Outro dado adquirido nessa etapa foi o coeficiente de atrito do coltvio/depdsito de talus,
cuja variacdo situa-se na faixa de 0,50 a 0,60 conforme as diferentes fontes bibliogréaficas

presentes no quadro 17.

Quadro 17 — Coeficientes de atrito do coltvio/depo6sito de talus e suas respectivas fontes bibliograficas.

Coeficiente de atrito Fonte Bibliogréafica
0,50 Giani et al. (2004)
0,55 Agliardi e Crosta (2003)
0,60 Frattini et al. (2008)
0,60 Dorren e Seijmonsbergen (2003)

Também foram recolhidos diferentes valores de coeficientes de restituicdo (Quadro 18).
N&o ha uma descricdo detalhada sobre a forma de obtencdo desses valores. O que ha, muitas

vezes, é a atribuicdo estimada de uma faixa de valores de restituicdo para cada material.

Quadro 18 — Coeficientes de restitui¢do retirados da literatura (en = Coeficiente de restituicdo normal;
et = Coeficiente de restituicao tangencial).

SUPERFICIE ROCHOSA

en et
Minimo | Médio | Maximo | Minimo | Médio | Maximo

Descricdo e/ou Fonte Bibliografica

0,33 0,37 0,83 0,87 |Pfeiffer e Higgens (1990, apud Manual
do usuario de Isomap & Rotomap)

Hoek (1987, apud Manual do usuario de

%53 0.99 RocFall)

0,35 0.85 Roc,hg com grandes blocos / (Manual do
usuario de RocFall)

0,35 0,85 (Manual do usuério de RocFall)

0,31 0,39 0,81 0,89 | (Manual do usuério de RocFall)
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0,35 0,85 (Manual do usuério de RocFall)
0,70 0,85 Giani et al. (2004)
031 | 035 | 0,39 0,81 0,85 | 0,89 |Schweigl et al. (2003)
Rocha pouco alterada (Rammer et
0,40 0,85 al.,2010)
Rocha sem alteracdo (Rammer et
0,40 0,90 al.,2010)
0,50 0,95 Giani (1992)
0,50 0,91 Chau et al. (1998)
0,45 0,95 Dorren e Seijmonsbergen (2003)
0.37 0.42 0.87 0,92 Pfeiffer e Higgens (1990, apud Manual

do usuario de RocFall)

COLUVIO/ DEPOSITO DE TALUS

En €t Descricdo e/ou Fonte Bibliogréafica
Minimo | Médio | Maximo | Minimo | Médio | Maximo
0,30 0,33 0,82 0.85 Pfelffef e Higgens (1990, apud Manual
do usuario de Isomap e Rotomap)
Depésito de Talus com pouca
0,30 0,33 0,83 0,87 vegetacdo/ Pfeiffer g_Bowen (1989,
apud Manual do usuério de Isomap e
Rotomap)
Depdsito de Talus com alguma
0,30 0,33 0.80 0.83 vegetacdo/ Pfeiffer ,e'Bowen (1989,
apud Manual do usuario de Isomap &
Rotomap)
0,28 0,36 0,78 0,86 | Manual do usuério de RocFall
Depésito de Talus com vegetacdo
0,28 0,36 0,76 0,84 (Manual do usuério de RocFall)
0,32 0,82 Hoek (1987, apud Manual do usuéario
de RocFall)
0,32 0.80 Hoek (1987, apud Manual do usuéario
de RocFall)
Depésito de Talus com vegetacdo
0,32 0,83 (Manual do usuério de RocFall)
0,50 0,80 Giani et al. (2004)
Depésito de Talus com vegetacao/
0,28 | 0,32 0,36 0,76 0,80 0,84 Schweigl et al. (2003)
0,28 | 0,32 0,36 0,78 0,82 0,86 | Schweigl et al. (2003)
0,30 0,75 Rammer et al. (2010)
0,32 0,88 Dorren e Seijmonsbergen (2003)
0,35 0,85 Giani (1992)
0,31 | 0,35 0,37 0,71 0,75 0,79 | Agliardi e Crosta (2003)
0,30 0,60 Frattini et al. (2008)
0,30 0,80 Antoniou e Lekkas (2010)
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SOLO
en et Descricdo e/ou Fonte Bibliografica
Minimo | Médio | Maximo | Minimo | Médio | Maximo
Solo coberto por vegetacdo (Giani,
0,25 0,55 1992)
Solo usado como pastagem (Frattini et
0,50 0,70 al., 2008)
0,40 0,57 Chau et al. (1998)
Solo sem éarvores (Rammer et al.,
0,30 0,75 2010)
Solo usado como pastagem (Rammer
0,35 0,80 et al., 2010)
Hoek (1987, apud Manual do usuério
0,30 0,80 de RocFall)
Pfeiffer e Higgens (1990, apud Manual
0,28 0,30 0,78 0,82 do usuario de RocFall)
Pfeiffer e Higgens (1990, apud Manual
0,28 0,32 0,80 0,83 do usuario de Isomap e Rotomap)

Os valores do quadro 18 foram fundamentais na determinacdo do amortecimento de
cada unidade geotécnica mapeada na area de estudo. Para isso foram selecionados os valores
extremos de coeficiente de restituicdo normal e tangencial das trés unidades geotécnicas
(Quadro 19).

Quadro 19 — Coeficientes de restitui¢do selecionados para a modelagem.

Minimo Maximo
UNIDADE
€n € | ©n €t
Superficie rochosa 0,31 | 0,81 | 0,70 | 0,99

Coluvio/ Depésito de talus | 0,28 | 0,71 | 0,50 | 0,88

Solo 0,25 | 0,50 | 0,55 | 0,83

A ondulacdo geoidal foi calculada pela média de alguns dos pontos de coleta de campo.
A Tabela 5 mostra as coordenadas desses pontos, que foram selecionados de acordo com sua

posicdo geografica na area de estudo.
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O resultado da média da Ondulagdo Geoidal foi de -4,61, sendo esse valor usado para
transformar a Altitude Geométrica em Altitude Ortométrica. Nesse caso, foram adicionados
4,61 m a todos os dados antes de serem importados para o ArcGis.

Tabela 5 — Céalculo da ondulagéo geoidal para os pontos selecionados.

Ponto Latitud_e Longitu_de Ondulacéo Geoidal
(Grau Decimal) | (Grau Decimal) (m)
GLOR -22,457 -43,133 -4,62
CN_1055 -22,455 -43,131 -4,60
CS_305 -22,457 -43,130 -4,62
CE_354 -22,456 -43,130 -4,61
CW_1075 -22,455 -43,131 -4,60
CRN_2540 -22,452 -43,133 -4,59
CRS_2383 -22,455 -43,132 -4,60
CRE_2049 -22,453 -43,131 -4,59
CRW 2173 -22,454 -43,133 -4,60
SC_001 -22,457 -43,133 -4,62
SC_O0H -22,457 -43,133 -4,62
MEDIA -4,61

Com o mapeamento geotécnico realizado no Bairro da Gloria foram identificadas e
delimitadas trés unidades na regido, a saber:
e Afloramentos rochosos compostos de gnaisse;
e Colavio/ Deposito de Talus;

e Solo residual.

O Apéndice C mostra o resultado final desse mapeamento geotécnico onde é possivel
observar a distribuicdo espacial das trés unidades geotécnicas. O solo residual ocupa cerca de
3/4 da area de estudo, conforme se vé na tabela 6, recobrindo a totalidade da porcdo menos

ingreme do terreno.

Tabela 6 — Proporcdo das unidades geotécnicas na area de estudo.

Unidade geotécnica Area (m?) | Area (%)
Solo residual 396.170 73,5
Coluvio/ Depésito de Talus 95.209 17,7
Gnaisse 47.336 8,8
TOTAL 538.715 100,0
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No campo, foi averiguado que o nimero de construcdes identificadas na fotografia
aérea de 1999 estava defasado. Por isso foi necesséria a atualizacdo e representacdo das novas
construgdes atraves da fotografia aérea da regido no ano de 2010 (Anexo C). Cento e setenta e
uma novas construgdes foram erguidas entre os anos de 1999 e 2010, sendo estas adicionadas
a fotografia aérea (Apéndice D). A maioria dessas novas construcdes esta situada em areas
mais ingremes e constata-se que durante tal periodo houve um avango em direcdo aos
divisores e em direcdo a encosta no qual estdo situados os blocos, localizada na parte sudeste
da area de estudo. Dessa forma, com o passar dos anos, 0 problema tende a se agravar com o

aumento de novos residentes no bairro.

9.1.Resultados dos ensaios em laboratorio

O resultado do solo do ponto 1 da figura 95 se encontra na figura 132, enquanto o
resultado referente ao solo coletado no ponto 2 da figura 95 pode ser visto na figura 133. Os
ensaios granulométricos dos dois pontos de coleta demonstraram praticamente a mesma
distribuicdo de tamanho dos gréos, onde as particulas mais finas (silte e argila) constituem a

maior parte do solo.
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Figura 132 — Composi¢ao granulométrica do solo retirado no ponto 1.



Figura 133 — Composicao granulométrica do solo retirado no ponto 2.
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Esse resultado semelhante também ocorreu nas classificagdes dos solos dos dois pontos,

feitas de acordo com o Sistema Unificado de Classificacdo de Solos (SUCS), cujos resultados

se encontram na Carta de Plasticidade e apresentada de acordo com a sugestdo da norma D

2487/2000 da ASTM. A norma prevé que, quando a porcentagem que passa ha peneira

namero 200 iguala ou ultrapassa o valor de 50%, é necessaria a utilizacdo da carta de

plasticidade para a classificacdo dos solos, o que foi 0 caso nesta pesquisa.

Os limites de liquidez e os indices de plasticidade se posicionaram proximos a linha que

divide os campos CH e MH (Figura 134), mas, como a classe granulométrica argila é

predominante em relacdo ao silte, estes solos correspondem a um CH (solo de alta

plasticidade).

Séo solos com argilas inativas e de atividade normal, ja que o indice de atividade de

Skempton do solo do ponto 1 é de 0,46 e do ponto 2 é de 0,77.
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Figura 134 — Carta de plasticidade com os resultados dos solos dos pontos 1 e 2.

A semelhanca dos resultados da distribuicdo granulométrica e dos limites de Atterberg
encontrados para os dois pontos amostrados do solo, comprovam o acerto de se considerar
que os solos existentes na area de estudo compdem, de fato, apenas uma Unica unidade
geotécnica.

Os difratogramas de raios-x, mostrados nas figuras 135 e 136, acusaram a presenca de
caulinita, gibbsita e ilita. A caulinita é o argilomineral predominante no solo. Sua abundancia
é corroborada pelos grandes picos apresentados nos difratogramas das amostras “in natura” e
glicolada, que ocorrem em valores do angulo 2 © de aproximadamente 12° (d = 7,2 A) e de
aproximadamente 24,8° (d ~ 3,58 A). Na amostra aquecida a 550° C tais picos desaparecem,
pois a caulinita é sensivel a temperatura aplicada e perde a sua estrutura.

O segundo mineral mais abundante é a gibbsita, hidroxido de aluminio identificado nos
difratogramas pelos picos que ocorrem em valores de angulo 2 © de aproximadamente 18,2°
(d= 4,87 A) e de aproximadamente 20,3° (d=4,37 A).

Ainda ocorrem tracos de ilita no solo, cujo angulo 26 ocorre aproximadamente em 8,8°
(d=10 A). A ilita foi identificada nos difratogramas devido ao pequeno pico existente na

amostra aquecida preparada pelo método de gotejamento (Figura 136).
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Figura 135 — Difratograma do solo da area de estudo (método do esfregago).
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Figura 136 — Difratograma do solo da area de estudo (método do gotejamento).

[Amostra: N (in natura), G (glicolada) e A (aquecida); I (caulinita), 11(gibbsita) e 111(ilita)]
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Os baixos valores do indice de atividade sdo influenciados pelos minerais identificados
nos difratogramas do solo residual.

As curvas caracteristicas provenientes do ensaio de succdo sdo apresentadas de
diferentes maneiras devido ao fato de que a variacdo da sucgdo matricial pode ser relacionada
com trés indices fisicos: a umidade gravimétrica, a umidade volumétrica e a saturacdo do
solo. Por isso a variacdo da succdo matricial é apresentada nessa tese relacionada a estes trés
indices fisicos (Figuras 137, 138 e 139). E possivel classificar a curva caracteristica como
bimodal, pois esta possui dois valores de entrada de ar: o primeiro ocorre quando a suc¢éo
matricial é de 8 kPa para a saturacdo de 89% e o segundo quando a suc¢do possui cerca de
6000 kPa, correspondente ao grau de saturacdo de 67%. Além disso, outra caracteristica
marcante da curva é a ocorréncia do patamar intermediario existente entre os valores
aproximados de 30 kPa e 2000 kPa.

A curva bimodal indica que o solo estudado possui um conjunto de macroporos e
microporos bem definidos, ou seja, contém tamanho de poros mal graduado. E justamente nos

dois valores de entrada de ar que ocorrem a dessaturacdo dos macroporos e microporos.
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Figura 137 — Curva de reten¢do de dgua do solo residual da &rea de estudo (Suc¢do matricial x Umidade
Volumétrica).
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Figura 138 — Curva de retencao de agua do solo residual da area de estudo (Suc¢ido matricial x Umidade
Gravimétrica).
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Figura 139 — Curva de reten¢do de agua do solo residual da area de estudo (Succédo matricial x Grau de

Saturacdo).

Os ensaios triaxiais de solo tinham por objetivo determinar como se dava o

comportamento do Mddulo de Elasticidade (E) frente a variacdo de suc¢do e umidade do solo.

O Modulo de Elasticidade é indispensavel no calculo da rigidez, parametro de entrada

necessario para a construcao do modelo.

N&ao foi encontrado nenhum trabalho na literatura cujo resultado permitisse garantir

como ocorria essa relagdo em solos semelhantes aqueles que ocorrem no bairro da Gloria.
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Ademais, a alta velocidade aplicada nos ensaios triaxiais é outro aspecto que torna dificil
encontrar ensaios com caracteristicas do verificado nessa tese, visto que 0S ensaios sdo
frequentemente realizados com baixas velocidades.

Os resultados dos ensaios triaxiais dos oito corpos-de-prova (CP), exibidos na figura
140, permitem afirmar que a umidade influi no comportamento da curva tensdo normal (c) x
deformacdo axial (). Os corpos-de-prova mais secos (CP6, CP7 e CP8), como esperado,
apresentaram maior resisténcia frente aos outros corpos-de-prova, cujos comportamentos das
curvas ficaram semelhantes. As curvas dos corpos-de-prova 6 e 7 chegaram inclusive a conter

picos de resisténcia bem definidos.
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Figura 140 — Resultado dos ensaios triaxiais para os oito CPs de solo (CP=Corpo-de-prova).

Houve uma maior variacdo do mdédulo de deformabilidade entre os corpos-de-prova
mais secos do que entre aqueles cuja umidade era elevada (Figura 141). O modulo de
deformabilidade variou significativamente de 2.062 kPa para ao corpo-de-prova mais umido
até 19.173 kPa para 0 mais seco. Isso demonstra o quao importante é a analise desse resultado
e faz supor forte influéncia sobre o parametro de rigidez usado no modelo, conforme discutido

posteriormente.
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Figura 141 — Relacao entre umidade gravimétrica e o Mddulo de Young (E).

Os dados provenientes do ensaio com o papel-filtro para determinacdo da curva de
succdo possibilitou a determinacao de alguns indices fisicos. O indice de vazios médio do solo
é de 0,83 e a densidade real dos grdos € de 2,59 g/cmd. Esses indices auxiliaram na
determinacdo do grau de saturacéo referentes aos pontos de umidade da figura anterior. Com
isso foi feito o grafico da figura 142 e uma equacdo foi estabelecida para essa relacéo
(Equacéo 110).
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Figura 142 — Relacao entre o grau de saturacao e o Mddulo de Young (E).
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E(MPa) = —14,181In(S) + 64,61 (110)

sendo S o grau de saturacao (%).

A partir desta equacdo foram calculados os mddulos de deformabilidade do solo
correspondentes aos graus de saturacdo de interesse a serem utilizados nas simulac6es (Tabela
7).

Tabela 7 — Graus de saturacéo e médulos de Young usados nas simulacGes.

S(%) | E (MPa)
90 0,59
80 2,26
70 4,16
30 16,17

A seguir estdo os resultados provenientes dos ensaios de cisalhamento direto no solo,
cuja finalidade principal foi obter o coeficiente de atrito, dado de entrada do modelo no PFC-
3D. As curvas de tensao por deslocamento horizontal sdo mostradas figura 143 e a envoltoria
de Mohr-Coulomb estdo representadas na figura 144. O angulo de atrito encontrado foi de
20,3°. Esse foi 0 valor a partir do qual foi calculado o coeficiente de atrito da unidade solo

residual na modelagem.
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Figura 143 — Curvas de tensdo x deslocamento horizontal do ensaio de cisalhamento direto para amostras
com umidades naturais.
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Figura 144 — Envoltéria de Mohr-Coulomb segundo ensaio de cisalhamento direto para amostras com
umidades naturais.

Com a analise da lamina petrografica no microscopio foi possivel nomear a rocha
e quantificar os minerais que a compdem. A rocha leucocratica encontrada em campo é
um hornblenda-biotita gnaisse de granulacdo média e coloracdo acinzentada, cuja

lamina petrografica pode ser vista na figura 145 (nicois cruzados).

Figura 145 — Lamina petrografica da rocha da area de estudo.

A composi¢do modal é apresentada na figura 146. O plagioclasio e o quartzo séo

os minerais predominantes, perfazendo cerca de 70% da constituicdo do gnaisse.
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Figura 146 — Composicdo modal do gnaisse.

184

Na tabela 8 encontram-se os resultados do ensaio de absor¢do d’agua. Como

esperado, 0 gnaisse possui porosidade média de 1,73 % e massa especifica seca média

de 2,63 g/cm3. Os valores de porosidade, apesar de aparentemente baixos, ja indicam

uma alteracdo incipiente das rochas amostradas, uma vez que sdo esperados para esse

tipo de rocha valores de porosidade inferiores a 1%.

Tabela 8 — Porosidade e peso especifico das amostras de gnaisse.

Amostra | n (%) | pd (g/cmd)
1 1,16 2,71
2 1,37 2,63
3 2,73 2,59
4 1,75 2,62
5 1,56 2,63
6 1,72 2,63
7 1,78 2,62
Média 1,73 2,63

A tabela 9 contém os angulos de atrito basicos da rocha obtidos nos cinco ensaios

realizados com o tilt test, bem como a média desses.

A média desses angulos (29,6°) corresponde ao valor de angulo de atrito especificado

para o gnaisse no modelo.

Tabela 9 — Resultados dos ensaios de tilt teste.

Ensaio

1

2

3

4

Média

Angulo de atrito basico (°)

29,6

30,0

28,7

29,3

30,6

29,6
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Os ensaios de compressdo uniaxial possibilitaram a determinacdo do modulo de Young
e do coeficiente de Poisson do gnaisse, bem como sua resisténcia. As resisténcias dos cinco
corpos-de-prova estdo disponiveis na tabela 10. Como se vé, o corpo-de-prova nimero cinco
possui resisténcia a compressao simples (q,) bem abaixo dos demais corpos-de-prova. Dessa
forma os dados do corpo-de-prova cinco ndo foram considerados para os calculos do mddulo

de Young e do coeficiente de Poisson.

Tabela 10 — Resisténcia & compressdo simples dos corpos-de-prova de gnaisse (qu).

Corpo-de-Prova | g, (MPa)
1 82,0
2 78,8
3 80,8
4 78,5
5 55,4

No gréafico exibido na figura 147 estdo representadas as curvas de tensdo axial contra
deformacdo lateral e tensdo axial contra deformacéo axial. Nelas podem ser visualizados 0s
dois ciclos de descarregamento e recarregamento realizados ao longo dos ensaios. Esses
foram os trechos onde foram calculados os modulos de Young e coeficientes de Poisson. Uma
primeira observacdo das curvas de tensdo axial contra deformacédo axial ja permite afirmar
que 0 recarregamento entre as curvas ou mesmo 0s recarregamentos dos dois ciclos de uma
Unica curva possuem diferentes inclinagdes. Portanto cada recarregamento ird possuir médulo
especifico, diferente dos demais.

As diferencas também sdo identificadas nas inclinagdes das curvas de tensdo axial

contra deformacdo lateral, o que afeta o coeficiente de Poisson.
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Figura 147 — Curvas tensao-deformacéo dos ensaios de compressdo simples (CP=Corpo-de-prova).

Como salientado, as diferentes inclinagdes das curvas interferem diretamente nos
resultados dispostos na tabela 11. O mddulo de Young, por exemplo, varia entre 17,1 e 47,0
GPa. Muito possivelmente essa faixa de valores é resultado das diferentes orientacdes da
foliacdo nos corpos-de prova (CPs).

Os coeficientes de Poisson calculados para os corpos-de-prova trés e quatro apresentam
valores muitos baixos. Isso pode ter ocorrido por problemas de ajustes da instrumentacao de
deformacdo lateral desses CPs ao longo do ensaio. Por essa razdo, esses dados (células em
vermelho na tabela 11) foram ignorados para definicdo do coeficiente de Poisson a ser usado
em etapas posteriores. Com isso, a faixa de valores do coeficiente de Poisson utilizada

referente ao gnaisse vai de 0,21 a 0,26.

Tabela 11 — Modulos de Young (E) e Coeficientes de Poisson (v) obtidos nos trechos de recarregamentos
dos dois ciclos da curva tenséo por deformacao.

Corpo-de-Prova | E; (GPa) | E, (GPa) V1 V2
1 47,0 42,6 0,21 0,23
29,9 27,0 0,20 0,26

2 t
3 18,1 206 | |
4 17,1 201 | |
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9.2.Parametros das duas categorias de modelos

Para a primeira categoria de modelos, a faixa de valores estabelecida se encontra
disposta na tabela 12. Nela estdo dados de médulos de Young (E) e de coeficientes de Poisson
(V) para o gnaisse e o solo residual com diferentes graus de saturagdo, ja que o intuito dessa

primeira categoria é verificar o efeito do grau de saturagdo sobre o alcance dos blocos.

Tabela 12 — Valores de E e v usados para simulagdes da primeira categoria (S= Grau de saturacao).

Unidade Geotécnica e Grau de E (Pa) v
Saturacao (S) Minimo Maximo Minimo | Maximo
Gnaisse 1,708E+10 4,700E+10 0,20 0,26
Solo (S=0,3€0,7) 4,158E+06 | 1,617E+07 0,17 0,21
Solo (S=0,3 € 0,8) 2,264E+06 | 1,617E+07 0,17 0,22
Solo (S=0,3e0,9) 5,942E+05 1,617E+07 0,17 0,22

A partir dos dados anteriores de E ¢ v foram calculados os modulos de Young

modificados (E*). Os resultados estdo representados na tabela 13.

Tabela 13 — Valores de E* usados para simulac¢@es da primeira categoria.

Indentador Superficie Indentada
. . Grau de Saturacao do E* (Pa)
E (Pa) % Unidade geotécnica Solo Residual

Gnaisse - 8,894E+09
30 % 1,699E+07
4,700E+10 | 0,26 70 % 4,281E+06
Solo residual 80% 2 332E+06
90% 6,119E+05

No caso da primeira categoria de simulacdes, as rigidezes normais e tangenciais
correspondentes a indentacdo do bloco rochoso em cada unidade geotécnica estdo dispostas,
respectivamente, nas tabelas dos apéndices E e F. Vale ressaltar que essas foram calculadas
segundo os limites maximo e minimo dos parametros geomecénicos e o grau de satura¢do do

solo residual.
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A faixa de valores dos pardmetros geomecanicos da segunda categoria de modelos para

o solo residual e o gnaisse esta presente na tabela 14.

Tabela 14 — Valores de E e v usados para simulagdes da segunda categoria.

) o E (Pa) v
Unidade geotécnica — — — —
Minimo Maximo Minimo | Maximo
Solo Residual 4 158E+06 1,617E+07 0,17 0,21
Gnaisse 1,708E+10 4,700E+10 0,20 0,26

A partir desses dados referentes ao indentador e as superficies indentadas, foram
calculados os diferentes mdédulos modificados (E*). Foram estabelecidos valores de E*
maximo e minimo respectivamente a partir dos limites maximo e minimo de E e v, conforme

verificado na tabela 15.

Tabela 15 — Valores de E* usados para simulac¢des da segunda categoria.

Indentador Superficie Indentada
Valores Unidade E* (Pa)
S M geotécnica S M
Minimo 1.708E+10 | 0,20 Gnals§e 1,708E+10 | 0,20 | 8,894E+09
Solo residual 4,158E+06 | 0,17 | 4,281E+06
Gnaisse 4,700E+10 | 0,26 | 2,521E+10
Maximo | 4,700E+10 | 0,26 :
Solo residual 1,617E+07 | 0,21 | 1,699E+07

Os valores de rigidez normal correspondentes a indentacdo do bloco rochoso com cada
unidade geotécnica estdo dispostos na tabela do apéndice G. Essas foram calculadas segundo
0s limites maximo e minimo dos parametros geomecanicos.

No apéndice H encontram-se dispostos as razdes de rigidez (k), que apresentaram
valores entre 0,85 e 0,91, ou seja, proximo de 1, o que segundo Di Maio e Di Renzo (2004) é
um valor comumente adotado em modelagens numéricas. Em suas simulacdes, esses
pesquisadores calcularam em 0,859 a razdo de rigidez, cujo valor situa-se na faixa
determinada nessa tese. A partir de k, foram calculadas as rigidezes tangenciais
correspondentes as diferentes rigidezes normais, cujos resultados sdo mostrados na mesma
tabela.

Os amortecimentos normal e tangencial minimo e maximo calculados para cada unidade

geotécnica e usados nas simula¢fes sdo mostrados na tabela 16. Esses foram encontrados a



189

partir dos coeficientes de restituicdo retirados de diferentes fontes bibliograficas. Verifica-se
uma consideravel variacdo desses dados na literatura cientifica. Esse fato demonstra o quéo

impreciso ainda séo os dados de coeficiente de restitui¢do existentes.

Tabela 16 — Amortecimentos normais (f,) e tangenciais (;) usados nas simulagdes.

) o Maximo Minimo
Unidade Geotécnica B b B b
Superficie rochosa 0,349 0,067 0,113 0,003
Colavio/ Depdésito de Talus | 0,376 0,160 0,215 0,041
Solo 0,404 0,187 0,215 0,059

Por fim, sdo apresentados os coeficientes de atrito utilizados nas simulagdes (Tabela
17). Cabe observar que o coeficiente de atrito da unidade Colavio/Depdsito de Talus foi
determinado pela média dos dados encontrados na bibliografia.

Tabela 17 — Coeficiente de atrito de cada unidade geotécnica utilizados nas simulacdes.
Unidade Geotécnica Angulo de atrito (°) | Coeficiente de atrito

Gnaisse 29,6 0,568
Coluvio/Deposito de Talus - 0,563
Solo Residual 20,3 0,370

9.3. Resultados das simulacdes

9.3.1. O efeito do grau de saturacédo do solo no alcance dos blocos

Os resultados das simulac@es realizadas com diferentes condi¢Ges de saturacdo do solo
residual estdo dispostos na figura 148. N&o foi possivel determinar o alcance dos blocos para
S=0,9, ja que as paredes correspondentes ao solo residual ndo suportaram a energia adquirida
pelos blocos, devido a baixa rigidez imposta as mesmas. Quando o grau de saturacdo foi
alterado para 80%, as paredes que compunham o solo residual ndo suportaram os trés blocos
com volumes superiores. Ja para S=0,7, as paredes ficaram integras frente ao impacto de

todos os blocos, exceto no caso do bloco nimero cinco.
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Figura 148 — Relacdo entre os alcances de blocos esféricos e diferentes graus de saturagéo do solo residual

da &rea de estudo. (S = Grau de saturacéo).

E possivel notar que o grau de saturagdo do solo pode influir consideravelmente no

alcance de blocos esféricos ou aproximadamente esféricos ndo havendo uma relacdo direta do

tamanho dos blocos com a variacéo do alcance. A partir dos dados obtidos, é possivel afirmar

gue guanto mais seco estiver o solo, maior sera o alcance do bloco.

A figura 149 mostra a média percentual dos alcances dos doze blocos. Uma queda de

blocos ocorrendo no solo com grau de saturacdo de 70 % possui cerca de 83 % do alcance do

solo mais seco, com grau de saturacdo de 30%. Quando o solo esta ainda mais saturado com

agua (S=0,8), o alcance do bloco é diminuido em cerca de 22% em relacdo ao solo mais seco.

Em média, cerca de 50 % do percurso dos blocos simulados se deu no solo residual.
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Figura 149 — Alcances médios dos blocos esféricos em porcentagem tomando como base o alcance de solo
residual com saturacéo de 30%. (S = Grau de saturacao).

9.3.2. O efeito da rigidez no alcance dos blocos

A seguir sdo apresentados os resultados das simula¢fes onde foram mantidos os
amortecimentos maximos das unidades geotécnicas.

No caso dos blocos esféricos, houve uma tendéncia de aumento do alcance dos blocos
com paredes mais rigidas (Figura 150). Apenas o bloco nUmero 5, que possui 0 maior volume
dentre os doze blocos, comportou-se de forma inversa, aumentando o0 seu alcance para
paredes de rigidezes mais baixas.

O bloco de menor volume foi o que apresentou maior diferenca em porcentagem no
alcance devido a alteracdo das rigidezes das paredes. No caso desse bloco, quando
considerados os valores minimos de rigidezes, houve uma diminuicéo do alcance do bloco de

até 29,2 % se comparado com o resultado da simulagdo para paredes de rigidezes maximas.
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Figura 150 — Alcances dos blocos esféricos segundo a variacdo das rigidezes. Paredes com amortecimentos
MAximos.

Enquanto nos blocos esféricos predominou a tendéncia de menores alcances com a
diminuicdo da rigidez das paredes, na maioria dos blocos octaédricos o papel da rigidez sobre
os alcances foi insignificante. Conforme aponta a figura 151, com excecdo do bloco de
volume 100 m3, houve uma leve alteracdo dos alcances com a alteracdo da rigidez.
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Figura 151 — Alcances dos blocos octaédricos segundo a variacdo das rigidezes. Paredes com
amortecimentos maximos.
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Por fim, os alcances dos blocos contendo geometrias aproximadamente reais tiveram
comportamento semelhante as simulagdes dos blocos octaédricos no que se refere a alteracéo
dos valores de rigidez (Figura 152). Em apenas trés blocos houve uma elevacdo mais
acentuada do alcance com o decréscimo de rigidez. Assim, também nos blocos com
geometrias reais as rigidezes ndo tém uma grande influéncia no alcance.

N&o foi possivel encontrar os resultados de alcance do bloco de maior volume, ja que o

bloco ultrapassou a superficie composta de paredes, saindo assim do modelo.
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Figura 152 — Alcances dos blocos com geometrias reais segundo a variacdo das rigidezes. Paredes com
amortecimentos maximos.

As figuras 153,154 e 155 correspondem, respectivamente, aos histogramas dos alcances
de blocos esféricos, octaédricos e de geometrias reais aproximadas segundo valores de rigidez
maximos e minimos atribuidos as paredes. Nesses casos, 0S amortecimentos das paredes
assumem valores maximos. Neles também se encontram as médias e os coeficientes de
variacao dos alcances.

A diferenca entre as medias dos alcances apresentados pelos blocos esféricos sdo
maiores (75 metros) em relacdo as diferencas das médias dos blocos octaédricos (16,9 metros)
e com geometrias reais (4,6 metros). Essas diferencas mostram como a quantificacdo correta
das rigidezes normal e cisalhante sdo muito importantes nas simulacdes de blocos esféricos.
Assim, é possivel afirmar que a rigidez influi o alcance dos blocos de forma diferenciada,

segundo sua geometria.
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As maiores dispersdes dos dados foram registradas nos alcances dos blocos com

geometrias reais aproximadas.
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Figura 153 — Histograma, média e coeficiente de variacdo de alcances dos blocos esféricos para rigidezes
maximas e minimas. Paredes com amortecimentos maximos.
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Figura 154 — Histograma, média e coeficiente de variagdo de alcances dos blocos octaédricos para
rigidezes maximas e minimas. Paredes com amortecimentos maximos.
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Figura 155 — Histograma, média e coeficiente de variacdo de alcances dos blocos com geometrias reais
aproximadas para rigidezes maximas e minimas. Paredes com amortecimentos maximos.

O gréafico da figura 156 mostra a diferenca no alcance dos blocos, em porcentagem,

frente a modificacdo da geometria dos blocos. Essa variacdo de alcance € calculada conforme

a equacao 111.

D.R. (%) = [(kain - kaéx)- 100]/kaéx (111)
Onde: D.R. é a diferenca de alcance;
Rj.min € 0 alcance para paredes com rigidezes minimas; e
R;.max € 0 alcance para paredes com rigidezes maximas.
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Figura 156 — Diferencas de alcances, em porcentagem, apresentada pelos blocos segundo suas diferentes

geometrias para amortecimentos maximos.
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Pela figura 156 é possivel notar que ha uma tendéncia de que a esfericidade do bloco
faca com que essa diferenga se torne negativa, ou seja, em rigidezes baixas os alcances
atingem menores valores se comparados com rigidezes mais elevadas. Contudo, para as
demais geometrias, especialmente no caso dos blocos octaédricos, a rigidez tem baixa
influéncia no alcance. Em alguns blocos com geometrias reais os alcances foram maiores
quando atribuidos valores minimos de rigidez as paredes, ou seja, contrario a tendéncia
apresentada pelos blocos esféricos.

Né&o foi possivel fazer a comparacdo do bloco de maior volume, pois o bloco, quando
simulado com sua forma aproximada, fez um percurso que saiu da topografia constituida por
paredes.

Adiante sdo apresentados os resultados das simulagdes para amortecimentos minimos.
Todos os blocos esféricos apresentaram comportamentos semelhantes com a alteracdo das
rigidezes das paredes. Essas particulas diminuiram o seu alcance quando as paredes passaram
a possuir rigidezes minimas, conforme mostrado na figura 157.

A diferenca de alcance entre as rigidezes ficou mais clara nas paredes onde foram
adotados amortecimentos minimos quando comparados aos resultados das simulagfes com

amortecimentos maximos.
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Figura 157 — Alcances dos blocos esféricos segundo a variacdo das rigidezes. Paredes com amortecimentos
minimos.
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Assim como para paredes com amortecimentos maximos, a variagdo do alcance da
maioria dos blocos octaédricos devido a alteracdo de rigidezes das paredes com
amortecimentos minimos obteve uma suave oscilagdo de até 3,6%. Novamente, o bloco de
volume de 100 m? foi o que exibiu a maior varia¢do, diminuindo seu alcance em 49,6% para
rigidezes minimas das paredes se comparado com seu resultado para paredes com rigidezes

maximas (Figura 158).
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Figura 158 - Alcance dos blocos octaédricos segundo a variacdo das rigidezes. Paredes com
amortecimentos minimos.

Assim como nas simulacdes feitas com amortecimento minimo, foi observado que a
maior parte dos alcances dos blocos de geometrias reais aproximadas aumentou com o
decréscimo de rigidez das paredes. Entretanto, essa ndo é uma tendéncia geral. Essa diferenca
chegou a cerca de 79% do alcance, sendo entdo mais acentuada do que aquela encontrada para
amortecimentos maximos. Novamente ndo foi possivel encontrar os resultados de alcance do
bloco de maior volume, ja que o bloco ultrapassou a superficie composta de paredes (Figura
159).
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Figura 159 — Alcance dos blocos com geometrias reais segundo a variacdo das rigidezes. Paredes com
amortecimentos minimos.

As figuras 160, 161 e 162 correspondem, respectivamente, aos histogramas dos alcances
de blocos esféricos, octaedricos e de geometrias reais aproximadas segundo diferentes
rigidezes. Os amortecimentos das paredes assumem, nesses casos, seus valores minimos.
Neles também se encontram as medias e os coeficientes de variacdo dos alcances.

Assim como no caso anterior, a diferenca entre as médias dos alcances apresentados
pelos blocos esféricos sdo maiores (96,5 metros) em relacdo as diferencas das médias dos
blocos octaédricos (21 metros) e com geometrias reais (1,5 metro). Essa diferenca mostra
como as rigidezes normal e cisalhante tém influéncia maior nas simulacGes de blocos
esféricos e octaédricos que de geometria reais. As maiores dispersdes dos dados foram

registradas nos alcances dos blocos com geometrias reais aproximadas.
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Figura 160 — Histograma, média e coeficiente de variacdo de alcances dos blocos esféricos para rigidezes
maximas e minimas. Paredes com amortecimentos minimos.
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Figura 161 — Histograma, média e coeficiente de variagdo de alcances dos blocos octaédricos para
rigidezes maximas e minimas. Paredes com amortecimentos minimos.
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Figura 162 — Histograma, média e coeficiente de variacio de alcances dos blocos com geometrias reais
aproximadas para rigidezes maximas e minimas. Paredes com amortecimentos minimos.

A figura 163 mostra a diferenca no alcance dos blocos, em porcentagem, frente a
modificacdo da geometria dos blocos. Vale lembrar que o calculo dessa porcentagem foi
realizado segundo a equacdo 111.

Dessa vez, os resultados com amortecimentos minimos das paredes mostraram que a
diferenca de alcance entre as simulacGes realizadas com diferentes rigidezes alteraram o
alcance em até 80% dependendo da geometria da particula. Novamente foi visto que ha uma
tendéncia de que blocos esféricos possuam maiores alcances em rigidezes mais elevadas ao
passo que nos outros blocos a rigidez, na maioria das vezes, ndo afeta substancialmente o
alcance, especialmente no caso dos blocos octaédricos. Em algumas simulacGes com blocos
com geometrias reais os alcances foram maiores quando atribuidos valores minimos de
rigidez as paredes, ou seja, contrario a tendéncia apresentada pelos blocos esféricos.

Mais uma vez ndo foi possivel fazer a comparacdo do bloco de maior volume, pois o
bloco, quando simulado com sua forma aproximada, fez um percurso que saiu da topografia

constituida por paredes.
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Figura 163 — Diferenca de alcance, em porcentagem, apresentada pelos blocos segundo suas diferentes
geometrias para amortecimentos minimos.

9.3.3. O efeito do amortecimento no alcance dos blocos

As figuras 164, 165 e 166 representam os alcances obtidos pelas simula¢des para blocos
esféricos, octaédricos e reais aproximados, respectivamente. Nessas simulacdes os valores das
rigidezes atribuidas as paredes eram maximos. Através desses graficos pode-se afirmar que o
amortecimento, na maioria das simulacdes, ndo teve grande influéncia sobre os alcances dos

blocos, sejam eles esféricos, octaédricos ou reais aproximados.
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Figura 164 — Alcances dos blocos esféricos segundo a variagdo dos amortecimentos. Paredes com rigidezes
méaximas.
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Figura 165 — Alcances dos blocos octaédricos segundo a variacdo dos amortecimentos. Paredes com
rigidezes maximas.
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Figura 166 — Alcances dos blocos com geometrias reais aproximadas segundo a varia¢do dos
amortecimentos. Paredes com rigidezes maximas.

As figuras 167, 168 e 169 séo histogramas que representam respectivamente os alcances
dos blocos esféricos, octaédricos e com geometrias reais aproximadas segundo a variacdo dos
amortecimentos. Também s&o fornecidos os coeficientes de variagcdo e médias dos alcances.
Tais resultados séo de simulagdes com paredes de rigidezes maximas.

Os resultados mostram que a variacdo dos amortecimentos surtiu pouco efeito nos
alcances das simulag¢6es dos blocos, especialmente no caso dos blocos com geometrias reais
aproximadas. Os alcances dos blocos reais aproximados foram os que apresentaram a maior

dispersdo dos dados, que ficou em cerca de 115%.
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Como esperado, as meédias dos amortecimentos minimos das trés geometrias adotadas

foram superiores as verificadas para 0s amortecimentos minimos.
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Figura 167 — Histograma, média e coeficiente de variacdo de alcances dos blocos esféricos para
amortecimentos maximos e minimos. Paredes com rigidezes méaximas.
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Figura 168 — Histograma, média e coeficiente de variacdo de alcances dos blocos octaédricos para
amortecimentos maximos e minimos. Paredes com rigidezes maximas.
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Figura 169 — Histograma, média e coeficiente de variagdo de alcances dos blocos com geometria real
aproximada para amortecimentos maximos e minimos. Paredes com rigidezes maximas.

Mesmo com paredes possuindo rigidezes minimas ndo foram constatadas, na maioria

das simulac6es, grandes variacGes de alcances com a alteracdo do amortecimento para as trés

geometrias de blocos adotadas (Figuras 170, 171 e 172). Assim como nos casos anteriores,

houve apenas uma pequena alteracdo do alcance conforme as alteragcdes nos amortecimentos.
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Figura 170 — Alcances dos blocos esféricos segundo a variacdo dos amortecimentos. Paredes com rigidezes

minimas.
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Figura 171 — Alcances dos blocos octaédricos segundo a variacdo dos amortecimentos. Paredes com
rigidezes minimas.
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Figura 172 - Alcances dos blocos com geometrias reais aproximadas segundo a variacdo dos
amortecimentos. Paredes com rigidezes minimas.

As figuras 173, 174 e 175 séo histogramas que representam respectivamente os alcances
dos blocos esféricos, octaédricos e com geometrias reais aproximadas segundo a variacdo dos
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amortecimentos. Também sdo fornecidos os coeficientes de variacdo e médias dos alcances.
Tais resultados séo de simulagdes com paredes possuindo rigidezes minimas.

Os resultados mostram que a variacdo dos amortecimentos surtiu pouco efeito nos
alcances das simulagdes dos blocos, especialmente no caso dos blocos com geometrias reais
aproximadas. Novamente os alcances dos blocos reais aproximados foram os que

apresentaram a maior dispersdo dos dados.
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Figura 173 — Histograma, média e coeficiente de variagdo de alcances dos blocos esféricos para
amortecimentos maximos e minimos. Paredes com rigidezes minimas.
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Figura 174 — Histograma, média e coeficiente de varia¢do de alcances dos blocos com geometria real
aproximada para amortecimentos maximos e minimos. Paredes com rigidezes minimas.
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Figura 175 — Histograma, média e coeficiente de variacdo de alcances dos blocos com geometria real
aproximada para amortecimentos méaximos e minimos. Paredes com rigidezes minimas.

As figuras 176 e 177 mostram, em porcentagem, as diferencas entre os alcances (D.R.)

calculadas segundo a equacdo 112 para as trés geometrias adotadas. A figura 176 é o

resultado das simulacdes onde foram adotadas as rigidezes maximas para as paredes enquanto

a figura 177 é resultado das simulacGes feitas com rigidezes minimas.

D.R.(%) = [(Rgmin — Rgmax)- 100]/Rpmax

Onde: D.R. é a diferenca de alcance;

Rgmin € 0 alcance para paredes com amortecimentos minimos; e

Rpmax € 0 alcance para paredes com amortecimentos maximos.

(112)
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Figura 176 — Diferenca de alcance, em porcentagem, apresentada pelos blocos segundo suas diferentes
geometrias para rigidezes maximas.
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Figura 177 — Diferenca de alcance, em porcentagem, apresentada pelos blocos segundo suas diferentes
geometrias para rigidezes minimas.

Os resultados apontaram que 0 amortecimento pode causar uma variacdo de -20% até

cerca de 65% do alcance dos blocos, conforme sua geometria. Esperava-se que todas as

diferencas de alcances fossem positivas, ja que teoricamente os alcances seriam maiores para
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paredes com amortecimentos minimos. Porém, de acordo com os gréficos apresentados, nem

todos os alcances de blocos se comportaram dessa maneira.

9.3.4. O efeito da geometria no alcance dos blocos

A geometria dos blocos cumpre importante papel na distancia percorrida pelos blocos. E o
que pode ser observado nos histogramas apresentados anteriormente. As modas dos alcances
dos blocos esféricos ficaram nas classes mais elevadas (entre 500 e 700 metros) enquanto as
modas dos blocos com geometrias reais aproximadas situaram-se na primeira classe (entre 0 e
100 metros).

Como esperado, os alcances dos blocos esféricos foram bem superiores aos dos blocos
octaédricos, que por sua vez foram maiores que os alcances dos blocos com geometrias reais
aproximadas. A figura 178 ilustra esse fato. Ela representa os resultados das simulagdes de
paredes com amortecimentos e rigidezes maximas. Esse comportamento foi observado em
todas as categorias de simulacdes. E importante notar que quando os blocos assumiram suas
geometrias reais aproximadas, a maioria dos blocos praticamente interrompeu sua

movimentacao no inicio das simulacdes.
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Figura 178 — Alcances dos doze blocos conforme suas geometrias para rigidezes e amortecimentos
MAximos.
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A figura 179 representa o decréscimo do alcance, em porcentagem, dos blocos
octaédricos frente aos alcances dos blocos esféricos. Nesse caso as simulagdes foram
realizadas com amortecimentos maximos e rigidezes maximas ou minimas. Nota-se que trés
dos blocos octaédricos interromperam sua movimentacao ja no inicio de sua movimentacao.

Nesse caso, a alteragdo do formato dos blocos de esféricos para octaédricos levou a
reducdo média de 75,5% para simulagfes com paredes portando rigidezes maximas e uma
reducdo média de 75,1% para aquelas contendo rigidezes minimas. Portanto, a alteracdo da

rigidez é praticamente irrelevante na diferenca de alcance entre blocos octaédricos e esféricos.
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Figura 179 — Reducéo do alcance, em porcentagem, apresentada pelos blocos octaédricos frente aos blocos
esféricos segundo diferentes rigidezes para amortecimentos maximos.

No caso das simulacGes realizadas com amortecimentos minimos, a diferenca de alcances
se comportou de forma idéntica as encontradas para as simulagdes com amortecimentos
méaximos (Figura 180). Nesse conjunto de simulacdes, a alteracdo do formato dos blocos
levou a uma reducdo média de 75,8% para simulacbes com paredes possuindo rigidezes
méaximas e uma reducdo média de 74,7% para aquelas contendo rigidezes minimas.
Novamente a alteracdo da rigidez praticamente ndo alterou a diferenca entre os alcances dos
blocos. Assim, pode-se afirmar que a rigidez das paredes ndo influi consideravelmente na

diferenca de alcance entre blocos octaédricos e esféricos.
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Figura 180 — Redugao do alcance, em porcentagem, apresentada pelos blocos octaédricos frente aos blocos
esféricos segundo diferentes rigidezes para amortecimentos minimos.

Entretanto, quando sdo analisados os resultados das simulacfes realizadas com blocos
com suas geometrias reais aproximadas hd claramente uma interferéncia significativa da
rigidez na diferenca de alcance entre os blocos com suas geometrias reais e 0s esféricos.

A figura 181 mostra os resultados das simulacdes realizadas com paredes possuindo
amortecimentos maximos. Para rigidezes maximas com blocos assumindo suas geometrias
reais aproximadas, houve uma reducdo média de 94,1% dos valores encontrados para blocos
esféricos. Isso significa que os blocos percorreram curtas distancias nessas condicfes. Ja
quando as paredes assumiram suas rigidezes minimas, os alcances dos blocos reais foram de

79,6% dos alcances dos blocos esféricos.
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Figura 181 — Reducdo do alcance, em porcentagem, apresentada pelos blocos com geometrias reais
aproximadas frente aos blocos esféricos segundo diferentes rigidezes para amortecimentos maximos.

Comportamento analogo ao da situacdo anterior ocorreu nas simulacGes realizadas com
amortecimentos minimos (Figura 182). Os resultados das simulacbes mostram uma
diminuicdo média do alcance dos blocos reais médio de 93,7% referente aos alcances dos

blocos esféricos para rigidezes maximas e de 77,6% no caso das simulagdes com rigidezes

minimas.
100
90 Rigidezes
80 (k)
< 70
~ 60 ook
[«B]
g 50 © & minimo
T 40
o
S 30
S 20 =k
3 maximo
g 10
O T T T T T T T T T T 1
58 81 94 100 176 176 183 191 650 886 5350
Volume dos blocos (m3)

Figura 182 — Reducdo do alcance, em porcentagem, apresentada pelos blocos com geometrias reais
aproximadas frente aos blocos esféricos segundo diferentes rigidezes para amortecimentos minimos.



213

9.4.Area atingida pelos blocos

A anélise dos percursos dos blocos permitiu a delimitacdo da area suscetivel a
ocorréncia de queda de blocos. Foram representados e calculados 0s percursos e as areas
suscetiveis a passagem dos doze blocos nas trés geometrias adotadas conforme os seus
maximos alcances segundo determinadas condicBes. Esses percursos e areas referentes aos
blocos esféricos, octaédricos e com formatos reais aproximados podem ser visualizados,
respectivamente, nos apéndices I, J e K.

As areas delimitadas nessas imagens referem-se aos alcances dos blocos em simulagdes
com amortecimento minimo e rigidezes méximas ou minimas conforme indicados na tabela
18.

Tomando-se como referéncia a area atingida pelos blocos esféricos no Bairro da Gloria,
0s blocos octaédricos perfazem cerca de 29% dessa area, que € alterada para
aproximadamente um quinto da area atingida por blocos esféricos quando se adotam blocos
com geometrias reais aproximadas. Esse fato mostra, mais uma vez, como a geometria é de

suma importancia no tamanho da area suscetivel a ocorréncia de queda de blocos.

Tabela 18 — Area suscetivel & queda de blocos conforme as geometrias dos blocos e rigidezes.

Rigidezes Geometria Area (m?) | Area (%) | N° de construcdes
Maximas Blocos Esféricos 130.943 100,0 109
Maximas Blocos Octaédricos 37.281 28,5 -
Minimas | Blocos reais aproximados 25.104 19,2 -

As diferentes dimensbes dessas areas levam também a modificacdo do nimero de
construcdes ai situadas. Para as areas suscetiveis a ocorréncia de blocos octaédricos e reais foi
constatada a auséncia de construcbes, ao passo que para a regido delimitada segundo o
percurso de blocos esféricos foram contabilizadas 109 edificagdes. 1sso significa que a
geometria do bloco é um parametro decisivo no que pode vir a acontecer aos habitantes do

Bairro da Gldria caso haja a ocorréncia de um evento de queda de blocos.

9.5.Modo de movimentacao dos blocos
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Nos apéndices L, M e N estdo representadas as trajetorias dos blocos esféricos, octaédricos
e de geometrias reais conforme as condicdes de rigidez e amortecimento expostas
anteriormente.

De acordo com essas figuras € possivel afirmar que a saltacdo é o0 modo de movimentacéao
predominante ao longo do percurso de blocos esféricos e que o rolamento ocorre na porgao
final do percurso, onde a declividade € baixa.

Para os blocos octaédricos ha diferentes modos de movimentagdo envolvidos ao logo do
percurso. Nas trajetdrias onde ha deslizamento, os blocos ndo atingem grandes alcances.
Porém, os blocos que saltaram ao longo de seus percursos atingiram alcances maiores.
Contudo os saltos dos blocos octaédricos tém menores dimensdes quando comparados com 0s
saltos dos blocos esféricos.

Por fim, nos blocos com geometrias reais aproximadas ocorre claramente uma
predominancia do deslizamento como modo de movimentacdo. E € justamente esse 0
comportamento esperado para lascas de rocha e blocos cuja dimensdo é muito menor que as
outras duas.

Possivelmente os diferentes comportamentos assumidos pelos blocos em suas trajetdrias
alteraram a maneira pela qual a rigidez e o amortecimento interferiram no alcance dos blocos.

Tal analise ainda é inédita em trabalhos cientificos.

9.6.Comparacao entre as distancias percorridas pelos blocos nos
programas PFC-3D e RocFall

A comparacdo dos resultados obtidos a partir das simulacdes realizadas no RocFall e no
PFC-3D permitem afirmar que as distancias percorridas pelos blocos esféricos foram
praticamente iguais nos modelos simulados com inclinacdo de 30°, quando foi anulada a
velocidade angular no PFC-3D (Figura 183). Quando a velocidade angular da particula ndo
foi alterada no PFC-3D, o bloco saiu do modelo, pois ultrapassou o limite marcado pelo plano

horizontal.



900.0
800.0
700.0
600.0
500.0
400.0
300.0
200.0
100.0

0.0

Distancia percorrida em duas
dimensdGes (m)

==PFC-3D
(©=0 rad/s)
L 3 o |
——RocFall
50 200 800 3200

Volume (m*)

Figura 183- Distancia percorrida pelos blocos esféricos nos programas PFC-3D e RocFall.
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Porém, a diferenca entre as distancias apresentadas pelas simulagdes realizadas nos dois

programas para o plano com inclinagéo de 45° ficou em cerca de 200 metros (considerando

nula a velocidade angular no PFC-3D). Nesse caso os resultados dessas simulagdes mostram

que os blocos esféricos percorreram uma distancia maior no PFC-3D se comparados com as

distancias das simulacdes do RocFall (Figura 184). Nessas simula¢Ges os blocos tambem

ultrapassaram o plano vertical quando néo foi anulada a velocidade angular nas simulagdes do

PFC-3D.
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Figura 184 — Distancia percorrida pelos blocos esféricos nos programas PFC-3D e RocFall.
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As diferentes distancias encontradas pelos programas podem estar relacionadas ao fato
de que no RocFall o momento angular e por consequéncia o rolamento ndo é considerado pelo
programa, o que o diferencia do PFC 3-D que considera o rolamento em sua simulag&o. Dessa
forma quando a velocidade angular do PFC-3D ndo foi anulada os blocos atingiram distancias
enormes, 0 que levou o bloco a ultrapassar o plano vertical. Entretanto, quando a velocidade
angular foi anulada nas simulagfes essas distancias ficaram menores que aquelas encontradas
no RocFall. Portanto, para serem iguais 0s alcances nos dois programas uma parcela do valor
de velocidade angular do PFC-3D deve ser removida. Tal remogéo parcial de velocidade
angular parece estar em concordancia com a hipdtese levantada por Preh e Poisel (2008).
Porém, essa parcela varia de acordo com o angulo de inclinacdo da superficie inclinada. Os
resultados indicam que quanto maior for esse angulo, maior sera a diferenca entre as

distancias obtidas nos dois programas.
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10. CONCLUSOES E SUGESTOES

A reducdo do teor de umidade do solo nas épocas mais secas do ano traz como
consequéncia uma elevacdo do mddulo de deformabilidade, que é relevante para o calculo do
mddulo modificado segundo a mecanica do contato. Segundo a bibliografia, o coeficiente de
Poisson € outro parametro afetado pela umidade do solo. A modificacdo de ambos os
parametros influenciam de forma decisiva o célculo da rigidez. Como resultado da variagédo
da rigidez nas simulacdes em fungé@o do grau de saturacdo do solo, observou-se que o grau de
saturacdo de um solo é um dos fatores que afetam consideravelmente o alcance de blocos
esféricos. O alcance do bloco é cerca de 20% superior em solos com baixo grau de saturacao
se comparados com aqueles encontrados para solos com elevado grau de saturagdo. Embora
ndo tenha sido possivel a realizacdo de simulaces de blocos com geometrias octaédricos e
reais, muito provavelmente o grau de saturacdo do solo também intervird no alcance dessas
particulas.

Ao contrario do que se esperava ndo foram confirmados aumentos nos alcances com a
elevacdo do volume dos blocos. Provavelmente tal fato esta relacionado com as diferentes
trajetdrias impostas pela superficie topografica e com os diferentes modos de movimentagédo
assumidos pelos blocos ao longo de seus percursos.

Dentre todos os parametros analisados a geometria dos blocos é o fator mais importante
no alcance. De acordo com as simulacfes realizadas, os blocos esféricos apresentam os
maiores alcances, com médias de alcance de cerca de quatro vezes os alcances dos blocos
com arranjo octaédrico e, muitas vezes, superior a quatorze vezes os alcances médios dos
blocos com forma proximas daquelas encontradas na area de estudo.

Os resultados dessa tese mostram que a simplificacdo da geometria dos blocos em
analises de processos de queda de blocos (0 que muitas vezes ocorre) pode levar a
superestimacdo dos alcances e, consequentemente, das areas suscetiveis a queda de blocos.
Este efeito esta essencialmente relacionado com os modos de movimentacdo dos blocos. Os
esféricos, que se deslocam principalmente por saltacdo, perdem sua energia mais lentamente
gue as outras geometrias analisadas. Ja os octaédricos se movimentam predominantemente
por saltagdo, embora também ocorram deslizamentos. Nesse caso 0s saltos sdo de pequenas
dimensdes (tanto em altura como em comprimento) e, portanto, tocam a superficie com maior
frequéncia, resultando em maior perda de energia do que as verificadas nos saltos dos blocos

esféricos para uma mesma distancia. J& nos blocos com forma préxima da real ha um forte
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predominio do deslizamento como forma de movimentacdo dos blocos. Com isso hd uma
grande perda de energia por atrito, o que leva a um menor alcance desses blocos.

Além disso, a rigidez e o amortecimento influenciam de formas diferentes os alcances dos
blocos conforme suas geometrias.

Na maioria das simulagdes a variacdo do amortecimento pouco contribuiu para a alteracéo
dos alcances. Dentre as trés geometrias adotadas para os blocos, as maiores diferencas
percentuais de alcance foram verificadas nos blocos com geometrias reais aproximadas.
Conforme esperado, a tendéncia geral é que quanto maior o amortecimento da superficie
topografica, menor serd o alcance dos blocos, embora essa diferenga seja pequena.

Diferentemente do amortecimento, a modificagdo da rigidez influenciou
consideravelmente o comportamento do alcance de blocos esféricos. O valor do alcance
chegou a aumentar em até 30% quando foi adotada a rigidez maxima nas simulagfes com
blocos esféricos. Para as demais geometrias analisadas, especialmente para blocos
octaédricos, as simulacGes mostraram que a rigidez tem pouca relevancia em seus alcances.
Contudo, alguns blocos com geometrias reais chegaram a apresentar diferencas elevadas de
alcance em termos percentuais.

A analise geoestatistica dos dados de alcance permitiu identificar um padrdo nos
resultados. O coeficiente de variagdo mostrou que os alcances dos blocos esféricos ndo
ficaram muito dispersos em relacdo a média. Entretanto, os coeficientes de variacdo de blocos
com geometrias reais demonstram o alto grau de dispersdo dos dados resultantes das
simulacdes. A analise das modas nos histogramas mais uma vez confirmou que a geometria
dos blocos afeta consideravelmente o alcance. As modas dos blocos esféricos situaram-se em
classes superiores de alcance enquanto as modas das outras geometrias ficaram na primeira
classe de alcance, isto €, entre 0 e 100 metros.

A comparacdo dos resultados apresentados pelos programas PFC-3D e RocFall para
blocos esféricos mostra que a diferenca entre as distancias percorridas pelos blocos aumentou
com a elevacdo da inclinacdo de um dos planos que constitui o0 modelo. Quando a velocidade
angular das simulacdes realizadas no PFC-3D ndo foi modificada, os blocos atingiram
grandes distancias, chegando a ultrapassar a regido demarcada pelo plano horizontal.
Contudo, quando a velocidade angular foi anulada, os blocos apresentaram alcances menores
gue os obtidos no RocFall.

A diferenca entre os alcances verificados nos dois programas esta relacionada com a

velocidade angular nas simulagGes. O RocFall, como ja foi dito, impossibilita o rolamento nas
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simulagdes e o rolamento no PFC 3-D é controlado especialmente pela velocidade angular,
que, segundo Preh e Poisel (2008), pode superestimar o alcance dos blocos. Dessa forma para
que ocorra coincidéncia entre os alcances verificados nos dois programas o RocFall deve
considerar o rolamento em suas simulagdes e/ou o PFC 3-D deve reduzir a magnitude de sua
velocidade angular. Recomenda-se um estudo mais aprofundado do tema para informar sobre
qual dos dois programas apresenta resultado mais confidvel e que melhorias devem ser
implementadas nas simulagdes dos programas.

O numero de construcGes e a area suscetivel a passagem dos blocos no bairro da Gléria
oscilam conforme as alteracBes efetuadas nos modelos. Se os blocos forem esféricos ou
aproximadamente esféricos, cento e nove construcdes poderdo ser atingidas pelas particulas
ao longo do seu percurso. Entretanto, blocos mais irregulares ou lascas ndo vdo muito
distantes e dessa forma ndo conseguem atingir nenhuma edificacéo. Por isso, de acordo com a
geometria do bloco rochoso, um evento de queda de blocos podera ou ndo causar danos
socioecondmicos aos habitantes do bairro da Gloria, de acordo com a geometria do bloco
rochoso.

As formulacdes fisicas trazidas a analise pela mecénica do contato tém a vantagem de
tratar o problema de forma mais completa e realista, possibilitando ao gedlogo de engenharia
ou ao engenheiro geotécnico a compreensdo mais apurada e ampla dos parametros fisicos
relevantes no processo. Entretanto, sua aplicacdo pratica requer a determinacdo experimental
de um grande namero de propriedades, acarretando uma analise mais dispendiosa em relacao
a0s recursos e ao tempo necessario para sua conclusao.

Embora ainda pouco explorado, hd claramente um elevado potencial de aplicacdo do
DEM no tratamento do problema adotado essa tese. Porém a construcdo do modelo exige
cuidados e dados detalhados de topografia e diversos parametros de entrada que, ainda hoje,
ndo sdo bem conhecidos na literatura.

Aqui ndo foram realizadas analises de outras variaveis importantes no processo de queda
de blocos. Por isso aqui sdo feitas sugestdes sobre trabalhos futuros que podem ser realizados.

A primeira diz respeito ao efeito da topografia do terreno: se a malha composta por
paredes fosse refinada, isto €, se paredes de dimensdes menores fossem adotadas qual seria o
resultado obtido para os diferentes alcances? Outra possibilidade é adocdo de um

espacamento maior entre os pontos dos vértices das paredes.
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A segunda diz respeito a um estudo mais detalhado do volume dos blocos. Mantendo suas
posicdes iniciais, como se comportaria o alcance dos blocos caso os raios das esferas que
compdem os blocos fosse alterado?

Uma terceira sugestdo proposta aqui é de como a fragmentacédo influi no alcance. Como
se da o processo de fragmentacdo do bloco ao longo de seu percurso e como isso afetaria o
alcance do mesmo?

Como visto na tese, o estudo detalhado do depdsito de t&lus é de vital importancia em
queda de blocos. Entretanto ndo foram encontrados, até 0 momento, na literatura cientifica,
trabalhos que digam qual o procedimento a ser adotado na determinacdo de parametros
geomecanicos associados a essa unidade. Os escassos dados que existem ndo informam como
eles foram obtidos.

Outra observacéo a ser feita € de como a vegetacao rasteira presente no terreno pode vir a
influenciar o percurso e alcance dos blocos. N&o foram encontrados estudos que digam de que
forma a vegetacdo de um terreno possa vir a influenciar no alcance dos blocos.

A quase totalidade das simulacdes existentes é bidimensional. Entretanto, ja foi
demonstrado que simulagdes bidimensionais apresentam resultados diferentes daquelas
realizadas em trés dimensodes. Essas Ultimas ainda séo escassas na literatura cientifica.

Por fim, cabe ressaltar que, embora o estudo dos outros tipos de movimento de massa,
como escorregamentos e corridas ja esteja num estagio avancado, o estudo de queda de blocos
estd relegada para segundo plano no Brasil. Dessa forma, muitos estudos ainda devem ser

realizados acerca do tema em nosso pais.
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ANEXO A - PLANO KOELER (COUTINHO, 1853).
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ANEXO B - FOTOGRAFIA AEREA DA AREA DE ESTUDO (FONTE:
CERJ/MONTREAL, 1999).
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ANEXO C - IMAGEM DA AREA DE ESTUDO EM 2010. (FONTE: WWW.
GOOGLEMAPS.COM.BR) (2011).
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ANEXO D - RELATORIO DE ESTACAO GEODESICA

WWW.IBGE.GOV.BR)

&2/BGE

Relatorio de Estacao Geodésica

Estacédo . 91870 Nome da Estagédo 91870
Municipio - PETROPOLIS
Ultima Visita: 15/4/2002 Situagdo Marco Principal Bom
Conexdes :
DADOS PLANIMETRICOS DADOS ALTIMETRICOS
Latitude 22°24'46,7935"S Altitude Orfométrica(m) 685,8754
Longitude 43°08"'22,9020 "W Fonte Nivelamento Geométrico
Fonte GPS Geodésico Classe Ajustada-AP
Origem Ajustada Datum Imbituba
S Datum SAD-69 Data Medigdo 221611971
A Data Medigdo 15/4/2002 Data Calculo 1/12/1992
D Data Célculo 15/6/2002 Sigma Altitude Ortometrica(m)
& Sigma Latitude(m) 0,008
9 Sigma Longitude(m) 0,013 Altitude Orfométrica(m) 686,20
UTM(N) 7.520.264,669 Alffitude Geométrica(m) 692,11
UTM(E) 691.486,000 Sigma Altitude Geomnétrica(m)
MC -45 Fonte GPS Geodésico
Data Medigdo 15/4/2002
Data Célculo 16/11/2004
Modelo Geoidal MAPGEO2004
Latitude 22°24'48,5699 " S Altitude Qrtométrica(m) 686,10
S Longitude 43°08"'24,4131 "W Alfitude Geométricaim) 681,70
I Fonte GPS Geodésico Fonte GPS Geodésico
R Origem Ajustada Data Medigdo 15/4/2002
G Datum SIRGAS2000 Data Galcufo 23/11/2004
A Data Medigdo 15/4/2002 Sigma Altitude Geomeétrica(im) 0,041
S Data Galculo 23/11/2004 Modelo Geoidal MAPGEO2004
2 Sigma Latitude(m) 0,005
0 Sigma Longitude(m) 0,011
0 UTM(N) 7.520.219,132
0 UTM(E) 691.441,414
MC -45

* itimo Ajustamento Planimétrico Global SAD-69 em 15/09/1996
** Ajustamento Planimétrico SIRGAS2000 em 23/ 1/2004 e 06/03/2006
*** Dados Planimétricos para Fonte carfa nas escalas menores ou igual a 1:250000, valores SIRGAS2000 = SAD-65

Localizagdo

Tipo - Estacéo Planimétrica - SAT

UF -

DADOS GRAVIMETRICOS
Gravidade{mGal)
Sigma Gravidade(mGal)
Precisdo
Datum
Data Medigdo
Data Calculo
Carregdo Topografica
Anomalia Bouguer
Anomalia Ar-Livre
Densidade

Gravidade(mGal)
Sigma Gravidade(mGal)
Precisdo

Datum

Data Medigdo

Data Calculo

Carregdo Topografica
Anomalia Bouguer
Anomalia Ar-Livre
Densidade

RJ

A leste do canteiro central do trevo Bonsucesso, esta aproximadamente 60 m a oeste do Posto daGuarda Municipal e aproximadamente 40 m a leste do monumento
ao centenario da Estrada de Rodagem Unido Industria (antiga BR-040), na cidade de Petropolis-RJ

Descrigdo

© marco principal & de concreto com formate piramidal. Possui cravada no tope uma chapa de metal padréo IBGE onde esta estampado:RN-1014-E.

ltinerario

Parte-se do trevo da BR-040 gue da acesso as cidades de Correias, Bonsucesso e Haipava, na altura do km 62 préximo a um revendedor Ford. Gom 1,1 km
chega-se ao trevo Bonsucesso onde encontra-se a estagéo.

Fotofs) -

Mantenha-se atualizado consuifande periodicamente o BDG.
Para entrar em contato conosca, utilize os recurses abaixa -
Fale conosco: 0800 218181 Email: ibge@ibge. gov.br

IBGE - DGC - Coordenacdo de Geodésia - Projeto Base de Dados do SGB

Pégina 1 de 1
16/4/2009
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DO IBGE (FONTE:


http://www.ibge.gov.br/
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APENDICES
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APENDICE A - ESCARPA DA AREA. NOTAR O ALTO ANGULO DE DECLIVE DA MESMA (FOTO DO AUTOR).
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APENDICE B - MASCARA E PONTOS DE COLETA DOS DADOS PELO DGPS.

691600 691800 692000 692200 692400

(=) o
o o
o o
© (o)
) )
~ | N~
(=] { o
o o
[¢e) o)
Te) Te)
) )
~ ~
(] (@)
o o
© (e}
9] 0
) )
~ ~
o ] ©
< 9
Te] v
) )
~ ~
() o
o o
N N
v 0
V) )
~ ~
Mascara
| V ﬁ‘l’l’ \ : v

o % 50 100 200 Metros

S M FEaTE _ .

X 691600 691800 692000 692200 692400



APENDICE C - MAPA GEOTECNICO DA AREA DE ESTUDO.
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APENDICE D — NOVAS CONSTRUCOES (PERIODO 1999-2010) INCLUIDAS NA

~

FOTOGRAFIA AEREA.
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APENDICE~ E - RIGIDEZES NORMAIS MINIMAS E MAXIMAS PARA AS
SIMULACOES DA PRIMEIRA CATEGORIA.

Bloco | R*(m) Sl dszlsgt(li;)a)gao oo Superficie indentada ngld(el\zllrl?ls AifeL
Gnaisse 2,470E+09
%0 Colavio/Depésito de Talus 1,239E+09
Solo residual 2,681E+05
Gnaisse 2,470E+09
80 Colavio/Depésito de Talus 1,239E+09
1 2.40 Solq residual 1,022E+06
Gnaisse 2,470E+09
70 Coluvio/Deposito de Talus 1,239E+09
Solo residual 1,876E+06
Gnaisse 2,470E+09
30 Coluvio/Deposito de Talus 1,239E+09
Solo residual 7,445E+06
Gnaisse 2,615E+09
%0 Coluvio/Deposito de Talus 1,986E+06
Solo residual 2,838E+05
Gnaisse 2,615E+09
80 Coluvio/Deposito de Talus 1,986E+06
Solo residual 1,082E+06
2 2,69 -
Gnaisse 2,615E+09
70 Coluvio/Depésito de Talus 1,986E+06
Solo residual 9,553E+05
Gnaisse 2,615E+09
30 Coluvio/Deposito de Talus 1,311E+09
Solo residual 7,882E+06
Gnaisse 3,892E+09
90 Colavio/Depésito de Talus 1,952E+09
Solo residual 4,225E+05
Gnaisse 3,892E+09
80 Colavio/Depésito de Talus 1,952E+09
3 5.96 Solq residual 1,610E+06
Gnaisse 3,892E+09
70 Colavio/Depésito de Talus 1,952E+09
Solo residual 2,956E+06
Gnaisse 3,892E+09
30 Coluvio/Deposito de Talus 1,952E+09
Solo residual 1,173E+07
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Bloco | R*(m) Il dseoisoat(li;)a)gao e Superficie indentada ngld(?\zllrl?lq;) L

Gnaisse 2,682E+09

90 Colavio/Depésito de Talus 1,345E+09

Solo residual 2,911E+05

Gnaisse 2,682E+09

80 Colavio/Depésito de Talus 1,345E+09

Solo residual 1,109E+06

4 2,83 Gnaisse 2,682E+09
70 Colavio/Depésito de Talus 1,345E+09

Solo residual 2,037E+06

Gnaisse 2,682E+09

30 Coluvio/Deposito de Talus 1,345E+09

Solo residual 8,084E+06

Gnaisse 5,582E+09

90 Coluvio/Deposito de Talus 2,799E+09

Solo residual 6,060E+05

Gnaisse 5,582E+09

80 Coluvio/Deposito de Talus 2,799E+09

Solo residual 2,309E+06

5 12.26 Gnaisse 5,582E+09
70 Coluvio/Deposito de Talus 2,799E+09

Solo residual 4,239E+06

Gnaisse 5,582E+09

30 Coluvio/Deposito de Talus 2,799E+09

Solo residual 1,683E+07

Gnaisse 5,251E+09

90 Coluvio/Deposito de Talus 2,633E+09

Solo residual 5,701E+05

Gnaisse 5,251E+09

80 Coluvio/Deposito de Talus 2,633E+09

Solo residual 2,172E+06

6 | 10,85 Gnaisse 5,251E+09
70 Coluvio/Deposito de Talus 2,633E+09

Solo residual 3,988E+06

Gnaisse 5,251E+09

30 Coluvio/Deposito de Talus 2,633E+09

Solo residual 1,583E+07
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Grau de saturacédo do e Rigidez Normal
*
Bloco | R*(m) s0l0 (%) Superficie indentada (N/m)
Gnaisse 2,995E+09
90 Colavio/Depésito de Talus 1,502E+09
Solo residual 3,252E+05
Gnaisse 2,995E+09
80 Colavio/Depésito de Talus 1,502E+09
I idual 1,239E+

7 353 Solo residua ,239E+06
Gnaisse 2,995E+09
70 Colavio/Depésito de Talus 1,502E+09
Solo residual 2,275E+06
Gnaisse 2,995E+09
30 Colavio/Deposito de Talus 9,484E+06
Solo residual 9,029E+06
Gnaisse 2,705E+09
90 Coluvio/Deposito de Talus 1,357E+09
Solo residual 2,937E+05
Gnaisse 2,705E+09
80 Coluvio/Deposito de Talus 1,357E+09
Solo residual 1,119E+06
8 2,88 Gnaisse 2,705E+09
70 Coluvio/Deposito de Talus 1,357E+09
Solo residual 2,055E+06
Gnaisse 2,705E+09
30 Coluvio/Deposito de Talus 1,357E+09
Solo residual 8,155E+06
Gnaisse 3,016E+09
90 Coluvio/Deposito de Talus 1,513E+09
Solo residual 3,275E+05
Gnaisse 3,016E+09
30 Coluvio/Deposito de Talus 1,513E+09
Solo residual 1,248E+06

9 3,58 .
Gnaisse 3,016E+09
70 Coluvio/Depésito de Talus 1,513E+09
Solo residual 2,291E+06
Gnaisse 3,016E+09
30 Coluvio/Deposito de Talus 1,513E+09
Solo residual 9,093E+06
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Bloco | R*(m) Il dsi)fgt(lf,;oa)gao e Superficie indentada ngld(?\zllrl?lq;) L

Gnaisse 2,974E+09

90 Colavio/Depésito de Talus 1,491E+09

Solo residual 3,228E+05

Gnaisse 2,974E+09

80 Colavio/Depésito de Talus 1,491E+09

Solo residual 1,230E+06

10 3,48 Gnaisse 2,974E+09
70 Colavio/Depésito de Talus 1,491E+09

Solo residual 2,259E+06

Gnaisse 2,974E+09

30 Colavio/Depésito de Talus 1,491E+09

Solo residual 8,965E+06

Gnaisse 3,698E+09

90 Coluvio/Deposito de Talus 1,854E+09

Solo residual 4,014E+05

Gnaisse 3,698E+09

80 Coluvio/Deposito de Talus 1,854E+09

Solo residual 1,530E+06

1 538 Gnaisse 3,698E+09
70 Coluvio/Deposito de Talus 1,854E+09

Solo residual 2,808E+06

Gnaisse 3,698E+09

30 Colavio/Deposito de Talus 1,854E+09

Solo residual 1,115E+07

Gnaisse 2,974E+09

90 Coluvio/Depésito de Talus 1,491E+09

Solo residual 3,228E+05

Gnaisse 2,974E+09

80 Coluvio/Deposito de Talus 1,491E+09

Solo residual 1,230E+06

12 3:48 Gnaisse 2,974E+09
70 Coluvio/Deposito de Talus 1,491E+09

Solo residual 2,259E+06

Gnaisse 2,974E+09

30 Coluvio/Deposito de Talus 1,491E+09

Solo residual 8,965E+06
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APENDICE F - RIGIDEZES TANGENCIAIS MINIMAS E MAXIMAS PARA AS

SIMULACOES DA PRIMEIRA CATEGORIA.

Grau de

Rigidez Normal

Rigidez Tangencial

Bloco Sastglrgg(aoz)do Superficie indentada (N/m) K (N/m)

Gnaisse 2,470E+09 0,85 2,101E+09

90 Colavio/Depésito de Talus 1,239E+09 - 1,054E+09

Solo residual 2,681E+05 |0,91 2,432E+05

Gnaisse 2,470E+09 0,85 2,101E+09

80 Collvio/Depésito de Talus | 1,239E+09 - 1,054E+09

1 Solo residual 1,022E+06 |0,91 9,267E+05
Gnaisse 2,470E+09 0,85 2,101E+09

70 Coluvio/Deposito de Talus 1,239E+09 - 1,054E+09

Solo residual 1,876E+06 |0,91 1,701E+06

Gnaisse 2,470E+09 0,85 2,101E+09

30 Colavio/Depésito de Talus 1,239E+09 - 1,054E+09

Solo residual 7,445E+06 |0,88 6,571E+06

Gnaisse 2,615E+09 0,85 2,224E+09

90 Coluvio/Deposito de Talus 1,986E+06 - 1,115E+09

Solo residual 2,838E+05 |0,91 2,575E+05

Gnaisse 2,615E+09 0,85 2,224E+09

80 Coluvio/Deposito de Talus 1,986E+06 - 1,115E+09

) Solo residual 1,082E+06 |0,91 9,811E+05
Gnaisse 2,615E+09 0,85 2,224E+09

70 Coluvio/Deposito de Talus 1,986E+06 - 1,115E+09

Solo residual 9,553E+05 |0,91 1,801E+06

Gnaisse 2,615E+09 0,85 2,224E+09

30 Coluvio/Deposito de Talus 1,311E+09 - 1,115E+09

Solo residual 7,882E+06 |0,88 6,957E+06

Gnaisse 3,802E+09 |0,85 3,310E+09

90 Coluvio/Deposito de Talus | 1,952E+09 - 1,660E+09

Solo residual 4,225E+05 |0,91 3,833E+05

Gnaisse 3,892E+09 0,85 3,310E+09

80 Coluvio/Depésito de Talus | 1,952E+09 - 1,660E+09

Solo residual 1,610E+06 |0,91 1,460E+06

3 Gnaisse 3,892E+09 |0,85 3,310E+09
70 Colavio/Deposito de Talus | 1,952E+09 - 1,660E+09

Solo residual 2,956E+06 |0,91 2,681E+06

Gnaisse 3,892E+09 [0,85 3,310E+09

30 Colavio/Deposito de Talus | 1,952E+09 - 1,660E+09

Solo residual 1173e+07 |88 LOS6EXO7
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Grau de

Rigidez Normal

Rigidez Tangencial

Bloco Sastglrgg(%z)do Superficie indentada (N/m) K (N/m)
Gnaisse 2,682E+09 0,85 2,281E+09
90 Colavio/Depésito de Talus 1,345E+09 - 1,144E+09
Solo residual 2,911E+05 |[0,91 2,641E+05
Gnaisse 2,682E+09 0,85 2,281E+09
80 Collvio/Depésito de Talus | 1,345E+09 - 1,144E+09
Solo residual 1,109e+06 |0,91 1,006E+06
4 Gnaisse 2,682E+09 0,85 2,281E+09
70 Colavio/Depésito de Talus 1,345E+09 - 1,144E+09
Solo residual 2,037E+06 |0,91 1,848E+06
Gnaisse 2,682E+09 |0,85 2,281E+09
Coluvio/Deposito de Talus 1,345E+09 - 1,144E+09
30 . 0,88 7,136E+06
Solo residual 8,084E+06
Gnaisse 5,582E+09 |0,85 4,748E+09
90 Coluvio/Deposito de Talus 2,799E+09 - 2,381E+09
Solo residual 6,060E+05 |0,91 5,497E+05
Gnaisse 5,582E+09 0,85 4,748E+09
80 Coluvio/Deposito de Talus 2,799E+09 - 2,381E+09
Solo residual 2,309E+06 |0,91 2,095E+06
5 Gnaisse 5,582E+09 0,85 4,748E+09
70 Coluvio/Deposito de Talus 2,799E+09 - 2,381E+09
Solo residual 4,239E+06 |0,91 3,846E+06
Gnaisse 5,582E+09 0,85 4,748E+09
30 Coluvio/Deposito de Talus 2,799E+09 - 2,381E+09
. 0,88 1,485E+07
Solo residual 1,683E+07
Gnaisse 5,251E+09 0,85 4,466E+09
90 Coluvio/Deposito de Talus 2,633E+09 - 2,240E+09
Solo residual 5,701E+05 |0,91 5,171E+05
Gnaisse 5,251E+09 0,85 4,466E+09
80 Coluvio/Deposito de Talus 2,633E+09 - 2,240E+09
Solo residual 2,172E+06 |0,91 1,970E+06
Gnaisse 5,251E+09 0,85 4,466E+09
6 70 Coluvio/Depésito de Talus 2,633E+09 - 2,240E+09
Solo residual 3988E+06 | 091 3018E+06
Gnaisse 5251E+09 |0.85 4,466E+09
30 Colavio/Deposito de Talus | 2,633E+09 - 2,240E+09
Solo residual 1,583E+07 0,88 1,397E+07
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Grau de

Rigidez Normal

Rigidez Tangencial

Bloco Sastglrgg(%z)do Superficie indentada (N/m) K (N/m)
Gnaisse 2,995E+09 0,85 2,548E+09
90 Colavio/Depésito de Talus 1,502E+09 - 1,278E+09
Solo residual 3,252E+05 |0,91 2,950E+05
Gnaisse 2,995E+09 0,85 2,548E+09
80 Collvio/Depésito de Talus |  1,502E+09 - 1,278E+09
Solo residual 1,239e+06 |0,91 1,124E+06
7 Gnaisse 2,995E+09 0,85 2,548E+09
70 Colavio/Depésito de Talus 1,502E+09 - 1,278E+09
Solo residual 2,275E+06 0,91 2,064E+06
Gnaisse 2,995E+09 0,85 2,548E+09
30 Coluvio/Deposito de Talus 9,484E+06 - 1,278E+09
. 0,88 7,969E+06
Solo residual 9,029E+06
Gnaisse 2,705E+09 |0,85 2,301E+09
90 Coluvio/Deposito de Talus 1,357E+09 - 1,154E+09
Solo residual 2,937E+05 |0,91 2,664E+05
Gnaisse 2,705E+09 0,85 2,301E+09
80 Coluvio/Deposito de Talus 1,357E+09 - 1,154E+09
Solo residual 11196406 |091]  LOLSE+0
8 Gnaisse 2,705E+09 0,85 2,301E+09
70 Coluvio/Deposito de Talus 1,357E+09 - 1,154E+09
Solo residual 2,055E+06 |0,91 1,864E+06
Gnaisse 2,705E+09 0,85 2,301E+09
30 Coluvio/Deposito de Talus 1,357E+09 - 1,154E+09
Solo residual 8,155E+06 |088|  7.19BE+06
Gnaisse 3,016E+09 0,85 2,566E+09
90 Coluvio/Deposito de Talus 1,513E+09 - 1,287E+09
Solo residual 3,275E+05 |0,91 2,970E+05
Gnaisse 3,016E+09 0,85 2,566E+09
80 Coluvio/Deposito de Talus 1,513E+09 - 1,287E+09
Solo residual 1,248E+06 | 0.91 1,132E+06
9 Gnaisse 3,016E+09 0,85 2,566E+09
70 Coluvio/Depbsito de Talus 1,513E+09 - 1,287E+09
Solo residual 2201E+06 |09t  2078E+06
Gnaisse 3,016E+09 |0,85 2,566E+09
30 Coluvio/Depdsito de Talus 1,513E+09 - 1,287E+09
Solo residual 9,093E+06 0,88 8,026E+06
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Grau de

Rigidez Normal

Rigidez Tangencial

Bloco Sastglrgg(%z)do Superficie indentada (N/m) K (N/m)

Gnaisse 2,974E+09 0,85 2,530E+09

90 Colavio/Depésito de Talus 1,491E+09 - 1,269E+09

Solo residual 3,228E+05 |0,91 2,929E+05

Gnaisse 2,974E+09 0,85 2,530E+09

80 Collvio/Depésito de Talus | 1,491E+09 - 1,269E+09

10 Solo residual 1,230E+06 |0,91 1,116E+06
Gnaisse 2,974E+09 0,85 2,530E+09

70 Colavio/Depésito de Talus 1,491E+09 - 1,269E+09

Solo residual 2,250E+06 |0,91 2,049E+06

Gnaisse 2,974E+09 0,85 2,530E+09

30 Coluvio/Deposito de Talus 1,491E+09 - 1,269E+09

Solo residual 8,965E+06 |0,88 7,913E+06

Gnaisse 3,698E+09 |0,85 3,145E+09

90 Coluvio/Deposito de Talus 1,854E+09 - 1,577E+09

Solo residual 4,014E+05 |0,91 3,641E+05

Gnaisse 3,698E+09 0,85 3,145E+09

80 Coluvio/Deposito de Talus 1,854E+09 - 1,577E+09

1 Solo residual 1,530E+06 |0,91 1,388E+06
Gnaisse 3,698E+09 0,85 3,145E+09

70 Coluvio/Deposito de Talus 1,854E+09 - 1,577E+09

Solo residual 2,808E+06 |0,91 2,547E+06

Gnaisse 3,698E+09 0,85 3,145E+09

30 Coluvio/Deposito de Talus 1,854E+09 - 1,577E+09

Solo residual 1,115E+07 0,88 9,839E+06

Gnaisse 2,974E+09 0,85 2,530E+09

90 Coluvio/Deposito de Talus 1,491E+09 - 1,269E+09

Solo residual 3,228E+05 |0,91 2,929E+05

Gnaisse 2,974E+09 0,85 2,530E+09

80 Colavio/Depésito de Talus | 1,491E+09 - 1,269E+09

12 Solo residual 1,230E+06 | 0,91 1,116E+06
Gnaisse 2,974E+09 0,85 2,530E+09

70 Coluvio/Deposito de Talus 1,491E+09 - 1,269E+09

Solo residual 2,259E+06 | 0,91 2,049E+06

Gnaisse 2,974E+09 0,85 2,530E+09

30 Coluvio/Deposito de Talus 1,491E+09 - 1,269E+09

Solo residual 8,965E+06 |0,88 7,913E+06
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APENDICE G - RIGIDEZES NORMAIS MINIMAS E MAXIMAS PARA AS SIMULAGOES DA
SEGUNDA CATEGORIA.

BLOCO | R*(m) | Valores Superficie indentada ngld(eNz/rl:l];)rmal
Gnaisse 8,714E+08
Minimo | Collvio/Depésito de Talus 4,366E+08
1 240 Solq residual 1,876E+06
Gnaisse 2,470E+09
Maximo | Coluvio/Deposito de Talus 1,239E+09
Solo residual 7,445E+06
Gnaisse 9,226E+08
Minimo | Collvio/Depésito de Talus 4,623E+08
) 269 Solq residual 1,986E+06
Gnaisse 2,615E+09
Méaximo | Colavio/Deposito de Talus 1,311E+09
Solo residual 7,882E+06
Gnaisse 1,373E+09
Minimo | Colavio/Deposito de Téalus 6,881E+08
3 596 Solq residual 2,956E+06
Gnaisse 3,892E+09
Méaximo | Colavio/Deposito de Talus 1,952E+09
Solo residual 1,173E+07
Gnaisse 9,463E+08
Minimo | Colavio/Deposito de Talus 4,741E+08
Solo residual 2,037E+06
4 2,83 Gnaisse 2,682E+09
Méaximo | Collvio/Deposito de Talus 1,345E+09
Solo residual 8,084E+06
Gnaisse 1,970E+09
Minimo | Colavio/Deposito de Talus 9,869E+08
Solo residual 4,239E+06
5 12,26 Gnaisse 5,582E+09
- Colavio/Deposito de Talus 2,799E+09
Maximo
Solo residual 1,683E+07
Gnaisse 1,853E+09
Minimo |Collvio/Depésito de Talus 9,284E+08
Solo residual 3,988E+06
6 10,85 Gnaisse 5,251E+09
Maximo | Colivio/Deposito de Téalus 2,633E+09
Solo residual 1,583E+07




Rigidez Normal

BLOCO | R*(m) | Valores Superficie indentada (N/m)

Gnaisse 1,057E+09

Minimo | Collvio/Depésito de Talus 5,296E+08

. 353 Solq residual 2,275E+06
Gnaisse 2,995E+09

Maximo | Coluvio/Deposito de Talus 1,502E+09

Solo residual 9,029E+06

Gnaisse 9,546E+08

Minimo | Collvio/Depésito de Talus 4,783E+08

g 288 Solq residual 2,055E+06
Gnaisse 2,705E+09

Maximo | Coluvio/Deposito de Talus 1,357E+09

Solo residual 8,155E+06

Gnaisse 1,064E+09

Minimo | Colavio/Deposito de Talus 5,333E+08

9 358 Solq residual 2,291E+06
Gnaisse 3,016E+09

Méaximo | Collvio/Deposito de Talus 1,513E+09

Solo residual 9,093E+06

Gnaisse 1,049E+09

Minimo | Colavio/Deposito de Talus 5,258E+08

Solo residual 2,259E+06

10 348 Gnaisse 2,974E+09
Maéaximo | Collvio/Deposito de Talus 1,491E+09

Solo residual 8,965E+06

Gnaisse 1,305E+09

Minimo | Colavio/Deposito de Talus 6,537E+08

Solo residual 2,808E+06

1 538 Gnaisse 3,698E+09
Maéaximo | Collvio/Deposito de Talus 1,854E+09

Solo residual 1,115E+07

Gnaisse 1,049E+09

Minimo | Colavio/Deposito de Talus 5,258E+08

Solo residual 2,259E+06

12 348 Gnaisse 2,974E+09
Maximo | Collvio/Deposito de Téalus 1,491E+09

Solo residual 8,965E+06
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APENDICE H - RIGIDEZES TANGENCIAIS MINIMAS E MAXIMAS PARA AS SIMULAGOES DA
SEGUNDA CATEGORIA.

Rigidez Normal

Rigidez Tangencial

BLOCO | Valores Superficie indentada (N/m) K (N/m)

Gnaisse 8,714E+08 0,89 7,746E+08

Minimo | Coluvio/Deposito de Talus 4,366E+08 - 3,881E+08

Solo residual 1,876E+06 0,91 1,701E+06

1 Gnaisse 2,47T0E+09  |0,85 2,101E+09

MAximo Colavio/Depésito de Talus 1,239E+09 - 1,054E+09

Solo residual 7,445E+06 0,88 6,571E+06

Gnaisse 9,226E+08 0,89 8,200E+08

Minimo | Coluvio/Deposito de Téalus 4,623E+08 - 4,109E+08

) Solo residual 1,986E+06 0,91 1,801E+06

Gnaisse 2,615E+09 0,85 2,224E+09

Maximo | Coluvio/Deposito de Talus 1,311E+09 - 1,115E+09

Solo residual 7,882E+06 0,88 6,957E+06

Gnaisse 1,373E+09 0,89 1,221E+09

Minimo | Coluvio/Deposito de Talus 6,881E+08 - 6,117E+08

3 Solo residual 2,956E+06 0,91 2,681E+06

Gnaisse 3,892E+09 0,85 3,310E+09

Maximo | Coluvio/Deposito de Talus 1,952E+09 - 1,660E+09

Solo residual 1,173E+07 0,88 1,036E+07

Gnaisse 9,463E+08 0,89 8,411E+08

Minimo | Coluvio/Deposito de Talus 4,741E+08 - 4,215E+08

4 Solo residual 2,037E+06 0,91 1,848E+06

Gnaisse 2,682E+09 0,85 2,281E+09

Maximo | Coluvio/Deposito de Talus 1,345E+09 - 1,144E+09

Solo residual 8,084E+06 0,88 7,136E+06

Gnaisse 1,970E+09 0,89 1,751E+09

Minimo | Coluvio/Deposito de Talus 9,869E+08 - 8,773E+08

Solo residual 4,239E+06 0,91 3,846E+06

5 Gnaisse 5,582E+09 0,85 4,748E+09

Maximo | Coluvio/Deposito de Talus 2,799E+09 - 2,381E+09

Solo residual 1,683E+07 0,88 1,485E+07

Gnaisse 1,853E+09 0,89 1,647E+09

Minimo | Coluvio/Deposito de Talus 9,284E+08 - 8,253E+08

Solo residual 3,988E+06 0,91 3,618E+06

6 Gnaisse 5,251E+09 0,85 4,466E+09

o Colavio/Depésito de Talus 2,633E+09 - 2,240E+09
Maximo

Solo residual 1,583E+07 0,88 1,397E+07
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Rigidez Normal

Rigidez Tangencial

BLOCO | Valores Superficie indentada (N/m) K (N/m)

Gnaisse 1,057E+09 0,89 9,394E+08

Minimo | Coluvio/Deposito de Talus 5,296E+08 - 4,707E+08

7 Solo residual 2,275E+06 0,91 2,064E+06
Gnaisse 2,995E+09 0,85 2,548E+09

Maximo | Colavio/Deposito de Talus 1,502E+09 - 1,278E+09

Solo residual 9,029E+06 0,88 7,969E+06

Gnaisse 9,546E+08 0,89 8,485E+08

Minimo | Coluvio/Deposito de Talus 4,783E+08 - 4,252E+08

g Solo residual 2,055E+06 0,91 1,864E+06
Gnaisse 2,705E+09 0,85 2,301E+09

Maximo | Colavio/Deposito de Talus 1,357E+09 - 1,154E+09

Solo residual 8,155E+06 0,88 7,198E+06

Gnaisse 1,064E+09 0,89 9,460E+08

Minimo | Coluvio/Deposito de Talus 5,333E+08 - 4,741E+08

9 Solo residual 2,291E+06 0,91 2,078E+06
Gnaisse 3,016E+09 0,85 2,566E+09

Maximo | Coluvio/Deposito de Talus 1,513E+09 - 1,287E+09

Solo residual 9,093E+06 0,88 8,026E+06

Gnaisse 1,049E+09 0,89 9,327E+08

Minimo | Coluvio/Deposito de Talus 5,258E+08 - 4,674E+08

10 Solo residual 2,259E+06 0,91 2,049E+06
Gnaisse 2,974E+09 0,85 2,530E+09

Maximo | Coluvio/Deposito de Talus 1,491E+09 - 1,269E+09

Solo residual 8,965E+06 0,88 7,913E+06

Gnaisse 1,305E+09 0,89 1,160E+09

Minimo | Coluvio/Deposito de Talus 6,537E+08 - 5,811E+08

11 Solo residual 2,808E+06 0,91 2,547E+06
Gnaisse 3,698E+09 0,85 3,145E+09

Maximo | Coluvio/Depdsito de Talus 1,854E+09 - 1,577E+09

Solo residual 1,115E+07 0,88 9,839E+06

Gnaisse 1,049E+09 0,89 9,327E+08

Minimo | Coluvio/Deposito de Talus 5,258E+08 - 4,674E+08

19 Solo residual 2,259E+06 0,91 2,049E+06
Gnaisse 2,974E+09 0,85 2,530E+09

Maximo | Coluvio/Depdsito de Talus 1,491E+09 - 1,269E+09

Solo residual 8,965E+06 0,88 7,913E+06
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APE[\IDICE | - TRAJETORIAS E AREA SUSCETIVEL A OCORRENCIA DE QUEDA DE BLOCOS
ESFERICOS.

691600 691800 692000 692200

7516000
7516000

7515800

7515800

7515600
7515600

Legenda:

Bloco 12 (Esférico)
Bloco 11 (Esférico)
Bloco 10 (Esférico)
Bloco 9 (Esférico)
Bloco 8 (Esférico)
Bloco 7 (Esférico)
Bloco 6 (Esférico)
Bloco 5 (Esférico)
Bloco 4 (Esférico)
Bloco 3 (Esférico)
Bloco 2 (Esférico)
Bloco 1 (Esférico)
Area de sucetibilidade (Esféricos)

b A

%‘; 50 100 200 Metros
T i AP FR

691600 691800 692000 692200

7515400
7515400

7515200
7515200

7515000
7515000
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APENQICE J - TRAJETORIAS E AREA SUSCETIVEL A OCORRENCIA DE QUEDA DE BLOCOS
OCTAEDRICOS.

691600 691800 692000 692200

7516000
7516000

7515800

7515800

7515600
7515600

Legenda:

Bloco 12 (Oct)
Bloco 11 (Oct)
Bloco 10 (Oct)
Bloco 9 (Oct)
Bloco 8 (Oct)
Bloco 7 (Oct)
Bloco 6 (Oct)
Bloco 5 (Oct)
Bloco 4 (Oct)
Bloco 3 (Oct)
Bloco 2 (Oct)
Bloco 1 (Oct)
‘ Area de suscetibilidade (Octaédricos)

AN S WD TR N N NN
691600 691800 692000 692200

7515400
7515400

© & O O e o o o

7515200
7515200

7515000
7515000
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APENDICE K - TRAJETORIAS E AREA SUSCETIVEL A OCORRENCIA DE QUEDA DE BLOCOS
COM GEOMETRIAS REAIS APROXIMADAS.

691600 691800 692000 692200

7516000
7516000

7515800

7515800

7515600
7515600

Legenda:

Bloco 12 Real
Bloco 11 Real
Bloco 10 Real
Bloco 9 Real
Bloco 8 Real
Bloco 7 Real
Bloco 6 Real
Bloco 5 Real
Bloco 4 Real
Bloco 3 Real
Bloco 2 Real
Bloco 1 Real
Area de suscetibilidade (Blocos reais)

7515400
7515400

7515200
7515200

%0 50 100 200 Metros

i ol WRRY ) L ARETS R NS N
691600 691800 692000 692200

7515000
7515000
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APENDICE L - TRAJETORIAS DOS BLOCOS ESFERICOS EM TRES DIMENSOES. Bloco 12
L
Bloco1l
) E &
Altitude (m) Bloco 10
1180 - 1190
1170 - 1180 e
1160 - 1170 Bloco 8
1150 - 1160
1140 - 1150 <
1130 - 1140 Bloco 8
1120 - 1130
1110 - 1120 .
1100 - 1110 Bloce7
1090 - 1100
1080 - 1090 <
1070 - 1080 Bloco§
1060 - 1070 .
1050 - 1060 | Bloco 5
1040 - 1050
1030 - 1040 .
1020 - 1030 Bloco4
1010 - 1020 -
1000 - 1010 <
980 - 1000 Bloco 3
950 - 990
970 - 980 .
o097 Bloco 2
950 - 960
940 - 950
930 - 940
920 -930
910 -920
900 - 910
890 - 900
880 - 890
870 - 880
860 - 870
850 - 860
840 - 850
830 -840
820 -830
810 -820
800 - 810
790 - 800
780 - 790
™ 1120 metros

v

r 3



APENDICE M - TRAJETORIAS DOS BLOCOS OCTAEDRICOS EM TRES DIMENSOES.

Altitude (m)

[0 1180 -
01170 -
[0 1180 -
[0 1150 -
[0 1140 -
01130 -
1120 -
01110 -
01100 -
[0 1090 -
[ 1080 -
[0 1070 -
1060 -
1050 -
1040 -
1030 -
1020 -
1010 -
1000 -

1130
1180
1170
1160
1150
1140
1130
1120
1110
1100
1080
1080
1070
1060
1050
1040
1020
1020
1010

990 - 1000
980 - 990
970 - 980
960 - 970
950 - 960
640 - 950
930 - 940
920 -930
910 - 920
900 - 910
890 - 900
880 - 830
870 - 880
860 - 870
850 - 860
840 - 850
830 - 840
820 - 830
810 - 820
800 - 810
790 - 800
780 - 790
770 - 780
760 - 770

460 metros

E

Bloco 12

Bloco 11

Bloco 10
[
Bloco 9

Bloco 8

oco 7

oco B

oco 5

ocod

oco 3

oco 2

€ -0-C-8-C-C -0

a

v
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APENDICE N- TRAJETORIAS DOS BLOCOS COM GEOMETRIAS REAIS APROXIMADAS EM TRES DIMENSOES.

Altitude (m) Bloco 12

[0 1180 -
1170 -
[0 1160 -
01150 -
[0 1140 -
1130 -
1120 -
01110 -
01100 -
[0 1080 -
[0 1080 -
1070 -
[ 1060 -
11050 -
[ 1040 -
o 1030 -

1020 -

1010 -

1000 -

9aQ -
Qg0 -
970 -
050 -
950 -
040 -
930 -
Q70 -
910 -
agg -
830 -
880 -
870 -
850 -
850 -

3228

s

1190
1180
1170
1160
1150
1140
1130
1120
1110
1100
1080
1080
1070
1060
1050
1040
1030
1020
1010
1000
930
980
970
960
950
940
930
920
910
900
830
880
&7
860

- 850
- 840
- 830
- 820
- 810

Bloco 11
i

- E Sloco 10

Bloco 9

Bloco 8

oo 7

oco B

oco 5

oco 4

oco 3

oco 2

€-08-C-8-0-C-0

S\

400 metros
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