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RESUMO

SANTOS, Samara Cristina Cordeiro dos. Avaliacdo da eficiéncia preditiva do alcance de
blocos de rocha em encostas instaveis segundo método de perigo do Servico Geologico do
Brasil (SGB-CPRM). 2019. 96p. Trabalho de Concluséo de Curso (Bacharelado em Geologia)
— Departamento de Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio de Janeiro,
Rio de Janeiro, 2019.

A ocupacdo ndo planejada das encostas em muitas cidades brasileiras ligada a combinac6es
criticas de fatores geoldgicos, geomorfolégicos e geotécnicos, tem ocasionado acidentes
relacionados aos mais variados tipos de movimentos de massa, 0S quais correspondem aos
mecanismos de transporte de solos, rochas e/ou sedimentos, gerando significativos prejuizos
econdmicos e sociais. O movimento de massa do tipo queda/rolamento de blocos é aquele que
envolve blocos rochosos, com variados volumes e litologias, em condic¢des de alta velocidade,
portanto, possui maior dificuldade na previsao do inicio do processo, da trajetdria e do alcance
dos blocos. O objetivo desta pesquisa é realizar uma analise computacional do processo de
queda de blocos avaliando os alcances e trajetrias mais provaveis em funcéo da geologia local
e da geomorfologia da encosta. Pretende-se colaborar com o Servigo Geologico do Brasil
(CPRM) na proposicao de método que permita estabelecer critérios seguros para o afastamento
minimo de construcdes e equipamentos urbanos em encostas suscetiveis aos processos de
queda de blocos. Caracteristicas geoldgicas e geomorfologicas de muitas encostas no Brasil
foram reproduzidas em simulagfes computacionais dos alcances de blocos em encostas
instaveis utilizando o software RocFall, que considera o problema a duas dimensfes. Este
programa utiliza como base as equacdes balisticas para o calculo dos alcances. O coeficiente de
restituicdo atualiza as velocidades de langamento apds cada impacto do bloco com as diferentes
unidades geoldgico-geotécnicas presentes no terreno. O processamento se encerra quando a
velocidade linear do bloco é nula. Os resultados mostram os afastamentos minimos seguros
mais provaveis para as ocupac¢oes, levando em conta a variacdo da velocidade angular e do
coeficiente de restituicdo, de acordo com o dominio litolégico do macico rochoso. Os casos
criticos ocorrem para 0 dominio de gnaisse, granito e basalto, segundo as encostas com o
angulo de inclinacdo maior que 70° pois atingem distancias maiores do que o limite
estabelecido pela literatura. Conclui-se que os alcances dos blocos obtidos possam contribuir
para balizar os projetos de mitigacdo de risco em encostas brasileiras e dessa forma, auxiliar o
poder publico no planejamento urbano do municipio.

Palavras-chave: Queda de Blocos; Alcance; Encostas.



ABSTRACT

SANTOS, Samara Cristina Cordeiro dos. Evaluation of the predictive efficiency of the reach
of rock blocks on unstable slopes according to the danger method of the Brazilian
Geological Survey (SGB-CPRM). 2019. 96p. Trabalho de Concluséo de Curso (Bacharelado
em Geologia) — Departamento de Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do
Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2019.

The unplanned occupation of the slopes in many Brazilian cities linked to critical combinations
of geological, geomorphological and geotechnical factors has caused accidents related to the
most varied types of mass movements, which correspond to the mechanisms of transportation
of soils, rocks and/or sediments, generating significant economic and social damages. The mass
movement of the falling/rolling type of block is that involving rocky blocks, with varying
volumes and lithologies, under high speed conditions, therefore, it has greater difficulty in
predicting the beginning of the process, the trajectory and the reach of the blocks. The objective
of this research is to perform a computational analysis of the process of falling of blocks,
evaluating the most likely ranges and trajectories in function of the local geology and the
geomorphology of the slope. It is intended to collaborate with the Brazilian Geological Survey
(CPRM) in proposing a method to establish safe criteria for the minimum spacing of buildings
and urban equipment on slopes susceptible to falling blocks processes. Geological and
geomorphological characteristics of many slopes in Brazil were reproduced in computational
simulations of the reaches of blocks in unstable slopes using RocFall software, which considers
the problem in two dimensions. This program uses ballistic equations to calculate scopes. The
coefficient of restitution updates the launch velocities after each impact of the block with the
different geological-geotechnical units present in the terrain. Processing terminates when the
linear velocity of the block is zero. The results show the most probable safe minimum spacings
for the occupations, taking into account the variation of the angular velocity and the coefficient
of restitution, according to the lithological domain of the rock mass. The critical cases occur for
the domain of gneiss, granite and basalt, according to the slopes with the angle of inclination
greater than 70 °, since they reach distances greater than the limit established in the literature. It
is concluded that the reach of the blocks obtained can contribute to the risk mitigation projects
in the Brazilian slopes and, thus, to assist the public power in the urban planning of the
municipality.

Key-Words: Rockfall; Reach; Slopes.
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1. INTRODUCAO

1.1.CONSIDERACOES INICIAIS

O movimento gravitacional de massa do tipo queda de blocos ou RockFalls é aquele que
envolve fragmentos de rocha, com variados volumes (matacGes ou blocos) e litologias, com
condigBes de alta velocidade. Trata-se do movimento de massa onde o bloco ou uma série de
blocos soltos ou desconexos do macico rochoso se deslocam ao longo de um declive por queda
livre, cujas caracteristicas da superficie topogréafica, sobretudo a inclinagdo e a rugosidade, além
da geologia local, exercem um papel fundamental na definicdo do processo de deslocamento do
bloco de rocha (Ribeiro, 2008). Portanto, pode-se dizer que esse processo € complexo e
altamente destrutivo.

As ocorréncias de quedas de blocos rochosos vem crescendo significativamente em varias
cidades brasileiras, principalmente na cidade do Rio de Janeiro e em municipios da regido
serrana do estado, podendo destacar a pequena influéncia ou mesmo a auséncia da precipitacao
pluviométrica, em alguns casos, na deflagracdo do movimento dos blocos. Tal caracteristica
deste processo de movimento de massa lhe confere grande dificuldade na previsdo de seu inicio
ou deflagracdo, que pode estar relacionada com a propagacdo de fraturas nas rochas até a
liberacdo dos blocos do macigo rochoso, além das intervengdes antrépicas, cada vez mais
frequentes (Vargas, Jr.et al., 2004; Ribeiro, 2008). Na Figura 1 pode-se observar a percolacao de
agua e de raizes de plantas através dos fraturamentos do macico, que pode originar ou
instabilizar blocos. Também é exibida a possibilidade de queda de blocos soltos ao longo da
encosta.

Figura 1- Bloco-diagrama representando area com queda de blocos (CPRM, 2018).



De acordo com Silveira (2017) e Rocha (2009), fatores geoldgicos como forte presenca de
descontinuidades estruturais (falhas, diaclases, fraturas, juntas, fissuras e microfissuras), fatores
geotécnicos, fatores geométricos como a altura ou a inclinacdo do taludee fatores
hidrogeoldgicos (presenca de agua), aléem de facilitar processos erosivos, favorecem a acdo do
intemperismo, que contribui para a alteracdo dos maci¢os rochosos. Suas propriedades de
resisténcia, deformabilidade e permeabilidade estdo relacionadas ao resultado da complexa
combinacdo entre as propriedades da rocha intacta e das descontinuidades. Essas caracteristicas,
guando combinadas, podem determinar a condicdo de ruptura da superficie e resultar a
instabilidade, como movimentos de massa em encostas, em destaque, a queda de blocos.

Como a queda de blocos é um processo natural rapido e espontaneo, para prever a ameaca
potencial desse tipo de movimento de massa é preciso estimar o ponto de parada dos blocos,
altura do salto e quantificar sua energia. Para isso, um estudo da trajetoria e do alcance de queda
de blocos requer o uso de um modelo de simulagdo de rochas utilizando programa
computacional, com base em andlises probabilisticas para melhor pesquisa de suscetibilidade.
Antes de realizar o estudo da trajetoria de queda de blocos, na fase de preparacdo, todas as
informacdes existentes devem ser coletadas, um estudo de campo deve ser realizado e os dados
das simulagdes devem ser preparados (Dorren et al., 2011).

A fim de realizar o modelo de simulacdo é preciso fazer um levantamento das
caracteristicas das encostas e dos blocos, determinadas através da investigacdo geoldgica-
geotécnica e a selecdo de parametros de entrada capazes de simular o movimento de queda dos
blocos instaveis, tais como o angulo de atrito entre bloco e superficie da encosta, velocidade
inicial, até mesmo os coeficientes de restituicdo de energia, que sdo os parametros de entrada
mais cruciais para o controle do risco de queda de rochas (Rocha, 2009; Chau et al., 2002; Giani
et al., 2004).

A Figura 2 representa trés zonas importantes onde a queda de bloco ocorre,0s quais
interpretam a trajetoriados blocos para uma melhor compreensdo da distancia segura de
ocupacao nas encostas.

~ Zona de Zong de Zona de
desprendimento transi¢do deposi¢do
€ -
> "‘i
=

Figura 2- As trés zonas tipicas de uma encosta onde a queda de blocos no talude é ativa (Dorren
etal., 2011).



A zona mais alta é a area de liberacdo (zona de desprendimento) no qual as quedas
rochosas se iniciam e descem a encosta. E onde se encontra a regido aflorante do macico
rochoso, e que corresponde a uma determinada inclinacgdo e altura da encosta.

A segunda ¢ a zona de transicdo, que representa a area onde os blocos estdo em queda livre
e se chocam com a encosta. E a zona que apresenta maior nimero de impactos e movimentos de
saltacdo/rolamento. Por fim, a zona de deposicdo, diz respeito a area onde os blocos nédo
apresentam mais energia e param de se mover.

Com o crescimento constante da urbanizacao e suas consequéncias, é preciso se concentrar
na pesquisa relacionada a queda de blocos para melhor entendé-la e assim, conseguir realizar

acOes preventivas.
1.2. OBJETIVOS E RELEVANCIA

A motivacdo desta monografia é realizar uma analise computacional das condicionantes
cinemaéticas do processo de quedas de blocos. No método de analise, simulagdes de quedas de
blocos serdo realizadas numericamente utilizando o software RocFall 4.0 da Rocsciense, que se
baseia em equacdes balisticas e lancamentos de projéteis, para avaliar os alcances e trajetorias de
blocos rochosos mais provaveis em funcdo das configurac@es geoldgicas e geomorfologicas das
encostas. Os fatores analisados séo:

= Atributos geoldgicos:
v' Distribuicéo espacial de solos;
v Rochas nas encostas;

= Parametros geomecanicos:

Coeficiente de Restituicdo Normal e Tangencial da superficie da encosta;
Angulo de fricgéo;

Velocidade angular;

Massa dos blocos;

Volume dos blocos;

Velocidade inicial horizontal e vertical do movimento do bloco;

ANANANANA YN

= Caracteristicas geomorfoldgicas:
v" Rampa;
v" Perfil geométrico da encosta;
v Rugosidade da superficie do terreno.

A criacdo dos modelos de encostas devera reproduzir condigdes de suscetibilidade a este
tipo de movimento de massa. Os estudos de analise de risco relatados na literatura cientifica ou
em registros de casos reais brasileiros, divulgados por diversos 6rgaos envolvidos com reducéao
de desastres naturais, principalmente, a CPRM — Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais
(Servico Geologico do Brasil), serdo pesquisados e usados para apoiar a construcdo de cenarios
reais a serem analisados. Dessa forma, o principal objetivo deste trabalho é testar e avaliar a
eficiéncia da predigdo do alcance de blocos rochosos da proposta da CPRM, contida em seu
Manual de Mapeamento de Risco e Perigo (CPRM, 2018).



A expansdo urbana levou a ocupagdo ndo planejada das encostas em muitas cidades
brasileiras, fazendo com que areas residenciais crescessem ao redor de encostas sem qualquer
tipo de fiscalizacdo e mediagdo. Assim sendo, blocos rochosos podem se desprender do talude e
provocar acidentes dos variados tipos de movimento de massa, em destaque para quedas de
blocos, gerando significativos prejuizos sociais e econémicos como perdas de vidas humanas,
perdas materiais diversas, e até términos de servicos publicos.

Pensando nos acidentes ocasionados por quedas de blocos ndo somente em areas urbanas,
mas também em taludes de mineracdo e rodovias, tem-se como relevancia determinar o risco
instalado e auxiliar o poder publico na decisdo de medidas mitigadoras do risco. Segundo
Pacheco & Coutinho (2006), risco pode ser definido como o produto entre a consequéncia e
probabilidade, no qual a consequéncia é qualquer resultado indesejavel derivado de um
movimento de massa, que possui uma certa probabilidade de ocorréncia, acompanhadas por
perdas e/ou danos.

Conforme Tavares (2015), as rodovias sdo rodeadas por taludes rochosos no qual, até
mesmo uma pequena queda de blocos pode ocasionar sérios estragos a veiculos, ferir pessoas ou
até mesmo causar fatalidade. Portanto, para melhor compreensdo sobre o risco geologico-
geotécnico, segue-se uma breve descricdo dos conceitos relacionados ao assunto (Fell et al.,
2008 apud Silveira, 2017):

e Suscetibilidade: “Avaliacdo quantitativa e/ou qualitativa da classificacdo, volume e
distribuicdo espacial dos movimentos de massa que podem ocorrer ou que ocorrem em
uma determinada area”.

e Probabilidade: “Uma medida do grau de certeza de um determinado evento acontecer.
Tem-se um valor entre zero e 1, no qual o valor méximo representa a certeza de ocorrer o
evento”.

e Risco: “E uma medida de probabilidade de um evento ocorrer e de sua gravidade”.

e Analise de risco: “Uso da informacdo disponivel para estimar o risco a populacdo, bens
ou 0 ambiente, a partir do perigo”.

e Elementos em risco: “Constru¢fes e obras de infraestrutura, populacdo, atividades
econémicas e 0 meio ambiente localizadas em areas de perigo”.

e Perigo: “Condicdo elevada para causar uma consequéncia indesejavel. O perigo esta
relacionado a movimento de massa que aborda a localizacéo, o volume, a intensidade do
potencial evento e a probabilidade do evento ocorrer em um determinado periodo de
tempo”.

e Intensidade: “Esta relacionado ao poder destrutivo de um movimento de massa no qual
inclui a velocidade do movimento, deslocamento total, profundidade do movimento de
massa e energia cinética por unidade de area”.

Em um evento de queda de bloco, o0 maior desafio é inferir o quanto que um bloco esta
proximo para se desprender da encosta e cair. Com isso, a probabilidade é o parametro em
destaque que deve ser avaliado para analise de perigo. Dessa forma, é muito importante sempre
ter & disposicdo um banco de dados relacionado ao histérico de queda de blocos de um
determinado local, e ter conhecimento das trajetorias e alcances provaveis dos blocos rochosos
(Silveira, 2017). Um estudo que deve ser levado em conta € o indicio de atividade no local em
condicdo de queda de blocos. Assim sendo, € interessante destacar areas com cicatrizes recentes
no talude, novas fraturas no macico, presenca de vegetacao entre as descontinuidades, processos
erosivos e blocos ja caidos.



1.3. ORGANIZACAO DA PESQUISA

A monografia foi dividida em 6 capitulos, além de apéndices. Inicialmente, neste capitulo,
séo apresentados a introducéo ao tema, objetivos e relevancia da pesquisa desenvolvida.

O capitulo 2 apresenta uma revisdo bibliografica sobre conceitos e classificacbes dos
movimentos gravitacionais de massa, principalmente, queda de blocos rochosos, que serd o foco
desta pesquisa. Serd abordado o conceito, classificacdo de risco instalado, medida mitigadora e
mecanismo causadora de queda de blocos.

O capitulo 3 apresenta as etapas da metodologia para a realizacdo das modelagens. Essas
etapas sao representadas por: estudo bibliografico do manual técnico de risco e perigo da CPRM;
definicdo dos cenarios mais frequentes das encostas brasileiras (geoldgica e geomorfolégica);
parametros da modelagem computacional; simula¢fes no programa numérico RocFall. Sera
explicado em detalhe como funciona o software RocFall e a ideia do projeto GIDES.

No capitulo 4 sdo apresentados os resultados dos alcances méximos de blocos rochosos
obtidos a partir da modelagem computacional no software RocFall, ilustrados na forma de
tabelas. Esses resultados sdo representados em 4 tipos de dominio litoldgico: Gnaisse, Granito,
Arenito e Basalto. Apresenta também uma discussdo sucinta dos resultados dos estudos com
relacdo as sugestdes de analise de risco relatados na literatura.

No capitulo 5 encontram-se as conclusdes da pesquisa. Serdo abordadas sugestdes para
trabalhos futuros.

O capitulo 6 contém as referéncias bibliograficas que contribuiram no trabalho.

Por fim, sdo apresentados na monografia os apéndices.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. MOVIMENTOS DE MASSA

Os movimentos gravitacionais de massa apresentam diversas formas de classificacdo que
envolvem diversificados processos (geoldgico, hidrogeoldgico, quimico e mecéanico), fatores
condicionantes e materiais. Podem ser entendidos como mecanismos de transporte de material
(rochas, sedimentos e solos) ao longo da vertente, induzidos pela forca da gravidade e por acao
simulténea ou isolada de fatores naturais e a¢des antropicas tais como, presenca de agua ou gelo,
aterro e desmatamento (Dias & Barroso, 2006). Agua e gelo quase sempre sdo envolvidos em
movimentos de massa pela diminuicdo da resisténcia dos materiais e por contribuir no
comportamento plastico e fluido dos solos (Tominaga, 2007).

Esses movimentos de massa podem manifestar-se lentamente a moderado como o caso de
escorregamento rotacional, até mesmo atingir altas velocidades, como deslizamento de terra,
formando rupturas complexas.Deste modo, esses processos sdo recorrentes no Brasil e causam
prejuizos e perdas de vidas.

A classificagdo de movimentos de massa de Varnes (1958, 1978) segue 0s seguintes
critérios: primeiro corresponde ao tipo de movimento, em seguida, corresponde ao tipo de
material. Os tipos de movimento sdo divididos em quedas, tombamentos, deslizamentos,
espalhamentos e fluxos. O tipo de movimento complexo inclui combinacdes de dois ou mais dos
outros movimentos. J& os tipos de materiais sdo divididos em rocha e solo (detritos e terra). O
Quadro 1 apresenta a classificacdo de Tipologia.

Quadro 1 - Classificacdo de Tipologia (Varnes, D.J., 1978 — modificado).

TIPO DE MATERIAL

TIPO DE MOVIMENTO o Materia4| Detritico Solos
Grosseiro
Queda (falls) Queda de blocos c(j)ue_da de Queda de solos
etritos

Tombamento (topples)

Tombamento de
blocos

Tombamento de
detritos

Tombamento de
solos

Escorregamento: Rotacional (slump) | Escorregamento | Escorregamento | Escorregamento de
e Translacional (slides) de rocha de detritos solo
; Avalanche de Corrida de Corrida de solo (ou
Corrida (flows) :
blocos detritos lama)

Complexo

Combinagdo de dois ou mais tipos de movimentos




Além desses critérios citados no Quadro 1, outros podem ser utilizados para identificacdo e
classificacdo de movimentos de massa, tais como: taxa de movimento, geometria da area de
falha e o depdsito resultante, idade, causas, grau de ruptura da massa deslocada, localizacdo
geografica de exemplos-tipo, relacdo ou falta de relagdo da geometria de deslizamento com a
estrutura geologica, grau de desenvolvimento e estado de atividade (Varnes., 1978). Por
conseguinte, outra forma de classificacdo de movimentos de massa de Varnes, com destaque
para queda de blocos, esta representada de acordo com o tipo de material e a taxa aproximada de
movimentacdo (Figura 3). A classificacdo de Varnes é o destaque desse trabalho por ainda ser
uma das mais utilizadas internacionalmente, devido a sua simplicidade.
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Figura 3— Classificacdo de Movimentos de Massa (Modificado de Varnes, 1958, apud Rahn,
1986).



As principais caracteristicas dos movimentos de massa com ocorréncia mais comum nas
encostas do territério nacional serdo disponibilizadas no Quadro 2 (Augusto Filho, 1992).

Quadro 2 - Caracteristicas dos principais movimentos de massa (Adaptado de
Augusto Filho, 1992).

Processos Caracteristicas do movimento, material e geometria

Varios planos de deslocamento (infernos):
Velocidades mmito baixas {(cm/ano) a baixas e decrescentes com a
profundidade;
Movimentos constantes. sazonais ou intermitentes;
Solo, depdsitos, rocha alterada/fraturada;
Geometria indefinida.
Poucos planos de deslocamento (externos):
Velocidades de médias (m/h) a altas (m/s);
Pequenos a grandes volumes de material;
Geometria e materiais variaveis;
1. Planares: solos pouco espessos. solos e rochas com um plano de
fraqueza;
i1. Circulares: solos espessos homogéneos e rochas muito fraturadas;
1. Em cunha: solos e rochas com dois planos de fraqueza.

Rastejo (Creep)

Escorregamentos
(Slides)

Sem planos de deslocamento;

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

Material rochoso:;

Pequenos a médios volumes;

Geometria variavel lascas. placas, blocos. etc.;
Rolamento de matacdo;

Tombamento.

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

Movimento semelhante ao de um liquido viscoso;
Desenvolvimento ao longo das drenagens:
Velocidades medias a altas:

Mobilizagao de solo. rocha. detritos e agua;

Grandes volumes de matenial;

Extenso raio de alcance, mesmo em areas planas.

Quedas (Falls)

Corridas (Flows)

2.2. QUEDA DE BLOCOS ROCHOSOS

Segundo Dias & Barroso (2006), de todos os tipos de movimentos de massa, 0s de queda
de blocos € 0 menos estudado e os mais dificeis de se prever, tanto o inicio do movimento como
a trajetdria e o alcance dos blocos, devido ao seu alto valor de aleatoriedade. Préximo do total
dos estudos cientificos sobre esse evento, as instituicbes de paises europeus (Italia, Suica,
Austria, Franca, Espanha) e paises asiaticos (China, Japdo, Turquia) ganham destaque (Chau et
al., 2003).



Esse processo pode iniciar-se por movimentos do tipo queda livre, dando continuidade
atraves de rolamentos, caso a encosta apresente uma declividade critica. Por outro lado, o
processo pode iniciar-se por movimentos do tipo rolamento, no qual os blocos destacados do
macico rochoso se instabilizam devido a perda de apoio, podendo estar em conjunto com
movimentos de saltacdo (Figura 4). Assim sendo, os fatores mais importantes que controlam a
trajetdria e alcance de queda dos blocos sdo a geometria e a configuracdo da encosta.

Queda deBlocos

“

Depaosito
detalus

Angulo de Repouso

—

(a

Figura 4— (a) Esquema de queda de blocos (Lopes, 2006). (b) Exemplo de queda de bloco
(Lopes, 2006).

Em conformidade com o que j& foi mencionado, os quatro tipos mais importantes de
movimentos sdo: queda livre, saltacdo, rolamento e deslizamento (Figura 5). A respeito de
encostas com elevada inclinacdo, o movimento predominante é a queda livre. Considera-se
queda livre quando a inclinacdo da encosta supera 76° (Ritchie , 1963). No entanto, esse valor
pode variar dependendo das circunstancias em campo.

O bloco em queda livre pode reproduzir movimentos de rotacdo e/ou translacdo, no qual
pode influenciar na sua trajetdria e alcance. De acordo com Rocha (2009), o bloco em rotacdo ao
se chocar com a superficie, pode saltar em um sentido ocasional em relacdo aos movimentos
anteriores.

Quando a inclinacdo da encosta diminui ao longo da secdo, o bloco rochoso ira
desenvolver o movimento de queda livre inicial para movimento em saltacdo, assim que colidir
com a superficie. Todavia, quando a inclinacdo da encosta € menor do que 45°, o bloco em
saltacdo passa a desenvolver o movimento para rolamento. Nesse caso, 0s blocos estdo quase
constantemente em contato com a superficie. Portanto, se a inclinagdo aumenta, o bloco
desenvolve movimentos de saltacdo ou queda livre. Caso contrario, o bloco continua a
desenvolver movimentos de rolamento até perder totalmente sua energia, devido a fricgdo com a
superficie (Rocha, 2009; Tavares, 2015). A Figura 6 apresenta 0 modo de movimentacdo do
bloco em fungdo de diferentes inclinagdes do talude.
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Figura 5- Tipos de movimento em funcdo da inclinacdo (Ritchie, 1963 - modificado).
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Figura 6— Variagdo da predominancia dos modos de movimentagdo dos blocos rochosos em

funcédo do angulo da encosta (Modificado de Dorren et al., 2011, apud Ribeiro, 2013).

Além do movimento dos blocos rochosos com relacdo a inclinagdo, outros fatores podem
influenciar na trajetoria e alcance desses blocos, tais como: o material de cobertura da encosta
(solo, vegetacdo, rocha), a geometria e o tamanho do bloco. No caso dos tamanhos dos blocos,
que podem ser variados, 0s de menores propor¢des atingem distancias menores comparado aos
blocos de maiores proporcfes, mas nem sempre isto ocorre. J& no caso do material de cobertura
da encosta, a vegetacdo de grande porte reduz a energia de impacto dos blocos com a superficie,
seja por friccdo, ou em ocasides de contato dos blocos com troncos de arvores, que servem como
barreira natural. Em casos de pedreiras desativadas, muito regulares e de superficies lisas,
comum no Rio de Janeiro, os blocos ao se chocarem com a superficie rochosa, sem a presenca de
vegetacdo ou solo, ndo interrompem seu movimento e portanto, atingem maiores distancias

(Rocha, 2009).
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O poder que um certo material tem de retardar 0 movimento é conhecido como
coeficiente de restituicao (Tavares, 2015).

Conforme Gomes (2009), o bloco que adquire a trajetéria (A), ndo toca na face da
encosta até o impacto, ocasionando em pequenas distancias observadas na base da encosta.
Para a trajetéria (B), o bloco entra em contato com a encosta, mas ndo em forma de
lancamento, o que resulta na diminuicdo da distancia do impacto apos a queda. Os blocos que
apresentam fei¢des de lancamento, apresentam distancias maiores, para longe da encosta, como
podem ser observados nas trajetdrias (C) e (D). A Figura 7 exemplifica as trajetorias de blocos
rochosos em queda.

Figura 7 — Trajetdria de queda dos blocos em um talude (Pierson et al., 2001, apud Gomes,
2009).

Sabe-se que o evento de queda de blocos apresenta condi¢des de alta velocidade, podendo
variar de poucos metros por segundo até cerca de 30 m/seg (Peila & Ronco, 2009). Dessa forma,
a partir do Quadro 3, pode-se observar que a queda de blocos é capaz de se enquadrar nas classes
V, VI e VII, baseado na classificacdo de velocidade de movimentos de massa proposta por
Cruden & Varnes, 1996, (apud Ribeiro, 2013).

O volume dos blocos envolvidos no processo pode variar muito podendo ocorrer a queda
de um unico bloco ou até mesmo, queda em massa de blocos. Normalmente, ndo ha contato dos
blocos durante o evento. De acordo com Woltjer et al. (2008), em muitos casos, o volume do
bloco ndo ultrapassa 5 m3, porém, Copons et al. (2009) afirmam que nesses eventos o volume
envolvido ndo ultrapassa de 100 m3.

Richards et al. (2001), apud Ribeiro (2013) indicaram 0s seguintes pardmetros como 0S
responsaveis pelo comportamento dos blocos rochosos: geometria do talude e dos blocos; angulo
de atrito; caracteristica de restituicdo da rocha; rugosidade; resisténcia ao rolamento e massa
especifica da rocha.
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Quadro 3 - Escala de velocidade para os movimentos de massa (Cruden &
Varnes, 1996, apud Ribeiro, 2013).

Velocidade | Limites de

Slasse Jescriga [ v
Classe Descrigao (mmiseg) | Velocidade

A A

Algumas caracteristicas destrutivas

Catastrofe de grande violéncia: edificios destruidos pelo

VIl Extremamente impacto do material deslocado; muitas mortes; improvavel
Ripido escape de individuos dolocal
5100 Smiseg
VI Muito Algumas vidas perdidas: velocidade muito grande para
Rapido permitir que todas as pessoas saiam do local
5.10 3m/min
. 2 Possivel escape de individuos. estruturas, posses e
) Rapido equipamentos destruidos
5.107 1.8 m'h
1A Moderado Algumas estruturas podem ser mantidas temporariamente
5.107 13 m/més

Reparagio de construgdes podem ser realizadas duarante o
movimento; determinadas estruturas podem ser mantidas

1 Lento com manutengio frequente se ndo houver uma grande
mobilizagdo de material transportado
5.10° 1.6 m/ano
Algumas cstruturas permancntes nao sao afetadas pelo
I Muito Lento movimento
5.107 15 mm/ano
I Extremamente Imperceptivel sem instrumentos: construgdo possivel com
v Lento v precaugdes

2.2.1. MECANISMOS CAUSADORES DE QUEDA DE BLOCOS

A queda de blocos geralmente esta relacionada a alteracdo do macico rochoso formadas

por eventos bioldgicos e climaticos. Suas causas sdo diversas e ndo estdo necessariamente
relacionados a periodos de chuva. A seguir, serdo apresentadas algumas causas conforme
Guidicini & Nieble (1984) e Highland & Bobrowsky (2008):

Alternancia de congelamento e degelo ao longo de fraturas e juntas em regides frias;
Perda de sustentacdo dos blocos por acéo erosiva da agua;

Chuvas intensas;

Aumento de pressdo neutra devido a infiltracdo de agua no solo;
Vibracdes (terremotos, explosdes);

Erupgdes vulcanicas;

Tréafego pesado perto do local;

Variacao térmica do maci¢o rochoso;

Desconfinamento lateral do macico rochoso devido a fissuras recentes;
Alivio de tensBes de origem tectonica;

Crescimento de raizes no solo;

Remocéo da vegetacao;

Entre outros.
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Os efeitos do evento de queda de blocos podem ser devastadores e afetar &reas
residenciais, redes de esgoto, abastecimento de agua, linhas elétricas, rodovias, ferrovias e areas
comerciais, mas principalmente, provocar perdas de vida.

Em casos reais no Brasil, como podem ser observados nasFiguras 8 e 9, o ambiente de
construcdo de residéncias perto do local do macigo rochoso pode aumentar o risco em cerca de
duas vezes da probabilidade do evento ocorrer (Tavares, 2015).

Figura 9— Queda de blocos em frente ao Tunel de Santa Teresa, Rio de Janeiro (G1, 2011).

2.2.2. MEDIDAS MITIGADORAS PARA QUEDA DE BLOCOS

De acordo com Rocha (2009), ocorréncias de queda de blocos que ndo sdo protegidas por
barreiras naturais (vegetacdo) ou construidas (artificiais), atingem areas residenciais ou
equipamentos publicos, bloqueiam rodovias e ferrovias, proporcionando risco e/ou danos
humanos e materiais (Figura 10). A estabilidade da encosta sera benéfica caso seja identificado o
processo de controle mais importante que afeta sua seguranca e determinado a técnica apropriada
que precisa ser aplicada para reduzir a atuacao desse processo. Por isso, sdo estudadas algumas
medidas mitigadoras para este tipo de evento, tais como (Highland & Bobrowsky, 2008):



14

Muros/barreiras de contencao;

Paredes de pedras, cortinas, malha, redes ou outras coberturas de taludes;
Corte para estabilizacdo do talude;

Valas de retencéo;

Destruicao por detonacao de areas de risco para remogdo de materiais instaveis;
Cobertura de protecéo por cima de rodovias;

Drenagem;

Ancoras, parafusos e buchas;

e Remocdo de rochas ou outros materiais que estejam em rodovias ou ferrovias;
e Sinais de alerta em areas de risco;

e Revegetacao;

e Impedir construcdo de moradias ou estacionamento em locais sobre encostas.

Figura 10— Exemplo de barreira de contencdo com tela metalica (Peila et al., 1998, apud Dias &
Barroso, 2006).

A seguir, serdo apresentados exemplos de protecdo ativa (Figura 11), representado por uma
forma de eliminar qualquer sinal de deslocamento dos blocos, estabilizando o maci¢o rochoso
(Florez-Galvez, 2012). A medida mitigadora identificada por instalacdo de redes metalicas
ancoradas é empregada com mais frequéncia e ndo precisa de drenagem para 0 Seu
funcionamento. Ja o uso de grelhas e contrafortes séo indicados para taludes rochosos fraturados
e com presenca de blocos grandes. Grelhas sdo estruturas representadas por vigas horizontais e
verticais em concreto reforcado com presenca de ancoragens, ja os contrafortes, sdo estruturas de
concretos reforcado, associadas ou ndo a ancoragens, chumbadores ou grampos (Rocha, 2009).
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2012, apud Flérez-Gélvez, 2012). (b) Uso de contrafortes e grelhas ancoradas (Geo-Rio apud
Flérez-Galvez, 2012).

As medidas de mitigacdo de protecdo passiva ndo impedem o deslocamento dos blocos,
tendo que conviver com o problema, porém, essas protecGes apresentam baixo custo, resisténcia
méaxima ante os impactos e durabilidade (Florez-Galvez, 2012). Abaixo, encontram-se 0s
exemplos de barreira rigida vertical e cortes em banquetas de taludes (Figura 12).

Figura 12— Protecdo passiva: (a) Barreiras de protecdo rigidas (Geobrugg, 2012, apud Florez-
Galvez, 2012). (b) Corte rochoso em banquetas (Florez-Galvez, 2012).

Uma desvantagem do corte em banquetas € a trajetéria do blocos no processo de saltacéo,
no qual conseguem atingir grandes distancias. No caso da barreira de protecdo, 0 amortecimento
do impacto ajuda a conter a maioria dos blocos, porém, em algumas situacdes, existem
dificuldades para esse tipo de medida de mitigagdo como exemplo, grande altura da barreira de
protecdo para obter alta acumulacdo de blocos.
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3. METODOLOGIA

A metodologia utilizada buscou analisar numericamente o alcance das quedas de blocos
utilizando o software RocFall 4.0, a partir de simula¢Ges de encostas mais realistas. A seguir,
serdo apresentadas as etapas metodologicas referentes a pesquisas bibliograficas e trabalhos em
laboratério:

e Estudo bibliografico do Manual de perigo e risco;

e Definicdo dos cenarios mais frequentes das encostas brasileiras (geoldgica e
geomorfoldgica);

e Pardmetros da modelagem computacional,

e Simulagdes no software RocFall.

3.1.PROJETO GIDES

No inicio, realizou-se uma pesquisa bibliografica de casos reais de queda de blocos ja
ocorridos e relatados na literatura cientifica, divulgados por 6rgdos responsaveis pela mitigacao
de desastres naturais. Foram coletadas informagdes em periddicos, teses, artigos cientificos para
0s parametros da modelagem computacional, que serdo abordados mais a frente, e
principalmente, informacdes de eventos reais brasileiros de queda de blocos no Manual técnico
de Mapeamento de Perigo e Riscos a Movimentos Gravitacionais de Massa elaborado no projeto
GIDES/NICA.

Frente aos desastres naturais que tém sido cada vez mais recorrente no Brasil,
especialmente ap6s o acidente da Regido Serrana do Rio de Janeiro em 2011, o governo
brasileiro com a participacdo de diversos 6rgaos do Brasil, em destaque a CPRM, propds junto
ao governo Japonés um acordo de cooperacdo técnica internacional (CTI), com reunies,
workshops e treinamento internacional, para a gestdo integrada de riscos em desastre. Dessa
forma, iniciou-se em 2013 o Projeto de Fortalecimento da Estratégia Nacional de Gestdo
Integrada de Riscos em Desastres Naturais (GIDES) em parceria com 0s Japoneses.

Com este manual foram analisados a altura e inclinacdo dos taludes e encostas, e 0
elemento geomorfologico (rampa).

O estudo abordado no manual para as caracteristicas de encostas utilizadas nas simulagdes
deste trabalho, refere-se a delimitacdo das areas criticas e de dispersdo por meio da aplicacdo de
critérios topograficos, analisados através das curvas de nivel e/ou da carta de inclinagdo, ou em
campo. Sobre o modelo digital de elevagdo (MDE) da area de estudo gera-se uma carta de
inclinacdo. A carta é utilizada para as analises dos processos de queda de blocos, com o objetivo
de obter os registros de movimentos e as inclinagGes preferenciais de deflagracédo (CPRM, 2018).

De acordo com a CPRM (2018), no processo de queda de blocos sdo selecionadas encostas
com inclinagdo minima de 50°, constituidas total ou parcialmente por macico rochoso, cuja
amplitude minima é de 5 metros (Figura 13). Ademais, 0 processo de queda de blocos foi
subdividido em trés grupos, definidos em fungdo da existéncia ou ndo de rampa, e da inclinagéo
do macico rochoso (Figura 14). Desse modo, tais condi¢Ges foram adotadas para a modelagem
das encostas desta pesquisa, considerando-as como medidas conservadoras.
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Figura 13— Critério topografico de selecdo de encostas potenciais referentes ao processo de
queda de blocos (CPRM, 2018).

Observacdo: A letra (h) corresponde a distancia, em metros, entre o topo do macigo rochoso e a
quebra de inclinacdo de 50° da encosta.

A presenca do elemento geomorfologico (rampa) influencia significativamente no alcance
e na trajetdria do bloco rochoso. Portanto, definiu-se o Grupo | como encostas com rampa
(Figura 15). A inclinacdo da rampa varia de 20° a 50° ho maximo, que pode ser acompanha do
ou ndo de escarpa rochosa. Ela pode ser reconhecida por meio de carta de inclinagdo,
espacamento das curvas de nivel ou levantamento de campo (CPRM, 2018).

As encostas sem a presenca de rampa foram divididas em dois grupos. O Grupo 11 refere-se
aos macicos rochosos com inclinagdo de 50° a 70°, onde ocorre o predominio de saltacdo. O
Grupo 111 condiz as encostas com inclinacdo superior a 70° (Figura 16). Destaca-se que pelo
limite estabelecido pela CPRM para o alcance dos blocos em cada grupo foi considerado o0s
valores finais da area critica (Tabela 1).

Tabela 1- Limite estabelecido para o alcance maximo dos
blocos na area critica e na area de dispersdo (CPRM, 2018).

LIMITE ESTABELECIDO
ALCANCE (m)
GRUPOS |— - = -
AREA DE DISPERSAO | AREA CRITICA
I 200 200
I 200 100
n 100 50

I Queda de blocos |

Grupo |

Encosta sem rampa
Encosta com rampa

Grupo Il Grupo Il

Inclinacdo entre 50° e 70° Inclinacdo superior a 70°

Figura 14— Grupos de analise referentes ao processo de queda de blocos (CPRM, 2018).
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Figura 15— Encosta com presenca de rampa - Grupo | (CPRM, 2018).

Figura 16— Encostas sem presenca de rampa (CPRM, 2018).

Observagdo: A esquerda, configuracdo do Grupo I, com inclina¢do variando de 50° a 70°. A
direita, configuracao do Grupo IlI, com inclinagéo superior a 70°.

Segundo CPRM (2018), entende-se como area critica, a area com maior probabilidade a
deflagracdo de movimentos gravitacionais de massa. Ja a area de dispersdo, entende-se como
sendo a area sujeita a deposicdo do material mobilizado durante um movimento gravitacional de
massa.

Para auxiliar na explicacdo da existéncia da rampa, a Figura 17 apresenta um perfil
topografico da imagem de satélite (Google Earth) da cidade de Quitandinha — Petrépolis, Rio de
Janeiro. Essa encosta representa os tipos de modelagens realizadas neste trabalho.
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Figura 17— Identificacdo de rampa com utilizagdo de Google Earth (CPRM, 2018).

3.2. PARAMETROS DA MODELAGEM COMPUTACIONAL

A proxima etapa da metodologia, ap6s o estudo bibliografico, foi fazer o levantamento de
todos os elementos dos parametros do programa RocFall, para em seguida, passar pelas etapas de
entrada dos dados e por fim, realizar as simula¢@es, como seré detalhado na subsecéo 3.3.2.

Os parametros fisicos considerados nas analises do RocFall sdo:coeficiente de restituicdo
normal e tangencial com seus respectivos desvios padrfes; angulo de atrito com seu desvio
padrdo; rugosidade; velocidade horizontal e vertical; massa do bloco calculadas em funcéo do
volume e da massa especifica, com seu desvio padréo; e velocidade angular. Também foram
considerados nas andlises a altura e inclinacdo do talude; o elemento geomorfoldgico (rampa); e
materiais presentes na trajetdria dos blocos.

Neste trabalho considerou-se que ao longo da trajetoria os blocos encontram afloramentos
de rocha sd, e nas rampas, depdsito de talus e solo residual. O efeito da variacdo destes
parametros € analisado através da trajetéria de movimento, alcance e energia de impacto dos
blocos nos experimentos numericos.

A seguir, na Tabela 2, sera apresentada os dados dos parametros utilizados para a definicéo
da geometria dos taludes com o0s respectivos materiais presentes no macico rochoso. Essas
caracteristicas foram empregadas em todas as simulagdes e para todas as litologias.

As alturas e as inclinagOes selecionadas sdo baseadas nos estudos de encostas brasileiras,
tomando como base a altura minima de 5 metros e a inclinagdo minima de 50° (CPRM, 2018).
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Tabela 2 - Parametros para a definigéo dos taludes.

PARAMETROS
INCLINACAO DO | INCLINACAO DO
DOMINIO ALTURA (m) | TALUDE (graus) | TALUDE (graus)
SEM RAMPA COM RAMPA

ALTURA DA DOMINIO RAMPA COM SUA
RAMPA (m) | RESPECTIVA INCLINACAO (graus)

Gnaisse

Granito 5,10, 20, 40, Deposito de Talus = 40° e
- 50, 60, 70, 80 e 90 50 e 90 10 , .

Arenito 80e 100 Solo Residual = 30

Basalto

e COEFICIENTE DE RESTITUICAO:

O coeficiente de restituicdo (e) esta relacionado a energia cinética dissipada dos blocos
durante o chogue com a superficie de contato. Os valores para estes coeficientes sdo obtidos a
partir da relacdo entre a velocidade de afastamento (vn+1 OU Vpost) € @ velocidade de aproximagéo
(vn OU Vpre), onde no final, atualiza a velocidade (Equacéo 1). Eles variam em funcdo do material
que compde a superficie da encosta simulada (Rocha, 2009).

Un+1
Un

€= 1)

De acordo com Peng (2000), existem diversos procedimentos para a obtencdo destes
valores, desde retroanalise a partir de langcamentos de blocos in situ, testes em laboratério, ou
correlacdo com algumas propriedades dos materiais envolvidos.

O coeficiente € dividido em trés tipos de colisbes. O primeiro é a colisdo perfeitamente
elastica, no qual o bloco ao se chocar com a superficie ndo perde energia, e portanto, seu
coeficiente € igual a 1. O segundo é a colisdo perfeitamente inelastica, no qual o bloco aos se
chocar com a supeficie perde totalmente a energia, e portanto, seu coeficiente é igual a 0. Por
altimo, temos a colisdo parcialmente inelastica, no qual a energia é perdida gradualmente durante
sucessivos choques do bloco com a superficie, onde seu coeficiente varia de 0 a 1 (Figura 18).

Colisdo Perfeitamente Elastica || Colisdo Perfeitamente Inelastica O
e=1 e=0

C ) © hy>h, hi O
h, h, hy T =0 b O

|
[ i '
Q | ¢ ; Bl i 00)
A t1 t2 B t1 t2 ‘ - t > {3 i '

hi>h:>h:>hs

Figura 18 - Tipos de Colisdes: (A) Colisdo Perfeitamente Elastica; (B) Colisdo Perfeitamente
Inelastica (Dias & Barroso, 2006); (C) Colisdo Parcialmente Ineléstica (Ribeiro, 2013).
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O bloco, durante o choque em superficies inclinadas, apresenta coeficiente de restitui¢do
formado por duas componentes: um normal e a outra, tangencial a encosta (Figura 19).As
velocidades normal e tangencial & inclinagdo sdo reduzidas pelo coeficiente normal da
restituicdo: en e coeficiente tangencial da restituicdo: e; (Rocha, 2009). Essas componentes séo
definidas segundo as equacdes 2 e 3.

v%+1

€n = —n (2)

n 3)

Figura 19 - Componentes da colisdo de uma particula em um plano inclinado (Giani et al., 2004).

Para o célculo dos coeficientes normal e tangencial é preciso conhecer os valores dos
seguintes parametros (Figura 20): altura do bloco antes (hn) € apds o impacto (ha+1); inclinagdo
da encosta (i); &ngulo de inclinacdo (y) do vetor velocidade, também conhecido como &ngulo de
impacto (Ribeiro, 2013). O coeficiente de restituicdo é representado em funcdo da aceleracao da
gravidade. As esquacdes 4 e 5 interpretam a relacdo desses parametros com o0s coeficientes
normal e tangencial.

e. — sen(y+i) |hn4q @
n senycosi h,

e. — cos(y+i) [hy41q )
t senyseni h,,




22

L

Figura 20 - Relacdo entre colisdo de uma particula em um plano inclinado (Modificado de
Carnevale, 1991, apud Ribeiro, 2013).

Os valores para os coeficientes de restituicdo normal e tangencial junto com seus
respectivos desvios padrdes, foram adotados da literatura cientifica para os dominios estudados
(gnaisse, granito, arenito e basalto) e os materiais presentes na rampa (talus e solo residual),
conforme encontram-se ilustrados nas Tabelas 3 e 4.

Tabela 3 - Valores do Coeficiente de Restituicdo Normal e Tangencial para encostas SEM rampa.

PARAMETROS
Coeficiente de Restituicdo: SEM rampa
DOMINIO Desvio- Desvio- REFERENCIA
CORN | corT )
padrdo padrdo
Gnaisse 0.60 0.04 0.90 0.04 | Hoek E. RocFall, 1990
Granito 0.60 0.04 0.75 0.04 Antdo, 2014
Arenito 0.35 0.05 0.62 0.05 Topal etal., 2012
Basalto 0.80 0.04 0.60 0.04 Peng, 2000

Tabela 4 - Valores do Coeficiente de Restituicdo Normal e Tangencial para encostas COM rampa.

PARAMETROS
Coeficiente de Restituicdo: COM rampa
. TALUS SOLO RESIDUAL
DOMINIO n "
Desvio- Desvio- REFERENCIA Desvio- Desvio- | REFERENCIA
CORN . | corT ) CORN . | corRT .
padrao padrdo padrdo padrao
Gnaisse Pfeiffer et al. Giani (1992,
Granito (1989, apud apud Manual
; 0.30 0.04 0.80 0.04 .. 0.25 0.06 0.55 0.06 ..
Arenito Manual do usudrio do usuério de
Basalto de RocFall) RocFall)

E preciso ter mais atencdo e estudos a respeito do coeficiente de restituicdo, por ser um
parametro mais importante em simulacbes de software envolvendo queda de blocos. Em
conformidade com Ribeiro (2013), seus valores na literatura cientifica ainda sdo escassos e 0s
que existem, variam muito entre autores para 0 mesmo material que compde a superficie da
encosta.
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e ANGULO DE ATRITO:

Segundo Rocscience (2003), o angulo de atrito € escolhido com base na forma do bloco e
no modo de movimento. Se a se¢cdo da encosta apresentar uma inclinacdo maior que o angulo de
atrito, o bloco situado nessa se¢do continuard seu movimento. Mas, se o angulo de atrito for
maior que a inclinacdo da encosta, o bloco tendera ao repouso.

O angulo de atrito pode ser medido por meio de ensaios de laboratorio ou em ensaios de
modelos reduzidos (Rocha, 2009). Na Tabela 5 é apresentado o resumo do parametro de &ngulo
de atrito de todos os materiais considerados nas analises deste estudo.

Foi estimado o mesmo angulo de atrito do gnaisse para o granito e arenito, porque segundo
Selby (2005), o angulo de atrito do granito encontra-se na faixa de 29° a 35°. Da mesma forma, o
angulo de atrito para arenito, encontra-se na faixa de 25° a 35°. Conforme outros autores como o
Goodman (1989), o angulo de atrito do granito € elevado e o angulo de atrito do arenito € baixo,
0 que ndo corresponde aos valores estimados neste trabalho.

Tabela 5 - Dados do parametro de angulo de atrito e seu respectivo desvio padrao.

PARAMETROS
Angulo de Atrito:
Angulo de Atrito: . COM rampa :
, Desvio- X Desvio- 2
DOMINIO SEM rampa - REFERENCIA (graus) . REFERENCIA
Padrao Padrao
(graus) : SOLO
TALUS
RESIDUAL
GNAISSE 29,6 Ribeiro, 2013
GRANITO 29,6 Selby, 2005
ARENITO 29,6 2 Selby, 2005 29,6 20,3 2 Ribeiro, 2013
Binal & Ercanoglu,
BASALTO 30,5
2010

e RUGOSIDADE:

A rugosidade ¢ um parametro usado para modelar as varia¢cdes locais na geometria, em
uma escala que é medida entre os vértices que 0 usuario inseriu como a geometria da encosta.
Como o programa apresenta secdes transversais por linhas retas, o chogue do bloco com a
superficie se dard em uma mesma direcdo. Dessa forma, o angulo de rugosidade se aplica a um
desvio padrdo no angulo de inclinacdo da encosta, representando as imperfei¢cGes da superficie
durante a trajetoria do bloco. Caso esse parametro seja desconsiderado, a superficie do talude
seria considerada completamente lisa (Florez-Galvez, 2012; Rocha, 2009).

A determinacdo deste parametro pelo usuério é baseado na forma e tamanho do bloco, e
nas caracteristicas da encosta em diferentes pontos da declividade. Em seguida, é feita uma
analise de frequéncias nos dados. Conforme o tutorial do programa RocFall, os valores da
rugosidade sdo geralmente muito pequenos. Os valores comuns para 0 desvio padrdo da
rugosidade da encosta sdo 0, 2, 3 ou 5 graus (Rocscience, 2003). Assim sendo, a rugosidade do
programa foi fixada com um valor igual a zero graus para ndo haver intervencdes, ou seja, 0
segmento se comportara como o segmento de linha reta original.
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e MASSA DO BLOCO:

As massas dos blocos utilizadas no atual trabalho foram calculadas a partir dos valores da
massa especifica (p) para cada material presente na encosta, em fun¢do do volume dos blocos
(Equacdo 6). Portanto, foram usados blocos, para cada litologia, com trés massas diferentes.

massa do bloco = p x volume (6)

A massa especifica obtida da literatura cientifica foi determinada através de varios ensaios
realizados em laboratorio, com base na técnica de saturacdo, sobre amostras cilindricas
adquiridas nas sondagens (Tabela 6).

Tabela 6 - Valores da massa especifica com seu desvio padrdo e massas dos blocos para o0s
respectivos materiais de estudo da encosta.

PARAMETROS
DOMINIO| Massa especifica (kg/m?) | Desvio Padrio Massas dos blocos (kg) REFERENCIA
Gnaisse 2.630 2.630 13.150 26.300 Ribeiro, 2013
Granito 2.600 0.4 2.600 13.000 26.000 Moreira et al., 2003
Arenito 2.366 2.366 11.830 23.660 Navarro, 2006
Basalto 2.800 2.800 14.000 28.000 Goodman, 1989

Os volumes da literatura cientifica sdo de blocos soltos obtidos em diversos acidentes de
queda de blocos individuais que ocorreram ao longo dos anos no Rio de Janeiro. Conforme
ilustrado na Tabela 7, os volumes dos blocos variam de 0,002 a 12,0 m3, portanto, no presente
trabalho foram selecionados trés volumes dessa faixa para todas as litologias, como pode ser
observado na Tabela 8.

Tabela 7 - Volume dos blocos em histérias de casos de queda de blocos no Rio de Janeiro
(Vargas, Jr. et al., 2004).

Localizacio Data Volume (m?)

Felipe Oliveira, Copacabana 18.02.2001 0.002

Niemeyer, Leblon 29.05.2001 0.002
Cond. Village, Jacarepagua 18.06.2001 3.5
R. Barros Pedra Lisa 21.07.2001 3.0
A. Ramos, Botafogo 23.07.2001 12.0
Clarimundo de Melo, Piedade 27.07.2001 0.2

Cel Tito Carrilo, Paciéncia 26.10.2001 E—
Sta Terezinha, Madureira 24.12.2001 2.0
Blumenau, Cascadura 24.12.2001 7.0
Aimara, Ramos 24.12.2001 3.0
Luis Catanhede, Laranjeiras 07.05.2002 0.4
Cascatinha, Vargem Grande 31.07.2002 2.0
Mal Rondon, Riachuelo 06.11.2002 0.15
V. de Sabéia, Cavalcante 10.12.2002 1.0
StaLuzia, Grotdo da Penha 08.01.2003 0.5
Clarimundo de Melo, Piedade 29.08.2003 1.0
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Tabela 8 - Volumes dos blocos utilizados nas simulacdes.

PARAMETRO
DOMINIO | Volume (m?)
Gnaisse
Granito
- 1.5 10
Arenito
Basalto

e VELOCIDADE ANGULAR:

O software RocFall permite que o usuario empregue a velocidade angular para os calculos
e definicdo das trajetorias de queda de blocos (Florez-Galvez, 2012). Para isso, é preciso que a
velocidade angular seja considerada, o que foi atendida para o atual estudo. Este parametro
representa o processo de rotacdo (mudanca de orienta¢do) que ocorre em um bloco rochoso em
um instante de tempo.

Para este trabalho buscou-se variar a velocidade angular para melhor entendimento do
alcance dos blocos em diversos eventos de queda de blocos ja que este tipo movimento é
extremamente rapido e também, por ser um parametro dificil de se obter em um evento real de
queda de blocos. Foram usadas trés velocidades angulares para cada litologia.

De acordo com Wyllie (2014), os blocos rotacionam como resultado do momento gerado
pela velocidade tangencial e pela resisténcia ao atrito no contato do bloco com a superficie da
encosta. Dessa forma, a medicdo da velocidade angular das quedas de blocos no campo requer o
uso de cameras de alta velocidade ou acelerémetros embutidos em blocos de rocha, conforme
usado no local de testes de Ehime, Japéo.

Tendo a envoltéria na faixa de blocos de rocha de 5 a 25 rad/s, e levando em consideracdo
a maior parte dos casos, foram realizadas simulacdes para todas as litologias com os valores da
velocidade angular de 5 e 20 rad/s (Figura 21). Além disso, outro valor utilizado nas simulacGes
foi estimado para uma répida rotacdo ao iniciar a queda de bloco, por esse parametro ainda ser
escasso na literatura cientifica (Tabela 9). Sabe-se que o valor alto da velocidade angular é raro
de ocorrer em um evento real de queda de blocos, porém, foi utilizado esse dado para poder
compreender melhor este parametro na influéncia do alcance maximo.
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Figura 21 - Relacdo entre velocidade angular e altura de queda para quedas de blocos no local de
testes de Ehime, Japdo para blocos de rocha (Ushiro et al., 2006, apudWyllie, 2014).
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Tabela 9 - Dados do parametro de velocidade angular.

PARAMETRO

DOMINIO| velocidade Angular (rad/s) | REFERENCIA
Gnaisse
— Valor estimado;

ranito

- n/8=0.39,5e 20 Ushiro et al.,

Arenito 2006
Basalto

Por fim, foram empregados 0s seguintes parametros para o projeto de modelagem (Tabela
10). Sabe-se que 0 modelo de célculo adotado pelo RocFall para a realizagdo das simulagGes é
robusto (Stevens, 1998).

Nesta etapa do programa é permitido o controle do nimero de blocos, a escolha da geracéo
de numeros aleatorios, a consideracdo da velocidade angular e o intervalo de amostragem de
dados da trajetéria de movimento do bloco. Conforme Rocha (2009), o RocFall realiza analises
randémicas para as trajetdrias de blocos, desse modo, em cada calculo executado pelo programa
ele fornece diferentes trajetérias. Com o objetivo de obter uma melhor estatistica dos resultados
do alcance, considerou-se uma grande quantidade de lancamentos de blocos.

Tabela 10 - Pardmetros do projeto de modelagem para o calculo das trajetérias.

PARAMETROS VALORES
Numero de blocos langados 1000
Minimum velocity cut off (m/s) 0.1
Intervalo de amostragem 50
Geragdo de numero Random
Velocidade inicial (m/s) 0
Velocidade Horizontal e Vertical 0

3.3. PROGRAMA NUMERICO ROCFALL

RocFall (Rocscience Inc.) € um programa computacional bidimensional vinculado a
analises estatisticas e probabilisticas com a finalidade de simular quedas de blocos e assim,
definir o alcance e trajetoria dos blocos para o estudo de medidas mitigadoras (Figura 22).
Segundo Rocha (2009), o programa utiliza o0 método de massa concentrada, onde os blocos sdo
representados por pontos adimensionais, considerando a massa concentrada no centro de
gravidade.

As simulagdes podem ser simples, abrangendo um tipo de talude e um bloco, ou mais
complexo. Podem ser calculados no programa a distribuicdo de energia, velocidade, altura de
saltacdo do bloco ao longo da encosta e o alcance méximo dos blocos. Também permite alterar
as propriedades do material de cada segmento de inclinacéo; fornece informacdes sobre barreiras
protetoras com altura, inclinacdo, rigidez; o usuario também pode definir a barreira; e 0s
parametros fundamentais da superficie da encosta sdo os coeficientes de restituicdo normal e
tangencial, rugosidade e angulo de atrito (Rocha, 2009; Rocscience, 1998-2002).
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Nas simulagbes do programa RocFall é permitido adicionar a geometria do talude, as
caracteristicas do material, velocidade angular do bloco, localizagéo inicial do bloco antes da
queda, e a massa do bloco. Quando a geometria do talude é regular, a trajetéria do bloco
apresenta uma maior precisdo no resultado do alcance, porém, em superficie irregular, com mais
rugosidade, o alcance do bloco pode aumentar, ou seja, seu resultado ndo sera muito preciso,
pois a velocidade do bloco apresenta uma componente horizontal que modifica seu trajeto
(Silveira, 2017).

De acordo com Stevens (1998), os calculos usados na simulacdo da queda de blocos séo
bastante sensiveis a pequenas varia¢fes dos pardmetros mencionados anteriormente. A vantagem
para utilizacdo desse programa é a simplicidade no manuseio e em obter resultados.

& RocFall - [RockL:Slope Profile] T T )
I File Edit View Siope Rocks Bamers Graph Tools Window Help =
Ded =g DR A RAQQ RN i ax I

L7} W Asphalt [default] - kii:x@ENxxOod8®m

-

geomechanics -
?’1‘2 N software
SISIeNCe & research

RocFall
v. 4.0

30 % 1o d 10 2 T ) ) %0

For Help, press F1 NO SNAPPINC No Rocks  10.000,0.000

Figura 22 - Pagina inicial do programa RocFall 4.0 (Rocscience).

3.3.1. ALGORITMO DO SOFTWARE ROCFALL

A operacdo do programa RocFall para o evento de queda de blocos pode ser compreendida
da seguinte maneira, levando em conta que esse processo ocorre para cada bloco lancado na
encosta rochosa (Figura 23):

e Calcula-se a posicéo do bloco de rocha em movimento (x;y);
e Verifica-se se a posicdo pertence a superficie da encosta:
i.  Caso ndo pertenca: o software calcula novamente a posicao do bloco;
ii.  Caso pertenga: aplicam-se os coeficientes de restituicdo normal e tangencial.
e Atualizam as velocidades de lancamento apds cada impacto do bloco;
e Verifica-se se essas velocidades séo nulas ou néo:
i.  Caso ndo seja nula: o software calcula novamente a posicao do bloco;
ii.  Caso seja nula: o processamento se encerra.
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Calcula a Posig¢do (x; y)| €——

l

Superficie de Encosta ?

v
Coeficiente de
Restitui¢cdo (N, T)

Atualiza as
velocidades

Velocidade € Nula?

Fim

Figura 23 - Algoritmo do software RocFall.

3.3.2. SEQUENCIA DE TRABALHO NO ROCFALL

Para uma analise especifica e dessa forma, obter os resultados dos alcances para cada
simulacéo no software RocFall é preciso passar por vérias etapas de entrada de dados. Conforme
Tavares (2015), o RocFall apresenta dois modos de apresentacdo, projeto e resultados. O usuério
prepara a sua analise no modo de projeto, definindo a geometria do talude (desenho),
posicionando os vértices, especificando as propriedades do seu material e também a localizacéo
inicial, caracteristicas dos blocos e projetando a modelagem. No modo dos resultados, o usuario
interpreta os varios tipos de gréaficos e a tabela de estatistica com as conclusfes da sua analise.
As Figuras 24, 25, 26, 27, 28, 29 e 30 demostram a sequéncia de trabalho para adquirir o
alcance.

% | de B A | X |10 19|
N R == T~ i)

Figura 24 - Geometria do talude.
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Figura 25 - Desenho do talude: (A) sem rampa. (B) com rampa.
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Figura 26 - Posicionamento dos vértices; Propriedade do material; Localizacéo inicial do bloco.
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Figura 27 - Parametros do material: Coeficiente de Restituicdo; Angulo de atrito e Rugosidade.

[ =1 i | e 3¢ || Fa [ Ex 28 N N OO

'mm| 2|

- B
Define Initial Conditions g

tMean Std Dev.

Horizontal velocity (mes] [ [0
Vetticalvelocity [mss] [0 [0
Mass[Kg] [28300 [oa
AngularVelosity [radss] [5 [0
Cancel |

T T T T
-40 -20

84
8-

€b 80 180 1.

Figura 28 - Pardmetros do material: Velocidade horizontal e vertical; Massa do bloco e
Velocidade angular.



31

? | W Asphalt [default] v || 8 ac | 3| Liix®N\ xOO 'RI@| 7
s N
+— Project Settings &
Rock setup Friction angle
Number of Rocks to throw 1000 " Use friction angle from material editor
i : ,— " Caleulate friction angle from Rt
Mindnum velocity cut-off 01 sl | Set friction angle to zera [ rolling )
Sampling Intervals Angular velocity of the rocks
Number of horizontal locations to analyze 50 ¥ Consider angular velocity
Coefficient of normal restitution (Rn) scaling
I~ Scale Rn by Velocity F + 3 9144 1
[~ Scale Rn by mass Ar > (14 1000 [Kq)
Random-humber generation Mul
o m &
e " Pseudo-andom . sbility depends on lerig
3 I™ Specify seex 190274
\ |

2

T T T
20 40 50 70 80

&
o
3

-

Figura 29 - Projeto da modelagem.
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Figura 30 - Resultado final com a trajetoria e alcance do bloco.

Nos APENDICES do presente trabalho apresentam-se exemplos de simulac@es realizadas
com suas respectivas trajetorias e alcances, dando destaque também para a altura e inclinacdo da
encosta, e a rampa.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

As andlises das simulagdes de quedas de blocos realizados por meio do software RocFall
4.0 tem como objetivo verificar a sensibilidade de diversos parametros, citados na segédo 3.2,
para avaliar os alcances e trajetorias de blocos rochosos em encostas. Para cada simulacdo
realizada foram lancados 1000 blocos. Dessa forma, nas seguintes secdes, serdo apresentados 0s
resultados dos alcances maximos em diferentes configuracdes geoldgicas e geomorfoldgicas das
encostas, e uma rapida discussao deles com relacdo as sugestdes de analise de perigo proposto
pelo manual técnico do projeto GIDES.

4.1. SIMULACOES EM DOMINIO DE GNAISSE

Nesta primeira analise das simulacGes estudou-se a influéncia do talude para o dominio de
gnaisse com superficie em rocha sa. Os valores dos principais parametros empregados, variando
a velocidade angular, foram:

Massa especifica do bloco: 2.630 kg/m3;

Volume do bloco: 1 m3, 5 m3e 10 m3;

Massa dos blocos: 2.630 kg, 13.150 kg e 26.300 Kkg;

Coeficiente de Restituicdo: Normal = 0.60 e Tangencial = 0.90;

Angulo de atrito: 29.6°;

Para o elemento geomorfolégico (rampa):

o Solo residual:
= Coeficiente de Restituicdo Normal = 0.25 e Tangencial = 0.55;
= Angulo de atrito: 20.3°;

o Talus:
= Coeficiente de Restituicdo Normal = 0.30 e Tangencial = 0.80;
= Angulo de atrito: 29.6°.

AN NN

4.1.1. RESULTADOS - VELOCIDADE ANGULAR (0.39 rad/s)

No caso do grupo Il (inclinagdo da encosta > 70°) e sem rampa, para taludes com
inclinacdo de 90°, o alcance méximo obtido varia de 0,58 a 4,26 metros. Para taludes com
inclinacdo de 80°, 0 alcance maximo obtido varia de 4,40 a 64,68 metros (Tabela 11).

Esses resultados para inclinacdo de 90° do talude estdo de acordo com a pesquisa proposta
pela CPRM, na qual foi estabelecido um limite do alcance de 50 metros para encosta superior a
70° de inclinag&o.

Para o caso dos resultados para inclinagdo de 80°, de acordo com as alturas do talude
superiores a 80 metros, ndo estdo de acordo com a pesquisa proposta pela CPRM, também com
um limite do alcance proposto de 50 metros, porém, os resultados obtidos para as alturas do
talude inferiores a 80 metros, estdo de acordo com o limite do alcance maximo estabelecido.
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Pode-se observar que em encosta com inclinagdo de 90°, os resultados de acordo com suas
respectivas alturas apresentam menores alcances comparados aos resultados de menor inclinacéo
(80°). Observa-se também que a tendéncia para blocos de menores proporgdes é atingir
distancias menores comparados aos blocos de maiores proporc¢oes.

Tabela 11 - Resultado do alcance maximo para o grupo IlI: Inclinacdo de 90° e 80° em
dominio de GNAISSE e ® = 0.39 rad/s.
TALUDE MASSA DO BLOCO (kg)
2630 | 13150 | 26300 S PN a—T)
INCLINACAO | , - i VOLUME DO BLOCO (m?) (rad/s)
(graus) i | 5 | 10
ALCANCE MAXIMO (m)
100 2,01 3,44 426
80 1,82 323 3.92
5 40 1,46 2,54 3,08
20 1,12 1.88 2,40
10 0,82 1,38 1,72
2 9.8 LiL 128 pi’8 =22,5° =0.392699082
100 59,78 62,22 64,68
80 53,68 53,77 53,30
n 40 30,04 31,60 32,74
20 16,92 16,43 16,06
10 8.43 9,05 8.49
5 440 441 456

Conforme estabelecido pela CPRM, o grupo Il apresenta inclinacdo de 50° a 70° e sem
rampa. Na simulacdo com taludes de inclinacdo de 70°, o alcance maximo obtido varia de 7,21 a
109,44 metros. Para taludes com inclinacdo de 60°, o alcance maximo obtido varia de 8,40 a
137,10 metros. E para taludes com inclina¢do de 50°, o alcance méaximo obtido varia de 8,38 a
143,84 metros (Tabela 12).

Os resultados obtidos para inclinagcdo de 70° do talude estdo de acordo com a pesquisa
proposta pela CPRM, na qual foi determinado um limite do alcance de 100 metros para encosta
com inclinacdo de 50° a 70°, com excecdo aos resultados dos alcances para alturas do talude
superiores a 80 metros, nos quais nédo estdo de acordo com o limite proposto.

Para inclinacdo de 60° do talude, os resultados obtidos também estdo de acordo com a
pesquisa proposta pela CPRM, com exce¢do aos resultados dos alcances para alturas do talude
superiores a 80 metros, em que apresentam alcances excedentes ao limite estabelecido de 100
metros.

No caso dos resultados para inclinagdo de 50°, segundo as alturas do talude superiores a 80
metros, ndo estdo de acordo com a pesquisa apresentada pela CPRM. Ja o restante das alturas
inferiores a 80 metros, apresentam resultados dos alcances que estdo de acordo com o limite
proposto de 100 metros.

Em dominio de gnaisse para encosta sem rampa, foi observado que com a diminuicéo da
inclinacdo, os resultados do alcance mé&ximo aumentam. Da mesma forma, em todas as
inclinagdes, com a diminuicdo da altura, os resultados do alcance maximo diminuem.
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Tabela 12 - Resultado do alcance maximo para o grupo Il Inclinacéo de 70°, 60° e 50° em
dominio de GNAISSE e o = 0.39 rad/s.

TALUDE MASSA DO BLOCO (kg)
e PR | B VELOCIDADE ANGULAR
INCLINACAO ALTURA (m) VOLUME DO BLOCO (m?) (rad/s)
(graus) 1 | 5 [ 10
ALCANCE MAXIMO (m)
100 105,63 107,59 109,44
80 90.69 92.39 95,61
5 40 52,50 54.67 53.41
20 26,92 27,53 28.40
10 14,38 14,54 14,29
5 7,22 721 7,39
100 128,35 133,29 137,10
80 112,09 119,02 117,51
60 20 L S0 Wt pi/8 =22.5° = 0.392699082
20 3333 3245 34,40
10 17,38 16,88 16,37
5 8.59 8,57 8.40
100 138,52 139,63 143,84
80 110,75 107,54 111,01
L 40 61,35 58.43 57,71
20 32,17 32,09 33,18
10 16,15 16,30 15.99
5 8.95 8.46 8.38

O grupo | (encosta com rampa) que apresenta taludes com inclinacdo de 90°, e rampa
constituido de solo residual (inclinagdo de 30°), contém resultados do alcance méximo que
variam de 28,79 a 113,24 metros. Para taludes com inclinacdo de 50°, o alcance maximo obtido
varia de 29,77 a 97,45 metros.

Para o caso de encostas com rampa constituidos de depdsito de talus (inclinacdo de 40°),
também do Grupo |, os taludes com inclinacdo de 90° apresentam os resultados do alcance
maximo que variam de 25,02 a 124,02 metros. Em taludes com inclinacdo de 50°, o alcance
méaximo obtido varia de 27,21 a 129,86 metros (Tabela 13).

Todos esses resultados para inclinaces de 90° e 50° dos taludes, formados por rampa de
solo residual, e também por rampa de deposito de talus, estdo de acordo com a pesquisa proposta
pela CPRM, na qual foi estabelecido um limite do alcance de 200 metros contados a partir da
quebra inferior de 30° e 40° da rampa, respectivamente, para as encostas.

Pode-se observar que no geral, em encostas com rampa (solo residual), os resultados do
alcance maximo diminuem de taludes com inclinacdo de 90° para taludes com inclinacdo de 50°.
No caso de encostas com rampa (depdsito de talus), os resultados do alcance maximo diminuem
de taludes com inclinacdo de 90° para taludes com inclinacdo de 50°, porém, tem algumas
exce¢des nos quais o alcance maximo aumenta do talude com inclinagdo de 90° para talude com
inclinagéo de 50°.

Em conformidade com as encostas sem rampa, também é possivel observar que, com a
diminuicdo da altura, ocorre a diminuicdo dos resultados do alcance maximo para as encostas
com rampa.
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No geral, é possivel observar que os resultados do alcance méximo para blocos de menores
proporcdes, na encosta com rampa (solo residual), alcancam distancias maiores comparados aos
blocos de maiores proporcOes. Pode-se dizer que a diferenca do coeficiente de restituicdo, do
macico rochoso com relacdo a rampa, € o que influencia essa inversdo dos resultados de acordo
com a proporcao do bloco. Na encosta com rampa (t&lus) isto ndo é observado.

Tabela 13 - Resultado do alcance m&ximo para o grupo I: Solo Residual e Télus, com inclinagéo
de 90° e 50° em dominio de GNAISSE e = 0.39 rad/s.

TALUDE MASSA DO BLOCO (kg)
_ W E. VELOCIDADE ANGULAR
RAMPA | INCLINACAO ALTURA (m) VOLUME DO BLOCO (m?) (rad’s)
(graus) 1 | s | 1w
ALCANCE MAXIMO (m)
100 11324 100,91 94,61
80 101,19 88,38 9122
i 40 62,01 72,68 65,14
20 32,84 32,65 30,82
10 29,03 2921 29,58
SOLO 5 28,79 28.79 28,82
RESIDUAL 100 97.45 75.43 59,01
80 51,71 39,65 32,77
5 40 32,18 32,00 31,01
20 30,88 31,19 30,59
10 30,41 30,30 3027
: 2.0 2P 29| pis=225°=0392699082

100 108,35 11221 124,02
80 99,89 9439 102,49
40 73,25 73,67 76,50

90 — - —
20 35,61 58,66 33,39
10 36,14 3749 3897
R 5 26.64 2547 25,02
100 112,41 11942 129,86
80 76,73 98,03 8433
5 40 444 4549 4715
20 3458 35,50 3829
10 30,89 30,31 30,03
5 2721 27,61 2824

4.1.2. RESULTADOS - VELOCIDADE ANGULAR (5 rad/s)

Em taludes com inclinag&o de 90°, o alcance méximo obtido varia de 7,41 a 55,03 metros.
Para taludes com inclinacdo de 80°, o alcance méaximo obtido varia de 5,41 a 67,92 metros
(Tabela 14). Isso ocorre para as encostas do grupo Il (inclinagéo da encosta > 70°).
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Foi estabelecido um limite do alcance de 50 metros para encosta superior a 70° de
inclinacdo, portanto, os resultados para inclinacdo de 90° do talude estdo de acordo com a
pesquisa proposta pela CPRM, exceto dois casos que apresentam altura de 80 e 100 metros, para
massa do bloco de 26.300 kg, nos quais possuem resultados acima de 50 metros.

Para inclinagdo de 80° do talude, os resultados obtidos a partir da altura de 80 metros, ndo
estdo de acordo com a pesquisa proposta pela CPRM, porém, os resultados dos alcances
inferiores a essa altura do talude, estdo de acordo com a pesquisa proposta pela CPRM, ja que
ndo apresentam alcances excedentes ao limite estabelecido de 50 metros.

Tabela 14 - Resultado do alcance méximo para o grupo IlI: Inclinagdo de 90° e 80° em
dominio de GNAISSE e o = 5 rad/s.
MASSA DO BLOCO (kg)
2630 | 13150 | 26300 Ml L
INCLINACAO ALTURA (m) VOLUME DO BLOCO (m?) (rad/s)
(graus) 1 | 5 [ 10
ALCANCE MAXIMO (m)
100 25,75 2,12 55,03
80 24,39 40,47 51,22
5 40 18,13 30,87 39,14
20 13,99 24,99 31,66
10 10,28 1743 2226
5 741 12,55 16,36 286.479° =5
100 65,37 66,83 67,92
80 53,14 56,96 60,10
- 40 3129 33,08 34,55
20 17,49 18,44 19,81
10 10,21 10,99 13.05
5 541 6,99 8.40

De acordo com o grupo Il (inclinacdo de 50° a 70°), para taludes com inclinacdo de 70°, o
alcance maximo obtido varia de 8,19 a 112,76 metros. Para taludes com inclina¢do de 60°, o
alcance maximo obtido varia de 9,17 a 144,85 metros. E para taludes com inclinacdo de 50°, o
alcance maximo obtido varia de 9,12 a 146,97 metros (Tabela 15).

No caso dos resultados para inclinagdo de 70°, as alturas do talude superiores a 90 metros,
ndo estdo de acordo com a pesquisa apresentada pela CPRM. Os resultados do alcance maximo
inferiores a essa altura estdo de acordo com o limite proposto de 100 metros.

Os resultados obtidos para inclinagcdo de 60° do talude estdo de acordo com a pesquisa
proposta pela CPRM, exceto aos resultados dos alcances para alturas do talude superiores a 80
metros, em que apresentam alcances distintos ao limite estabelecido de 100 metros.

Da mesma forma, para inclinagdo de 50° do talude, os resultados obtidos também estéo de
acordo com a pesquisa proposta pela CPRM, na qual foi determinado também um limite do
alcance de 100 metros, exceto aos resultados dos alcances para alturas do talude superiores a 80
metros.

Para os grupos Il e Il, pode-se observar que mesmo mudando a velocidade angular, os
resultados do alcance maximo aumentam com a diminuig&o da inclinacdo da encosta. Observa-se
também que com a diminuicdo da altura, o alcance maximo diminui. E por fim, observa-se que
com o aumento da massa do bloco, 0 alcance maximo aumenta tambem.
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Tabela 15 - Resultado do alcance mé&ximo para o grupo Il: Inclinagdo de 70°, 60° e 50° em
dominio de GNAISSE e o = 5 rad/s.

TALUDE MASSA DO BLOCO (kg)
=53 | |t VELOCIDADE ANGULAR
INCLINACAO [ (oo o VOLUME DO 1?Loco (m?) (radss)
(graus) 1 | 5 | 10
ALCANCE MAXIMO (m)
100 110,49 111,07 112,76
80 91,30 89,90 9442
- 40 52,95 52,88 56,58
20 28.69 28,74 31,06
10 14,65 16,56 17,56
5 8,19 9,04 10,57
100 134,95 141,59 144,85
80 106,70 119,44 120,17
= 40 63.88 68.02 64,35 2864705 =5
20 32,53 36,02 36,43
10 18,19 18.97 20,37
5 9.17 11,12 12,00
100 137,53 14523 146,97
80 110,06 112,52 117,68
- 40 60,94 64,44 66,23
20 31.68 34,93 35,44
10 16,55 18,72 19.26
5 9.12 10,47 11,74

A Tabela 16, referente ao grupo | (encosta com rampa), expressa para taludes com
inclinacdo de 90°, constituido por rampa com solo residual (inclinacdo de 30°), resultados do
alcance maximo que varia de 26,44 a 106,52 metros. Para taludes com inclinacdo de 50°, o
alcance mé&ximo obtido varia de 29,64 a 56,01 metros.

Para o caso de encostas com rampa constituidos de deposito de talus (inclinacdo de 40°),
também do grupo I, os taludes com inclinacdo de 90° apresentam os resultados do alcance
maximo que varia de 25,85 a 81,83 metros. Em taludes com inclinacdo de 50°, o alcance
méaximo obtido varia de 27,31 a 115,98 metros (Tabela 16).

Todos os resultados do alcance maximo formados por rampa de solo residual, e também
por rampa de deposito de talus, estdo de acordo com a pesquisa proposta pela CPRM, na qual foi
estabelecido um limite do alcance de 200 metros contados a partir da quebra inferior de 30° e 40°
da rampa, respectivamente, para as encostas.

Nas encostas com dominio de gnaisse, presenca de rampa com solo residual, os resultados
do alcance maximo diminuem quando ocorre a reducdo da altura do talude, mas também quando
ocorre a diminuicdo do angulo de inclinacdo do encosta.

Para encostas com inclinacdo de 90°, na presenga de rampa em depoésito de talus, séo
observados trés resultados do alcance maximo que diminuiram, sem nenhum sentido, em
maiores propor¢des dos blocos. Isso ocorre, porque na queda livre os blocos atingem primeiro a
parte final da rampa, na qual apresenta menor coeficiente de restituicdo comparado ao
coeficiente de restituicdo do macico rochoso. Dessa forma, a tendéncia é diminuir o alcance
méaximo em taludes com maior altura, devido a influencia do coeficiente de restituicao.
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Tabela 16 - Resultado do alcance mé&ximo para o grupo I: Solo Residual e Télus, com inclinagéo
de 90° e 50° em dominio de GNAISSE e » =5 rad/s.

TALUDE MASSA DO BLOCO (kg)
|, | VELOCIDADE ANGULAR
RAMPA INCLINACAO ALTURA (m) VOLUME DO BLOCO (m®) (radls)
(graus) T 10
ALCANCE MAXIMO (m)
100 106,52 97,29 88,60
80 91,90 83,65 78,33
56 40 65.84 63.88 635.30
20 47,00 48,16 4881
10 28,78 2842 29,69
SOLO 5 27,38 26.86 2644
RESIDUAL 100 46,08 54.50 56.01
80 4348 4629 47,81
% 40 3331 34,06 33,57
20 32,86 32,86 3185
10 31,59 31,50 30,76
5 29,64 30,50 29.98 "
100 81,83 4841 58,69
80 77,05 50,19 55,95
. 40 67.69 55,61 48,99
20 56,80 52,66 50,46
10 4540 4793 46,87
. 5 2585 3449 37,05
TALUS
100 10823 113,89 11598
80 80,36 84,96 87,4
5 40 4729 4592 48,05
20 35,30 34,16 38,57
10 30,58 31,63 32,96
5 2731 27,69 2923

4.1.3. RESULTADOS - VELOCIDADE ANGULAR (20 rad/s)

Conforme apresentado no grupo Il (inclinagdo da encosta > 70°), taludes com inclinagéo
de 90° contém o alcance maximo obtido que varia de 30,61 a 210,80 metros. Para taludes com
inclinacdo de 80°, o alcance maximo obtido varia de 15,27 a 98,67 metros (Tabela 17).

Os alcances obtidos tanto para taludes com angulo de inclinagdo de 90°, como para os de
inclinacdo de 80°, no geral, ndo estdo de acordo com a pesquisa proposta pela CPRM para a area
critica. Esses resultados correspondem a valores muito elevados, principalmente para encostas
com alta inclinacdo. O limite do alcance maximo proposto de 50 metros para encosta superior a
70° de inclinacdo, s6 estd de acordo.para casos nos quais apresentam baixa altura do talude e
menor proporc¢do do bloco, basicamente para encostas com angulo de inclinagao de 80°.

Dessa forma, pode-se observar que com aumento da velocidade angular, independente do
dominio, os resultados do alcance maximo atingem elevadas distancias.
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Tabela 17 - Resultado do alcance méximo para o grupo Ill: Inclinacdo de
90° e 80° em dominio de GNAISSE e o = 20 rad/s.
TALUDE MASSA DO BLOCO (kg)
2630 | 13150 | 26300 )
INCLINACAO ALTURA (m) VOLUME DO BLOCO (m?%) \’ILOCng:)d]::/s.-)L\ GUEAR,
(graus) 1 | 5 [ 10
ALCANCE MAXIMO (m)
100 96,85 168,20 210,80
80 91,71 161,33 202.60
00 40 74,07 131,99 157.64
20 58,91 95,33 123,48
10 41.6% 71,15 92,56
5 30.61 52,82 68,74 1145.916° =20
100 73,53 90.87 98.67
80 63,74 82,90 92,71
30 40 43.04 60.79 69.75
20 2741 4588 59,90
10 20.15 35.86 50.48
5 1527 30.88 4289

De acordo com o grupo Il (inclinacdo de 50° a 70°), para taludes com inclinacdo de 70°, o
alcance maximo obtido varia de 17,74 a 142,27 metros. Para taludes com inclinacdo de 60°, o
alcance maximo obtido varia de 17,93 a 164,68 metros. E para taludes com inclinacdo de 50°, o
alcance mé&ximo obtido varia de 17,87 a 168,12 metros (Tabela 18).

Esses resultados para o angulo inclinacdo de 70° do talude estdo de acordo com a pesquisa
proposta pela CPRM, somente até encostas com altura de 40 metros. Encostas acima dessa altura
excedem o limite do alcance de 100 metros.

Para inclinacdo de 60° e 50° do talude, o limite estabelecido também foi de 100 metros,
portanto, os resultados obtidos estdo de acordo com a pesquisa proposta pela CPRM, com
excecao aos resultados dos alcances para alturas do talude superiores a 40 metros.

Observa-se gue tanto para o grupo Il como para o grupo Il, com 0 aumento da massa do
bloco, os resultados do alcance méximo aumentam.

Tabela 18 - Resultado do alcance méximo para o grupo Il: Inclinagdo de 70°, 60°
e 50° em dominio de GNAISSE ¢ ®» = 20 rad/s.

TALUDE MASSA DO BLOCO (kg)
Bl | _SHER || SN VELOCIDADE ANGULAR
INCLINACAO ALTURA (m) VOLUME DO-BLOCO (m) (rad/s)
(graus) 1 | 5 | 10
ALCANCE MAXIMO (m)
100 116,40 130,59 14227
80 106,54 116,89 122,57
<0 40 62.76 7428 93,20
20 3647 55.19 66,86
10 2302 41,64 55.37
5 17.74 3400 48,12
100 141,78 156,82 164,68
80 125,34 138,13 147,99
= 40 7138 84,06 100,76 1145.916° = 20
20 4618 61,32 74.00
10 25,03 4323 57.85
5 17.93 35,05 51.06
100 14426 151,54 168,12
80 119,96 137.24 143,41
& 40 69.59 84 90 101.77
20 40,42 5839 74,15
10 26.83 4206 56.45
5 17.87 34,88 51,08
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Para finalizar o dominio de gnaisse, tem-se o grupo | (encosta com rampa) proposto pela
CPRM no qual apresenta taludes com inclinacdo de 90°, constituido por rampa de solo residual
(inclinacdo de 30°), cujo os resultados do alcance maximo variam 30,12 a 215,35 metros. Para
taludes com inclinacao de 50°, o alcance maximo obtido varia de 30,67 a 96,55 metros.

Para 0 caso de encostas com rampa constituidos de depdsito de talus (inclinacdo de 40°),
também do Grupo I, os taludes com inclinacdo de 90° apresentam os resultados do alcance
méaximo que variam de 51,08 a 216,36 metros. Em taludes com inclinagdo de 50°, o alcance
méaximo obtido varia de 31,18 a 151,91 metros (Tabela 19).

Os resultados para inclinagdes de 90° e 50° dos taludes, formado por rampa de solo
residual, e também para inclinacbes de 90° e 50° dos taludes, formado por rampa de deposito de
talus, estdo de acordo com a pesquisa proposta pela CPRM, na qual foi estabelecido um limite do
alcance de 200 metros. As quatro Unicas excecfes que ndo correspondem a esse limite sdo
representadas por blocos de maior proporgdo, para angulos de inclinagédo de 90°, e com alturas
correspondentes a 80 e 100 metros, tanto para encostas com rampa de solo residual quanto para a
de deposito de talus.

Foi observado para todos os resultados do grupo I, que o alcance maximo aumenta quando
aumentamos a massa do bloco, além disso, com a diminui¢do da altura dos taludes, ocorre a
diminuicao dos resultados, independente do angulo de inclinacdo da encosta. Da mesma forma,
observa-se que esses resultados do alcance para a inclinagdo de 90° ndo varia muito com a
diferenca da composicdo da rampa. A diferenca dos resultados do alcance somente ocorre na
inclinacdo de 50°, na qual é maior para a rampa de depdsito de talus.

Tabela 19 - Resultado do alcance maximo para o grupo I: Solo Residual e Talus, com
inclinacdo de 90° e 50° em dominio de GNAISSE e ® = 20 rad/s.

TALUDE MASSA DO BLOCO (kg)
2630 | 13150 | 26300 B = T
RAMPA INCLINACAO ALTURA (m) VOLUME DO_BLOCO (m?) (rad/s)
(graus) 1 [ 5 | 10
ALCANCE MAXIMO (m)

100 109,60 173,97 215,35

80 97.90 161,69 209,49

& 40 79.58 136.20 177.42

20 6321 11323 140,19

10 41,88 96.34 122,40

SOLO 5 30,12 87.61 105,01
RESIDUAL 100 80.85 91,52 96.55
30 64,13 62.96 71,03

55 40 34,52 34.06 3429
20 32.79 32,49 33.42
10 31.65 31,59 32.45
5 30.89 30.67 31,62 {145,516°=20

100 100,04 178,39 216,36

80 95.44 171,49 204,42

o 40 7921 137.93 168.11

20 68.88 110.88 14226

10 55.13 93,84 12223

o 5 51.08 84.66 111,95

TALUS

100 119,40 142,04 151,91

80 92,58 118,83 114,01

so 40 19,86 58.85 60,56

20 38.30 4410 51.70

10 35.13 42,49 4596
5 31.18 37.91 4155
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4.2. SIMULACOES EM DOMINIO DE GRANITO

Na segunda andlise das simulacBes estudou-se a influéncia do talude para o dominio de
granito com superficie em rocha sa. Os valores dos principais parametros empregados, variando
a velocidade angular, foram:

Massa especifica do bloco: 2.600 kg/ms;

Volume do bloco: 1 m3, 5 m3e 10 ms;

Massa dos blocos: 2.600 kg, 13.000 kg e 26.000 Kkg;

Coeficiente de Restituicdo: Normal = 0.60 e Tangencial = 0.75;

Angulo de atrito: 29.6°;

Para o elemento geomorfologico (rampa):

o Solo residual:
= Coeficiente de Restituicdo Normal = 0.25 e Tangencial = 0.55;
= Angulo de atrito: 20.3°;

o Talus:
= Coeficiente de Restituicdo Normal = 0.30 e Tangencial = 0.80;
= Angulo de atrito: 29.6°.

AN NN NN

4.2.1. RESULTADOS - VELOCIDADE ANGULAR (0.39 rad/s)

Segundo o grupo Il (inclinacdo da encosta > 70°), para taludes com inclinacdo de 90°, o
alcance maximo obtido varia de 0,39 a 2,52 metros. Para taludes com inclinacdo de 80°, o
alcance maximo obtido varia de 3,95 a 49,64metros (Tabela 20).

Dessa forma, pode-se dizer que os resultadosdo alcance méaximo tanto para inclinacdo de
90°, quanto para inclinacdo de 80° do talude, estdo de acordo com a pesquisa proposta pela
CPRM, na qual foi estabelecido um limite do alcance de 50 metros para encosta superior a 70°
de inclinacéo.

Tabela 20 - Resultado do alcance maximo para o grupo Ill: Inclinacdo de 90° e
80° em dominio de GRANITO e » = 0.39 rad/s.
TALUDE MASSA DO BLOCO (kg)
2600 | 13000 | 26000
INCLINACAO | ALTURA VOLUME DO BLOCO (m®) ‘ILOCIDAD; ANGULAR
(graus) (m) 1 | s | 10 S
ALCANCE MAXIMO (m)
100 1.16 2.01 2.52
80 1.12 1.97 2.43
%0 40 0.95 1.63 1.95
20 0.74 1.26 1.56
10 0.53 0.86 1,11
> 939 9.67 .83 pi/8 =225°=0.392699082
100 46.69 47.56 4064
80 3873 41.84 38.84
30 40 24 64 25.80 25.81
20 1328 14 49 13,47
10 7.55 722 697
5 3.85 402 4.00
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O grupo 11 (inclinacdo de 50° a 70°), apresenta encostas com inclinacdo de 70°, na qual o
alcance maximo obtido varia de 5,79 a 83,05 metros. Para inclinacdo de 60°, o alcance maximo
obtido varia de 6,55 a 99,79 metros. E para taludes com inclinagdo de 50°, o alcance méaximo
obtido varia de 6,14 a 102,37 metros (Tabela 21).

A partir desses resultados obtidos nas simulagdes, pode-se afirmar que tanto para o angulo
de inclinacdo de 70° da encosta, quanto para a inclinacdo de 60°, os alcances estdo de acordo
com a pesquisa proposta pela CPRM, cujo o limite do alcance estabelecido é de 100 metros para
encosta com inclinacdo de 50° a 70°.

No caso dos resultados para inclinagdo de 50°, em que também foi estabelecido o mesmo
limite, somente para encosta com altura de 100 metros e bloco de menor massa, nao esta de
acordo com a pesquisa apresentada pela CPRM. O restante dos alcances estdo de acordo com a
pesquisa.

Assim sendo, em dominio de gnaisse para encosta sem rampa, observa-se que no geral,
com a diminuicdo do angulo de inclinacdo do talude, os resultados do alcance maximo
aumentam. Com a diminui¢do da altura da encosta, o alcance méaximo também diminue. Por fim,
observa-se que para encostas com alto angulo de inclinacdo, o alcance maximo dos blocos é
menor em comparagao com as encostas com baixo angulo de inclinagéo.

Tabela 21 - Resultado do alcance maximo para o grupo Il: Inclinagdo de 70°, 60° e 50°
em dominio de GRANITO ¢ = 0.39 rad/s.

TALUDE MASSA DO BLOCO (kg)
2600 | 13000 | 26000 b L S 1
INCLINACAO | ALTURA VOLUME DO BLOCO (m?) % 5 S
(graus) (m) 1 | s | 1o o
ALCANCE MAXIMO (m)

100 83,05 8143 80,73
80 67.68 70,02 67.99
25 40 4287 4129 4221
20 21,09 20,20 2129
10 11,70 12,05 11,18
5 6.06 5.84 5,79
100 99 79 98.61 96,47
80 84 40 82,92 84,80

o e [ L ] oo
10 12,97 12,42 13,09
5 6.55 6.83 6.56
100 102,37 9981 9822
80 81,08 80,90 83,48
o 40 43,70 41.86 4522
20 2432 2325 2275
10 12,58 12,34 11,62
5 6.14 6.26 6.66

As encostas do grupo | apresentam angulo de inclinagdo de 90°, e sdo constituidos por
rampa de solo residual (inclinacdo de 30°), cujo os resultados do alcance maximo variam de
25,04 a 83,63 metros. Para encostas com angulo de inclinacéo de 50°, o alcance m&ximo obtido
varia de 26,03 a 41,46 metros.
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Para 0 mesmo grupo |, porém, constituido por rampa de deposito de talus (inclinagdo de
40°), apresentam os resultados do alcance maximo que variam de 22,00 a 87,54 metros para
taludes com inclinacdo de 90°. Em taludes com angulo de inclinacdo de 50°, o alcance maximo
obtido varia de 22,48 a 84,51 metros (Tabela 22).

Todos esses resultados tanto para inclinacdo de 90°, como para inclinagdo de 50° dos
taludes, originada por rampa de solo residual, estdo de acordo com a pesquisa proposta pela
CPRM, na qual foi estabelecido um limite do alcance de 200 metros. Essa consequéncia também
é vélida para encostas originada por rampa de deposito de talus, composta pelos mesmos angulos
de inclinagéo.

Dessa forma, pode-se observar que no geral, ocorre a diminuicdo dos resultados do alcance
méaximo de taludes com inclinacdo de 90° para taludes com inclinacdo de 50°, tanto em encostas
desenvolvida por rampa de solo residual, como em rampa de depdsito de talus. Além disso, no
geral, é possivel observar o aumento do alcance maximo para encostas constituidas por rampa de
solo residual, em comparacdocom as encostas constituidas por rampa de deposito de talus, para
0s respectivos angulos de inclinagdo de 90° e 50°.

Tabela 22 - Resultado do alcance m&ximo para o grupo I: Solo Residual e Télus, com inclinacao
de 90° e 50° em dominio de GRANITO e ® = 0.39 rad/s.

TALUDE MASSA DO BLOCO (kg)
2600 | 13000 | 26000 ;
RAMPA INCLINACAO | ALTURA VOLUME DO BLOCO (m?) \'ILOCIDE—:’);:)\.\GULAR
(graus) (m) 1 | s | 10
ALCANCE MAXIMO (m)
100 83.63 81,57 82.95
80 79.39 73.82 77.29
56 40 52.15 53.10 53.82
20 27.04 29.03 28.39
10 25.33 25.62 25.88
SOLO 5 2531 25,04 25,07
RESIDUAL 100 4146 40,16 39.62
S0 37.28 37.51 3622
% 40 28.46 29.58 28,10
20 26.73 26.82 26.99
10 26.13 26.16 26.40
2 2603 26.07 2624 pi/8 =22.5° = 0.392692082
100 87.54 85.65 83.93
80 77.86 78.93 7525
= 40 64,58 57.68 6124
20 4451 45,19 4717
10 30.54 2930 28.73
. 5 22.00 22,17 22,14
TALUS : - :
100 84,51 81.77 79,73
80 5835 56,14 61,94
so 40 36.86 35,73 4333
20 2936 28.93 29,03
10 2479 2478 2524
5 22.48 22.87 22.76

4.2.2. RESULTADOS - VELOCIDADE ANGULAR (5 rad/s)
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Encostas sem a presenca do elemento geomorfolégico (rampa) sdo compostos por angulo
de inclinacdo > 70°, no qual é conhecido como o grupo Ill. Dessa forma, em taludes com
inclinacdo de 90°, o alcance maximo obtido varia de 5,60 a 40,91 metros. Para taludes com
inclinacdo de 80°, o alcance maximo obtido varia de 4,10 a 52,37 metros (Tabela 23).

Os resultados indicam que para encostas com angulo de inclinagdo de 90°, os alcances
obtidos estdo de acordo com a pesquisa proposta pela CPRM. Para encostas com inclinacdo de
80°, somente dois casos do alcance méximo n&o estdo de acordo com o limite do alcance de 50
metros para encosta superior a 70° de inclinacdo, ou seja, para blocos de elevada proporcéo e
talude de 100 metros, esses casos excedem o limite.

Tabela 23 - Resultado do alcance maximo para o grupo IllI: Inclinagdo de 90° e 80°
em dominio de GRANITO e o = 5 rad/s.

TALUDE MASSA DO BLOCO (kg)
2600 | 13000 | 26000 )
INCLINACAO | ALTURA | VOLUMEDOBLOCO@) | “F-OCPr ANCTLAR
(graus) (m) 1 | s | 1
ALCANCE MAXIMO (m)
100 18,85 32,32 40,91
80 17,73 30,08 3728
% 10 13.85 23.66 28.82
20 10,69 17.18 21,37
10 7.79 1254 15,72
5 5,60 928 11,44 S—
100 4741 50,79 52,37
80 40,65 4238 43,12
% 40 25,31 26,06 26.92
20 1327 1444 15,15
10 738 3,07 951
5 4,10 5.13 5,97

As encostas sem rampa conhecidas como o grupo Il (inclinacdo de 50° a 70°), apresentam
inclinacdo de 70°, cujo o alcance maximo obtido varia de 6,35 a 83,79 metros. Para taludes com
inclinacdo de 60°, o alcance maximo obtido varia de 7,07 a 102,78 metros. E para taludes com
inclinacdo de 50°, 0 alcance maximo obtido varia de 6,62 a 109,02 metros (Tabela 24).

Taludes com inclinagéo de 70°, demostram que os resultados estdo de acordo com o limite
proposto de 100 metros . Os resultados para taludes com inclinacao de 60° estdo de acordo com a
pesquisa proposta pela CPRM, com excecdo dois casos (altura de 100 metros) cujo o alcance
maximo excede o limite estabelecido. Por fim, os alcances obtidos para inclinacdo de 50° do
talude também estdo de acordo com a pesquisa, exceto novamente, dois casos (altura de 100
metros) em que ultrapassam o limite do alcance estabelecido de 100 metros.

Para os grupos Il e Il, pode-se observar que com o aumento do angulo de inclinagdo da
encosta, os alcances atingem menores distancias, independentemente do valor da massa do
bloco. Somente ndo entra nesse caso, no geral, os resultados da inclinacdo de 50° para a
inclinacdo de 60° do talude, cujo os alcances atingem maiores distancias. E finalmente, observa-
se que com o aumento da massa do bloco, o alcance maximo aumenta.
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Tabela 24 - Resultado do alcance maximo para o grupo Il: Inclinacdo de 70°, 60°
e 50° em dominio de GRANITO e ® = 5 rad/s.

TALUDE MASSA DO BLOCO (kg)
2600 | 13000 | 26.000 )
INCLINACAO | ALTURA VOLUME DO BLOCO (m?) ‘ILocméde/s‘;“\Gu‘m
(graus) (m) T T
ALCANCE MAXIMO (m)
100 81,15 80.53 83,79
80 70.12 70,31 74,78
- 40 38.67 40,14 39,19
20 21,71 2297 23,86
10 11.60 12,65 13.15
5 6.35 6.92 7.60
100 95,77 100,46 102,78
80 83.15 86,77 8827
= 40 4429 4864 47.74 286,470°= 5
20 2453 25.69 26,16
10 13,54 13,70 14.82
5 7.07 7.79 8.09
100 9921 103,40 109,02
80 81,17 84.00 84,99
= 40 43,75 4725 44,34
20 2281 2448 24,67
10 12,37 13,74 1343
5 6.62 725 7.50

A Tabela 25, conttm o grupo | (encosta com rampa), que expressa para taludes com
inclinacdo de 90°, composto por rampa com solo residual (inclinacdo de 30°), resultados do
alcance maximo que varia de 23,76 a 86,59 metros. Para taludes com inclinacdo de 50°, o
alcance mé&ximo obtido varia de 25,78 a 43,59 metros.

Encostas com rampa constituidos de deposito de talus (inclinacdo de 40°), pertencente ao
Grupo I, apresentam os resultados do alcance maximo que variam de 21,41 a 68,39 metros para
taludes com inclinacao de 90°. Em taludes com inclinacdo de 50°, o alcance maximo obtido varia
de 23,17 a 89,07 metros (Tabela 25).

O grupo I, por inteiro, exibe os resultados do alcance maximo nos quais estdo de acordo
com a pesquisa proposta pela CPRM, tanto por encostas formados por rampa de solo residual,
quanto por rampa de depdsito de talus. O limite do alcance estabelecido € de 200 metros
contados a partir da quebra inferior de 30° e 40° da rampa, respectivamente, para as encostas.

No geral, para encostas com dominio de granito e presenca de rampa com solo residual, os
resultados do alcance méximo diminuem quando ocorre a reducdo da altura do talude, mas
também quando ocorre a diminuicdo do angulo de inclinacéo do encosta.

Por outro lado, encostas com presenca de rampa em depdsito de talus, para inclinacdo de
90°, apresentam dois resultados do alcance maximo que diminuem em maiores proporcdes dos
blocos. A causa para a diminuicdo desses alcances pode estar relacionado a diferenca do
coeficiente de restituicdo normal, no qual é maior no maci¢o rochoso em relacdo ao da rampa.
Dessa forma, pode-se dizer que a variacdo do alcance dos blocos em fungéo do coeficiente de
restituicéo é relevante neste tipo de analise.
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Tabela 25 - Resultado do alcance maximo para o grupo I: Solo Residual e Télus, com
inclinagdo de 90° e 50° em dominio de GRANITO e o = 5 rad/s.

TALUDE MASSA DO BLOCO (kg)
LT T VELOCIDADE ANGULAR
RAMPA | INCLINACAO KA VOLUME DO BLOCO (m°) (radss)
(graus) 1 | s ] 1w
ALCANCE MAXIMO (m)
100 80,97 83,56 86,59
80 71,81 73,31 80,25
56 40 52,19 54,70 52,36
20 4026 39,50 39,74
10 25,32 26,94 2621
SOLO 5 24,32 23,76 23,83
RESIDUAL 100 39,18 42,64 43,59
80 33,07 32,53 3329
5 40 28,10 29,02 28,59
20 2725 2823 2723
10 2646 27,13 26,74
5 25,78 26,34 26,06 286.470° = 5
100 68,39 46,53 46,16
80 62.52 4878 4235
e 40 5478 46,90 4411
20 41,77 43,45 4181
10 35,88 3747 38,84
' 5 2141 274 2778
TALUS
100 78.11 85,62 89,07
80 66,32 61,88 67,55
- 40 35,88 37,65 38,91
20 2923 2938 28,92
10 25,19 2599 26,26
5 24,18 23,17 24,15

4.2.3. RESULTADOS - VELOCIDADE ANGULAR (20 rad/s)

Conforme determinado o grupo Il (inclinacdo da encosta > 70°), taludes com inclinagédo
de 90°, apresentam o alcance maximo obtido que varia de 20,95 a 156,61 metros. Para taludes
com inclinagdo de 80°, o alcance maximo obtido varia de 9,42 a 71,21 metros (Tabela 26).

O limite do alcance maximo proposto é de 50 metros para encosta superior a 70° de
inclinacdo portanto, os resultados obtidos para taludes com angulo de inclinagdo de 90°, no geral,
nédo estdo de acordo com a pesquisa proposta pela CPRM, comecando a partir da altura de 10
metros da encosta. Para taludes com inclinagdo de 80°, pode-se chegar a mesma conclusdo no
geral, porém, comecgando a partir da altura de 40 metros da encosta.

Dessa forma, podemos observar que com aumento da velocidade angular, os resultados do
alcance maximo atingem elevadas distancias. Além disso, com o aumento da massa dos blocos,
0s resultados dos alcances sdo cada vez maiores.



Tabela 26 - Resultado do alcance maximo para o grupo Ill: Inclinacdo de
90° ¢ 80° em dominio de GRANITO e w = 20 rad/s.
TALUDE MASSA DO BLOCO (kg)
o _|_5ai08_|,_Saiono VELOCIDADE ANGULAR
INCLINACAO ALTURA (m) VOLUME DO_ BLOCO (m?) (rad/s)
(graus) 1 [ s | 10
ALCANCE MAXIMO (m)
100 71,98 12235 156,61
80 68.38 112,64 146.16
%0 40 52.61 88.08 112,79
20 39.78 69,66 85,62
10 2999 4902 60,13
5 20.95 36.43 4402 1145.916° =20
100 55,31 66,57 7121
S0 4916 58,91 6422
30 40 30,46 40,10 50.30
20 20,18 2979 36.45
10 1342 2189 2958
5 9.42 18.30 25.61
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De acordo com o grupo Il (inclinacdo de 50° a 70°), taludes com inclinagdo de 70°,
apresentam o alcance maximo que varia de 11,06 a 104,43 metros. Para taludes com inclinacao
de 60°, o alcance maximo obtido varia de 11,82 a 110,86 metros. E para taludes com inclinacéo
de 50°, 0 alcance maximo obtido varia de 11,08 a 116,89 metros (Tabela 27).

Os resultados obtidos para os angulos de inclinacdo de 70°, 60° e 50° do talude, no geral,
estdo de acordo com a pesquisa proposta pela CPRM, na qual foi determinado um limite do
alcance de 100 metros para encosta com inclinacdo de 50° a 70°. Com excecdo, tem-se 0s
resultados dos alcances para a altura do talude de 100 metros, pois ultrapassam o limite
estabelecido.

Portanto, em dominio de granito para encosta sem rampa, observa-se que com a
diminuicdo do angulo de inclinacdo da encosta, os resultados do alcance maximo aumentam. Em
contrapartida, tem casos em que ocorre a diminuicdo do alcance maximo quando acontece a
reducdo do angulo de inclinacéo.

Tabela 27 - Resultado do alcance maximo para o grupo Il: Inclinacdo de
70°, 60° e 50° em dominio de GRANITO e o = 20 rad/s.

TALUDE MASSA DO BLOCO (kg)
2000 | 13000 | 26000 VELOCIDADE ANGULAR
INCLINACAO ALTURA (m) VOLUME DO- BLOCO (m?) (rad’s)
(graus) 1 | 5 [ 10
ALCANCE MAXIMO (m)
100 91,52 96,39 104,43
80 75.06 82,06 91,44
G 40 4524 55,78 59,88
20 28.19 36.64 44 64
10 16.92 25,84 32,78
5 11,06 2037 27,51
100 100,46 106,39 110,86
S0 90,15 95,72 100,99
% 40 4938 62,12 67.56 1145.916° = 20
20 30,68 4126 45,76
10 19,02 27.62 3504
5 11,82 21,55 29,82
100 108,22 111,06 116.89
S0 87,14 93.85 99 60
. 40 46,90 55,99 67,44
20 2827 36,48 46,02
10 17,55 26,74 37.05
5 11,08 21,70 27.67
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Para finalizar, no caso do grupo | (encosta com rampa) para taludes com inclinacao de 90°,
constituido por rampa de solo residual (inclinacdo de 30°), os resultados do alcance maximo
variam 22,03 a 160,39 metros. Para taludes com inclinagdo de 50°, o alcance maximo obtido
varia de 26,33 a 66,88 metros.

Encostas com rampa constituidos de depoésito de talus (inclinacdo de 40°), também do
grupo |, apresentam os resultados do alcance méaximo que variam de 34,74 a 162,19 metros para
taludes com inclinacao de 90°. Em taludes com inclinacdo de 50°, 0 alcance maximo obtido varia
de 24,76 a 110,49 metros (Tabela 28).

Com todos os resultados do grupo | para inclinacGes de 90° e 50° dos taludes, formados
por rampa de solo residual, e também por rampa de deposito de talus, pode-se concluir que estéo
de acordo com a pesquisa proposta pela CPRM, na qual foi estabelecido um limite do alcance de
200 metros.

Observa-se que para os resultados das encostas com solo residual e com deposito de talus,
0 alcance méximo aumenta quando aumentamos a massa do bloco. Além disso, com a
diminuicdo da altura dos taludes, ocorre a diminuicdo dos resultados do alcance. Da mesma
maneira, observa-se que esses resultados do alcance para a inclinagdo de 90°,ocorre uma
diminuicdo com a mudanca da composicdo da rampa. Para a inclinacdo de 50°, pode-se observar
0 aumento dos resultados quando ocorre a mudanga da composigdo da rampa.

Tabela 28 - Resultado do alcance maximo para o grupo I: Solo Residual e Télus, com
inclinacdo de 90° e 50° em dominio de GRANITO e o = 20 rad/s.

TALUDE MASSA DO BLOCO (kg)
200 | 13000 | 26000 VELOCIDADE ANGULAR
RAMPA INCLINAGAO | . ... i VOLUME DO BLOCO (m?) (cad/s)
(graus) 1 | 5 | 10
ALCANCE MAXIMO (m)
100 77.28 128.36 160,39
80 73,93 120.32 150.43
56 40 57.37 95,99 121,02
20 41,71 83.57 10123
10 37.10 68.34 8825
SOLO 5 22.03 59,79 73.33
RESIDUAL 100 4384 59.76 66.88
80 33.63 4177 43.87
55 40 28,31 28.77 2923
20 27.49 27.73 28,53
10 26.86 27.00 27.62
5 26.33 26.73 26.81 1145.916° =20
100 75.66 12627 162,19
80 71.43 120.10 149,32
al 40 56.60 98,97 125.58
20 47,79 81.50 100,16
10 39,80 69,19 8420
o 5 34,74 59,15 73,55
TALUS
100 86.45 103,92 110,49
80 72.56 79.09 81.01
- 40 40,83 41,73 4755
20 3141 33,99 36,90
10 27,54 31,18 33,65
5 24,76 2932 31,73
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4.3. SIMULACOES EM DOMINIO DE ARENITO

Na terceira analise das simulacGes estudou-se a influéncia do talude para o dominio de
arenito com superficie em rocha sd. Os valores dos principais parametros empregados, variando
a velocidade angular, foram:

Massa especifica do bloco: 2.366 kg/ms;

Volume do bloco: 1 m3, 5 m3e 10 m3;

Massa dos blocos: 2.366 kg, 11.830 kg e 23.660 Kkg;

Coeficiente de Restituicdo: Normal = 0.35 e Tangencial = 0.62;

Angulo de atrito: 29.6°;

Para o elemento geomorfologico (rampa):

o Solo residual:
= Coeficiente de Restituicdo Normal = 0.25 e Tangencial = 0.55;
= Angulo de atrito: 20.3°;

o Talus:
= Coeficiente de Restituicdo Normal = 0.30 e Tangencial = 0.80;
= Angulo de atrito: 29.6°.

AN NN NN

4.3.1. RESULTADOS - VELOCIDADE ANGULAR (0.39 rad/s)

No caso do grupo Il (inclinacdo da encosta > 70°), para taludes com inclinacdo de 90°, o
alcance maximo obtido varia de 0,18 a 0.87 metros. Para taludes com inclinacdo de 80°, o
alcance maximo obtido varia de 1,41 a 18,09 metros (Tabela 29).

As encostas que possuem o angulo de inclinacdo de 90°, e também inclinacéo de 80°, estdo
de acordo com a pesquisa proposta pela CPRM, cujo o limite do alcance estabelecido é de 50
metros para encosta superior a 70° de inclinacéo.

Tabela 29 - Resultado do alcance méximo para o grupo Ill: Inclinacdo de 90° e
80° em dominio de ARENITO e » = 0.39 rad/s.
TALUDE MASSA DO BLOCO (kg)
| B | S VELOCIDADE ANGULAR
f NACA VOLUME DO BLOCO (m* > % =
INCLINACAO | . oy () (m?) (rad’s)
(graus) 1 I | 10
ALCANCE MAXIMO (m)

100 0.45 0,71 0,87
80 0.40 0.64 0.83

%0 40 0,37 0.60 0.78
20 032 0.49 0,61
10 0.20 0.35 047
5 2 3
- 9.18 029 036 pi/8 =225%=10.392699082
100 15,70 17.14 18.09
80 13.67 1352 16,01

30 40 8.53 8.93 9.67
20 5,14 5,53 5,31
10 2,74 281 2,69
3 145 141 1,58
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Para o grupo Il (inclinacdo de 50° a 70°), o alcance maximo obtido para taludes com
inclinacdo de 70° varia de 2,22 a 35,46 metros. Para taludes com inclinacdo de 60°, o alcance
méaximo obtido varia de 2,67 a 37,41 metros. E para taludes com inclinacdo de 50°, o alcance
maximo obtido varia de 2,39 a 41,00 metros (Tabela 30).

Todos esses resultados do alcance maximo para inclinagdes de 70°, 60° e 50° das encostas
estdo de acordo com a pesquisa apontada pela CPRM, no qualo limite estabelecido é de 100
metros.

Portanto, para os grupos Il e I, pode-se observar que os resultados do alcance maximo
aumentam com a diminuicdo da inclinagdo da encosta. Também é observado a diminuicdo do
alcance maximo com a reducdo da altura da encosta. E por fim, nota-se que esses resultados sdo

menores em comparacdo aos outros dominios do maci¢o rochoso, para a mesma velocidade
angular.

Tabela 30 - Resultado do alcance maximo para o grupo Il: Inclinacéo de 70°, 60° e 50°
em dominio de ARENITO e o = 0.39 rad/s.

TALUDE MASSA DO BLOCO (kg)
e | Diis | S VELOCIDADE ANGULAR
INCLINACAO ALTURA (m) VOLUME DO BLOCO (m?) (rad/s)
(graus) 1 | s | 10
ALCANCE MAXIMO (m)
100 28,07 31,83 3546
80 2627 24,50 25,78
25 40 14,94 14,76 15,67
20 8,14 8,04 8,10
10 454 4,68 4,17
5 222 2,42 2,56
100 32,92 3434 374
80 29,62 29.16 31,89
60 = Lol L i pi/8 = 22.5° = 0.392699082
20 10,45 10,10 8.86
10 4890 5,36 5,57
5 3,04 2,83 2,67
100 36.53 38,16 41,00
80 30,09 30,02 30,27
X 40 16,19 17,78 16,57
20 8.87 921 9.16
10 495 4,62 475
5 2,39 245 2,53

Para taludes com angulo de inclinacdo de 90°, composto por rampa constituido de solo
residual (inclinacdo de 30°) e referente ao grupo | (encosta com rampa), os resultados do alcance
méaximo variam de 20,31 a 61,46 metros. Taludes com inclinacdo de 50°, apresentam alcance
maximo que variam de 20,68 a 38,64 metros.

Nos casos de encostas com rampa constituidos de depdsito de talus (inclinacdo de 40°),
também do grupo I, os que correspondem ao angulo de inclinacdo de 90° apresentam 0s
resultados do alcance méximo que variam de 15,83 a 57,14 metros. Em encostas com inclinacao
de 50°, o alcance maximo obtido varia de 16,88 a 42,27 metros (Tabela 31).
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Os resultados para as inclinagdes de 90° e 50° dos taludes, formados pelos dois tipos de
rampa, estdo de acordo com a pesquisa proposta pela CPRM, pois apresentam alcance maximo
bem abaixo do limite estabelecido de 200 metros para as encostas.

Assim sendo, pode-se observar que os resultados do alcance maximo sdo bem préximos de
acordo com a sua respectiva inclinacéo do talude, independente do tipo de rampa. Porém, nota-se
que no geral, ocorre uma diminuicdo do alcance maximo para as inclinagdes de 90° e 50°, mas
séo observados algumas excegdes, nos quais esses resultados aumentam.

Em conformidade com as encostas sem rampa, verifica-se que com a diminuicao da altura,
hé diminuicdo dos resultados do alcance mé&ximo para as encostas com rampa.

Tabela 31 - Resultado do alcance maximo para o grupo I: Solo Residual e Télus, com
inclinacdo de 90° e 50° em dominio de ARENITO e o = 0.39 rad/s.

TALUDE MASSA DO BLOCO (kg)
| e | B VELOCIDADE ANGULAR
RAMPA | INCLINACAO ALTURA (m) VOLUME DO BLOCO (m?) (rads)
(graus) 1 | s | 10
ALCANCE MAXIMO (m)
100 58.64 60,00 61.46
80 53,06 50.95 47.11
35 345 34.17
%0 » | ww [ oy [z
10 21,07 20,67 20,70
SOLO 5 20,54 2048 2031
RESIDUAL 100 38,64 35,29 34,14
80 24.07 23.50 25.59
% 40 2231 21,44 21,47
20 2134 21.16 20,89
10 20,99 20,79 20,79
. 2088 0.2 20.68 pi/S = 22,5° = 0.392699082
100 50.75 54,05 57.14
80 4551 45,51 47.02
" 40 33,99 35.01 3534
20 26,12 25.96 25,74
10 19.35 18,99 18.70
o 5 1628 15.83 16,13
TALUS
100 38.18 40,93 4227
80 29,40 34,08 35.19
5 40 2294 2191 2229
20 1924 18.91 19.04
10 17.68 17.81 1791
5 16.98 16.88 17.02
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4.3.2. RESULTADOS - VELOCIDADE ANGULAR (5 rad/s)

Encostas com angulo de inclinacdo de 90°, pertencente ao grupo Il (inclinacdo da encosta
> 70°), apontam o alcance méaximo obtido que varia de 2,85 a 20,87 metros. Para encostas com
inclinacdo de 80°, o alcance maximo obtido varia de 1,71 a 20,16 metros (Tabela 32).

Foi estabelecido um limite do alcance maximo de 50 metros para encosta superior a 70° de
inclinacdo, dessa forma, os resultados para as inclinacbes de 90° e 80° dos taludes estdo de
acordo com a pesquisa proposta pela CPRM.

Através dos resultados, pode-se notar que os alcances ja correspondem uma distancia
maior com relacéo aos resultados pertencentes a velocidade angular de 0.39 rad/s.

Tabela 32 - Resultado do alcance méximo para o grupo Il Inclinagdo de 90° e 80° em
dominio de ARENITO e o = 5 rad/s.

TALUDE MASSA DO BLOCO (kg)
| sk [ e VELOCIDADE ANGULAR
INCLINACAO ALTURA (m) VOLUME DO BLOCO (m?) (rad/s)
(graus) 1 | | 10

ALCANCE MAXIMO (m)

100 1027 16.69 20,87

80 9.19 1521 19.53

- 40 1.03 11,85 14,70

20 5.33 8.69 10.93

10 3.89 6,27 8.02

5 2.85 4,61 5,72 2864700 5

100 16,34 18.10 20,16

80 1525 1573 1623

i 40 9.11 10,04 9.90

20 5,33 6.00 5.69

10 2.89 3.38 3.39

5 171 1,96 2,10

Para o grupo Il (inclinagcdo de 50° a 70°), taludes com inclinacdo de 70° exibem o alcance
méaximo que varia de 2,49 a 30,83 metros. Taludes com inclinacdo de 60°, exibem o alcance
maximo que varia de 2,76 a 35,43 metros. E para taludes com inclinacdo de 50°, o alcance
méaximo obtido varia de2,51 a 36,07 metros (Tabela 33).

Estabelecido o limite do alcance maximo para 100 metros, conclui-se que todos 0s
resultados do grupo Il estdo de acordo com a pesquisa proposta pela CPRM.

Tendo uma visdo geral dos resultados dos alcances, observa-se que com o aumento do
angulo de inclinagdo das encostas, ocorre a diminuicdo do alcance méximo, devido ao modo de
movimentacdo dos blocos. Isso é inversamente proporcional aos resultados de acordo com a
altura da encosta, no qual decrescem com a diminuigdo da altura. Nota-se também que no geral,
com o0 aumento da massa do bloco, o alcance maximo atinge maior distancia.
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Tabela 33 - Resultado do alcance maximo para o grupo Il Inclinacéo de 70°, 60° e 50° em
dominio de ARENITO e o = 5 rad/s.

TALUDE MASSA DO BLOCO (kg)
2366 | 11830 | 23660 T T TR e
INCLINACAO | /1ot VOLUME DO BLOCO (m?) s
(graus) 1 | s | 10
ALCANCE MAXIMO (m)

100 2722 29,53 30,83
80 2425 23,63 24,33
o 40 14,83 15,09 15,95
20 8,30 9,01 8,90
10 454 484 523
5 249 2,60 272
100 3543 3442 35,07
80 31,13 30,96 30,52

i 10 19,46 18,19 22,01 S
20 943 10,09 10,72
10 547 5,32 543
5 284 276 3,39
100 36.07 3547 35,04
30 34.92 32,39 28.20
= 40 17,11 1724 17,46
20 10,01 5,98 9,52
10 176 526 5,75
5 251 2,85 2,90

A Tabela 34, referente ao grupo | (encosta com rampa), expressa para encostas
constituidos por rampa com solo residual (inclinacdo de 30°) e com inclinacdo de 90°, resultados
do alcance maximo que variam de 19,98 a 65,98 metros. Para encostas com inclinacdo de 50°, o
alcance méaximo obtido varia de 20,63 a 27,55 metros.

Encostas com rampa constituidos de depdsito de talus (inclinacdo de 40°) e com inclinacao
de 90°, também do grupo I, exibem os resultados do alcance maximo que variam de 15,89 a
46,56 metros. Para encostas com inclinacdo de 50°, o alcance maximo obtido varia de 16,49 a
43,70 metros (Tabela 34).

Todos os resultados do alcance maximo para encostas formadas por rampa de solo
residual, e também por rampa de depdsito de talus, estdo de acordo com a pesquisa proposta pela
CPRM, pois encontram-se bem abaixo do limite do alcance estabelecido de 200 metros contados
a partir da quebra inferior de 30° e 40° da rampa, respectivamente.

Para o dominio de arenito, encostas com presenca de rampa por solo residual, nota-se uma
queda dos resultados do alcance méaximo com a diminui¢do do angulo de inclinacdo. Isto
também é observado em encostas com presenca de rampa por deposito de talus.

Da mesma maneira, no geral, observa-se um descréscimo do alcance para encosta com
angulo de inclinagdo de 90°, e um acréscimo do alcance para encosta com inclinagdo de 50°. No
entanto, foi levado em conta a diferenga no material composto pela rampa, no qual o coeficiente
de restituicdo € maior na superficie constituida por solo residual em relacdo a superficie
constituida por depdsito de talus.
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Tabela 34 - Resultado do alcance maximo para o grupo I: Solo Residual e Télus, com
inclinagdo de 90° e 50° em dominio de ARENITO ¢ o =5 rad/s.

TALUDE MASSA DO BLOCO (kg)
2366 | 11830 | 23660 SRR
RAMPA | INCLINACAO |, ol VOLUME DO BLOCO (m?) cadlo)
(graus) 1 | s | 10
ALCANCE MAXIMO (m)
100 61,05 64,69 65.98
80 54,08 5145 53,77
3 40 36.84 37.08 35.20
20 2331 26.53 27.36
10 20,84 2029 20,04
SOLO 20,14 20,02 19.98
RESIDUAL 100 27.55 2640 2721
80 23,51 271 25.49
% 40 21,53 21,56 2238
20 21,07 21,11 2127
10 20,96 2092 20,94
5 20,75 20,77 20,63 T
100 46,56 39.55 34,38
80 41,50 37.53 3342
40 32,55 31,05 30,29
90 : -
20 26.56 2925 27.38
10 21,85 24.14 242
o 5 1627 15.89 16.55
TALUS
100 36,47 41,81 43,70
80 34,74 31.82 32.19
] 40 2254 2230 22,46
% 20 20,02 18,88 19,09
10 17.75 17,05 1746
5 16,77 16.69 16,49

4.3.3. RESULTADOS - VELOCIDADE ANGULAR (20 rad/s)

Para o grupo Il (inclinagdo da encosta > 70°), que apresenta taludes com inclinagdo de
90°, o alcance maximo obtido varia de 10,09 a 79,04 metros. Para taludes com inclinag&o de 80°,
0 alcance maximo obtido varia de 3,12 a 23,76 metros (Tabela 35).

Os alcances obtidos para encostas com angulo de inclinagdo de 90°, no geral, estdo de
acordo com a pesquisa proposta pela CPRM, poréem, em maiores propor¢des dos blocos a partir
da altura de 40 metros do talude, o resultado excede o limite do alcance maximo proposto de 50
metros para encosta superior a 70° de inclinacdo. Para encostas com inclinacdo de 80°, os
alcances estdo de acordo com o limite estabelecido.

Assim sendo, pode-se observar que com a diminuicdo da altura do talude, ocorre uma
diminuigdo dos resultados do alcance maximo. Observa-se que com 0 aumento da proporcao dos
blocos o alcance maximo aumenta. Ademais, com a reduc¢éo do angulo de inclinacdo da encosta,

0s blocos atingem menores distancias.



VELOCIDADE ANGULAR
(rad/s)

Tabela 35 - Resultado do alcance mé&ximo para o grupo IllI: Inclinacdo de 90° e
80° em dominio de ARENITO e o = 20 rad/s.
TALUDE MASSA DO BLOCO (kg)
2366 | 11830 | 23660
INCLINACAO ALTURA (m) VOLUME DO_BLOCO (m?)
(graus) 1 | 5 | 10
ALCANCE MAXIMO (m)
100 36.04 60,50 79,04
80 33.72 55,62 68.65
%0 40 26,34 43.57 53,62
20 1923 32.66 39.65
10 13.88 2292 2923
5 10,09 16,84 21.84
100 19.65 20.46 23.76
80 17.40 1911 21,00
% 40 10.92 1323 14.79
20 7.23 942 1152
10 4,65 6.91 2.09
5 3.12 5.44 7.92

1145916 =20
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Conforme o grupo Il (inclinacdo de 50° a 70°), para taludes com inclinacdo de 70°, o
alcance maximo obtido varia de 3,82 a 34,33 metros. Para taludes com inclinagcdo de 60°, o
alcance maximo obtido varia de 4,39 a 40,21 metros. E para taludes com inclinacdo de 50°, o

alcance mé&ximo obtido varia de 4,15 a 42,73 metros (Tabela 36).

Em decorréncia dos alcances atingidos para os angulosde inclinacdo de 70°, 60° e 50°
dasencostas, constata-se que os resultados estédo de acordo com a pesquisa proposta pela CPRM,

em razdo do limite estabelecido do alcance méaximo de 100 metros.

Observa-se que para o grupo Il, os resultados dos alcances ndo sdo muito distintos com a
mudanca do angulo de inclinacdo da encosta.

Tabela 36 - Resultado do alcance maximo para o grupo II: Inclinacdo de 70°, 60°

e 50° em dominio de ARENITO e o = 20 rad/s.

VELOCIDADE ANGULAR
(rad/s)

TALUDE MASSA DO BLOCO (kg)
2366 | 11830 | 23660
INCLINACAO ALTURA (m) VOLUME DO_BLOCO (m?)
(graus) 1 | 5 [ 10
ALCANCE MAXIMO (m)

100 28.57 31.36 3433

80 25.75 2991 31.54

G 40 15.89 19.14 21.30
20 9.84 12.36 13.90

10 6.09 8.46 10.39

5 3.82 6,31 8.34

100 36,44 39,71 4021

80 30.64 33,01 32,81

— 40 18,74 20,56 23.48
20 11.44 13.73 16.24

10 7.11 9.76 11.49

5 439 6.89 9,14

100 39,96 42,63 4273

80 32,31 32.41 33.06

- 40 19,10 20,40 2239
20 10,23 14.04 15.69

10 6.33 5.08 10.66

5 415 7.03 ©.06

1145916 =20
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Para finalizar o dominio de arenito, tem-se 0 grupo | (encosta com rampa) proposto pela
CPRM no qual apresenta encostas com inclinacdo de 90°, constituido por rampa de solo residual
(inclinacdo de 30°), cujo os resultados do alcance maximo variam de 19,38 a 80,04 metros. Para
encostas com inclinacdo de 50°, o alcance maximo obtido varia de 20,84 a 32,77 metros.

Encostas com rampa constituidos de depdsito de talus (inclinacdo de 40°), também do
grupo I, apresentam inclinacdo de 90° cujo os resultados do alcance maximo variam de 21,17 a
79,53 metros. Para encostas com inclinagdo de 50°, o alcance mé&ximo obtido varia de 17,55 a
44,64 metros (Tabela 37).

Os resultados para as inclinagdes de 90° e 50° dos taludes, formados tanto por solo residual
como por deposito de talus, estdo de acordo com a pesquisa proposta pela CPRM, na qual foi
estabelecido um limite do alcance de 200 metros.

Pode ser constatado que para todos os resultados do grupo I, no geral, o alcance maximo
aumenta quando aumentamos a massa do bloco. Da mesma forma, observa-se que esses
resultados do alcance diminuem para a inclinacdo de 90° com a diferenca da composicdo da
rampa. Na inclinacéo de 50°, esses resultados do alcance maximo aumentam para encostas com
maior altura, com a diferenca da composi¢do da rampa.

Tabela 37 - Resultado do alcance maximo para o grupo I: Solo Residual e Talus, com
inclinagéo de 90° e 50° em dominio de ARENITO e o = 20 rad/s.

TALUDE MASSA DO BLOCO (kg)
e | WS | S VELOCIDADE ANGULAR
RAMPA | INCLINACAO ALTURA (m) VOLUME DO_BLOCO (m?) (rad/s)
(graus) 1 [ s | 10
ALCANCE MAXIMO (m)
100 43,10 65.81 80,04
80 41,80 59.42 74.87
4 40 36,96 4729 62.54
20 30,16 39,17 4824
10 23,73 31.26 39,78
SOLO 5 19.38 25,08 34,97
RESIDUAL 100 3277 31,11 30,79
80 2631 25.95 27.17
5 40 21,76 2,15 22.56
20 21,12 21,70 21.83
10 20,99 21,18 2111
5 20,84 20,96 20,93 59165520
100 3822 63.33 79.53
80 36,34 57,05 73,29
= 40 30,04 46.61 57.72
20 2348 3829 4817
10 22,49 32,11 40,00
. 5 21,17 2944 35.62
TALUS
100 40,89 4334 44,64
80 31,93 3347 35,77
s 40 22,74 23,51 2385
20 19.86 20,34 21,13
10 18,37 18.90 19,51
5 17.55 17.94 18.78
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4.4. SIMULACOES EM DOMINIO DE BASALTO

Na quarta anélise das simulacdes estudou-se a influéncia do talude para o dominio de
basalto com superficie em rocha sd. Os valores dos principais parametros empregados, variando
a velocidade angular, foram:

Massa especifica do bloco: 2.800 kg/ms;

Volume do bloco: 1 m3, 5 m3e 10 ms;

Massa dos blocos: 2.800 kg, 14.000 kg e 28.000 kg;

Coeficiente de Restituicdo: Normal = 0.80 e Tangencial = 0.60;

Angulo de atrito: 30.5°;

Para o elemento geomorfologico (rampa):

o Solo residual:
= Coeficiente de Restituicdo Normal = 0.25 e Tangencial = 0.55;
= Angulo de atrito: 20.3°;

o Talus:
= Coeficiente de Restituicdo Normal = 0.30 e Tangencial = 0.80;
= Angulo de atrito: 29.6°.

AN NN NN

4.4.1. RESULTADOS - VELOCIDADE ANGULAR (0.392699 rad/s)

Para inclinacdo da encosta > 70° (grupo Il), taludes com inclinacdo de 90°, apresentam 0
alcance maximo que varia de 0,53 a 4,61 metros. Para taludes com inclinagdo de 80°, o alcance
méaximo obtido varia de 4,87 a 70,59 metros (Tabela 38).

Dessa forma, constata-se que os resultados do alcance méximo para inclinacdo de 90° da
encosta, estdo de acordo com a pesquisa proposta pela CPRM. Encostas com inclinacdo de 80°,
no geral, também estdo em conformidade com o limite do alcance estabelecido de 50 metros, a
excecao dos casos em que apresentam altura superior a 80 metros do talude.

Tabela 38 - Resultado do alcance maximo para o grupo Il Inclinacdo de 90° e
80° em dominio de BASALTO e = 0.39 rad/s.

TALUDE MASSA DO BLOCO (kg)
2800 | 14000 | 28.000 i
INCLINACAO | ALTURA VOLUME DO BLOCO (m?) \'ELOCD)(.-:;);S.;\.\GUL:\R
(graus) (m) 1 | 5 | 10
ALCANCE MAXIMO (m)
100 1.83 3.16 4,61
80 1.76 2.97 3.77
4 1, 2.2 2,
< 5 e T ia 6
10 0.75 1,23 1,59
3 0.53 0N 1,15 pi/8 = 22.5° = 0.392699082
100 66,51 68,61 70,59
80 57,28 56,32 56,48
= 40 32.32 32,99 33.38
20 18.20 17.87 18.45
10 9,38 9.09 936
5 5.02 4,95 4,87
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O grupo 1l (inclinagéo de 50° a 70°), exibe encostas com inclinagéo de 70°, cujo o alcance
maximo obtido varia de 7,93 a 112,57 metros. Para inclinacdo de 60°, o alcance maximo obtido
varia de 8,96 a 135,26 metros. E para taludes com inclinagdo de 50°, o alcance maximo obtido
varia de 8,47 a 134,98 metros (Tabela 39).

A partir desses resultados obtidos nas simulac6es, pode-se afirmar que somente ndo estao
de acordo com a pesquisa proposta pela CPRM, os alcances que ultrapassam o limite
estabelecido de 100 metros. Portanto, nota-se os casos de encostas com altura de 100 metros e
inclinacdo de 70°; encostas com altura superior a 80 metros e inclinacdo de 60°; e encostas com
altura superior a 80 metros e inclinacdo de 50°. O restante dos casos estdo de acordo com a
pesquisa.

Por conseguinte, em dominio de basalto para encosta sem rampa, observa-se que no geral,
com a diminuicdo do angulo de inclinacdo do talude, os resultados do alcance maximo
aumentam. Encostas com alto angulo de inclinacdo, apresentam o alcance maximo dos blocos
menor em comparagdo com as encostas com baixo angulo de inclinacdo. Por fim, observa-se que
com a diminuicdo da altura da encosta, o alcance maximo também diminue.

Tabela 39 - Resultado do alcance méximo para o grupo Il: Inclinacdo de 70°, 60° e
50° em dominio de BASALTO e o = 0.39 rad/s.

TALUDE MASSA DO BLOCO (kg)
2.800 | 14.000 | 28.000 i
INCLINACAO | ALTURA VOLUME DO BLOCO (m?) xnocm(.:;);s.)ucu.m
(graus) (m) 1 | 5 | 10
AL CANCE MAXIMO (m)
100 108,19 110,18 112,57
80 9332 94,54 96,71
s 40 51,72 53,77 56,66
20 29,57 30,34 29,83
10 15,2 15,46 16,16
5 8,04 8,23 7.93
100 129,53 134,74 135,26
80 11925 114.66 114,17
60 A 55,38 ol 6392 1 pis=225"=0392699082
20 32,08 32,60 35,41
10 17,11 17,38 18,04
5 8,96 924 913
100 132,10 134,00 134,98
80 107.78 109.07 114,62
- 40 58.72 60,15 60.39
20 28.98 29,68 30.66
10 15,48 15,65 15,81
5 8.47 8,37 8,73

As encostas do grupo I, apresentam angulo de inclinagdo de 90°, e sdo constituidos por
rampa de solo residual (inclinacdo de 30°), cujo os resultados do alcance maximo variam de
27,92 a 107,73 metros. Para encostas com angulo de inclinacdo de 50°, o alcance maximo obtido
varia de 28,68 a 53,32 metros.

Em outros casos de encostas, porém, constituidos por rampa de depdsito de talus
(inclinacdo de 40°), apresentam os resultados do alcance méaximo que variam de 25,89 a 110,41
metros para inclinacdo de 90°. Encostas com angulo de inclinacdo de 50°, exibem o alcance
maximo que varia de 27,03 a 108,39 metros (Tabela 40).
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Todos esses resultados tanto para inclinacdo de 90°, como para inclinacdo de 50° das
encostas, originadas por rampa de solo residual, estdo de acordo com a pesquisa proposta pela
CPRM, na qual foi determinado um limite do alcance de 200 metros. Esses alcances também s&o
validos para encostas originadas por rampa de depdsito de talus, compostas pelos mesmos
angulos de inclinagéo.

Assim sendo, pode-se observar que para inclina¢do de 90°, os resultados do alcance com a
mudanca da composi¢do da rampa néo se diferencia muito, mas claro, nota-se um alcance maior
para a superficie que apresenta maior coeficiente de restituicdo. O efeito do maior coeficiente de
restituicdo para a rampa composta por depoésito de talus é ainda maior para encostas com
inclinacdo de 50°. No geral, é possivel observar 0 aumento do alcance maximo para encostas
constituidas por rampa de solo residual, em comparagdo com as encostas constituidas por rampa
de depdsito de talus, para os respectivos angulos de inclinacao de 90° e 50°.

Tabela 40 - Resultado do alcance méximo para o grupo I: Solo Residual e Talus, com inclinagédo
de 90° e 50° em dominio de BASALTO e = 0.39 rad/s.

TALUDE MASSA DO BLOCO (ke)
2.800 14.000 28.000 )
RAMPA | INCLINACAO VOLUME DO BLOCO (m’) VELOTIDAEANCOLE
: ALTURA (m) - (rad’s)
(graus) 1 5 | 10
ALCANCE MAXIMO (m)
100 100,23 106,61 107,73
80 94,20 99,66 92,20
i 40 64,52 63,78 64,65
2 3337 3144 32,19
10 28,53 29,25 29,04
SOLO 5 27.93 28,13 27.92
RESIDUAL 100 50,12 52,39 53,32
80 39,78 4198 42,10
% 40 248 227 33,01
20 30,38 30,15 30,99
10 29,05 29,61 29.91
= 2581 28,08 23,08 pi/8 = 22,57 = 0.392699082
100 105,49 109,66 110,41
80 93,79 97.78 99,37
N 40 74,33 75,06 77.28
20 6144 6484 63,09
10 32,72 35,08 36,83
- 5 25,89 26.38 27,05
100 106,08 107.62 108,39
80 85.07 87.71 89,22
. 40 49,51 51,26 4827
20 36,38 37,75 38,88
10 30,89 3148 31,68
3 27,03 28,57 29.35
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4.4.2. RESULTADOS - VELOCIDADE ANGULAR (5 rad/s)

Encostas sem a presenca de rampa sdo compostos por angulo de inclinacdo >70°,
pertencente ao grupo Ill. Assim sendo, em taludes com inclinagdo de 90°, o alcance méaximo
obtido varia de 6,32 a 46,19 metros. Para taludes com inclinacdo de 80°, o alcance maximo
obtido varia de 5,69 a 72,92 metros (Tabela 41).

Os resultados indicam que para encostas com angulo de inclinacdo de 90°, os alcances
obtidos estéo de acordo com a pesquisa proposta pela CPRM. Na inclinacdo de 80° das encostas,
0 alcance maximo somente ndo estd de acordo com o limite do alcance de 50 metros, para
taludes com altura superior a 80 metros, pois esses casos excedem o limite.

Tabela 41 - Resultado do alcance maximo para o grupo IllI: Inclinagdo de 90° e 80°
em dominio de BASALTO e ® = 5 rad/s.

TALUDE MASSA DO BLOCO (ke)
2800 | 14.000 | 28.000 —
INCLINACAO | 4 1o ) fWOLUME DO BLOCO (ur) (radis)

(graus) i | 5 ] 10
ALCANCE MAXIMO (m)

100 22,03 36,94 46,19

30 21,07 3425 45,77

G 40 16,79 26,96 33,81

2 12,52 20,29 25,34

10 9.08 14,88 18,32

5 6,32 10,53 12,79 286475 = 5

100 68,63 70,84 72.92

30 59,71 59,81 60,20

% 40 33,74 37.72 37,54

20 19,40 20,58 21,30

10 10,82 11,90 12,12

5 5,69 6,55 727

As encostas sem rampa conhecidas como o grupo Il (inclinagdo de 50° a 70°), apresentam
inclinacdo de 70°, cujo o alcance maximo obtido varia de 8,37 a 116,66 metros. Para encostas
com inclinagdo de 60°, o alcance maximo obtido varia de 9,48 a 144,71 metros. E para encostas
com inclinacdo de 50°, o alcance maximo obtido varia de 8,89 a 144,19 metros (Tabela 42).

O limite do alcance maximo estabelecido de 100 metros para o grupo Il é ultrapassado em
alguns resultados. Pode-se observar esses casos para taludes com inclinacdo de 70° e altura de
100 metros; taludes com inclinagdo de 60° e altura superior a 80 metros; e para taludes com
inclinacdo de 50° e altura superior a 80 metros. O restante dos resultados do alcance méximo
demostram que estdo de acordo com a pesquisa proposta pela CPRM.

Portanto, para os grupos Ill e 1l, nota-se que com o aumento do angulo de inclinacdo da
encosta, os alcances atingem menores distancias, independentemente do valor da massa do
bloco. O alcance méaximo aumenta com a mudanca da velocidade angular de 0.39 rad/s para 5
rad/s. E finalmente, observa-se que com o aumento da massa do bloco, o alcance maximo
aumenta.
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Tabela 42 - Resultado do alcance m&ximo para o grupo Il Inclinagdo de 70°, 60° e 50°
em dominio de BASALTO e ® = 5 rad/s.

TALUDE MASSA DO BLOCO (ke)
2.800 | 14000 | 28.000 T —
INCLINACAO | 4/ ies () VOLTALE DO BLOCO () radle)
(graus) T T
ALCANCE MAXIMO (m)
100 11343 | 11431 | 116,66
80 95,59 91,71 99,45
> 40 52,93 52,97 57.57
2 29,51 30,31 31,52
10 1646 17,55 17.25
5 8,37 9.75 10,11
100 13845 | 14471 | 142,83
80 10930 | 11485 | 11644
3 40 62,10 67,20 64,90 286.475° = 5
20 34,47 37,03 35,42
10 17,62 20,30 20,55
5 9,48 10,55 1127
100 142,01 | 14327 | 14419
80 11946 | 1122 121,14
- 40 63.07 60,82 64,49
20 31,67 31,52 34,37
10 16,77 17,32 18,70
5 8,85 5,46 10,57

A Tabela 43, pertencente ao grupo | (encosta com rampa), expressa para encostas com
inclinacdo de 90°, compostas por rampa com solo residual (inclinagcdo de 30°), resultados do
alcance maximo que variam de 25,90 a 112,69 metros. Para encostas com inclinacdo de 50°, o
alcance mé&ximo obtido varia de 28,71 a 54,55 metros.

As encostas com rampa constituidas de deposito de talus (inclinacdo de 40°), pertencente
ao grupo |, apresentam os resultados do alcance maximo que variam de 26,42 a 86,42 metros
para inclinacdo de 90°. Para encostas com inclinacdo de 50°, o alcance maximo obtido varia de
28,66 a 109,44 metros (Tabela 43).

O grupo |, apresenta os resultados do alcance maximo nos quais estdo de acordo com a
pesquisa proposta pela CPRM, tanto para encostas formadas por rampa de solo residual, quanto
por rampa de deposito de talus. O limite do alcance estabelecido é de 200 metros contados a
partir da quebra inferior de 30° e 40° da rampa, respectivamente, para as encostas.

No geral, para encostas com dominio de basalto e presenga de rampa com solo residual, 0s
resultados do alcance maximo diminuem quando ocorre a reducdo da altura da encosta, da
mesma forma quando ocorre a diminui¢do do angulo de inclina¢do do encosta.

Por outro lado, encostas com presenca de rampa em deposito de talus, para inclinacdo de
90°, apresentam um resultado do alcance maximo que diminue em maior massa do bloco (altura
de 100 metros). A causa para a diminuicdo desse alcance pode estar relacionado a diferenca do
coeficiente de restituicdo normal, no qual é maior no maci¢o rochoso em relacdo ao da rampa.
Para a inclinagdo de 50°, observa-se um aumento nos resultados do alcance e em seguida, uma
diminuicdo dos alcances com a reducéo da altura da encosta.
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Tabela 43 - Resultado do alcance maximo para o grupo I: Solo Residual e Télus, com
inclinagdo de 90° e 50° em dominio de BASALTO e » = 5 rad/s.

TALUDE MASSA DO BLOCO (ke)
2800 | 14000 | 28.000 !
RAMPA | INCLINACAO VOLUME DO BLOCO () | | LOCIDADE ANGULAR
; ALTURA (m) - (rad’s)
(graus) 1 5 | 10
ALCANCE MAXIMO (m)
100 10861 | 110,01 112,69
80 96,31 96,13 95,51
5 40 66,84 68,74 70,14
20 44,01 47,62 512
10 2732 27,06 2641
SOLO 5 26,44 26,70 25.90
RESIDUAL 100 51,49 53,26 5455
80 4594 4236 47,78
% 40 32,54 31,62 33.22
20 30,49 29,58 30,39
10 29,88 28,88 29,91
5 28,83 28,71 28,72 286479 = 5
100 36,42 67,65 53,43
80 82,60 65,52 57,12
40 72,41 62,10 55,93
% 20 60,37 57.17 53,49
10 41,87 47,94 43,89
- 5 27,06 26,87 2642
100 10482 | 106385 109.44
80 83,63 8677 84,96
" 40 48,97 50,24 5121
2 37.43 37,53 37,97
10 30,47 32,52 32,35
5 28,66 2926 30,29

4.4.3. RESULTADOS - VELOCIDADE ANGULAR (20 rad/s)

Conforme o grupo 11 (inclinagdo da encosta > 70°), para taludes com inclinacdo de 90°, o
alcance maximo obtido varia de 22,93 a 171,50 metros. Para taludes com inclinacdo de 80°, o
alcance maximo obtido varia de 11,80 a 100,77 metros (Tabela 44).

Portanto, os resultados dos alcances tanto para encostas com angulo de inclinacdo de 90°,
como para as de inclinagdo de 80°, no geral, ndo estdo de acordo com a pesquisa proposta pela
CPRM. Esses alcances correspondem a valores muito elevados, principalmente para encostas
com alta inclinagdo. O limite do alcance maximo proposto de 50 metros para encosta superior a
70° de inclinacdo, so esta de acordo.para 0s casos nos quais apresentam baixa altura da encosta e
menor massa do bloco.
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Desse modo, nota-se que com aumento da velocidade angular, os resultados do alcance
maximo atingem elevadas distancias, principalmente para 0s casos que apresentam maior
propor¢ao dos blocos.

Tabela 44 - Resultado do alcance méximo para o grupo Il Inclinagdo de 90° e 80° em
dominio de BASALTO ¢ o = 20 rad/s.

TALUDE MASSA DO BLOCO (ke)
2800 | 14000 | 28.000 TLOCIDADE ANGULAR
INCLINACAO [ \/rie s () VOLTALE DO BLOCO (a) (radra
(graus) | s | ao
ALCANCE MAXIMO (m)
100 82,07 13547 | 171,50
80 77,72 12495 | 161,76
” 40 59,40 10127 | 12502
20 44,43 75,90 95,30
10 31,06 53,13 68,17
5 22,93 3927 4958 T
100 78,66 9014 | 100,77
30 66.50 81,40 83,92
= 40 41,64 51,16 59,17
20 25,95 33,13 41,67
10 16,68 25.24 3463
5 11,80 19,90 26,97

De acordo com o grupo Il (inclinagdo de 50° a 70°), encostas com inclinagcdo de 70°,
apresentam o alcance maximo que varia de 14,09 a 135,54 metros. Para encostas com inclinacédo
de 60°, o alcance méaximo obtido varia de 14,77 a 146,63 metros. E para encostas com inclinacéo
de 50°, 0 alcance maximo obtido varia de 14,15 a 148,23 metros (Tabela 45).

Os resultados obtidos para os angulos de inclinacdo de 70°, 60° e 50° da encosta, no geral,
estdo de acordo com a pesquisa proposta pela CPRM, cujo o limite do alcance determinado é de
100 metros para encosta com inclinagéo de 50° a 70°. Os casos com excecao, para 0s respectivos
angulos de inclinacdo do grupo I, sdo aqueles nos quais os resultados do alcance ultrapassam o
limite estabelecido para a altura do talude superior a 80 metros.

Desta maneira, em dominio de basalto para encosta sem rampa, observa-se que com a
diminuigdo do angulo de inclina¢do da encosta, os resultados do alcance maximo diminuem para
0 grupo Il1. No caso do grupo Il, com a diminuigéo da inclinagdo da encosta, os resultados do
alcance maximo aumentam, porém, tem casos em que ocorre a diminui¢do do alcance maximo
quando acontece a reducdo do angulo de inclinagéo.
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Tabela 45 - Resultado do alcance méximo para o grupo Il: Inclinacdo de 70°, 60° e
50° em dominio de BASALTO e = 20 rad/s.

TALUDE MASSA DO BLOCO (ke)
2800 | 14000 | 28.000 R —
INCLINACAO | /oo @) VOLUME DO.BL 0CO (m’) (radis)
(graus) 1 [ 5 [ 10
ALCANCE MAXIMO (m)
100 112,00 12598 | 13554
80 100,65 112,67 | 12124
s 40 56,73 63,15 72,20
20 35,39 4621 51,80
10 22,18 31,13 38,31
5 14,09 21,98 29,64
100 139,98 14241 | 146,63
80 121,30 125,66 | 135,76
& 40 73,75 79,52 90,07 1145.916°= 20
2 41,10 50,09 60.46
10 24.42 32,76 41,06
5 14,77 2432 32,26
100 144,18 14517 | 14823
80 117,13 11922 | 123.53
i 40 67.80 7489 80.69
20 38,51 46,48 55,46
10 23,60 3131 41,40
5 14,15 22.44 31,62

Para finalizar, o grupo | (encosta com rampa) no qual apresenta encostas com inclinacdo de
90°, constituidas por rampa de solo residual (inclinacdo de 30°), exibem os resultados do alcance
méaximo que variam de 25,00 a 170,69 metros. Para encostas com inclinagdo de 50°, o alcance
méaximo obtido varia de 28,90 a 57,20 metros.

A presenca de rampa constituidas de depdsito de talus (inclinacdo de 40°) nas encostas,
também do grupo |, apresentam os resultados do alcance maximo que variam de 44,29 a 182,28
metros para inclinagdo de 90°. Encostas com inclinacdo de 50°, apresentam o alcance maximo
obtido que varia de 30,57 a 124,61 metros (Tabela 46).

Para todos os resultados do grupo I com inclinagdes de 90° e 50° dos taludes, formados por
rampa de solo residual, e também por rampa de deposito de talus, nota-se que estdo de acordo
com a pesquisa proposta pela CPRM, pois s&o inferiores ao limite do alcance estabelecido de
200 metros.

Portanto, constata-se que os resultados do alcance sdo proximos para encostas com
inclinacdo de 90° nas duas composi¢des da rampa, porém, observa-se um leve aumento do
alcance nas encostas com rampa de deposito de talus. Para a inclinagdo de 50°, pode-se observar
0 aumento dos resultados do alcance méximo quando ocorre a mudanca da composi¢do da rampa
de solo residual para deposito de talus. A explicacdo para estas observacoes esta relacionada ao
coeficiente de restituicdo, no qual € maior na superficie em deposito de talus.
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Tabela 46 - Resultado do alcance maximo para o grupo I: Solo Residual e Télus, com
inclinacdo de 90° e 50° em dominio de BASALTO ¢ o = 20 rad/s.

TALUDE MASSA DO BLOCO (ke)
2800 | 14000 [ 28.000 ]
ROPA | INCLINACAO VOLUMEDO BLOCO () | 'O CTDADE ANGTLAR
: ALTURA (m) - (rad’s)
(graus) 1 [ 5 [ 10
ALCANCE MAXIMO (m)
100 83,36 136,03 | 170.69
80 78,87 13131 | 164,03
- 40 60,19 10072 | 13582
20 4914 8706 | 11355
10 4373 72,36 98,10
SOLO 5 25,00 4734 80,68
RESIDUAL 100 572 52,15 53.90
80 37.81 42,19 4539
5 40 3148 33,84 3448
2 29,77 3192 32,39
10 29,02 29,88 31,14
5 28,90 29,65 30,18 11459167220
100 83,88 14045 | 1822
80 77.83 13545 | 167.06
90 40 63,46 10939 | 13491
20 53.26 91,03 115,50
10 4836 76,40 93,30
= E 44,29 67,3_9 82,78
100 107,39 11917 | 12461
80 86,44 87.32 98.40
" 40 5091 52,17 35,36
20 40,38 4155 4411
10 35,08 37,80 3922
5 30,57 32.96 3645

Os tipos de movimentos observados nas simulagdes nos casos de encostas sem rampa,
correspondem a queda livre para inclinagdes de 90° e 80°, e saltacdo para inclinagdes de 70°, 60°
e 50°. Nos casos de encostas com rampa, para inclinagdo de 90°, foi observado o tipo de
movimento que corresponde a queda livre. J& para inclinacdo de 50°, foi observado o tipo de
movimento que corresponde a saltagdo com pouco deslizamento.

Nos APENDICES do presente trabalho apresentam-se graficos de alcance méaximo obtidos
nas simulagdes no software RocFall 4.0. Sdo observados também esses resultados com relacdo
aos limites estabelecidos do alcance maximo pelo projeto GIDES. Esses graficos expressam a
relacdo entre a altura do talude (m) e o alcance maximo dos blocos (m). A linha tracejada representa
o limite do alcance dos blocos para encostas com rampa e sem rampa, e suas respectivas inclinagoes.
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5. CONCLUSAO E SUGESTOES

Os estudos dos eventos de queda de blocos abordam muitas incertezas, devido ao numero
de parametros envolvidos e diferentes testes e metodologias que influenciam no alcance e na
trajetdria dos blocos. Para planejar medidas corretivas, o uso de um modelo de simulacdo de
rochas com base em anélises probabilisticas é fundamental para a previsdo do alcance e trajetéria
dos blocos rochosos.

Assim sendo, este trabalho de monografia permitiu analisar, a partir de simulagdes, 0s
alcances em fendmenos de queda de blocos. Para isso, foi levado em conta a pesquisa
bibliografica dos parametros de entrada para a modelagem numérica como os coeficientes de
restituicdo normal e tangencial, angulos de atrito, velocidades angular, rugosidade, massa
especifica e volumes dos blocos e velocidade inicial. Além disso, foram examinadas as
caracteristicas geomorfoldgicas das encostas.

De acordo com os resultados apresentados no capitulo 4, foram realizados no total 1.944
simulacdes variando a velocidade angular, dominio litolégico do maci¢o rochoso e altura do
talude, dividindo-se em trés grupos de acordo com o angulo de inclinacdo da encosta e a
presenca da rampa. Desse total, 1.731 simulacdes foram atendidas pelo critério da CPRM para as
areas criticas, segundo o limite do alcance méaximo. Portanto, 89,04% dos alcances sdo
considerados como medida da eficiéncia da previséo.

Para a area de dispersdo, 1.915 simulagdes foram atendidas pelo critério da CPRM,
segundo o limite do alcance maximo. Dessa forma, 98,51 % dos alcances sdo considerados como
medida da eficiéncia da previsao.

Pelos resultados obtidos, notam-se que as encostas mais altas conferem aos blocos maior
energia potencial do que as encostas mais baixas, ou seja, atingem maiores distancias. Com o
aumento da velocidade angular dos blocos, faz com que estes atingem maiores distancias. Em
conformidade, os blocos de menor massa atingem distancias menores comparados aos blocos de
maior massa. Para este estudo, foi levado em consideracdo o volume dos blocos reais
aproximados.

Segundo cada divisdo de grupo, numa abordagem geral, o grupo Ill, obteve maiores
resultados do alcance para o elevado angulo de inclinagéo dotalude. O grupo Il (encostas com
inclinacdo de 50° a 70°) obteve um declinio dos resultados do alcance de acordo com 0 aumento
do angulo de inclinagdo da talude. J& o grupo | (encosta com rampa), obteve resultados do
alcance bem préximos para a inclinacdo de 90° do talude, com a mudanca da composicdo da
rampa. Porém, para a inclinagdo de 50° do talude, ocorre um aumento dos alcances com a
mudanca da composicdo da rampa de solo residual para depdésito de talus.

Conforme o dominio litologico do macico rochoso, percebe-se uma diferenca do alcance
méaximo. O dominio de arenito resultou no menor alcance maximo, independente do grupo e da
velocidade angular do bloco, podendo estar relacionado ao baixo coeficiente de restituicdo. Entre
o dominio de gnaisse e granito, no qual apresentam valores dos parametros bem préximos, até
mesmo o coeficiente de restituicdo, observou-se para o gnaisse o resultado do alcance maximo
superior ao resultado do alcance para o granito. Ambos ainda superiores ao dominio do arenito.
Ja o dominio de basalto, apresentou o resultado do alcance méximo préximo ao do gnaisse,
porém, inferior. Estes alcances para basalto s6 excedem aos resultados do granito e arenito.
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Os responsaveis pelo comportamento dos blocos rochosos, no qual podem reproduzir
movimentos de rotacdo e/ou translacdo influenciando no alcance, sdo: geometria da encosta e
dos blocos, angulo de atrito, velocidade angular, coeficiente de restituicdo da rocha, rugosidade e
massa especifica dos blocos. Dessa forma, a pesquisa mostra que a variabilidade do alcance dos
blocos segundo os dois principais pardmetros, coeficiente de restituicdo e velocidade angular, é
imprescindivel neste tipo de anélise.

Com base na média geral dos resultados dos alcances das simulagdes, incluindo todas as
inclinacdes de cada grupo, conclui-se que para o dominio de GNAISSE em velocidade angular
de 0.39 rad/s, o alcance maximo para o grupo |1l é de 15,80 metros; para o grupo Il € de 57,76
metros; e para o grupo | é de 56,21 metros. Em velocidade angular de 5 rad/s, o alcance maximo
para o grupo Il é de 29,56 metros; para o grupo Il é de 60,11 metros; e para o grupo | é de 51,29
metros. Com velocidade angular de 20 rad/s, o alcance maximo para o grupo Il é de 81,53
metros; para o grupo |1 é de 81,71 metros; e para o grupo | é de 90,10 metros.

Com o dominio de GRANITO em velocidade angular de 0.39 rad/s, o alcance maximo
para o grupo 11 é de 12,20 metros; para o grupo |1 € de 43,00 metros; e para o grupo | é de 43,94
metros. Em velocidade angular de 5 rad/s, o alcance maximo para o grupo Il é de 22,03 metros;
para o grupo Il é de 43,99 metros; e para o grupo | é de 42,11 metros. Com velocidade angular
de 20 rad/s, o alcance maximo para o grupo Il é de 57,17 metros; para o grupo Il é de 56,16
metros; e para o grupo | é de 65,30 metros.

Para o dominio de ARENITO em velocidade angular de 0.39 rad/s, o alcance maximo para
o grupo Il é de 4,41 metros; para o grupo Il é de 16,10 metros; e para o grupo | é de 29,13
metros. Em velocidade angular de 5 rad/s, o alcance maximo para o grupo Ill € de 9,58 metros;
para o grupo Il é de 16,17 metros; e para o grupo | € de 28,37 metros. Para velocidade angular de
20 rad/s, o alcance maximo para o grupo Il é de 24,69 metros; para o grupo Il é de 19,53
metros; e para o grupo | é de 34,44 metros.

Em dominio de BASALTO em velocidade angular de 0.39 rad/s, o alcance maximo para o
grupo Il é de 16,87 metros; para o grupo Il é de 57,90 metros; e para o grupo | é de 54,88
metros. Em velocidade angular de 5 rad/s, o alcance maximo para o grupo Il é de 28,62 metros;
para o grupo Il é de 60,62 metros; e para o grupo | é de 52,81 metros. Com velocidade angular
de 20 rad/s, o alcance maximo para o grupo Il é de 66,95 metros; para o grupo Il é de 72,13
metros; e para o grupo | é de 72,72 metros.

Tomando esses resultados como medida conservadora e levando como base a média dos
alcances maximos em cada grupo para a area critica, notam-se que para os grupos | e Il os
alcances estdo de acordo com a pesquisa proposta pela CPRM, pois os alcances sdo inferiores ao
limite estabelecido de 200 metros e 100 metros, respectivamente. O grupo Ill também esta
dentro do limite do alcance estabelecido de 50 metros, porém, para os dominios de gnaisse,
granito e basalto em velocidade angular dos blocos de 20 rad/s, sdo considerados casos criticos e
ndo estdo de acordo com a pesquisa da CPRM, pois o alcance maximo excede o limite.

Como conclusdo deste estudo, o método utilizado vem se confirmar como adequado e
satisfatorio para a andlise geral do movimento gravitacional de massa do tipo queda de blocos
rochosos, permitindo a melhor compreensdo do problema e também dos fatores geoldgico,
geomorfoldgico e geotécnico. O trabalho mostrou a importancia da altura inicial do bloco na
estimativa do alcance e é importante ressaltar, que o método da CPRM é conservador.
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Esta pesquisa ird contribuir para a previsilbilidade de eventos associados a este tipo de
movimento de massa,para a modelagem geoldgica mais realista através do método numérico
pouco utilizado para esta finalidade, e para reducdo de acidentes que envolvam queda de blocos
rochosos. Espera-se por fim, diante da dificuldade de localizacdo dos blocos suscetiveis aos
deslocamentos nas encostas, difundir este tipo de analise numérica e colocé-la a servico dos
orgaos publicos para planejamentos de medidas mitigadoras para as areas de risco geologico.

Para trabalhos futuros serdo sugeridos algumas abordagens, a seguir:

v' Determinar os coeficientes de restituicdo a partir de analise inversa (retro-analise) e
ensaios de laboratdrio, para diversos tipos de rochas recorrentes nas encostas, por ser
um parametro escasso na literatura geoldgica;

v’ Determinar a velocidade angular de blocos por ser um parametro também escasso na
literatura geoldgica;

v’ Pesquisar procedimentos para preparacdo de esferas perfeitas de rochas para 0s ensaios
de laboratério;

v’ Estudar mais casos reais de encostas brasileiras para controlar melhor a altura e o
angulo de inclinagéo de queda de blocos;

v’ Testar novas rochas, até mesmo com algum grau de alteracdo, além de variar mais 0s
valores dos pardmetros para ampliar os casos mais frequentes de queda de blocos no
Brasil;

v" Verificar o percentual do nimero de alcances dos blocos para as areas criticas e de
dispersao;

v" Verificar o grau de eficiéncia para os trés grupos, separadamente;
v' Discutir mais sugestdes de alteracdo do alcance maximo do manual da CPRM.
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Estes apéndices apresentam alguns exemplos de simulagGes da trajetoria e alcance dos
blocos rochosos, com destaque para a altura, inclinacdo da encosta e a presenca da rampa.

APENDICE A-Trajetdria e alcance dos blocos em dominio de gnaisse (altura= 100 m;
inclinacdo= 80°).
Horizontal Location of Rock End-points
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APENDICE B — Trajetéria e alcance dos blocos em dominio de gnaisse (altura= 20 m;

inclinagdo= 60°).
Horizontal Location of Rock End-points
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APENDICE C — Trajetéria e alcance dos blocos em dominio de basalto (altura= 5 m; inclina¢éo=
90°).
Horizontal Location of Rock End-points
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APENDICE D — Trajetéria e alcance dos blocos em dominio de granito (rampa= solo residual;
altura= 40 m; inclinag&o= 90°).

Horizontal Location of Rock End-points
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APENDICE E — Trajetdria e alcance dos blocos em dominio de granito (rampa= talus; altura= 5
m; inclinacdo= 50°).
Horizontal Location of Rock End-points
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APENDICE F — Trajetéria e alcance dos blocos em dominio de granito (rampa= solo residual;

altura= 80 m; inclinagcdo= 50°).
Horizontal Location of Rock End-points
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As curvas em cada gréafico representam os resultados do alcance méximo para cada altura
da encosta, e se diferenciam pela massa dos blocos. A curva azul representa a massa do bloco de
menor volume; a curva vermelha representa a massa do bloco de volume mediano; e a curva
verde, representa a massa do bloco de maior volume.

APENDICE G — Graficos do alcance méaximo para dominio de GNAISSE e velocidade angular

de 0.39 rad/s.
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Gréficos do alcance para encostas sem rampa e superficie em rocha sd(o = 0.39 rad/s): (A)
Inclinacdo de 90°; (B) Inclinagcdo de 80°; (C) Inclinacdo de 70°; (D) Inclinacdo de 60°; (E)

Inclinagdo de 50°.
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Gréficos do alcance para encostas com rampa e superficie em rocha sd (o = 0.39 rad/s): (A)
Inclinagcdo de 90° - solo residual; (B) Inclinagdo de 50° - solo residual; (C) Inclinagdo de 90° -
talus; (D) Inclinagdo de 50° - talus.

APENDICE H — Gréficos do alcance maximo para dominio de GNAISSE e velocidade angular

de 5 rad/s.
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Gréficos do alcance para encostas sem rampa e superficie em rocha s& (o = 5 rad/s): (A)
Inclinagdo de 90°; (B) Inclinagcdo de 80°; (C) Inclinacdo de 70°; (D) Inclinacdo de 60°; (E)

Inclinacdo de 50°.
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Gréficos do alcance para encostas com rampa e superficie em rocha s (o = 5 rad/s): (A)
Inclinacdo de 90° - solo residual; (B) Inclinacdo de 50° - solo residual; (C) Inclinacdo de 90° -
talus; (D) Inclinacdo de 50° - talus.
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APENDICE J — Gréficos do alcance maximo para dominio de GRANITO e velocidade angular
de 0.39 rad/s.
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Graficos do alcance para encostas sem rampa e superficie em rocha sa (o = 0.39 rad/s): (A)
Inclinacdo de 90°; (B) Inclinacdo de 80°; (C) Inclinagdo de 70°; (D) Inclinagdo de 60°; (E)
Inclinacéo de 50°.
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Gréficos do alcance para encostas com rampa e superficie em rocha sd (o = 0.39 rad/s): (A)
Inclinagcdo de 90° - solo residual; (B) Inclinacdo de 50° - solo residual; (C) Inclinagdo de 90° -
talus; (D) Inclinagdo de 50° - talus.

APENDICE K — Gréficos do alcance maximo para dominio de GRANITO e velocidade angular

de 5 rad/s.
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Gréficos do alcance para encostas sem rampa e superficie em rocha s&8 (o = 5 rad/s): (A)
Inclinacdo de 90°; (B) Inclinagdo de 80°; (C) Inclinagdo de 70°; (D) Inclinagdo de 60°; (E)
Inclinacéo de 50°.
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Gréficos do alcance para encostas com rampa e superficie em rocha s& (o = 5 rad/s): (A)
Inclinagcdo de 90° - solo residual; (B) Inclinacdo de 50° - solo residual; (C) Inclinagdo de 90° -

talus; (D) Inclinacdo de 50° - talus.

APENDICE L — Gréaficos do alcance maximo para dominio de GRANITO e velocidade angular

de 20 rad/s.
|
110 : 53,90, 2mil600_20
1
w1 AF——+ —k
%0 : T —— B 52,90 13m0
I i
80 i £
n y A 53.90_26mil_20
=60 ; / /
£ i 11/
£ 50 :1[ / — Poténcia
iw ® /‘ 4 (52.90_ 260020
< i i A
30 7l — Poténcia
20 - ‘. (52.90_13mil_20)
10 7 # A*’ « —— Poténcia
0 T T : T T T T T T T T 1 (53_90_26mil_20)
|
0 20 4060 80 100 120 140 160 180 200 220 |
l Alcance Maximo (m) i Limite:=50 m
10 7 5 ¥ 70,2000
wi C AR
fdll
o 7 i B 52,70 t3mi20
/ |
80 ,f/‘/‘ '
n param L 70,2620
el
- 60 ]
|
Eq ; / : — Potinca
540 4 }{ ’ ! (s.70_2mi00_2}
ol 7 : — Poténdia
20 #é V4 3 (s2_70_13mil_20)
10— A : —otécia
0 ,‘/ ,' K, A R j (s3_70_26mil_20)
1
1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

Aleance Maximo (m)

|
| limte=100m

|
110 ; / ; ¢ 53_80_2mil600_20
w B }/,e Thols
90 }' —~ B s52_8013mil_20
80 A /‘ &
70 ot A 53.80_26mi_20
v it
il I 47
L At — Poténca
AR VAR 'S (sa_80_2mil600_20)
;40 i } * ‘
3 ey — Poténcia
0 sl ] (s3_80_13mil_20)
|
10 i —— Poténda
0 I (52_80_26mil_20)
T T T T T T T T T
! |
0 10 20 30 40 ilo 0 70 80 90 100 10 | imtez50m
Alcance Méximo (m) :
| o
110 L ¢ 53_60_2mil600_20
]
w+{ D YA+
) £y B 53_60_13mil 20
B
8 _"‘ﬁ:;
4 | 5
0 /, 3 | 4 5360 26mil 20
- 60 24|
é 50 4 //, : —Poténda
/ I o
£ / { [s2_50_2mil&00_20)
HR i
<y ) —Poténda
0 E [5a_50_13mil_20)
10 5 — Poinga
RS S e | e
O 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100110 120 130 140 150160 170 | .
i ! Limite=100m
1

Alance Maximo m)



110
100
o0
80
70
60
50
40
30
20
10
0

Altura (m)

|
!
E i
- 1
ok
V.
g
/,'-" A
pe g
: P P
P i
7 |
s \
=
P 1
2 |
i
L |
- :
1 |
P b i
e <~ |
4 .
T '
d |
T T T T T T T T T T T T T T T T 1

|
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 1Q0 110 120 130 140 150 160 170 180

Alcance Maximo (m)
Graficos do alcance para encostas sem rampa e superficie em rocha sd (o = 20 rad/s): (A)
Inclinagdo de 90°; (B) Inclinacdo de 80°; (C) Inclinacdo de 70°; (D) Inclinacdo de 60°; (E)
Inclinacédo de 50°.
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Gréficos do alcance para encostas com rampa e superficie em rocha s (o = 20 rad/s): (A)
Inclinacdo de 90° - solo residual; (B) Inclinacdo de 50° - solo residual; (C) Inclinagdo de 90° -

talus; (D) Inclinagdo de 50° - talus.



87

APENDICE M — Gréficos do alcance maximo para dominio de ARENITO e velocidade angular
de 0.39 rad/s.
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Gréficos do alcance para encostas com rampa e superficie em rocha s (o = 20 rad/s): (A)
Inclinacdo de 90° - solo residual; (B) Inclinacdo de 50° - solo residual; (C) Inclinagdo de 90° -

talus; (D) Inclinagdo de 50° - talus.
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APENDICE P — Gréficos do alcance maximo para dominio de BASALTO e velocidade angular

de 0.39 rad/s.
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Graficos do alcance para encostas sem rampa e superficie em rocha sd (o = 0.39 rad/s): (A)
Inclinagdo de 90°; (B) Inclinagdo de 80°; (C) Inclinagdo de 70°; (D) Inclinagdo de 60°; (E)

Inclinagdo de 50°.
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Graficos do alcance para encostas com rampa e superficie em rocha sa (o = 0.39 rad/s): (A)
Inclinacdo de 90° - solo residual; (B) Inclinagdo de 50° - solo residual; (C) Inclinagdo de 90° -
talus; (D) Inclinacdo de 50° - talus.
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Gréficos do alcance para encostas com rampa ¢ superficie em rocha s3 (o

talus; (D) Inclinacdo de 50° - talus.
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