Francis Pimentel Lima

RETROANALISE PARA DETERMINACAO DOS COEFICIENTES DE
RESTITUICAO DE GNAISSE E DEPOSITO DE TALUS

Trabalho de Conclusao de Curso
(Bacharelado em Geologia)

UFRJ
Rio de Janeiro
2011



Francis Pimentel Lima

RETROANALISE PARA DETERMINACAO DOS COEFICIENTES DE
RESTITUICAO DE GNAISSE E DEPOSITO DE TALUS

Trabalho de Conclusdo de Curso de
Graduacdo em Geologia do Instituto de
Geociéncias, Universidade Federal do Rio
de Janeiro — UFRJ, apresentado como
requisito necessario para obtencao do grau
de Bacharel em Geologia.

Orientadores:
Emilio Velloso Barroso

Rafael Silva Ribeiro

Rio de Janeiro
Maio de 2011



LIMA, Francis Pimentel

Retroanalise para determinacao dos coeficientes de
restituicdo de gnaisse e depésito de talus/ Francis
Pimentel Lima - Rio de Janeiro: UFRJ / 1IGeo, 2011.

xii, 47 p. :il.; 30cm
Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharelado em
Geologia) — Universidade Federal do Rio de Janeiro,
Instituto de Geociéncias, Departamento de Geologia,
2011.

Orientadores: Emilio Velloso Barroso, Rafael Silva
Ribeiro.

1. Geologia. 2. Geologia de Engenharia e Ambiental —
Trabalho de Conclusdo de Curso. |. Emilio Velloso
Barroso; Rafael Silva Ribeiro. Il. Universidade Federal do
Rio de Janeiro, Instituto de Geociéncias, Departamento de
Geologia. lll. Retroanalise para determinacdo dos
coeficientes de restituicdo de gnaisse e deposito de talus.



Francis Pimentel Lima

RETROANALISE PARA DETERMINACAO DOS COEFICIENTES DE
RESTITUICAO DE GNAISSE E DEPOSITO DE TALUS

Trabalho de Conclusdo de Curso de
Graduacdo em Geologia do Instituto de
Geociéncias, Universidade Federal do Rio
de Janeiro — UFRJ, apresentado como
requisito necessario para obtencdo do grau
de Bacharel em Geologia.

Orientadores:
Emilio Velloso Barroso
Rafael Silva Ribeiro

Aprovada em: 26 de maio de 2011
Por:

Orientador: Emilio Velloso Barroso (UFRJ)

Orientador: Rafael Silva Ribeiro (UFRJ)

Helena Polivanov (UFRJ)

Andrea Ferreira Borges (UFRJ)

UFRJ
Rio de Janeiro
2011



Aos meus pais, Eunice e Adair.



Agradecimentos Vi

Primeiramente a Deus que me concedeu toda a sabedoria necessaria para a
confeccdo deste trabalho e que iluminou minha mente durante estes varios anos de
aprendizagem na graduacao.

Aos meus pais que me deram apoio, incentivo e suporte para que eu pudesse
chegar até aqui, e certamente continuardo dando, para que eu va adiante.

Ao meu orientador Emilio, pelos ensinamentos e ajuda na confecgdo deste
trabalho, e meu orientador Rafael, pela atencéo, pela transmissdo de conhecimentos
e pelas conversas que proporcionaram momentos de descontracao.

A Féatima que me orientou nos ensaios de solo.

Aos meus amigos e colegas da geologia, todos aqueles que partilharam de um
trabalho em grupo, de reunibes de estudo, de momentos de felicidade e tenséo, e
dos momentos de vida académica que ficardo na memoria e serdo sentidos com

gosto de saudade.



Resumo vii

LIMA, Francis Pimentel. Retroanalise para determinacdo dos coeficientes de
restituicdo de gnaisse e depésito de talus. 2011. xii, 47p. Trabalho de Concluséo
de Curso (Bacharelado em Geologia) — Departamento de Geologia, Instituto de
Geociéncias, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

O movimento de massa do tipo queda e rolamento de blocos € aquele que envolve
blocos rochosos, com volume e litologia variados, sob condigbes 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 trajetoria e ao alcance dos blocos.
A dificuldade da determinacdo dos possiveis alcances dos blocos, informacédo
importante para mapeamentos de areas de risco, se deve principalmente a falta de
conhecimento sobre métodos de obtencdo do coeficiente de restituicdo, um dos
parametros essenciais para este tipo de andlise. Para a determinacdo deste
parametro foi selecionada a localidade do Bairro da Gléria, no Municipio de
Petropolis (RJ), que tem por caracteristica um relevo escarpado com afloramentos
de gnaisse fraturado e a presenca de depésito de talus. Trata-se de um local
particularmente suscetivel a instabilidades dessa natureza, marcado por episédios
anteriores de queda de blocos. O objetivo deste estudo foi fazer uma retroanalise
dos coeficientes de restituicdo com o auxilio do software RocFall, que leva em
consideracdo as equacfes de balistica para andalise das trajetérias e alcances dos
blocos rochosos em uma dada superficie topografica e para uma certa distribuicéo
de materiais geoldgicos no local, a fim de estimar a faixa de valores mais provaveis
dos coeficientes para os tipos litolégicos existentes na area. A abordagem
empregada foi a paramétrica, na qual sdo variados os parametros de coeficiente de
restituicdo normal e tangencial até que se encontre uma combinacao adequada que
descreva os alcances observados no campo. Os diversos resultados obtidos foram
combinados para formacdo de uma superficie de isovalores que representa a faixa
de coeficientes de restituicdo mais provaveis. Os intervalos de coeficientes de
restituicdo normais (Rn) e tangenciais (Rt) mais provaveis sdo, respectivamente,
para o depédsito de talus: 0,27<Rn=<0,34 e 0,815<Rt<0,83; e para o afloramento
rochoso de gnaisse: 0,91<Rn<0,93 e 0,88<Rit<0,95.

Palavras-chave: Queda de Blocos; Coeficientes de Restituicdo; Simulagéo
Computacional;, Mapeamento de Risco.



Abstract viii

LIMA, Francis Pimentel. Retroanalise para determinacdo dos coeficientes de
restituicdo de gnaisse e depdsito de talus. 2011. xii, 47 p. Trabalho de Concluséo
de Curso (Bacharelado em Geologia) — Departamento de Geologia, Instituto de
Geociéncias, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

The mass movement rockfall and rolling types involve rock blocks with bulk and
lithology variables under high velocity conditions. It is the type of mass movement
less studied that presents difficult forecast as much to concern the beginning of
process, as the trajectory and the reach of the blocks. The difficulty of the
determination of the possible block reaches —important information for mapping risk
areas — is mainly due the lack of knowledge about obtention methods of coefficient of
restitution, a essential parameter for this kind of analysis. With the purpose of
determining it parameter, the locality of Quarter of Gléria in Petrépolis City (RJ) was
chosen because this one has an escarpment relief with a fractured gneiss outcrop
and a talus deposit. This place is privately susceptible to instabilities of this nature. In
the past, several episodes of rockfall happened and left traces. The aim of this study
was to make a retroanalysis of the coefficient of restitution with the support of the
software RocFall, which take ballistic equation into consideration for the trajectories
analysis and reaches of rock blocks on a topography surface ordered and for certain
distributions of geological materials in the place, intenting discover the better track of
coefficient of restitution values for the lithologic types there are in the area. The
approach used was the parametric, in which the parameters are varied until find a
right combination to describe the reaches noticed in the field. The various results
obtained were arranged to form a isovalue surfaces, that represents the track of
coefficients of restitution most probable. The most probable interval of coefficient of
restitution are, respectively, for talus deposit: 0,27<Rn<0,34 e 0,815<Rt<0,83; and for
the gneiss outcrop: 0,91<Rn<0,93 e 0,88<Rt<0,95.

Key-Words: Rockfall; coefficient of restitution; computational simulation; risk mapping
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1. INTRODUCAO

Muitos casos de movimentos de massa tém afetado o estado do Rio de
Janeiro nos ultimos anos, como os ocorridos em Angra dos Reis em janeiro de
2010, Niteroi em abril de 2010 e na regido serrana, nos municipios de Petropolis,
Teresépolis e Nova Friburgo em janeiro de 2011, que receberam destaque
nacional devido a magnitude e ao niumero de vitimas. Esses movimentos foram
desencadeados principalmente pela intensidade e prolongamento das chuvas que
saturaram a camada de solo das encostas, provocando escorregamentos, fluxo de
detritos e transporte de blocos. Habitacbes e pessoas que se encontravam em
regides que deveriam ser consideradas areas de risco foram levadas e soterradas.
A importancia de estudos dos diversos movimentos de massa é exatamente
prevenir e evitar perdas humanas e materiais, delimitando areas de risco a partir
de andlises das areas geomorfologicamente suscetiveis a este fenébmeno.

Movimentos de massa sdo mecanismos que transportam sedimentos, solos
e rochas, e sao induzidos pela forca gravitacional e pela acdo conjunta ou isolada
de fatores naturais (presenca de aguas superficiais ou subterraneas) e acao
antrépica (desmatamentos, cortes e aterros, entre outras) (Dias & Barroso, 2006).
Sao considerados os principais processos geomorfolégicos responsaveis pela
evolucdo do relevo, pois remobilizam materiais ao longo das encostas em direcao
as planicies e promovem, juntamente com 0S pProcessos erosivos, 0 recuo das
encostas e a formacédo de rampas coluviais (Dias & Herrman, 2002) sendo,
portanto, processos naturais que nao podem ser evitados em areas com ocupacao
inadequada, mas mitigados por meio de obras de engenharia e prevenidos.

A classificacdo mais conhecida e utilizada para a definicdo e analise deste
fendbmeno é a que foi proposta por Varnes (1958 apud Rahn, 1986), que divide os
movimentos em quedas, escorregamentos e fluxos em rochas, solos e detritos,
tendo como base as velocidades de ocorréncia destes tipos de movimentos (figura
1). Porém, outras classificagfes internacionais apresentam destaque para este
tipo de andlise, como as de Hutchinson (1988 apud Ribeiro, 2008) e Sassa (1989

apud Ribeiro, 2008), onde, além da velocidade do movimento, também sao



levados em consideracdo outros fatores como material envolvido, mecanismos de

ruptura, entre outros.
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Figura 1: Classificacdo de movimentos de massa (Modificado de Varnes, 1958 apud
Rahn, 1986).

Augusto Filho & Virgili (1998) listam os fatores condicionantes de
movimentos de massas mais importantes na dinamica ambiental brasileira:
caracteristicas climaticas (destaque para o regime pluviométrico); caracteristicas e
distribuicdo de materiais que compdem o substrato das encostas; caracteristicas



geomorfoldgicas (inclinacdo, amplitude e forma do perfil das encostas); regime de
aguas de superficie e subsuperficie; e caracteristicas de uso e ocupacao territorial,
incluindo cobertura vegetal e as diferentes formas de intervengdo humana nas

encostas, como cortes, aterros, concentracdo de agua pluvial, entre outros.

1.1. O MOVIMENTO DE QUEDA DE BLOCOS

O movimento de queda de blocos é descrito por Jiming et al. (2006) como
mais frequente do que 0s escorregamentos, porém, de menor magnitude que
estes. Também sédo referidos como movimentos considerados extremamente
rapidos por Varnes (1958 apud Rahn, 1986). Segundo Infanti Jr. & Fornasari Filho
(1998), queda, rolamento, e ainda, tombamento e desplacamento de blocos
rochosos fazem parte do que chamam de movimentos de blocos rochosos (figuras
2a, 2b e 2c).

2a 2b
DESCONTINUIDADES BLOCOS DESCONT INUIDADES
INSTAVEIS
QUEDA DE BLOCOS TOMBAMENTO
5 Figura 2: a — Queda de blocos condicionada
¢ ) pela combinagdo do mergulho de uma
ESCORE A NTOS descontinuidade e do corte do talude; b -

Tombamento de blocos condicionados pelo
mergulho de duas descontinuidades; e ¢ —
Rolamento de matacBes provenientes do
intemperismo diferenciado e erosdo de um
maci¢o rochoso (Modificado de Infanti Jr. &
Fornasari Filho, 1998).
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Quedas de blocos envolvem materiais rochosos de volume e litologias
diversas, que se destacam dos taludes e encostas ingremes e se deslocam por
queda livre (figura 3a).
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Figura 3a: Queda de blocos no bairro de Santa Rita de Cassia, Mariana (MG), uma
localidade com alta suscetibilidade de novas quedas (Sobreira, 2001).

Ja o rolamento dos blocos (figura 3b) nada mais é do que o movimento ao
longo de superficies inclinadas, podendo os blocos inicialmente estar imersos em
matriz em solo, destacando-se dos taludes e encostas de apoio por algum
processo de magnitude tal que os faca mover-se novamente (Infanti Jr. &

Fornasari Filho, 1998). Tombamento e desplacamento estdo relacionadas a



estruturas geoldgicas das rochas tais como acamamento, xistosidade, mas caso
se déem em queda livre, também podem ser tratadas como casos particulares de
gueda de blocos.

. .-e .-r\n'»*l - - Ll P “ v..'r.‘“.
Figura 3b: Rolamento de blocos préximo a estrada de terra em Adrian6polis (PR) em
2005. Fonte: CPRM.

Muitos autores, para fins de simplificacdo, englobam todas as espécies de
movimentos de blocos rochosos na nomenclatura de "queda de blocos", ou seja,
"rockfall". Até porque dificilmente ocorre apenas a queda livre ou apenas o
rolamento. A depender do perfil topografico no qual se encontram, da massa dos
blocos e das caracteristicas do substrato, o movimento de queda se da pela

combinacao de queda livre, saltacdo e rolamento de blocos (figura 4).

Rock Fall on slopes

Rolamento

Figura 4: Trajetoria dos movimentos de queda, saltacao e rolamento em diferentes tipos
de taludes (Schweigl et al., 2002).



O destacamento do bloco do afloramento e sua queda se dao pela evolucéo
dos intemperismos fisico, quimico e biolégico nas descontinuidades existentes nas
rochas, tais como falhas, fraturas, acamamento, bandamento e xistosidade
(Fernandes, 2010). As caracteristicas destas estruturas (atitude, persisténcia,
rugosidade, abertura, preenchimento, entre outras) podem contribuir de maneira
decisiva para a ocorréncia de quedas ou até fornecer o atrito e coesédo
necessarios para retarda-las ou impedi-las. De acordo com Vargas et al. (2004)
apud Fernandes (2010) a propagacao dessas descontinuidades através do macico
esta relacionada com alguns fatores, como por exemplo, a pressao exercida pela
dgua entre as paredes de juntas ou consideraveis flutuacbes térmicas que,
eventualmente, podem provocar a propagacao das fraturas pré-existentes e a
deflagracdo dos movimentos do tipo queda. Fernandes (2010) cita ainda varios
outros exemplos de causas de queda, como o intemperismo diferencial, juntas
sub-horizontais, escavagao excessiva ou excesso de desmonte a fogo de um
maci¢o, congelamento de 4gua nas juntas, e juntas de baixa resisténcia.

Regides montanhosas de clima temperado, onde predomina o
intemperismo fisico de dilatacdo e contracdo de descontinuidades, estdo bastante
suscetiveis a teste tipo de movimento, como a regido dos Alpes que abrange
varios paises da Europa e também em Hong Kong (Chau et al. 2003) onde o clima
€ subtropical com elevadas precipitacées, devido aos ciclones tropicais, tendendo
a temperado na metade do ano. No Brasil muito se fala sobre a suscetibilidade de
certas regibes aos diversos movimentos de massa, até por ja terem ocorrido no
passado ou sido noticiadas, mas muito pouco sobre os parametros que controlam
estes movimentos de massa, como se pode observar nos trabalhos de Dias &
Herrmann (2002) e Sobreira (2001).

Apesar de se ter certo conhecimento sobre a suscetibilidade ao problema,
talvez 0 movimento de queda de blocos seja 0 menos estudado e o mais dificil de
prever, tanto o momento inicial de queda quanto o alcance dos blocos (Dias &
Barroso, 2006). Uma das dificuldades que se apresentam na analise deste tipo de
movimento de massa € 0 perigo da observacdo da queda enquanto a mesma

ocorre e a mensuragao do tamanho e volume exato dos blocos (Whalley, 1984).



Devido a esta dificuldade, estudos foram feitos por meio de simulacbes em
laboratorio e simulacbes em modelos computacionais (Chau et al.,, 2002) e
baseados em observagdes de curtos espaco de tempo no campo (Luckman, 1976;
Douglas, 1980; Gardner, 1983 apud Fernandes, 2010).

De acordo com Dias & Barroso (2006), em regides habitadas ou rodovias
suscetiveis a queda de blocos, este movimento de massa pode ser altamente
destrutivo se houver choque dos blocos com construgdes ou equipamentos
urbanos. A forca impulsiva do choque (F_S é igual a variacdo do momento linear
(55) da particula durante o infinitesimal intervalo de tempo do choque (dt), como é

mostrado na equagéao 1:

1) ;_": dp

dt

Sendo T)'o impulso do bloco, que é funcdo da sua massa (m) e velocidade
(T/S (equacao 2), mesmo que o bloco ndo tenha massa muito grande, seu impulso
apresenta valor elevado, pois em geral, a velocidade € altissima. Em linhas gerais,
isto quer dizer que se o bloco atingir uma moradia num primeiro momento pode
tomar impulso e atingir outras moradias consecutivas, causando muitas perdas

materiais e humanas.

— —
@ |p=m-v

Para evitar perdas soécio-econdmicas nas areas de risco de queda de
blocos, a medida mais segura seria a realocagao dos moradores que nela habitam
para areas sem risco, 0 que ocasiona tanto transtornos para os moradores, como
onus para os cofres publicos. Quando ha espaco suficiente entre as residéncias e
o talude, podem ser feitas a remocdo de blocos através de desmonte ou
construidas estruturas de contencdo, como telas metélicas (Filho & Virgili, 1998),
muros de impacto, banquetas, valas, diques e tunel falso (Spang, 1987 apud

Hoek, 2006). Apesar de que, mesmo para estas medidas mitigadoras serao



necessarios estudos e simulacdes do alcance dos blocos, a fim de definir qual
seria a mais cabivel e suficiente. Outro modo seria uma barreira natural de arvores
entre os blocos/afloramento e as moradias, como foi feito em Saint Martin le

Vinoux, Franca (Corominas, 2005 apud Fernandes, 2010).

1.2. PARAMETROS ENVOLVIDOS NA ANALISE

Para uma analise dos efeitos de queda de blocos, devem ser consideradas
principalmente as caracteristicas mecanicas do bloco e da superficie do terreno
por onde o bloco se desloca (Dias & Barroso, 2006). As caracteristicas do bloco
estdo intrinsecamente relacionadas ao tipo de rocha intacta e ao seu grau de
alteracdo, as quais sdo expressas pelo valor da massa especifica, além da
eventual presenca de descontinuidades nos blocos. Quanto a superficie por onde
0 mesmo se desloca deve-se conhecer morfologia dada pelo mapeamento
topogréfico da regido, a existéncia de barreiras ou ndo em sua trajetoria e as
caracteristicas mecanicas das unidades geotécnicas por onde o bloco passar, que
no caso de queda e rolamento de blocos, serdo dadas pelo coeficiente de atrito ou
pelo valor correspondente a tangente do angulo de atrito e pelo coeficiente de
restituicdo (ou repique) segundo Carnevale (1991) e Dias & Barroso (2006).

1.2.1 Coeficiente de restituicao (e)

Este parametro é considerado o de mais dificil obtenc&o dentre os utilizados
para a analise do alcance de blocos (Stevens, 1998). Sabe-se que a colisdo entre
0 bloco e cada unidade geotécnica (solo, solo com vegetacéo, depdsito de talus,
afloramento rochoso, rochas calcareas, entre outras) apresenta valores de
coeficientes de restituicdo diferentes, dentro de uma faixa de valores. Além disso,
€ uma variavel adimensional, o que faz com que sua pesquisa seja de carater
experimental, mas que tenha ao mesmo tempo, a tarefa de ser plausivel para

todas e quaisquer situagoes reais.



O coeficiente de restituicdo (e) corresponde a energia cinética dissipada em

sucessivos choques entre corpos solidos e é obtido pela razdo entre as

velocidades depois (Vn+1) € antes (Vy) do impacto, como mostra a equacao 3:

Vn +1

e =
() Vi

O valor do coeficiente de restituicdo pode variar de 0 a 1. Numa Coliséo
Perfeitamente Ineléstica, isto é, quando e=0, uma particula solta a uma altura h;
da superficie, ao se chocar com ela, permanece na superficie, como mostra a
figura 5A. Isto quer dizer que toda a energia cinética da particula € dissipada
durante o choque, ndo tendo energia para voltar a sua altura inicial nem sequer a
uma altura menor do que a inicial. J& numa Colisdo Perfeitamente Elastica,
quando e=1, a particula solta a uma altura h; se choca com a superficie e volta a
sua altura inicial (h,), indicando que nao houve nenhuma perda de energia cinética
(figura 5B) (Dias & Barroso, 2006; Fernandes, 2010).

Colisao Perfeitamente Inelastica Colisao Perfeitamente Elastica
e=0 e=1
© ©
hy>h, (T h; = h,
h, h,=0 h, h,
v (
A 3 t, B t, 6,

Figura 5: A) Colisédo Perfeitamente Inelastica, com e=0 e B) Colisdo Perfeitamente
Elastica, com e=1 (Dias & Barroso, 2006).

Os casos em que e=0 e e=1 ocorrem sob condicdes muito especiais.
Segundo Imre et al. (2008), toda a energia absorvida numa deformacéo elastica,
nao poderd ser totalmente recuperada em seguida, quando ocorre a descarga de

energia. Estes pesquisadores (ibid.) sugerem inclusive uma definicdo para
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coeficiente de restituicdo baseada na propria deformacéo elastica, na qual este
parametro seria a razao entre a energia eldstica investida durante uma carga
(absorcéo de energia) e recuperada durante uma descarga (liberagéo de energia).

Logo, no caso do fenbmeno natural de quedas de blocos, o coeficiente de
restituicdo assume valores intermediarios (0O<e<1), dita Colisdo Parcialmente
Inelastica, pois ha perda gradual de energia a medida que ocorrem as colisbes
contra a superficie, sendo que a cada choque a altura alcancada ser4 menor do
gue a anterior e chegara um momento onde a altura sera zero, o bloco néo tera
mais energia e, portanto, ndo se movera mais.

Quando a colisdo ocorre numa superficie inclinada (figura 6), o coeficiente
de restituicdo, assim como qualquer vetor, se divide em duas componentes: o

coeficiente de restituicdo normal (ey,) e o tangecial (e).

€©
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Figura 6: Experimento realizado por Chau et al. (2002). Fotografia mostrando uma
sequéncia de posicdes da queda de uma esfera sobre uma superficie inclinada. As figuras
da esfera em varios tempos sdo superpostas em uma sé fotografia com o objetivo de
compreender a trajetéria da mesma.

Assim, em funcéo da inclinacdo do talude com a horizontal (i), do angulo
que o vetor de velocidade (v) faz com a horizontal (a), da altura de queda do bloco
(hn) e da altura maxima alcancada pelo bloco ap6s o impacto com a superficie
(hn+1) como mostra o esquema da figura 7, pode-se estabelecer relacdes
matematicas que expressam o0s coeficientes de restituicdo normal e tangencial.

Tais relagbes séo dadas pelas equacdes 4 e 5 (Carnevale, 1991).
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Figura 7: llustracdo demonstrando as componentes da queda e impacto de uma esfera
com uma superficie inclinada (Modificado de Carnevale, 1991).

sen(a o z') Biny

Enormal = sena-seni \ A
(4) f
B cos(a+i) ..
tan gencial :
sena-seni \| A
(5) .

Entretanto, para cada impacto que o bloco sofrer numa situagéo real, se
dard em diferentes angulos de inclinacdo do talude, bem como em diferentes
angulos do vetor velocidade — que poderdo ser menores, se progressivamente
perderem energia, ou maiores, se sofrem um impulso dado por outro impacto —
assim como diferentes alturas, as quais diminuem com a perda de energia do
bloco.

Para a realizacdo de uma retrossimulacdo de uma situagéo real, fazendo
com que os parametros envolvidos sofram variagdo conforme a necessidade
requerida é imprescindivel a utilizagdo de softwares especificos para este fim.
Além disso, em regifes habitadas, onde se faz necessario este tipo de estudo,
seria impossivel a realizacdo de simulagdes in situ sem causar riscos a populacgéo,
de modo que, mais uma vez, justifica-se a necessidade de um modelo

computacional que simule tal situacéo real.
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2. RELEVANCIA E OBJETIVO DO ESTUDO

Nos ultimos anos tém sido reportadas catastrofes devidas a movimentos de
massa, principalmente na regido sudeste onde a morfologia das Serras do Mar e
da Mantiqueira configuram trends de encostas WSW-ENE, com substrato rochoso
recoberto por finas camadas de solo facilmente erodiveis quando submetidas a
determinados processos naturais, tais como chuvas intensas, e antropicos, como
cortes, aterros e remocao da vegetacao nativa.

O principal fator que torna os movimentos de massa mais do que simples
agentes modeladores do relevo, isto é, um agente causador de perdas humanas e
materiais, € a ocupacdo desordenada de encostas, a crescente favelizacdo
(Fernandes, 2010) e a falta de iniciativa governamental para evitar que pessoas
ocupem areas de risco por meio de fiscalizacdo responsavel e periddica, ou
mesmo remobiliza-las para um local geomorfologicamente seguro, quando a
ocupacao ja existir nas referidas areas de risco (Baptista, 2005).

O municipio de Petrépolis, localizado no Estado do Rio de Janeiro sobre as
Serras do Mar e Serra dos Orgdos € uma area extremamente suscetivel a estes
movimentos (Baptista et al., 2005), principalmente a escorregamentos e quedas
de blocos (Baptista, 2005). A partir da década de 80 a urbanizacdo na cidade de
Petropolis tem se dado de forma acelerada e desordenada (Guerra et al., 2007). A
ocupacido tomou conta até de parte da Area de Preservacdo Ambiental — que
recobre cerca de 90% do municipio (Reimer, 2006), que foi a primeira APA criada
no Brasil — e tem sido a responsavel por sua degradacédo. Segundo a lei 6.766/79,
gue discorre sobre o parcelamento do solo urbano, em locais com declividades
maiores de 45% ndo deve haver nenhum tipo de ocupacdo, sendo que
loteamentos e desmembramentos urbanos sO serdo autorizados em declividades
até 30%. Entretanto, mais de 70% da APA, de acordo com Baptista et al. (2005),
apresenta declividade acima de 30%, e parte das ocupacdes, de fato, se localizam

nesta regiao.
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No distrito de Cascatinha (2° distrito), ha uma tendéncia para a ocupacao
desordenada, sem qualquer tipo de estudo geotécnico e ambiental. A construcdo
de moradias esté se espalhando cada vez mais sobre encostas e topos de morro,
reforcada pela cornurbacdo com o distrito-sede Petropolis (Guerra et al., 2007).
Desde a década de 60 foram relatados mais de 1000 eventos catastroficos, onde
a quantidade de movimentos de massa é maior quanto maior € a quantidade de
habitantes no distrito (figura 8) (Oliveira et al., 2003 apud Fernandes, 2010).

Relagdo entre populagdo e movimentos de massa em
Petrépolis - RJ {1960 - 1533)

200,000 1000
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¥ 150000 o oo
£ 100000 =T
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T s0.000 — = —— fhay massa
a 0

Petrépolis  Coscatinha Ttaipava  Pedrods Posse

Distritos Ria

Figura 8: Grafico demonstrando a relagédo entre os movimentos de massa e a densidade
de habitantes de cada distrito da cidade de Petropolis entre 1960 e 1999 (Oliveira et al.,
2003 apud Fernandes, 2010).

Além da ocupacdo, sabe-se que chuvas intensas sdo grandes
deflagradoras da maior parte dos movimentos de massa. Goncalves (1998)
observa em seu estudo que o registro dos movimentos de massa possui nitida
relagdo com a pluviosidade média. A maior parte das ocorréncias de movimentos
de massa se sucedeu numa analise feita de 1960 a 1997, entre os meses de
novembro e marco, justamente aqueles onde a pluviosidade média ao més foi alta,
isto €, maior que 60mm de chuva.

De acordo com o Ministério das Cidades apud Reimer (2006), no periodo
de 1988 e 2003, Petropolis apresentou 258 Obitos devido a catastrofes
decorrentes de movimentos de massa, enquanto no mesmo periodo, outras

cidades com caracteristicas ambientais semelhantes, tais como Teresépolis (RJ) e
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Campos do Jorddo (SP), apresentaram respectivamente 29 e 10 mortes. Na
catastrofe ocorrida em janeiro de 2011, na Regido Serrana do Rio de Janeiro, que
abrange os municipios de Petropolis, Teresopolis e Nova Friburgo, entre outros
menores, foram contabilizados mais de 60 mortos apenas na cidade de Petropolis.
Nos outros municipios citados, este numero ainda foi maior.

No periodo entre 1960 a 1999 ocorreram 1.244 notificacdes de movimentos
de massas no municipio. Dentre estes, 43 registros corresponderam a queda de
blocos. Estes nimeros mostram que houve um subito aumento de notificacdes de
guedas de blocos, pois nas décadas de 60, 70 e 80 a porcentagem de sua
ocorréncia deste tipo de movimentos de massa era de 3%, ja na de 90 subiu para
14%, segundo Oliveira (2003 apud Ribeiro, 2008). Visto que o movimento de
gueda ndo esta intrinsecamente relacionado a intensidades das chuvas, pode-se
supor que este aumento, esta relacionado, na verdade, com o0 aumento da
ocupacdo de regides suscetiveis a este movimento, o que é ainda mais
preocupante ja que poderia ser evitado.

Diante da situacdo em que se encontra o municipio de Petropolis,
principalmente no distrito de Cascatinha, o bairro da Gloria, caracterizado por falta
de planejamento urbano e ocupacdo em area de risco, e ao crescente namero de
registros de queda de blocos, € necessario conhecer as caracteristicas da regiao,
a fim de se elaborar um plano para solucionar ou mitigar os problemas. E
indispensavel a delimitacdo da area de risco, a qual é suscetivel ao alcance dos
blocos rochosos. Para tanto, também é necessario estudar os parametros que 0s
influenciam em sua trajetéria ao longo da encosta. Como conseqiiéncia, o objetivo
do trabalho é obter o intervalo de valores dos coeficientes de restituicdo normal e
tangencial relacionados as rochas e solos da localidade estudada, composta por
afloramento rochoso e depésito de talus, pois este € o0 parametro menos
conhecido na literatura e de dificil obtencdo como ja foi anteriormente observado.

A obtencdo destes valores podera ainda ser aproveitada para estudos em
outras areas que contenham superficie formada por depésitos de talus e

afloramentos rochosos, constituindo, portanto um padrao para analises.
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3. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A éarea onde o estudo foi realizado localiza-se no 2° distrito da cidade de
Petrépolis (figura 9), Regido Serrana do Estado do Rio de Janeiro, no bairro da
Gléria. A area também esta situada dentro da APA Petropolis, a primeira Area de
Protecdo Ambiental criada no Brasil. Foi criada em 1982 pelo Decreto Federal
87.561 e oficializada em 1992 com a finalidade de preservar a Mata Atlantica
remanescente. A APA Petropolis apresenta 592,25 Km? e além de Petrépolis,

inclui terras dos municipios de Duque de Caxias, Guapimirim e Magé (Guerra et

al., 2007).
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Figura 9: Localizacéo e limites politicos do municipio de Petrdpolis.

A APA constitui uma modalidade de Unidade de Conservacdo e sua
delimitacdo prevé o uso do solo e das dguas de maneira sustentavel, podendo ser
construidas residéncias e desenvolvidas atividades comerciais, desde que as
mesmas ndo degradem a area. Porém, ndo € isso que vem ocorrendo: a
ocupacgao desordenada devido a falta de planejamento urbano e ainda atividades
industriais e agricolas poluidoras tém se proliferado na regido e estdo sendo o

principal motivo de sua contaminacao e destruicao (Ibama, 2002).
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A principal via de acesso para a regido € a BR-040, a rodovia Washington
Luis (figura 10). A partir do centro de Petrépolis, para se chegar a regido estudada
deve-se seguir pela Rodovia RJ-134, entrar na Estrada Mineira e posteriormente

na Rua Nossa Senhora da Gléria.
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Figura 10: Mapa rodoviario mostrando as principais vias de acesso a regido estudada; a
BR-040 e a RJ-134 (Fonte: Google Maps).

7

A geologia de Petrépolis é constituida por migmatitos e granitéides pré-
Cambrianos, que fazem parte do Complexo Rio Negro (Tupinamba, 1999). A area
estudada esta inserida na unidade Batdlito Serra dos Orgdos, de idade
Neoproterozdica, que € formada por granitos e granodioritos gnaisses (DRM, 1981
apud Reimer, 2006). De fato, afloram na area hornblenda-biotita gnaisses
intensamente fraturados e migmatizados, encobertos em muitos locais por solo
residual e depositos de talus, este ultimo representado por blocos centimétricos a
meétricos. As rochas que em toda a regido de Petropolis se encontram
intensamente falhadas e fraturadas conferem um aspecto que oferece controle
para a bacia hidrogréfica local — a bacia do Rio Piabanha, que apresenta padrao

de drenagem retangular dendritico (Gongalves, 1998) — e também é um dos
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responsaveis pela incidéncia de quedas de blocos e outros movimentos de massa,
de acordo com Guerra et al. (2007).

Petropolis esta situada na Serra do Mar, onde é localmente chamada de
Serra da Estrela e Serra dos Orgédos. A area de estudo se encontra neste ultimo
dominio cuja geomorfologia é caracterizada por relevo acidentado (figura 11), com
desniveis altimétricos que variam de 770 a 1190m (RADAM, 1983), morros
alongados e vales em V retilineos encaixados em descontinuidades NE e NW
(DRM, 1981 apud Reimer, 2006). Parte da ocupacdo da APA esti situada
indubitavelmente em declividades que a lei proibe (figura 12 e 13), representando

um risco. Porém, a populagdo que ocupa estas Aareas nem sequer tem

conhecimento desta proibigéo.

el

Figura 11: Visdo panoramica da encosta onde foi feito o estudo de queda de blocos.
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Figura 12: Vista aérea do Bairro da Gloria através de imagens de satélite convertidas a
imagens do tipo “sobrevéo” pelo software Google Earth, fornecendo uma ideia da
dimensdo do morro e da inclinacdo onde as moradias se encontram.

Figura 13: Algumas moradias bem préximas ao afloramento rochoso e blocos rolados.

De acordo com classificagcdo de Nimer (1989 apud Gongalves, 1998),

Petropolis apresenta clima mesotérmico brando superamido. A precipitacdo média
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anual & de 2200mm, com temperaturas inferiores a 18°C no inverno (julho) e de
21°C no verao (fevereiro) e a umidade atmosférica média anual é de 83%. A
vegetacao existente na area de Petropolis € de Mata Atlantica, isto €, Floresta
Ombrdfila Densa (Gongalves, 1998). Entretanto, na area estudada, este tipo de
vegetacdo ndo ocorre visto que a regido foi desmatada por causa da ocupacao

desordenada. Ocorrem esparsos arbustos de médio porte e vegetagdo rasteira.
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4. METODOLOGIA

A primeira etapa do trabalho consistiu numa pesquisa bibliografica sobre a
area de estudo e sobre o coeficiente de restituicdo, parametro que € o principal
objeto desse estudo. Foram coletadas informacgcdes em livros, artigos cientificos,
teses e dissertagdes, dentre outras publicagbes, de modo a se munir e se atualizar
sobre o tema do estudo.

A partir da foto aérea na escala de 1:8.000, confeccionada pela
CERJ/MONTREAL em 1999, e georreferenciamento da area de estudo feita por
Ribeiro (2008), foi confeccionado o mapa geotécnico da area a ser analisada,
seguindo recomendagfes da UNESCO-IAEG (1976), tendo por base também o
mapa geotécnico produzido por Ribeiro (2008).

Numa visita de campo, foi utilizado o DGPS para a confeccdo do mapa
topografico da regido. Os dados foram processados no software ArcGis 9.3 e
acoplados ao mapa geotécnico jA confeccionado. Também no campo foram
coletadas amostras de solo e rocha para a realizacdo de andlises.

A partir da amostra de solo coletada no campo foram realizados ensaios
para a determinacdo dos Limites de Atterberg e ensaios granulométricos. A
determinacdo do Limite de Liquidez (LL) foi executada de acordo com a norma
NBR 6459 da ABNT (1984). O Limite de Plasticidade (LP) foi determinado de
acordo com os procedimentos listados na norma NBR 7180 da ABNT (1984).
Posteriormente, com os dados obtidos a partir destes ensaios foi calculado o
indice de Plasticidade (IP) pela equacédo 6 . Deste modo, posteriormente, foram
plotados os valores de IP e LL, na Carta de Plasticidade (ou Carta de Casagrande)
para determinar a classificacdo do solo, como define o Sistema Unificado de
Classificacdo de Solos (SUCS).

(6) |IP(%)= LL-LP|

Os resultados da anélise granulométrica, feita através de peneiramento

conjunto com sedimentacdo, também foram plotadas num grafico de Curva
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Granulométrica, de modo a se obter as composi¢cdes granulométricas percentuais
do solo.

Mediante andlise petrografica megascopica e microscopica das amostras
de rocha coletadas e representativas da area de estudo feita por Ribeiro (2008) foi
determinada a litologia do afloramento rochoso.

As amostras de rocha também foram utilizadas para a determinacdo do
angulo de atrito pelo o Tilt Test — um ensaio que utiliza um dispositivo que
possibilita a inclinacdo dos corpos de prova até um determinado angulo em que o
corpo de cima, sem amparo, desliza sobre os outros, fornecendo o angulo-limite
de atrito (figura 14) — e para a determinacdo da massa especifica (figura 15), com
base na técnica de saturacdo das referidas rochas, seguindo os procedimentos
definidos pela norma NBR 12766 da ABNT (1992). Os procedimentos desta
técnica consistem, resumidamente, na lavagem dos corpos de prova e secagem
dos mesmos em estufa por um periodo de 24h. Depois, as amostras sdo pesadas
numa balanca, momento em que se nota a massa seca (Ms) de cada um.
Posteriormente, os corpos de prova sao colocados num recipiente com agua
destilada até ficarem submersos, onde sédo deixadas por um novo periodo de 24h,
para ficarem saturadas. Apds este tempo, deve-se pesar novamente e anotar suas
respectivas massas saturadas (Msg). Por fim, pendura-se o corpo de prova na
balanca, de modo que o mesmo figue submerso com agua destilada porém, sem
qualquer contato com o fundo do recipiente (figura 15), anotando-se assim, a
massa submersa (Mgy,) de cada amostra. Através da equacdo 7 é possivel
determinar a massa especifica (p) dos corpos de prova e fazer uma meédia

aritmética.

7) |p=Ms/(Msar Msup)
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Figura 15: Determinagdo da massa submersa através de dispositivo acoplado no fundo
da balanca.

Em seguida, a partir da foto aérea, foram escolhidos 15 blocos e deduzidas
suas provaveis trajetorias desde onde se destacaram do afloramento rochoso até
onde se encontram estagnados conforme mostra a foto. Estes caminhos
provaveis, onde se deram os rolamentos dos blocos foram deduzidos a partir da
forma das curvas de nivel, tragcando-se sempre um caminho ortogonal as mesmas
(figura 16).
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Figura 16: Tracado das trajetdrias de cada bloco. Cada tracado apresenta uma cor
diferente apenas para fins de diferenciacao.

Baseando-se nas curvas de nivel foram feitas sec¢des das trajetdrias de
cada bloco, com os trechos correspondentes de cada unidade geotécnica
identificada, que posteriormente foram inseridas no software RocFall (figura 17)
para o calculo do alcance dos blocos.

Além as secOes e dos coeficientes de restituicdo normal e tangencial que
variam conforme a unidade geotécnica, os dados que devem ser inseridos no
RocFall sdo: as velocidades horizontal e vertical do bloco no instante inicial da
gueda, a massa do bloco e a velocidade angular (figura 18). Para realizar a
simulacédo virtual também deve-se estabelecer o local, na secéo, de onde o bloco
supostamente partiu, e o local onde ele parou, que é um dado real, observado

através da foto aérea.
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Para fazer o calculo da massa, foram medidas duas dimensdes do bloco
sobre a foto aérea — a maior possivel e a menor possivel utilizando a ferramenta
régua do software ArcGis 9.3. Depois, foi feita a média aritmética das dimensoes,
que representam o diametro (d), e assim, foi estabelecido o raio (r=d/2) do bloco.
E preciso determinar o raio porque o programa so faz os calculos considerando os
blocos como esféricos. O volume de cada bloco foi calculado com o auxilio da
formula V=4/31r* e a massa, através da formula p = m/V, visto que p, a massa
especifica ja foi determinada na etapa anterior. Quanto as velocidades horizontal e
vertical foi atribuido o valor de 0 m/s para todas as andlises a fim de representar
que o bloco partiu de um estado de repouso, e quanto a velocidade angular, foi
fixado o valor de 0O rad/s para todas as andlises com o objetivo de indicar que em
todos os casos 0 movimento inicial foi o da queda do bloco (considerando que
poderia também ter ocorrido o movimento de rolamento do mesmo ao longo da
trajetdria, circunstancia que o proprio programa se encarrega de analisar por meio

de célculos mateméticos).
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Figura 17: Secao da trajetdria do bloco 15, onde é possivel notar que o caminho que o
bloco percorreu passa pelo afloramento rochoso (linha vermelha) e pelo depésito de talus
(linha amarela). As caracteristicas fisicas destas unidades geotécnicas, isto é, o0s
coeficientes de restituicdo normal e tangencial e o angulo de atrito também sdo definidas
antes do processamento da analise.
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Define Initial Conditions @

Mean Std Dev.
Horizontal velocity [m/s] |U |U

Yertical velocity [m/s] ID ID

Mass [Ka] |h 04143 |0

Angular Velocity [rad/s) |U |U
| 0K | Cancel|

Figura 18: Valores relacionados as condi¢fes iniciais em que se encontrava 0 bloco
requeridos pelo RocFall para a analise de movimento e alcance do mesmo.

Como foi dito, deve-se inserir valores de coeficientes de restituicdo, além
das demais informacdes, para que o RocFall calcule o alcance dos blocos. A faixa
de valores utilizada foi retirada da revisdo bibliografica que constituiu a primeira
etapa do trabalho. A idéia do estudo é descobrir os valores de coeficiente de
restituicdo através do método de aproximacao. Isto significa que em alguns casos,
nas simulacdes feitas pelo RocFall, o bloco vai saltar e rolar além da sua posicéo
alcancada no campo e em outros casos 0 bloco ir4 parar antes do alcance visto
em campo. O alcance que cada bloco teve para cada variagcdo de valores dos
coeficientes de restituicdo normal e tangencial foi tabelado.

Com base nos valores de coeficientes de restituicdo relatados na literatura,
foi feita a tabela 1, na qual se baseou o0s valores maximos e minimos a serem
inseridos no RocFall. Assim, foram feitas analises onde os coeficientes de
restituicdo normal e tangencial, Rn e Rt, das unidades geotécnicas foram fixados
em valores minimos, intermediario(s) e maximos encontrados na literatura. Como
se podera observar adiante, o afloramento rochoso possui dois valores
intermediarios entre os minimos e maximos de Rn e Rt, enquanto o depdsito de
talus s6 apresenta um. Isso se deve ao fato desta primeira unidade possuir um
intervalo muito grande entre os extremos, de modo que preferiu-se fazer duas
interpolacbes para cobrir 0 maximo possivel os valores de coeficientes de

restituicdo, e consequentemente, os valores de alcances que seriam gerados.
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TABELA DOS COEFICIENTES DE RESTITUICAO NORMAL E TANGENCIAL DAS
UNIDADES GEOTECNICAS

Deposito de Talus

Normal (Ry) Tangencial (R+) Tipo/Autor
0,30 0,33 | 0,83 0,87 | Dep. de Talus e pouca vegetacdo/RocFall
0,30 0,33 | 0,80 0,83 | Dep. de Talus e alguma vegetacdo/RocFall
0,28 0,36 | 0,78 0,86 | Dep. de Talus / RocFall
0,28 0,36 | 0,76 0,84 | Dep. de Talus com vegetacdo / RocFall
0,32 0,82 Dep. de Talus /Hock (1987 apud Richards et al. , 2001)
0,32 0,83 Dep. de Talus / Pfeiffer et al. (1993 apud Richards et al., 2001)

Afloramento Rochoso (Bedrock)

Normal (Ry) Tangencial (Ry) Tipo/Autor

0,33 0,37 0,83 0,87 | Bedrock com pouco solo ou vegetagédo/RocFall

0,50 0,95 Bedrock / RocFall

0,35 0,85 Bedrocks coberto por grandes blocos / RocFall

0,35 0,85 Bedrocks com superficie dura / RocFall
0,31 0,39 |0,81 0,89 | Bedrock/ RocFall

0,35 0,85 Bedrock / Hock (1987 apud Richards et al. , 2001)

0,35 0,85 Bedrock com alguns Blocos/Pfeiffer et al. (1993 apud Richards

etal., 2001)

0,51 0,92 Bedrock/Azzoni & de Freitas (1995, apud Richards et al.,2001)

0,27 0,90 | 0,55 0,99 | Bedrock/ Chau et al. (2002)

Tabela 1: Valores de coeficientes de restituicdo normal e tangencial de acordo com a
bibliografia utilizada.

Logo, no afloramento rochoso o0s coeficientes foram fixados
respectivamente em 0,27 e 0,55; 0,48 e 0,70; 0,69 e 0,85; e por fim, 0,90 e 0,99 e
os do deposito de talus foram variados em intervalos de 0,05. Da mesma forma,
foi feito o inverso: os coeficientes normal e tangencial do depdsito de talus foram
fixados, respectivamente em 0,28 e 0,76; 0,32 e 0,82; e ainda, 0,36 e 0,88; e os do
afloramento, variados no mesmo intervalo de 0,05. Além disso, um exemplo de

uma das tabelas confeccionadas pode ser observado na tabela 2.
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Posteriormente, ao término da analise no RocFall e confecgéo das tabelas,
aguelas que continham valores de alcance maiores ou menores que o alcance real
dentro da secdo confeccionada foram importadas para o software Surfer 8, onde
foram obtidas curvas de isovalores para os alcances reais de cada bloco, em
graficos de coeficiente de restituicdo normal versus tangencial. A superposicao
dos gréficos que descrevem os alcances de dois ou mais blocos possibilitou a
descoberta da faixa de coeficientes de restituicdo normais e tangenciais que se

aplicam as unidades geotécnicas analisadas.

Secdo 2.1 Rocha fixo
Rocha Rn=0,27 Rt=055 Rocha Rn=048 Rt=070 Rocha Rn=069 Rt=0.85 Rocha Rn=090 Rt=099
Dep. De Talus Dep. De Talus Dep. De Talus Dep. De Talus
Rn Rt |Alcance({m Rn Rt Alcance(m) Rn Rt Alcance(m) Rn Rt Alcance(m)
0.25 0.75 186,81 0.25 0.75 183.49 0.25 0.75 186.15 0.25 0.75 192,54
0.25 0.8 187,67 0.25 0.8 188.68 0.25 0.8 190.81 0.25 0.8 204,65
0.25 0.85 190,72 0.25 0.85 192,94 0.25 0.85 196.93 0.25 0.85 216,37
0.25 0.9 197,63 0.25 0.9 204,79 0.25 0.9 208.91 0.25 0.9 234,47
0.3 0.75 183,21 0.3 0.75 185,62 0.3 0.75 186.01 0.3 0.75 204,12
0.3 0.8 187,88 0.3 0.8 189.21 0.3 0.8 189.08 0.3 0.8 210,91
0.3 0.85 191,13 0.3 0.85 193.47 0.3 0.85 196.53 0.3 0.85 216,76
0.3 0.9 198,24 0.3 0.9 205,45 0.3 0.9 207,31 0.3 0.9 233,67
0.35 0.75 185,24 0.35 0.75 185,49 0.35 0.75 186.28 0.35 0.75 203,72
0.35 0.8 187,27 0.35 0.8 188.01 0.35 0.8 188.01 0.35 0.8 207,58
0.35 0.85 191,74 0.35 0.85 191,74 0.35 0.85 195,07 0.35 0.85 220,09
0.35 0.9 199,05 0.35 0.9 204,39 0.35 0.9 206,65 0.35 0.9 242,59
0.4 0.75 185,44 0.4 0.75 185,75 0.4 0.75 182,56 0.4 0.75 206,78
0.4 0.8 187,06 0.4 0.8 186,95 0.4 0.8 186,68 0.4 0.8 214,37
0.4 0.85 188,69 0.4 0.85 190.41 0.4 0.85 191.08 0.4 0.85 223,95
0.4 0.9 196,13 0.4 0.9 199,32 0.4 0.9 204,65 0.4 0.9 240,48

Alcance real: 212.08m
Tabela 2: Tabela da secéo 2, com valores de Rn e Rt do afloramento rochoso fixados e do
deposito de talus variando com intervalos de 0,05.
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5. RESULTADOS

Foram encontradas e delimitas as unidades geotécnicas: afloramento
rochoso (bedrock), depdsito de télus e solo residual. A figura 19 fornece tanto o

mapa geotécnico quanto as curvas de nivel da area estudada.
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Figura 19: Mapa geotécnico da area com curvas de nivel sobre a fotografia area georreferenciada
(Modificado de Fernandes, 2010).
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Como resultado da pesquisa bibliografica sobre a faixa de valores de
coeficientes de restituicdo atualmente adotados por pesquisadores, dados que
foram encontrados principalmente Pfeiffer et al. (1993), Hock (1987), Azzoni & de
Freitas (1995) apud (Richards et al. 2001), Chau et al. (2002) e RocFall (tabela 1).
A partir da coletanea de valores feitas por meio destes autores, encontraram-se as
seguintes valores maximos e minimos de coeficientes de restituicdo normal (Rn) e
tangecial (Rt):

1) Para o afloramento rochoso: Rn minimo de 0,27 e maximo de 0,90; Rt

minimo de 0,55 e maximo de 0,99.

2) Para o depdsito de talus: Rn minimo de 0,28 e méximo de 0,36; Rt minimo

de 0,76 e méaximo de 0,87.

A localizacdo da amostra de solo coletada esta indicada pela seta laranja
na figura 19. O solo apresenta Limite de Liquidez (LL) de 71%, Limite de
Plasticidade (LP) de 29% e Indice de Plasticidade (IP) de 42%. Segundo a
Classificacdo do SUCS (Sistema de Unificado de Classificacdo de Solos),
plotando os valores do LL e IP na Carta de Plasticidade, encontramos que o solo &
Argiloso de Alta Compressibilidade (CH) (figura 20). Ribeiro (2008) fez o mesmo
tipo de analises para este solo e encontrou um solo Siltoso de Alta
Compressibilidade (MH), também bem préximo ao limite o campo CH. Portanto, o
solo é classificado como Argiloso de Alta Compressibilidade ou Siltoso de Alta
Compressibilidade.
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Figura 20: Carta de Plasticidade e representacdo em vermelho das caracteristicas do
solo da area estudada. Trata-se de um solo Argiloso de Alta Compressibilidade (CH).
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A Curva Granulométrica (figura 21) também demonstra que o solo é
predominantemente argiloso (43% de argila), apresentando também bastante
areia média (29%), sua segunda composi¢ao granulométrica predominante.

O afloramento rochoso e os blocos sdo de gnaisse. Uma analise
microscopica feita por Ribeiro (2008) na qual foi determinada sua composicao
modal, indica que trata-se de um Hornblenda-biotita gnaisse de granulacdo média
e coloracdo acinzentada.

Por meio do Tilt Test foram feitas varias medidas do angulo de atrito
(quinze medidas ao todo), e entdo utilizou-se o software Excel para fazer uma
média aritmética destes valores e o desvio padrdo. A média foi de 35,20°, que foi
arredondado para 35° visto que o RocFall trabalha com numeros inteiros, e o
desvio padrao foi de apenas 1,26°, considerado pequeno, de modo que valores
como 34° ou 36° para o0 angulo de atrito ndo possibilitariam diferencas

significativas na andlise feita através do RocFall.

Curva Granulométrica
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Figura 21: Curva granulométrica e composicao granulométrica (%) resultantes do ensaio
realizado com o solo residual.
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O ensaio para a determinacdo da massa especifica (p) e porosidade(n) foi
feito com trés amostras de rocha, como mostra a tabela 3. Feita a média aritmética

foram obtidos os valores de p=1,63 g/cm® e n= 1,15% (vide apéndice).

1 394,55 397,51 156,35 1,23 1,64
2 343,68 3453 146,39 0,81 1,73
3 427,41 430,25 167,58 1,08 1,63

Tabela 3: Valores obtidos através da técnica de saturacdo das trés amostras de rocha
(vide apéndice, pois o valor da massa especifica encontrada ndo esta de acordo com
valores aceitaveis, conferindo erro experimental. Portanto, uma nova analise foi feita a fim
de saber a dimenséo deste erro e como afeta os valores de coeficientes de restituicdo
encontrados).

A tabela 4 mostra os raios médios definidos a partir dos diametros medidos
por meio da foto area, o volume, a massa especifica obtida através do ensaio e a

massa dos 15 blocos cujas trajetorias foram analisadas.

1 2,66 75,84 1,63 128505,32
2 2,56 70,25 1,63 114550,27
3 1,74 22,07 1,63 35968,64
4 1,80 2443 1,63 39819.31
3 2,42 59,37 1,63 96765,89
] 2,45 51,60 1,63 100409.42
i 1,54 15,30 1,63 2493667
8 1,28 8,78 1,63 14318,78
9 1,96 31,54 1,63 51409,62
10 2,56 70,25 1,63 114550,27
11 2,96 108.63 1,63 177072.59
12 2,80 91,95 1,63 149882.29
13 1,62 17.81 1,63 28028.28
14 2,56 70,28 1,63 11455027
15 2,48 53,89 1,63 104143 .23

Tabela 4: Valores do raio de cada bloco (considerando uma média de suas dimensdes), o
volume, a massa especifica genérica e a massa de cada bloco, dado necessario para a
simulacdo no RocFall (vide apéndice ).

Dos blocos e respectivas se¢Oes analisada no RocFall apenas 5 dos 15
tiveram alcances que puderam ser inseridos no Surfer (tabela 5), foram os de

nameros 2, 9, 12, 13 e 15. Isto se deve ao fato de que nas outras secdes, para
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todas as variacOes de coeficientes de restituicdo feitas, os blocos rolaram para
além do alcance real que eles obtiveram em campo e mais ainda: para além da
secao construida, ndo permitindo contabilizar qualquer valor de alcance. J4 estava
previsto que pudesse acontecer este tipo de inexatiddo, visto que a trajetoria é
inferida e o local de onde o bloco saiu também ¢é hipotético, mesmo tendo sido
buscados a trajetéria e o ponto de partida inicial mais apropriados, tomando por
base a morfologia da regido. Ja os blocos e trajetdrias anteriormente enumerados

apresentaram alcances menores e maiores gue os de campo.

Bloco Alcance (m) Bloco Alcance (m)

1 169,09 9 143,61
2 212,08 10 130,90
3 164,61 11 88,05
4 189,98 12 87,51
5 183,58 13 78,27
6 141,14 14 150,53
7 122,52 15 139,07
8 97,07 - -

Tabela 5: Alcances apresentados pelos blocos no campo.

Deste modo, no Surfer se fez uma interpolacdo com os valores dos
coeficientes de restituicdo normal e tangencial e alcance simulado do bloco,
confeccionando a curva do alcance real do bloco (arredondados para se trabalhar
com numeros inteiros) para os valores exatos dos coeficientes de restituicao
normal versus tangencial que possibilitaram o referido alcance.

Os gréficos de da trajetoria sdo entdo superpostos, e quando ocorre o
cruzamento das curvas, isto indica que os valores dos coeficientes de restituicdo
normal e tangencial sdo coerentes visto que foram estes valores que
possibilitaram o alcance real representado pelas curvas. Analisando-se as
intersecbes de varias curvas sera possivel obter uma faixa mais restrita de

coeficientes de restituicdo do que entre O e 1 (uma faixa muito ampla), ou do que a
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ampla faixa divulgada na literatura para a superficie com a qual a rocha colidiu e

rolou.

5.1 ANALISE DAS SECOES NO SURFER

5.1.1 Para valores de coeficientes de restituicdo do afloramento rochoso
(bedrock) fixados e variacdo dos coeficientes de restituicdo do depdsito de

talus

GRAFICO 1: Rocha fixada em Rn=0,27 e Rt=0,55 (figura 22); depdsito de talus
variando com 0,25<Rn<0,40 e 0,75=Rt<0,90 (em intervalos de 0,05) para os
blocos 9 (144m de alcance) e 15 (139m de alcance). Desta vez nado foram
analisados os blocos 2, 12 e 13 porque para estes valores de coeficientes fixados,
eles ndo apresentaram alcances simulados menores e maiores que o alcance real,

nao permitindo que se fizesse a interpolacao.
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Figura 22: Gréfico de alcances para bedrock fixado em Rn=0,27 e Rt=0,55.
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GRAFICO 2: Rocha fixada em Rn=0,48 e Rt=0,70 (figura 23); depdsito de talus
variando com 0,25<Rn<0,40 e 0,75<Rt<0,90 (em intervalos de 0,05) para os

blocos 9 (144m de alcance) e 15 (139m de alcance).
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Figura 23: Gréfico de alcances para bedrock fixado em Rn=0,48 e Rt=0,70.

GRAFICO 3: Rocha fixada em Rn=0,69 e Rt=0,85 (figura 24); depésito de talus
variando com 0,25<Rn<0,40 e 0,75<Rt<0,90 (em intervalos de 0,05) para o0s
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Figura 24: Gréfico de alcances para bedrock fixado em Rn=0,69 e Rt=0,85.
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GRAFICO 4: Rocha fixada em Rn=0,90 e Rt=0,99 (figura 25); depdsito de talus
variando com 0,25<Rn<0,40 e 0,75<Rt<0,90 (em intervalos de 0,05) para os

blocos 2 (212m de alcance), 9 (144m de alcance), 15 (139m de alcance).
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Figura 25: Grafico de alcances para bedrock fixado em Rn=0,90 e Rt=0,99.

Nos graficos 1, 2 e 3 observamos que as curvas de alcances reais ndo se
cruzam, ndo permitindo estabelecer os valores de coeficientes de restituicdo mais
provaveis. Ja as intersec¢des do grafico 4 nos permitem dizer que para o depdésito
de talus, que teve seu valor de coeficientes de restituicdo variado, encontramos
0s seguintes valores arredondados:

Rn minimo = 0,27;
Rn maximo = 0,34;
Rt minimo = 0,815;

Rt maximo = 0,83.
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5.1.2 Para valores de coeficientes de restituicdo do depdsito de talus fixados

e variacao dos coeficientes de restituicdo do afloramento rochoso (bedrock)

GRAFICO 5: Dep6sito de talus fixado em Rn=0,28 e Rt=0,76 (figura 26) e bedrock
variando com 0,25<Rn<0,95 e 0,5<Rt<1,0 (em intervalos de 0,05) para os blocos 2

(212m de alcance), 13 (78m de alcance), 15 (139m de alcance).
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Figura 26: Grafico de alcances para depésito de talus fixado em Rn=0,28 e Rt=0,76.

GRAFICO 6: Depdsito de talus fixado em Rn=0,32 e Rt=0,82 (figura 27) e bedrock
variando com 0,25<Rn<0,95 e 0,5<Rt<1,0 (em intervalos de 0,05) para os blocos 2

(212m de alcance), 13 (78m de alcance), 15 (139m de alcance).
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Figura 27: Grafico de alcances para depoésito de talus fixado em Rn=0,32 e Rt=0,82.

GRAFICO 7: Dep6sito de talus fixado em Rn=0,36 e Rt=0,88 (figura 28) e bedrock
variando com 0,25<Rn<0,95 e 0,5<Rt<1,0 (em intervalos de 0,05) para os blocos 2

(212m de alcance), 13 (78m de alcance), 15 (139m de alcance).
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Figura 28: Grafico de alcances para depésito de talus fixado em Rn=0,36 e Rt=0,88.
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Pelas interse¢fes que apresentaram os graficos 6 e 7, encontramos 0s
coeficientes de restituicdo mais provaveis para o afloramento rochoso:
Rn minimo = 0,91;
Rn maximo = 0,93;
Rt minimo = 0,88;

Rt maximo = 0,95.

Em vista destes resultados, foi feita uma tabela comparativa (tabela 6) com
os resultados apresentados neste trabalho e os resultados obtidos por Fernades
(2010), o qual utilizou também o método da retrossimulacéo para a estimativa dos
melhores coeficientes de restituicdo para as mesmas unidades geotécnicas.

DEPOSITO DE TALUS

Rn Rt
Minimo | Maximo Minimo Maximo Autor
0,27 0,34 0,815 0,83 Presente trabalho (Lima, 2011)
0,29 0,34 0,74 0,84 Fernandes (2010)
AFLORAMENTO ROCHOSO
Rn Rt
Minimo | Minimo Minimo Maximo Autor
0,91 0,93 0,88 0,95 Presente trabalho (Lima, 2011)
0,46 0,51 0,86 0,89 Fernandes (2010)

Tabela 6: Comparacao dos resultados encontrados no presente trabalho com Fernandes

(2010).

Como se pode observar, os valores que tiveram maior variacdo foram os

coeficientes tangenciais minimo e maximo do afloramento rochoso. Mas isso se
deve ao fato de que Fernandes (2010) considerou os valores de Rn minimo como
0,31 e maximo até 0,51, ou seja, uma faixa de valores menos abrangente que o

presente trabalho.
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6. CONCLUSOES

A retroanalise desenvolvida neste trabalho é absolutamente indicada para
estudos em regides de risco habitadas por ndo afetar o local analisado.

Foram feitas andlises da trajetoria de 15 blocos, apenas 5 destas foram
aptas a ter seus alcances reais e suas relacées com os coeficientes de restituicéo
interpolados e dentre os gréficos de alcances reais gerados, apenas 3
apresentaram intersecdo na curva de alcances indicando a faixa de valores de
coeficientes de restituicdo normais e tangenciais para as unidades geotécnicas
estudadas: o afloramento rochoso e o depdsito de talus. Logo, esta rota seguida
para a retroandlise se revelou trabalhosa, indicando que é preciso grande numero
de andlises para que se consiga um resultado satisfatério. Apesar desta
dificuldade de se obter o coeficiente de restituicdo, que ja € bem conhecida na
literatura, 0 método da retroanalise se mostrou eficaz, pois forneceu um intervalo
bem restrito dos coeficientes para os materiais estudados. Os intervalos de
coeficientes de restituicdo normais (Rn) e tangenciais (Rt) sdo, respectivamente,
para o depésito de talus: 0,27<Rn<0,34 e 0,815<Rt<0,83, e para o afloramento
rochoso de gnaisse: 0,91<Rn<0,93 e 0,88<Rt<0,95.

A retroandlise € um método muito indicado para a descoberta da faixa de
valores de coeficientes de restituicdo normal e tangencial para diferentes unidades
geotécnicas além das que foram feitas neste estudo, em outras localidades, visto
gue os valores que circulam na literatura possuem faixas muito amplas.

Sugere-se para trabalhos futuros que sejam feitas analises com um ndmero
maior de blocos, mas caso inexistam expressivamente na area escolhida também
podem ser definidas mais de uma trajetoria para os blocos que serdo analisados,
a fim de tentar obter mais graficos de curvas de alcance e consequentemente
intersecbes que possam indicar e comprovar as faixas de coeficientes de
restituicdo ja conhecidas.

Através deste método torna-se possivel tabelar os valores das faixas de
coeficientes de restituicdo correspondentes a cada unidade, e posteriormente a

realizacdo de uma previsdo mais exata dos alcances dos blocos de movimentos
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de queda e rolamento futuros, contribuindo como base para a confeccdo de
mapas de &reas de risco e para uma prudencial realocacdo da populacdo que
habita estas areas por parte do governo.
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8. APENDICE

O resultado apresentado para a massa especifica (p=1,63) foi muito baixo,
sendo comparavel a massa especifica de solos visto que rochas granito-
gnaissicas idealmente apresentariam um valor entre 2,57 < p <2,65 visto que o
valor da densidade (d) do feldspato e do quartzo sdo, respectivamente, 2,65 e
2,57 (Dana, 1976) e d=Massa especifica do mineral/Massa especifica da agua
(que € igual a 1). Logo, o valor de massa especifica apresentado neste trabalho
trata-se de um erro experimental. Ribeiro (2008) também fez o ensaio de massa
especifica utilizando rochas da mesma area de estudo e encontrou um valor de
p=2,55,que é coerente, pois a rocha pode estar um pouco alterada e conter
MiCroporos.

Portanto, utilizou-se um valor errbneo para calcular a massa dos blocos, e
também depois, na insercao do valor destas massas no RocFall, para a simulacao
dos alcances. Para saber se este erro é realmente relevante e implicaria em total
imprecisédo do trabalho, a massa dos blocos foi recalculada (tabela 6) utilizando o
valor encontrado por Ribeiro (2008), e uma nova analise foi feita no RocFall com o

objetivo de comparar os valores de alcances que se obteve anteriormente e nesta

nova analise.
1 266 78,84 255 201035,94
2 256 T0.28 255 179204 41
3 1,74 2207 255 5626995
4 1,80 24 43 255 62294 01
5 242 59 37 255 15138223
6 245 61,60 255 157082 22
T 1,64 15.30 255 39011.35
8 1,28 8,78 255 22400 55
9 1,96 31,54 255 8042610
10 256 T0.28 255 179204 41
11 2.96 108,63 255 277015 41
12 2.80 91.95 255 234478 42
13 1,62 17,81 255 45412 34
14 256 70.28 255 179204 41
15 248 63,89 255 162923 .54

Tabela 7: Massa especifica (p=2,55) e massa dos blocos corrigidos.
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Foram inseridas no RocFall os valores dos blocos 2, 9 e 15, que foram trés
trajetdrias em que ocorreram intersecfes nas curvas de alcance como foi visto na
figura 25. Para o bloco 2 foram refeitas as tabelas de Rn e Rt da rocha fixados e
de depdsito de talus fixados, e para os outros dois, apenas de Rn e Rt da rocha
fixados.

A tabela 7 mostra o alcance obtido com o valor de massa do bloco utilizando-
se p=1,63 e p=2,55, e ainda apura a diferenca entre elas. Dentre a diferenca dos
alcances dos blocos 2, 9 e 15, a tabela mostra as deste ultimo, pois foi o que
apresentou a maior diferenca, sendo esta de 0,72. H4 casos ainda em que a

diferenca é igual a zero.

Rocha Rn=0.27 Rt=0.55 Rocha Rn=0.48 Rt=0.70

Dep. De Talus Dep. De Talus
Rn Rt Alcance(m) Novo alcance(m) Diferenca Alcance(m) Novo alcance(m) Diferenca
025 075 12997 130.09 012 130.07 130.04 -0.03
0.25 0.8 132.79 132.87 0.08 132.98 132.98 0
0.25 0.85 136.03 136.03 0] 136.28 136.36 0.08
0.25 0.9 144.96 14497 0.01 14554 145.62 0.08
0.3 075 125.49 129.6 0.11 125.49 129.6 0.11
0.3 0.8 132.08 132 -0.08 13214 132.22 0.08
0.3 085 136.67 136.69 0.02 137.06 13712 0.06
0.3 048 14476 144 86 01 144 7 14475 0.05
0.35 075 12916 12928 012 12923 12928 0.05
0.35 0.8 131.43 13156 013 131.49 13156 0.07
0.35 0.85 1357 135.82 0.12 135.96 136.03 0.07
0.35 0.9 143.79 143.88 0.09 14373 143.88 0.15
0.4 0.75 128.58 128.62 0.04 128.58 128.62 0.04
04 0.8 130.72 130.8 0.08 130,78 130.69 -0.09
04 085 134.86 134.84 -0.02 13512 135.16 0.04
04 048 14295 142 9 -0.05 14334 14334 0

Rocha Rn=0.69 Ri=0.85 Rocha Rn=0.90 Rt=0.99

Dep. De Talus Dep. De Talus
Rn Rt Alcance(m) Novo alcance(m) Diferenca  Alcance(m) Move alcance(m) Diferenca
0.25 0.75 1302 13026 0.06 130.25 130.26 0.01
0.25 0.8 13311 1332 0.09 13386 13385 -001
025 0.85 13674 1368 0.06 14371 144 21 05
0.25 0.9 146.19 14628 0.09 - - -
03 0.75 129 62 1296 -0.02 12961 12949 -012
0.3 0.8 1324 132 44 0.04 13252 132.65 013
0.3 0.85 136.35 13636 0.01 142.02 14257 0.55
0.3 0.9 145.41 145.41 0 - - -
0.35 0.75 129.23 12928 0.05 12967 129.49 -0.18
0.35 0.8 131.49 13156 0.07 133.05 133.09 0.04
0.35 0.85 136.03 136.03 0 141.32 141.81 0.49
0.35 0.9 143.99 143.88 -0.11 - - -
0.4 0.75 12871 128.73 0.02 125.03 128.84 -0.19
0.4 0.8 130.91 130.8 -0.11 132.27 132 -0.27
04 0.85 135.38 13538 0
04 0.9 143.85 143 B8 0.03 - - -

Tabela 8: Alcance encontrado anteriormente (com p=1,63),0 novo alcance (com
p=2,55) e a diferencga entre eles. Em vermelho esta a maxima diferen¢a encontrada.
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O valor do alcance anterior onde ocorreu a maxima diferenca foi de 137,38,
com uma diferenga positiva de 0,72. Trata-se de um erro da ordem de 0,5% ou
0,00524 (visto que 137,38 x 0,00524 = 0,72).

A fim de confirmar se esta diferenca pode de fato ser considerada infima no
gue se refere ao objetivo central deste estudo, que € determinar uma faixa restrita
de coeficientes de restituicdo para as unidades geotécnicas, foi feita uma nova
interpolagdo de alcances com os valores corretos para o0s trés blocos
anteriormente citados no Surfer e a sobreposicao destas novas curvas (em azul)

com as anteriores (em vermelho e com linha mais espessa) (figura 29).

085 1 '

0.827 -;e@;—’_ﬂ’_’
0,818 B

0,814

_.»—"’_'_—'-ﬂ

0.8+ -

0.75 Y |
0.25 0,269 0.30,304 0,3420.35 0.4

Figura 29: Sobreposicdo das curvas geradas anteriormente (em vermelho) com as novas
curvas, geradas a partir dos valores corretos de massa e alcance (em azul).

Através da figura 29, € possivel notar que as curvas anteriores e as novas
se sobrepdem ilustrando uma pequena diferenca, que mesmo assim, nao interfere
nos valores de coeficientes de restituicdo encontrados anteriormente (figura 25)
para o depdsito de talus, os quais foram:

Rn minimo = 0,27;

Rn maximo = 0,34;
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Rt minimo = 0,815;

Rt maximo = 0,83.

Pode-se concluir também, que apesar do erro experimental ter interferido
essencialmente na massa dos blocos, mesmo que seja corrigido, ndo fara com
gue obtenhamos a massa exata dos blocos observados em campo porque o
RocFall analisa-os como esféricos, introduzindo por si s6, um erro sistematico.
Quanto a isso, ainda ndo se sabe se este método de analise através do RocFall
insere imprecisdes que poderiam interferir de modo significativo na aquisicdo da
faixa de coeficientes de restituicdo para cada unidade geotécnica.

Provavelmente, o erro ndo interferiu significativamente nos resultados do
trabalho porque, como o afloramento rochoso é ingreme, apresentando apenas
uma parte em sua base com menor declividade, e o depdsito de talus apresenta
declividade mais suave que o primeiro, quando sofre a queda, o bloco interage
pouco com o afloramento, apresentando movimentos de saltacdo, rolamento no
depdsito de talus/ coltuvio no qual para. Entdo, no caso da massa especifica ndo
ter tido significativa importancia, ndo pode ser expandido para outros trabalhos,
isto €, ndo pode ser uma conclusdo geral devido a esta particularidade que foi
observada apenas na regido analisada por este estudo.



