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RESUMO

FLOREZ-GALVEZ, J.H. Condicionantes geotécnicos e analise de quedas de blocos rochosos
da Rodovia RS471 / BR153, lote 2. 2012. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia) — Programa
de Pos-Graduacdo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

A RS471/BR153 é uma importante rodovia de integracdo, pois atravessa o estado do RS
diagonalmente (Noroeste — Sudeste). O trecho estudado nesta dissertacdo localiza-se entre os
municipios de Herveiras e Vera Cruz, coincidente com descida do planalto até a regido central do
estado. Durante o detalhamento do projeto e na construgdo da obra foram encontrados diversos
problemas geotécnicos, 0s quais sao sucintamente descritos. O texto apresenta as condicionantes
geotécnicas de trés subtrechos: (a) planalto, composto de rochas acidas de origem vulcanica e
grau de fraturamento muito alto; (b) descida da serra, composto pelos derrames da formagéo Serra
Geral (brechas &cidas e basalticas e derrames basalticos) e (c) planicie, com a presenca de rochas
sedimentares e materiais coluvionares. Além disto, ha uma regido especial onde o tracado
atravessa uma sela topogréafica coincidente com uma falha regional, com cortes de cerca de 60 m
de altura através de rochas &cidas, basicas e brechas vulcanicas. A dissertacdo apresenta estudos
dos processos de quedas de blocos rochosos que tém ocorrido nos cortes da rodovia. Foi utilizado
um procedimento que correlaciona as leituras obtidas com o martelo Schmidt (Esclerémetro) e o
coeficiente de restituicdo normal (Ry) das rochas em diversos locais. Utilizando estes dados
experimentais, foram executadas simulagdes de queda de blocos em quatro se¢des transversais
bastante distintas com o uso do programa RocFall. Para cada se¢cdo foram simulados cinco
cenarios: (a) a existéncia de alargamentos para construcdo de areas de retencdo de blocos, (b)
inexisténcia destas areas, (c) a existéncia de preenchimento de uma ou varias banquetas existentes
nos taludes de corte, e (d) o abatimento da se¢cdo com eliminacdo das banquetas. Foram também
simulados quatro tipos de elementos de protecéo: barreiras de baixa altura em concreto, camadas
de areia fofa, barreiras metalicas flexiveis e protecdo superficial dos taludes. A existéncia de areas
de retencdo de blocos mostrou ser uma 6tima medida, com frequéncias de invasdo de pista
geralmente abaixo de 1%, podendo chegar a 6,5% em condic¢des de grande acimulo de material.
O melhor desempenho foi obtido pela instalagdo de camadas de areia fofa, obtendo-se todas as
frequéncias abaixo de 2%. O uso de barreiras rigidas de 81 cm de altura teve um bom desempenho
para taludes de baixa altura, chegando a detencgdes de até 25% dos blocos em trajetoria de invasao.
As barreiras flexiveis e protecOes superficiais geraram resultados satisfatorios, mas que podem ser

melhorados com outras modulacdes e dimensdes.

Palavras-chave: Quedas de rochas; Formacéo Serra Geral; Martelo Schmidt; Esclerémetro;
Coeficientes de restituicdo; Rochas vulcanicas.



ABSTRACT

FLOREZ-GALVEZ, J.H. Geotechnical conditions and rockfall analysis of the RS71 / BR153
Highway, section 2. 2012. Dissertation (Master in Engineering) — Programa de POs-
Graduacao em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

The RS471/BR153 is an important road of integration, that cross RS state diagonally
(northwest - southeast). The segment studied on this dissertation is located between the towns
of Vera Cruz and Herveiras, coincident with the descent way from the plateau to the central
state region. During the design and during the road construction several geotechnical
problems were faced, which are briefly described. The text presents the geotechnical
constraints of 3 segments: (a) plateau, composed of acid rocks of volcanic origin and very
high degree of fracturing, (b) hills of the mountain, made up of volcanic rocks of Serra Geral
formation (acid and basaltic breccias, basaltic flows) and (c) the plain, with the presence of
sedimentary rocks and colluvial materials. There is also a special region where the road
crosses a topographic saddle which it coincides with a regional fault, with cuts of about 60 m
high through acid and basic rocks and volcanic breccia. The dissertation presents studies of
rock falls that have occurred in the road cuts. A procedure that correlates the readings
obtained with the Schmidt hammer (rebound hammer) and the normal coefficient of
restitution (Ry) of the rocks was carried out for measures taken at several locations. With
these experimental data, simulations of falling boulders in four very different cross sections
were done using the program RocFall. For each section five situations were simulated: (a)
enlargements for the construction of rockfall catchment areas (b) the absence of these areas,
(c) the existence of accumulation in the benchs of the cuts, and (d) the reduction of the section
with bench removal. Four types of elements of protection were tested: concrete low barriers,
layers of sand, flexible metal barriers and slope surface protection. The existence of rockfall
catchment areas was shown to be a very good measure with frequencies of track invasion
usually below 1% reaching 6.5% on conditions of large material accumulation. The best
performance was obtained by the installation of sand layers, with all frequencies below 2%.
The use of rigid barriers of 81 c¢cm high had a good performance for low-slope heights,
reaching up to 25% block retention. The use of flexible barriers and surface protections also

had a good performance.

Key-words: Rock falls; Serra Geral Formation; Schmidt hammer; Rebound hammer;
Coefficients of Restitution; VVolcanic rocks.



RESUMEN

FLOREZ-GALVEZ, J.H. Condicionantes geotécnicos y analisis de caidas de rocas en la
carretera RS471/BR153, tramo 2. 2012. Disertacion (Maestria en Ingenieria) — Programa de
Pds-Graduacdo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

La RS471/BR153 es una importante carretera de integracion, atraviesa el estado de RS
diagonalmente (Noroeste-Sureste). El tramo estudiado en esta disertacion se localiza entre los
municipios de Herveiras y Vera Cruz, y coincide con el descenso desde el altiplano hasta la region
central del estado. Durante las etapas de detalle y construccion de la obra fueron encontrados
diversos problemas geotécnicos que son brevemente descritos. El texto presenta los
condicionantes geotécnicos de tres subtramos: (a) altiplano, compuesto por rocas acidas de origen
volcéanico y grado de fracturamiento muy alto; (b) descenso de la sierra, compuesto por los
derrames de la formacion Serra Geral (brechas acidas y basalticas e derrames basalticos) y (c)
planicie, con rocas sedimentarias y materiales coluviales. Ademas, hay una regién donde el
trazado atraviesa una “silla” topografica que coincide con una falla regional, con cortes de
aproximadamente 60 m de altura a través de rocas acidas, basicas y brechas volcénicas. La
disertacion presenta estudios de procesos de caidas de rocas que han ocurrido en algunos cortes.
Fue utilizado un procedimiento que correlaciona las lecturas obtenidas con el martillo Schmidt
(Esclerometro) y el coeficiente de restitucién normal (Ry) de las rocas en diferentes lugares. Con
estos datos experimentales, fueron ejecutadas simulaciones de caidas de rocas en cuatro secciones
transversales bastante distintas usando el programa RocFall. En cada seccién fueron simulados
cinco escenarios: (a) existencia de sobreanchos para la construccion de &reas de retencion de
rocas, (b) inexistencia de estas areas, () existencia de relleno en una 0 mas gradas existentes en
los taludes de corte, y (d) diminucién de la pendiente de los taludes y eliminacion de las gradas.
También fueron simulados cuatro tipos de elementos de proteccion: barreras de baja altura en
concreto, capas de arena suelta, barreras metalicas flexibles y proteccion superficial de los taludes.
La existencia de areas de retencion de rocas mostro ser una excelente medida, con frecuencias de
invasion de pista generalmente inferiores a 1%, pudiendo llegar a 6,5% en condiciones de gran
acumulacién de material. ElI mejor desempefio fue obtenido con la instalacion de capas de arena
suelta, con todas las frecuencias por debajo de 2%. EIl uso de barreras rigidas de 81 cm de altura
tuvo un buen desempefio para taludes de baja altura, llegando a detenciones de hasta 25% de los
blogues en trayectoria de invasion. Las barreras flexibles y protecciones superficiales generaron

resultados satisfactorios, que podrian ser mejorados con otras modulaciones y dimensiones.

Palabras-clave: Caidas de rocas; Formacion Serra Geral; Martillo Schmidt; Esclerémetro;
Coeficientes de restitucion; Rocas volcanicas
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LISTA DE SIMBOLOS

a: Angulo da linha tangente ao inicio da trajetdria parabolica do bloco, medido em
relacdo a horizontal.

ax: Componente horizontal da aceleracéo tangencial.
ay: Componente vertical da aceleracéo tangencial.

Cr1, Cr2:  Constante empirica propria do material.

E: Energia do impacto.

Fi: Funcao de atrito.

Fa: Funcéo de escala.

0: Aceleracdo da gravidade.

Hrw): Numero de dureza de rebote, medido com o martelo Schmidt tipo “L”.

Hr()-bloco:  NUmero de dureza de rebote para o bloco que cai.
Hr(w)-superr: NUmMero de dureza de rebote para a superficie do talude.
Hrv): Numero de dureza de rebote, medido com o martelo Schmidt tipo “N”.

Hravo): ~ Numero de dureza de rebote, medido com o martelo Schmidt tipo “N” na diregdo
normal a superficie da rocha.

hn: Altura de queda livre antes do primeiro repique, medido na dire¢do vertical.
Rne1: Altura méaxima de repique, medido na direcéo vertical.

I Momento de inércia do bloco rochoso.

I Impulso do bloco antes do impacto.

Impulso do bloco apds do impacto.

K: Constante de ajuste para o calculo do fator de ajuste de Ry.

k: Constante da mola do martelo Schmidt.

Kdes: Fator definido pela declividade da superficie e pelo angulo de atrito das
superficies.

Kn: Constante da mola na direcdo normal.

M: Massa do pistéo.

m: Massa do bloco.
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g: Declividade média entre o ponto inicial e final da trajetéria em queda livre
(diferente da declividade do talude).

r: Radio do bloco (ao considerar elemento esférico).

Re: Coeficiente de restituicdo em funcdo da energia cinética

Rn: Coeficiente de restituicdo normal.

Ry Coeficiente de restituicdo tangencial.

s: Comprimento de deslocamento durante deslizamento (medido na direcdo paralela

a do segmento).

t: Tempo considerado para calculo de velocidade e posicdo do bloco.

u: Distancia entre a linha de aplicacdo da forca normal e o centro de gravidade do
bloco.

Vhioco: Velocidade do bloco logo antes de impactar a superficie.

Vi Velocidade do bloco antes do impacto.

Vi Velocidade do bloco apds o impacto.

Vi1 Velocidade normal a superficie, logo antes do impacto.

Vnz: Velocidade normal a superficie, logo apds do impacto.

V11 Velocidade tangencial a superficie, logo antes do impacto.

V12 Velocidade tangencial a superficie, logo apds do impacto.

Vxo: Componente horizontal da velocidade inicial, em queda livre.

Vxi: Componente horizontal da velocidade final, em queda livre.

Vx2: Componente horizontal da velocidade inicial para a segunda trajetoria, em queda
livre.

Vvo: Componente vertical da velocidade inicial, em queda livre.

Vy1: Componente vertical da velocidade final, em queda livre.

Vy2: Componente vertical da velocidade inicial para a segunda trajetéria, em queda
livre.

V0 des: Velocidade inicial do bloco em deslizamento (tangente a dire¢do do segmento).

Vo rol: Velocidade inicial do bloco em rolamento (tangente a direcdo do segmento).

Vi Velocidade do pistdo quanto toca o émbolo (durante o disparo), medida na direcdo
horizontal.
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Vl des-

Vl rol-

Vz(e):

Xi:

X1.

Xo.
Yo:

Yi:

da:

M-

Velocidade do bloco no final ou dentro do segmento de geometria constante, em
deslizamento (tangente a direcdo do segmento).

Velocidade do bloco no tempo “t” de recorrido dentro do segmento de geometria
constante, em rolamento (tangente a direcdo do segmento).

Velocidade inicial do pistdo apés o rebote, medida na direcdo horizontal.

Velocidade inicial do pistdo ap6s o rebote, medida para o angulo de leitura do
martelo.

Teor de umidade.

Teor 6timo de umidade.

Velocidade angular antes do impacto.
Velocidade angular ap6s do impacto.

Posicdo inicial do bloco. Em deslizamento e rolamento é medida paralela a
superficie. Em queda livre é medida na direcdo horizontal.

Posi¢do do bloco no tempo “t” de recorrido. Em deslizamento e rolamento é
medida paralela a superficie. Em queda livre € medida na direcdo horizontal
(primeiro impacto).

Extensdo maxima da mola do martelo Schmidt (quando completamente
carregada).

Maéaximo alongamento da mola do martelo Schmidt, ap6s o rebote.
Coordenada vertical inicial do bloco.
Coordenada vertical final (primeiro impacto) do bloco

Angulo de declividade do talude ou do segmento de anélise, medido em relacéo
ao plano horizontal.

Declividade média entre o ponto inicial e final da trajetdéria em queda livre
(diferente da declividade do talude).

Angulo de disparo do martelo, medido em relagdo ao plano horizontal.

Angulo de atrito das superficies em contacto durante o deslizamento, rolamento o
repique.

Angulo de atrito ao rolamento.
Relacdo de amortecimento normal.
Coeficiente de atrito.

Coeficiente de atrito ao rolamento.
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1. INTRODUCAO

Como parte do processo de desenvolvimento econdmico e social do estado do Rio Grande do
Sul e do Brasil, se tem implementado uma série de projetos de infraestrutura que permitirdo
melhorar as condicdes da integracdo intermodal nas diferentes etapas dos processos de
intercambio de mercadorias e de passageiros, tanto em nivel estadual quanto nacional e

internacional.

Além do objetivo direto de integracdo e diminuicdo dos incrementos nos custos finais
decorrentes do transporte, para o caso do transporte rodoviario tenta-se evitar 0 aumento nos
fluxos veiculares dentro das zonas urbanas, que além de gerar atrasos nos deslocamentos
fazem com que a infraestrutura urbana sofra rapido deterioro, necessitando investimentos com

cada vez maior frequéncia.

Um dos projetos rodovidrios mais importantes para o estado do Rio Grande do Sul é a
construcdo da Rodovia RS-471 (identificada pelo DAER como BR-153), cujo tracado se
inicia no municipio de Soledade (Noroeste do estado do Rio Grande do Sul) e termina na
cidade de Chui (fronteira com o Uruguai), totalizando uma extensdo de 671,2 km. Esta
rodovia tera um efeito importante no crescimento e viabilidade do projeto portuario de Rio

Grande por facilitar o acesso das regides agricolas ao porto.

Embora todas as etapas da rodovia RS-471 j& se encontrem em operagéo, diversos problemas
atrasaram a entrega do Lote 2 ao trafego. Este trecho, compreendido entre Herveiras e Vera
Cruz, atravessa uma parte da Serra Gaucha, tendo sido afetado por uma serie de dificuldades
técnicas que, em alguns casos ndo poderiam ser consideradas como superadas. Dentre as
dificuldades destacam-se os processos de quedas de blocos rochosos que vem acontecendo em
alguns cortes em caixd e em meia encosta, principal razdo para a elaboragéo do presente

estudo.

O Lote 2, mencionado acima, foi liberado oficialmente pelo governo do Estado para o trafego
veicular no dia 15 de dezembro do 2010. Poucas atividades tiveram que ser continuadas com
o fluxo veicular liberado. Os trabalhos continuaram praticamente até o més de junho do ano
2011 devido a acdo das chuvas e problemas decorrentes da instabilizagdo de alguns cortes

pelo proprio processo construtivo.
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Além dos problemas ja encontrados, provavelmente outros virdo a ocorrer, podendo gerar
interrupcdes parciais ou totais no fluxo veicular e trazendo prejuizos econdmicos tanto pelas

obras civis necessarias para a sua corre¢cdo quanto para as empresas que dependem da rodovia.

1.1. IMPORTANCIA DO ESTUDO

Taludes e encostas rochosas com descontinuidades apresentam riscos variaveis de
instabilizagdo por queda de lascas e blocos. Estes mecanismos geralmente envolvem
velocidades e energias cinéticas elevadas que, além de aumentar os potenciais de danos
materiais, ndo permitem em muitos casos que as pessoas consigam fugir sem nenhum

prejuizo.

Nos casos em que a queda de rochas possa afetar populacdes residentes em sua zona de
influéncia, se faz necessario implementar preferivelmente medidas que impecam que estes
mecanismos se desenvolvam. Em alguns casos onde ndo ha presencga permanente de pessoas
ou as condi¢des do projeto ou da instabilidade mesma o exijam, é possivel optar por solucdes
que ndo impecam 0 movimento, mas que permitam controlar seu efeito destrutivo, seja pela

atenuacédo da energia de queda, seja pela limitacdo das trajetorias dos blocos, ou ambas.

Para 0s casos em que a topografia e o custo de desapropriacdo nao impecam modificacdes na
secdo transversal, o estabelecimento de areas de retencdo ou de medidas implantadas
proximas do greide serve como limitacdo para a trajetéria de queda de blocos, além de

permitir operagOes de limpeza sem gerar interrupgdes totais na operagdo normal da rodovia.

1.2. OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo geral estabelecer de maneira objetiva se, ainda apos a
implementacao de corregcdes do tipo geométricas na secdo transversal da rodovia, existe um
risco elevado pelo efeito das quedas de blocos rochosos dentro da faixa de operagédo veicular.
Obijetiva-se compreender quais seriam 0s principais parametros geométricos a serem alterados

para conseguir um comportamento seguro, ainda que haja quedas eventuais de blocos.

Para atingir o objetivo proposto, dentro do presente estudo foram definidas as seguintes etapas

com resultados concretos:

a) obter informacbes geologicas, geotécnicas e geométricas do projeto de

construcdo da rodovia;
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b) dividir o Lote 2 em setores homogéneos segundo as condi¢cbes geologicas e

mecanismos de instabilidade presentes;

c) identificar mediante simulagdes computacionais para algumas secOes
transversais, segundo a sua forma atual, as possiveis trajetérias de blocos
rochosos e suas respectivas posicoes finais ap6s consumida sua energia durante

a queda;

d) comparar os efeitos da queda de blocos rochosos com as diferentes propostas

de geometria transversal da rodovia;

e) comparar os efeitos das quedas de blocos rochosos quando implantados
diferentes tipos de elementos de protecdo, de uso comum principalmente em

aplicacdes rodoviarias;

f) definir quais das combinacgdes entre geometrias transversais e elementos de

prote¢do poderiam brindar o menor nivel de perigo para a operagdo veicular.

As simulages de trajetorias de queda de blocos serdo feitas por meio do programa RocFall v.
4.0, comercializado pela Rocscience Inc.(Canada).

1.3. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Procurando uma melhor compreensdo da problematica, o trabalho sera dividido em seis

capitulos, incluindo a sua introdugé&o.

Seré apresentada no Capitulo 2 uma revisdo de bibliografia acerca dos elementos conceituais
gerais dos tipos de mecanismos de instabilidade, enfatizando o que diz respeito aos macicos
rochosos, elementos para o estudo da queda de blocos e elementos de prote¢do contra 0s

efeitos negativos deste fenémeno.

A descricdo do lote 2 da RS-471/BR-153 seréa feita no Capitulo 3, tanto no que diz respeito
aos elementos operacionais do projeto rodoviario, quanto aos elementos geoldgicos que

permitirdo definir os setores homogéneos dentro do lote.

No Capitulo 4 sera apresentada a metodologia empregada para a determinagdo dos parametros
de entrada das simulacbes computacionais. Neste capitulo se enfatizam dois elementos
fundamentais do estudo: (a) aplicacdo do método para a determinacdo do coeficiente de
restituicdo normal (Ry) mediante o martelo Schmidt e (b) procedimentos para a obtencdo das
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simulacdes de trajetdria de queda de blocos mediante o programa RocFall.

Os resultados das diferentes simulacdes feitas serdo apresentados e discutidos no Capitulo 5.
Serdo abordadas as combinag6es entre geometria e elementos de protecdo para a diminuigédo

do risco por impactos de blocos.

No Capitulo 6 serdo apresentadas as consideracGes finais da presente dissertacdo, assim como

algumas sugestbes para pesquisas posteriores.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Em termos gerais, o termo deslizamento (ou Landslide como é conhecido na literatura
internacional) descreve o movimento relativo de uma massa de rocha, detritos ou terra na
direcdo descendente de uma encosta ou talude com relacdo a uma superficie estavel
(CRUDEN, 1978; CRUDEN e VARNES, 1996). Existem maneiras diversas de nomear este
fendmeno, como a proposta por Heidemann (2011) ao empregar o termo “Movimentos
gravitacionais de Massa (MGM)”, que faz alusdo aos mecanismos para 0s quais a forca

gravitacional € o principal parametro envolvido.

Giani (1992) aponta que, em termos gerais, as causas diretas que determinam oS
deslizamentos dependem dos fenémenos que contribuiram para que sejam gerados acréscimos
nas tensdes cisalhantes ou a diminuicdo da resisténcia ao cisalhamento no material. Para o
caso do aumento das tensdes cisalhantes, existem trés grandes grupos de sobrecargas
definidas pela condicdo de aplicacdo sobre a superficie do talude, que em algumas condicdes

poderiam chegar a se tornar excessivas:

a) naturais, devidas a carregamentos por agua ou neve, ou pela percolacéo de agua

entre os poros do solo ou descontinuidades da rocha;

b) devidas a acdo de atividades humanas, como terraplenagem, construcdo de

edificaces, mineracdo, deposi¢do de residuos industriais;

C) acidentais, que podem ser tanto naturais (movimentos sismicos, atividade
vulcanica) como de origem humana (detonacdo de cargas explosivas,

equipamento pesado).

A diminuicdo da resisténcia ao cisalhamento do talude esta relacionada com:
a) erosao por cursos de agua, glaciares, ciclos de molhagem e secagem;
b) subsidéncias, quedas prévias de rochas, tombamentos, deslizamentos;

c) fendmenos ligados com atividades humanas como a mineragdo ou escavagoes

para obras civis.

Highland e Bobrowsky (2008) sintetizam no Quadro 2.1 as diferentes causas e situagdes
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Quadro 2.1. Causas dos deslizamentos e mecanismos deflagradores.

Causas Fisicas - Deflagradoras

— Chuvas intensas.

— Derretimento rapido de neve.

— Terremotos.
— Erupgoes vulcanicas.

— Descongelamento.

— InundacGes.

— Precipitacdes intensas e prolongadas.

— Rebaixamento rapido ou enchimentos (de fluxos e marés).

— Intemperismo por ciclos de congelamento e descongelamento.

— Intemperismo por expanséo e contracao.

Causas Naturais

Causas geoldgicas

Causas Morfoldgicas

— Materiais fracos, por exemplo, algumas
encostas vulcanicas ou de sedimentos marinhos

ndo adensados.

— Elevacdo tectonica ou vulcénica.

— Soerguimento glacial.

— Materiais suscetiveis.

— Degelo glacial explosivo.

— Materiais intemperizados.

— Eroséo fluvial no pé do talude.

— Materiais cisalhados.

— Eroséo glacial no pé do talude.

— Materiais com juntas ou fissurados.

— Erosdo das margens laterais.

— Descontinuidades com orientagdes adversas

(acamamento, xistosidade).

— Eroséo subterranea (Dissolucao,

piping).

— Contrastes na permeabilidade.

— Cargas de deposicéao no talude ou
no topo.

— Contrastes na rigidez (materiais densos e rigidos

acima de materiais plasticos).

— Remocdo da vegetacéo (por

incéndios florestais, secas).

Fonte: Modificado de Highland e Bobrowsky (2008)

Jorge Hernan Florez Galvez (jhflorezg@gmail.com) — Dissertacdo de Mestrado, Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2012



25

Quadro 2.1. (continuac@o) Causas dos deslizamentos e mecanismos
deflagradores.

Causas Humanas

— Escavacéo da face do talude ou no pé.

— Uso de materiais instaveis para aterros.

— Carregamento da face do talude o do seu topo, como a construgéo
de aterros no topo.

— Esvaziamento ou enchimento (de reservatorios).

— Desmatamento — Corte de &rvores para aproveitamento ou para
estabelecimento de culturas.

— Irrigacéo de lavouras e de pastos.

— Contengdo de residuos de minerag&o.

— Vibracoes artificiais, tais como as geradas por cravacao de
estacas, explosdes, ou outras vibragdes fortes do solo.

— InfiltracGes de &gua de instalac@es, tal como aqueduto ou esgoto.

— Desvio (planejado ou ndo) de cursos de rios ou correntes

litorneas pela construcdo de molhes, diques, barragens etc.

Fonte: Modificado de Highland e Bobrowsky (2008)

Para cada um dos casos anteriores tém sido feitos amplos estudos sobre os deslizamentos, ndo
apenas pelo seu papel na evolugdo das formas de relevo, mas também em funcéo de suas
implicacdes préaticas e de sua importancia desde o ponto de vista econdmico (GUIDICINI e
NIEBLE, 1984).

Devido a grande diversidade de enfoques, a complexidade dos processos envolvidos e a
multiplicidade de ambientes de ocorréncia, ndo tem sido possivel chegar a um sistema unico
de classificacdo dos deslizamentos (GUIDICINI e NIEBLE, 1984), mas se dispde de algumas
propostas que tém conseguido identificar e explicar uma grande quantidade de processos e

mecanismos deflagradores.

2.1. TIPOS DE DESLIZAMENTOS

A multiplicidade de fatores envolvidos na geragdo de deslizamentos faz com que para sua
identificacdo seja necessaria a defini¢do de mais de um pardmetro inerente a cada caso. Além

disso, as diferentes conceituacOes geradas em diferentes momentos histéricos, assim como o
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fato dos campos de estudo terem sido desenvolvidos em paises diferentes, resultaram em
diversas propostas de critérios de classificacdo. Porém, em muitos casos ha dificuldades para
sua aplicacdo em condi¢des diferentes das existentes nas regiGes para as quais foram

propostas.

Uma das propostas de maior aceitacdo, e que tem se permitido ser aplicada em nosso contexto
regional, € a definida por Cruden e Varnes (1996) baseada na proposta de Varnes (1978). O
critério de identificacdo dos deslizamentos segundo este sistema esta baseado na descricdo do
tipo do material acompanhado por um tipo de movimento. Os materiais envolvidos sao
condensados em (a) solo, (b) detritos ou (c) rocha. Os movimentos em (a) queda, (b)
tombamento, (c) deslizamento, (d) escoamento e (e) corridas. Quando em um mesmo
deslizamento ocorrem varios movimentos de forma simultanea, a denominacdo do mecanismo

é feita mediante a repeticao destes dois parametros quantas vezes for necessario.

Nos casos em que se dispde de uma maior quantidade de informacéo sobre as condi¢bes do
deslizamento, estas poderdo auxiliar na definicdo mais precisa do mecanismo analisado.
Alguns descritores, definidos por Varnes (1978) e reproduzidos no Quadro 2.2 descrevem

condigdes como:

a) estado: refere-se ao comportamento do deslizamento em relacdo a diferentes

tempos de analise;
b) distribuigdo: tenta explicar as possiveis dire¢cbes da massa em movimento;

c) estilo: indica de que maneira os diferentes movimentos contribuem no

deslizamento;

d) velocidade: constitui-se em um dos principais fatores ao se associar os tipos de
danos que os deslizamentos possam causar. Também permite estabelecer se o
processo permitird ou ndo certos tipos de intervencdes ou se pelo menos a

evacuacao podera ser feita (ver Quadro 2.3);

e) teor de umidade: descritor de tipo qualitativo, que podera ajudar na defini¢do de

fendmenos que envolvam principalmente solos;

f) material: para o caso de rochas este termo indica o estado do material no inicio
do deslizamento. Em solos permite definir um pouco melhor o material

predominante da massa deslocada;

g) tipo: um dos elementos bésicos para a classificacdo do deslizamento junto ao
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tipo de material. Cada uma das opcOes representa um modelo cinematico, em

outras palavras, como 0 movimento é distribuido ao longo da massa deslocada

(ver Figura 2.1).

Quadro 2.2. Glossario para nomenclatura dos deslizamentos.

Extremadamente lento

ATIVIDADE
Estado Distribuicao Estilo
Ativo Em avanco Complexo
Reativado Retrogressivo Composto
Suspenso Com alargamento Multiplo
Inativo: Com ampliacéo Sucessivo
Dormente Confinado Simples

— Abandonado Com diminuicao

— Estabilizado Em movimento

— Reliquiar
DESCRICAO DO MOVIMENTO
Velocidade Teor de umidade | Material Tipo
Extremadamente rapido | Seco Rocha Queda
Muito rapido Umido Solo: Tombamento
Répido Encharcado — Terra Deslizamento
Moderado Muito encharcado — Detritos Escoamento
Lento Fluxo / Corrida
Muito lento

Fonte: Adaptado de Cruden e Varnes (1996)
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(b)

(d)

(f)

Figura 2.1: Principais tipos de deslizamentos: (a) queda; (b)

tombamento; (c) deslizamento rotacional;

deslizamento

translacional; (e) escoamento; (f) fluxo ou corrida (modificado de

HIGHLAND e BOBROWSKY, 2008).
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Quadro 2.3. Escala de velocidade de deslizamentos.

A Velocidade Velocidade

Classe A Descricdo Provaveis danos associados

(mm/seq) tipica
Extremadamente Catastrofico. Construgdes destruidas pelo
7 rapido impacto, muitas mortes, minima
P possibilidade de fuga.
5x 10° 5 m/s
6 Muito ranido Algumas mortes. Devido a alta velocidade
P ndo é possivel a fuga de todas as pessoas.
5x 10" 3 m/min
- Evacuacdo possivel. Destruicdo de
5 Rapido 18mh estruturas, bens e equipamentos.
5x 107 om
4 Moderado Algumas estruturas temporarias podem ser

temporariamente mantidas.

3 A
5x10 1,3 m/més Obras de remediagdo podem ser executadas
3 Lento durante o0 movimento. Estruturas ndo
sensiveis com manutencéo frequente.

5x10° 1,6 m/ano
) Muito lento Alg_ur_nas estruturas permanentes ndo sdo
danificadas.
-7
5x10 16 mm/ano Imperceptivel sem instrumentacao.
Extremamente . . L
1 Construcdes sdo possiveis se tomadas

\4 lento v algumas precaucoes.
Fonte: Modificado de Cruden e Varnes (1996)

2.2. TIPOS DE INSTABILIDADES EM BLOCOS ROCHOSOS

Com excecdo dos casos (pouco comuns) de maci¢os rochosos completamente intactos, na
maioria dos casos as formacgdes rochosas podem ser consideradas como sendo conjuntos de
blocos limitados nas trés dimensdes por sistemas de descontinuidades (NORRISH e
WYLLIE, 1996). Essas descontinuidades podem ocorrer sem seguir um padrdo definido, ou
seja, como distribuicdes aleatdrias, ou também podem ser identificadas familias de

descontinuidades dentro de uma unidade rochosa.

Os sistemas de descontinuidades geralmente estdo referidos a uma textura com implicacGes de
tipo estrutural, podendo consistir em acamamentos, juntas, foliagcbes ou qualquer outro tipo de

descontinuidade dentro da massa da rocha.

Com a intencdo de identificar algumas propriedades bésicas das descontinuidades, sem levar
em conta sua influéncia na resposta do padrdo estrutural do macico rochoso, foram definidos

alguns parametros basicos de identificacéo:

a) orientacdo: definida por dois pardmetros angulares, um primeiro horizontal
chamado de dire¢édo do mergulho ou dip direction (definido como o azimute da
linha normal ao plano da descontinuidade), e um segundo chamado de
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mergulho ou dip (definido como a inclinacdo vertical do plano da
descontinuidade com relagdo ao plano horizontal). A orientagdo também pode
ser definida pela combinacdo do dip (mergulho) e o strike (correspondente ao

azimute da linha que representa o plano em superficie);

b) persisténcia: refere-se a continuidade da descontinuidade dentro do macico
rochoso. Este parametro ajuda a definir o volume da massa potencial de falha,
mas sua quantificacdo nao é simples. O método com maior nivel de precisdo é

0 mapeamento das camadas expostas;

c) espacamento: corresponde a distancia entre duas descontinuidades dentro do
mesmo conjunto medida na direcdo normal a elas. Juntas, a persisténcia e o
espacamento definem o tamanho dos blocos (PRIEST e HUDSON, 1981);

d) propriedades superficiais: a forma das descontinuidades assim como as suas
irregularidades constituem sua propriedade superficial, tendo efeito direto no

comportamento ao cisalhamento;

e) preenchimentos: este parametro se refere aos minerais e alguns outros materiais
que possam aparecer no meio das descontinuidades. Minerais secundarios
como quartzos ou calcitas podem ajudar a incrementar a coesdo ao longo dos
planos de descontinuidade. Os materiais que compdem o0s preenchimentos
apresentam grande suscetibilidade a serem danificados por vibragdes, como as

geradas por explosdes, anulando totalmente o aporte coesivo para a rocha.

Estes parametros sdo fundamentais para o céalculo das condic¢6es de equilibrio dos blocos ou
da massa envolvida no deslizamento, pois além de fornecer informacdo geométrica sobre o
problema a analisar, permitem ao projetista se aproximar a determinacdo das propriedades de

resisténcia ao cisalhamento do maci¢o rochoso.

Os parametros anteriormente descritos sdao comuns a qualquer tipo de mecanismo de
instabilidade, mas sdo suas grandezas que permitem determinar qual dos modelos é o mais
representativo da situacdo em campo. A seguir, na Figura 2.2 sdo resumidas as formas de

ruptura em taludes rochosos segundo Hoek e Londe (1974).
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() Ruptura circular em solo ou em rocha
muito fraturada, sem padréo estrutural
definido.

(b) Ruptura planar em estrutura disposta

em padrdo altamente ordenado.

(c) Ruptura em cunha envolvendo
deslizamento ao longo da linha de

intersecéo de dois planos.

(d) Ruptura por tombamento em rochas
duras com descontinuidades de forte

mergulho (muito ingremes).

Figura 2.2: Mecanismos de ruptura em taludes rochosos (modificado
de HOEK e LONDE, 1974).

2.2.1. Ruptura circular

Este mecanismo de ruptura ocorre em rochas onde a superficie de falha ndo é controlada
predominantemente pelas descontinuidades estruturais, o que faz com que geralmente se
aproxime com um arco de circunferéncia (ver Figura 2.2a). Os materiais nos quais este tipo de
ruptura pode se desenvolver sdo, principalmente, rochas muito intemperizadas e com um alto
grau de fraturamento. Nesse sentido, o material deste tipo de rupturas pode ser considerado

como um solo com tamanho de grdo muito grande.

Estes tipos de rupturas acontecem em casos em que 0S outros mecanismos ndo conseguem se
desenvolver ou ocorrem de maneira simultdnea sem guardar padrbes visiveis, 0 que
aconteceria quando as descontinuidades nao guardassem nenhum padrdo e quando as
estruturas principais ndo estivessem orientadas com relacdo as condigdes necessarias para 0s

outros mecanismos.
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2.2.2. Ruptura planar

Sdo aquelas em que o movimento ocorre pelo deslizamento ao longo de uma superficie
simples com formato similar ao plano (ver Figura 2.2b). Norrish e Wyllie (1996)

identificaram quatro condicdes estruturais para que este mecanismo possa se desenvolver:

a) a direcdo do mergulho da descontinuidade ndo deve diferir em mais de 20° da

dire¢do do mergulho da face do talude;

b) o mergulho da descontinuidade deve ser menor do que o mergulho do talude e

deve aflorar na face do talude;

c) o mergulho da descontinuidade deve ser maior do que o angulo de atrito da

superficie;

d) o comprimento longitudinal da descontinuidade deve estar claramente definido
(condicéo fundamental para que o processo de analise de estabilidade possa ser
feito).

2.2.3. Ruptura em cunha

Este tipo de ruptura ocorre quando as massas rochosas deslizam ao longo de duas
descontinuidades que se interceptam e que mergulham para fora do talude, o que permite a
formacéo de um bloco com forma de cunha (ver Figura 2.2c). As condicdes identificadas para

que possa acontecer esta ruptura sdo:

a) 0 azimute da linha de interseccdo das duas descontinuidades deve se aproximar
com a direcdo do mergulho da face do talude;

b) o mergulho da linha de intersecdo deve ser menor do que o mergulho da face

do talude (sob esta condicgéo a linha de intersecdo aflora na face do talude);

c) a inclinagdo da linha de intersecdo das duas descontinuidades devera ser maior
do que o angulo de atrito da superficie.

A presenca de niveis de poropressdo significativos ao longo dos planos de falha pode, em

alguns casos, incrementar as probabilidades de falhas em cunha.
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2.2.4. Ruptura por tombamento

Este tipo de rupturas ocorre principalmente em macicos rochosos que apresentam
acamamentos ou estéo subdivididos em colunas, formando fraturas com diregdes de mergulho
(dip direction) aproximadamente perpendiculares com a face do talude e mergulhos muito
ingremes dentro do talude (ver Figura 2.2 d). Os tipos de rochas mais suscetiveis a este tipo
de ruptura sdo os basaltos colunares e as rochas sedimentares com superficies de acamamento

bem definidas. As condicGes basicas para este tipo de ruptura sao:

a) a direcdo das camadas (medida angular horizontal da superficie da camada ou
strike) deve ser aproximadamente paralela a face do talude (tem sido
determinada uma diferencia maxima de 20° nos strikes para que possa ocorrer

este tipo de ruptura);

b) o mergulho das camadas deve estar dentro do talude, ndo deve aparecer na face.

Em muitas situagfes ocorrem combinagfes de rochas com solos finos ou sucessfes de
camadas destes tipos de materiais. Nesses casos, fatores como a disposi¢do das camadas, 0s
tipos de materiais presentes e as propriedades de cada material individualizado ajudam a
estabelecer um modelo geomecénico que permita definir qual dos materiais controlara o

mecanismo de ruptura.

2.3. ASPECTOS GERAIS DAS QUEDAS DE BLOCOS

As quedas de blocos ou Rockfalls correspondem a processos associados a presenca de
descontinuidades dentro dos maci¢os somados ao intemperismo fisico e quimico (ROCHA,
2009), os quais geram elementos como blocos ou lascas de diferentes tamanhos que podem
ser destacados de superficies de rocha muito ingremes (GIANI, 1992). As quedas ndo
necessariamente se encontram associadas a processos de ruptura maiores. Dentro da escala de
velocidades proposta por Cruden e Varnes (1996) (ver Quadro 2.3), podem ser localizadas
dentro das categorias de rapido até muito rapido, embora possa ndo existir correspondéncia
com os niveis de dano descritos devido a variabilidade nos tamanhos dos blocos envolvidos.
O deslocamento dos blocos pode ocorrer por queda livre, rolamento, deslizamento ou por
salto (repique), em funcdo da geometria da superficie do talude e do bloco, assim como da
declividade (ver Figura 2.3).
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Figura 2.3: Relacdo do angulo do talude com o tipo de trajetoria de
queda (modificado de RITCHIE, 1963).

2.3.1. Principais agentes deflagradores de quedas

Em boa parte das situacdes, as oscilacdes térmicas diarias ou sazonais provocam variagoes
volumétricas nos maci¢os rochosos, as quais podem conduzi-los ao destaque de blocos
(GUIDICINI e NIEBLE, 1984) ao levar as descontinuidades a condi¢Ges de pressao neutra ou
com resultante de forcas desfavoravel (GOMES, 2009). Os processos de intemperismo fisicos

e quimicos também contribuem para o incremento da ocorréncia de quedas.

Outros fatores que podem gerar quedas no momento da sua aplicacdo ou ainda contribuir para

ocorréncias futuras sdo as vibracOes transmitidas por fontes tais como:
a) terremotos;

b) explosbes (fator de alta incidéncia durante o processo construtivo ou

permanente se for o caso de um minério ou uma jazida);

c) trafego pesado.

Em muitos casos, mesmo apds um talude produzido por um corte rodoviario ter completado
algumas décadas, ele pode manter quedas constantes de blocos decorrentes dos processos de

intemperismo, que fazem com que a as propriedades mecanicas da superficie mudem,
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geralmente diminuindo a resisténcia da sua superficie (WYLLIE e MAH, 2004). Em obras
novas, o efeito ainda se atribui ao processo executivo e aos fatores mencionados

anteriormente.

Nos casos em que as quedas possam constituir fatores de perigo para as populagdes, caso néo
seja possivel conter totalmente os blocos, sempre serd melhor evitar a ocupacdo das areas

localizadas dentro das suas respectivas trajetdrias de queda.

2.3.2. Tipos de mecanismos e trajetdrias de queda

Durante o processo de queda sera gerada uma trajetéria em funcdo da energia desenvolvida
pelo bloco em movimento e da sua geometria, assim como da topografia da superficie de
contacto, decorrente da combinacao de diferentes mecanismos basicos de queda, para os quais

existem procedimentos de andlise claramente diferenciados.

Uma parte muito importante no estudo das quedas de blocos é a definicdo de modelos
matematicos que permitam calcular o alcance e energia desenvolvidos por cada bloco,
visando a obtencdo de parametros para o dimensionamento dos elementos de protecédo
necessarios para a mitigagdo ou eliminacdo do seu poder destrutivo. As diferentes expressoes
matematicas propostas por varios autores (RITCHIE, 1963; WU, 1985; PFEIFFER e
BOWEN, 1989; AZZONI et al, 1995; GIANI, 2004) tém a sua origem direta nos conceitos da
fisica classica de movimento parabolico, da conservacdo da quantidade de movimento e de

colisBes, mas em alguns casos ha necessidade da incorporacgéo de critérios de ajuste.

2.3.2.1. Deslizamento

Para condicbes em que a resultante das forcas atuantes sobre o bloco é mantida dentro do
plano de contato com a superficie do talude, ocorrerd deslocamento por deslizamento.
Também sera necessario que as forgcas normais a superficie do talude sejam o suficientemente
pequenas em relacdo as tangenciais, para evitar assim que o bloco comece a descrever
trajetdrias parabolicas ou a executar repiques. A ocorréncia deste tipo de mecanismo, assim
como 0s principais parametros requeridos para a sua analise matematica sdo ilustrados na

Figura 2.4.
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Figura 2.4: Condicbes e variaveis envolvidas nas trajetorias por
deslizamento.

Este tipo de mecanismo tende a acontecer em blocos com formato aplanado até prismatico, e
guando a topografia da superficie do talude e a sua textura forem o suficientemente lisas para

ndo gerarem saltos ou rotagéo.

Em muitos casos os autores tendem a combinar as equacdes para este mecanismo com as de
rolamento, devido as escassas situacfes em que este tipo de mecanismo ocorre, além que em
muitos casos, na medida em que os blocos ganhem velocidade, 0 mais comum é que eles
comecem a executar rolamentos e repiques, gerando fraturamento dos cantos até se aproximar
com blocos com formato arredondado, situacdo mais comum em rochas sedimentares ou, em

geral, com graus de alteracédo elevados (GIANI, 1992).

As condicbes para que o mecanismo de deslizamento possa se desenvolver estéo
determinadas, em primeiro lugar, pela declividade da superficie do talude, existindo trés
situacOes possiveis (STEVENS, 1998):

a) a = ¢: o angulo de declividade do talude € igual ao angulo de atrito das
superficies em contato, o valor da forga atuante é igual ao da resistente. Sob
esta condicdo podera acontecer que (a) o bloco deslize com velocidade constate
ou (b) também podera se manter em equilibrio estatico (V = 0);

b) a > ¢: a declividade do talude é maior que o angulo de atrito entre as duas
superficies em contato. O deslizamento sofrerd variacbes de velocidade,
podendo ser positivas ou negativas em funcdo do angulo de deslocamento. A

velocidade do bloco é determinada pela Equacéo 1:
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Vldes: \/Vodesz_ 2>ks*g*kdes Equagé‘o 1
Onde: Vigs Vvelocidade do bloco no final ou dentro do segmento de
geometria constante;
Voges: Velocidade inicial do bloco (tangente a dire¢do do segmento);

S comprimento do deslocamento (medido em direcdo paralela a

do segmento);
g: aceleracdo da gravidade;
Kdes: fator definido pela declividade da superficie e pelo angulo de

atrito das superficies.
O valor de kges € definido segundo a Equagéo 2:
Kges=* sen a - cos o * tan ¢ Equagéo 2

Onde: a: declividade da superficie no segmento de andlise;

¢:  angulo de atrito entre as duas superficies em contato (talude e

bloco);

+ € positivo quando a dire¢do da velocidade do bloco é
descendente ou zero;

+ € negativo quando a direcdo da velocidade do bloco é

ascendente.

c) a < ¢: o angulo de declividade do talude € menor que o angulo de atrito das
superficies em contato, a forca resistente € maior do que a forca gerada pelo
deslocamento. O bloco diminuira a sua velocidade, podendo se deter dentro do
segmento analisado se este for o suficientemente extenso. A determinacdo da
distancia necessaria para que o bloco consiga se deter é feita mediante a

Equacéo 3:

g= —— des Equacéo 3

Caso a distancia seja maior do que a disponivel no segmento, devem-se
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verificar as condi¢bes e o tipo de trajetoria do bloco dentro do segmento
seguinte. As condicGes iniciais para a analise seguinte correspondem as finais

para o segmento anterior.

2.3.2.2. Rolamento

Como foi mencionado no item anterior, alguns autores tendem a combinar 0s mecanismos de
rolamento e deslizamento, principalmente para efeitos do desenvolvimento de ferramentas de
analise computacional. Algumas ferramentas consideram o rolamento como sendo o
mecanismo mais critico ao desconsiderar para as suas analises a dissipacdo de energia por

causa do atrito.

Para efeitos da apresentacdo completa dos mecanismos de queda, decidiu-se fornecer as
equacdes proprias para o rolamento (AZZONI et al, 1995) sem levar em conta as
consideracdes da ferramenta empregada para o presente estudo. Os parametros envolvidos no

calculo das condicGes de rolamento encontram-se resumidos na Figura 2.5.

Figura 2.5: CondicbGes e variaveis envolvidas nas trajetorias por
rolamento.

O modelo proposto por Azzoni et al (1995) considera que os blocos em rolamento mantém
um formato esférico e que a superficie do talude ndo apresenta irregularidades, permitindo

desprezar qualquer possibilidade de repique do bloco;

De forma anéloga ao caso dos deslizamentos (item 2.3.2.1), podem acontecer trés situacdes
em funcdo da declividade do talude e do angulo de atrito do bloco. Neste caso o angulo de
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atrito esta associado a um coeficiente de atrito ao rolamento expressado como p, OU COMO a
tangente de ¢4. Algumas ferramentas de analise consideram ¢4 = ¢ (para deslizamento),
permitindo assim integrar ambos 0s mecanismos em um s@. Segundo Azzoni et al (1995), o

valor do coeficiente de atrito ao rolamento é determinado pela a Equacéo 4.

u Vi Vo' 5
ur=;=tand)d:tanm-2*A”‘g”‘COS()L”‘(X1-XO) Fauagao 4
Onde: = tan ¢q4: coeficiente de atrito ao rolamento;
u: distancia entre a linha de aplicacdo da forca normal e o centro de
gravidade do bloco;
Vo rol: velocidade inicial do bloco;
V1ol velocidade do bloco no tempo “t”;
Xo: posicéo inicial do bloco;
Xi: posi¢do do bloco no tempo “t”;
o declividade da superficie;
A: Parametro calculado pela Equacéo 5.
A= — I Equacdo 5
m+ —
Onde: m: massa do bloco;

K momento de inércia do bloco (ver Equacéo 20);

r: radio do bloco (considerando elemento esférico).

Durante o deslocamento por rolamento s6 ha componente da velocidade paralela a superficie

do talude, a qual se determina com a Equacéo 6.

Vi— \/2 *A*g*cosa* (tana-tand,)* (X; - Xo) + Vo, 2 Equacdo 6

ol

Caso a superficie apresente alguma variacdo na sua declividade, o segmento com declividade

diferente terd que ser considerado como um segmento diferente do anterior.
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Caso o bloco em rolamento chegar a se deter antes de percorrer a totalidade do segmento com

declividade constante, a Equacéo 7 permitira determinar a sua posicao:

1 x
X= 7 *A* g *cosa* (tan o - tan ¢d)* 2+ V,? ot X Equacao 7

O tempo necessario para o bloco chegar a posicao de repouso podera ser calculado mediante a

Equacéo 8.

Vlrol_ VOrol

t:
A*g*cosa* (tan(x- tand)d)

Equacéo 8

2.3.2.3. Queda livre

Para o0s casos em que o bloco consiga se afastar da superficie de contato, seja por declividades
muito ingremes ou por varia¢fes abruptas na geometria do talude, surgird o mecanismo de
queda livre, descrevendo uma trajetoria parabdlica até atingir novamente alguma superficie

(ver Figura 2.6).

0 (Xo, Yo)

Figura 2.6: Condicdes e variaveis envolvidas nas trajetdrias por queda
livre.

Para o estudo de quedas de blocos desconsidera-se o efeito do atrito gerado pelo contato entre
0 bloco e o ar, fazendo com que o mecanismo de queda se ajuste as condi¢cdes apresentadas

nas Equacdes 9 e 10:
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ax =0 — V= Vxo Equacéo 9

ay =-¢ — V= Vyot g *t Equacéo 10

componente horizontal da velocidade final (primeiro impacto);
componente vertical da velocidade final (primeiro impacto);
componente horizontal da velocidade inicial;

componente vertical da velocidade inicial;

componente horizontal da aceleracéo tangencial;

componente vertical da aceleracdo tangencial.

O ponto de impacto corresponde a intersecdo entre a parabola descrita pelo bloco com a linha

reta que representa a superficie do talude. Para a sua determinagdo é necessario determinar o

tempo requerido para o impacto, a partir da resolucdo da equacdo quadratica apresentada na

Equacéo 11:
1 ~

(52)* €+ (Vyo-a* Vi) t+ ¥ - Y1 0% (X, - X1 =0 Equagio 11
Onde: t: tempo até o primeiro impacto do bloco na superficie;

g: aceleracao da gravidade;

Xo: coordenada horizontal inicial do bloco;

Yo: coordenada vertical inicial do bloco;

X1 coordenada horizontal final (primeiro impacto) do bloco;

Yi: coordenada vertical final (primeiro impacto) do bloco;

g: declividade media entre o ponto inicial (saida) e final (primeiro impacto)

do bloco.

Uma vez determinado o tempo até o impacto, as coordenadas deste ponto poderdo ser

calculadas segundo as Equacges 12, 13 e 14:

X1: VXO * t+ XO Equagéo 12
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1 5 x
Y= E*g*t + Vyo *t+ Y, Equacao 13

B =tan'(q) Equacdo 14

Uma vez que o impacto aconteca, devera de ser analisado o préximo mecanismo deste bloco,
definindo-se o ponto final da trajetoria anterior como sendo o ponto inicial da trajetoria

seguinte.

2.3.2.4. Repique

Diferentemente dos mecanismos anteriores, 0 repique ndo corresponde a um mecanismo que
pode ocorrer de maneira independente dos outros mencionados. Mais precisamente, o repique
se encontra associado a ocorréncia inicial de uma queda livre, podendo depois acontecer

qualquer um dos outros trés.

Para que ap6s o repique 0 movimento possa se tornar deslizamento ou rolamento € necessario
que a componente da velocidade normal ao talude seja muito pequena em relagdo a
horizontal. Devido ao fato de numericamente ndo ser facil obter uma altura de repique igual a
zero, é recomendado principalmente por autores que tém desenvolvido ferramentas
computacionais, a adog¢do de um valor minimo de altura a partir do qual seja considerada uma
mudanca no mecanismo de queda. Para o caso do programa RocFall, a altura minima
considerada é 0,02 mm (STEVENS, 1998).

A descricdo do mecanismo de repique com queda livre ap6s o impacto se encontra ilustrada
na Figura 2.7. Para o caso de rolamento ou deslizamento, apds o impacto, a primeira parte do
mecanismo € mantida constante e, na segunda parte, s6 o vetor de velocidade normal adotara
um valor de zero. Se houver deslizamento, o vetor de velocidade angular também adotara um

valor nulo.

Conforme apresentado na Figura 2.7, a primeira parte do processo esta definida pela queda
livre do bloco (Equacdo 11 até 14). Uma vez que o bloco atinja a superficie do talude, para
efeito de dissipacéo de energia pelo impacto, a velocidade devera ser definida em termos da

direcdo normal e tangencial (ver Equacdes 15 e 16).
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w2

Figura 2.7: CondicOes e varidveis envolvidas no calculo envolvendo

repique.
VNIZ VYI *cosa- VXI *sena Equa(;ﬁo 15
VTIZ VYI *sena+ VXI * COS Equa(;éo 16
Onde: Vi componente da velocidade normal a superficie do talude (logo antes do
primeiro impacto);

Vi componente da velocidade tangencial a superficie do talude (logo antes

do primeiro impacto).

A partir das condic¢des determinadas logo antes do impacto sera possivel calcular as condigdes
apos o impacto, aplicando os coeficientes de restituicdo normal e tangencial. Se

desconsiderado efeito da rotacdo do bloco poderdo ser empregadas as EquagOes 17 e 18:

Vo= Vi * Ry Equacdo 17
V1=V * Ry Equacdo 18
Onde: Vn2: componente da velocidade normal a superficie do talude (logo apés do

primeiro impacto);
V12 componente da velocidade tangencial a superficie do talude (logo apés

do primeiro impacto), desconsiderando-se o efeito de rotacdo do bloco.

Considerando-se o efeito de rotacdo gerado no bloco apds o impacto contra a superficie,
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Pfeiffer e Bowen (1989) propuseram a seguinte expressdo (Equacédo 19):

2* (I* w2+ m* V) * F * F, Equacéo 19
Vo= [+ m* 2
m*r

Onde: r: raio do bloco (considerado como sendo esférico);

I: momento de inércia do bloco;

Wi velocidade angular (logo antes do impacto);
m: massa do bloco;

Fi: funcéo de atrito;

F: funcdo de escala;

A Equacdo 19 considera o bloco como sendo esférico. O valor do momento de inércia para

elementos esféricos é dado pela Equacéo 20:

2 ~
I= : m* 12 Equacéo 20

Os valores das funcdes F; e F, sdo dados pelas seguintes Equacdes 21 e 22:

1-Ry
F =R+ + N
b (VTI* wi* r)zjL 12 Equacao 21
Cri '
Ry
k= 2 Equacdo 22
( Vi ) v quag
Crp* Ry

Cr1 e Cg, correspondem a constantes empiricas proprias de cada tipo de material. Devido a
falta deste tipo de informagdo em varios pontos onde foram desenvolvidos seus trabalhos,
Dorren et al (2004) modificaram a Equacdo 19 ficando da seguinte maneira:

_ I‘z* (I* le + m* Vle)* RT Equagao 23
Vo= o~
[+m*r

Tendo considerado a velocidade angular, o valor de V\; é determinado mediante a Equacéo
17.
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Para calcular as condi¢cfes iniciais para a segunda trajetoria descrita pelo bloco, as
velocidades se expressaram em relacdo ao sistema X-Y, seguindo as Equacdes 24 até 26, a

sequir:

V= Vno *¥sena+ Vo, * cosa Equacdo 24

Vy,=Vr *sena- Vi, * cosa Equacédo 25
Vv <

Wy = - Equacéo 26

r

Esta analise serd feita para cada segmento de talude, considerando-se cada processo de
langamento, voo e impacto como uma série de individual de calculos. Para cada analise, as

condicdes finais do impacto anterior corresponderdo as iniciais do seguinte, conforme segue:
a) X (anterior) = X0 (novo)»
b) Y1 (anterion™ Y0 (novo);
C) VX2 @anterion™ VX0 (novo):
d) Vy2 @anterion™ VY0 (novo))

e) Wy = Wi.

2.3.3. Par@metros envolvidos no calculo de trajetorias de queda de blocos

Nas quedas de blocos além do processo sofrido pelo elemento que cai, ocorre interagdo com

0s materiais que compdem as diferentes superficies por ele impactadas.

Para a definicdo das condigdes e efeitos de uma queda de blocos, também é necesséria a
caracterizacdo da totalidade dos elementos envolvidos e o conhecimento prévio dos possiveis

mecanismos a serem desenvolvidos em cada caso.

Diversos autores tém procurado resumir 0s principais parametros que determinam as quedas
de blocos, em uma tentativa de melhorar o nivel de compreensdo do fendmeno a partir da
definicdo objetiva de cada pardmetro. A seguir, no Quadro 2.4 €é apresentada uma

classificacdo, considerada abrangente e didatica, proposta por Pfeiffer e Bowen (1989).
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Quadro 2.4. Parametros que determinam o comportamento das quedas
de rochas .

Fator Parametro

Declividade do talude.

Comprimento do talude.

Geometria do talude Rugosidade superficial.

Variabilidade lateral.

Coeficientes do talude.

Propriedades do material do talude Coeficientes da rocha.

Tamanho da rocha.

Geometria do bloco Forma da rocha.

Durabilidade da rocha.

Propriedades do material do bloco Massa da rocha.

Fonte: Pfeiffer e Bowen (1989)

Devido a dificuldade para a determinacdo dos diversos pardmetros apresentados acima,
segundo o método de andlise adotado sdo feitas algumas consideracOes para cada um dos

fatores descritos.

No mesmo trabalho, Pfeiffer e Bowen (1989) listam uma série de consideracdes visando a
reducdo no nimero de pardmetros e possiveis incertezas que poderiam atrapalhar a definicdo
das trajetorias e efeitos das rochas que caem. No presente estudo, em funcéo das ferramentas

empregadas, estas consideracdes foram adaptadas conforme segue:

a) embora alguns modelos permitam analisar as quedas considerando o talude
como uma superficie (analises 3D), ainda hoje boa parte dos modelos trabalha
considerando o talude como um perfil (analises 2D). Neste este Gltimo caso, 0
perfil critico de queda de blocos sera determinado pelas investigacOes de
campo, de maneira que o perfil resultante podera ou ndo coincidir com a secao
transversal normal do local. Sob esta condigéo a variabilidade lateral do talude

é desconsiderada;

b) devido as dificuldades para gerar a combinacdo dos parametros bloco —
superficie pela quantidade de situacdes possiveis de acontecer, principalmente
guando os blocos forem oriundos de diferentes camadas dentro do mesmo
talude que impactam, se assume que as propriedades definidas para a superficie
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também correspondem as do bloco;

c) durante a queda qualquer quebra do bloco se constitui como um fator de
dissipacdo de energia. A situacdo mais critica corresponde aguela em que o
bloco mantenha a sua forma inicial, pelo que em muitos tipos de analises é

desconsiderada a quebra do material;

d) para a determinacdo da inércia do bloco, muitas ferramentas os consideram
como sendo esféricos, por ser a geometria que conduz aos resultados mais

criticos quando comparados com outras formas geométricas.

Como parte do presente estudo, sdo apresentados em detalhe os elementos conceituais dos
coeficientes de restituicdo, por ser o elemento central a ser obtido de maneira experimental.
Os outros parametros serdo mencionados em termos da sua sensibilidade segundo a

experiéncia compilada por diversos autores.

2.3.3.1. Coeficientes de restituicdo

Em termos conceituais, Jiang et al (2008) propuseram um modelo mecanico tentando ilustrar
0 mecanismo de interagdo entre um elemento em movimento de colisdo e uma superficie
inclinada, podendo identificar as varidveis envolvidas. Para este estudo o modelo foi

adaptado, sendo apresentado na Figura 2.8.

Elemento de
rocha que cai

Kn
Mn

Talude

Figura 2.8: Modelo mecénico que representa 0s parametros associados
ao repique de blocos (modificado de Jiang et al, 2008).
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Onde: K,: constante da mola na direcdo normal;
nn.  relacdo de amortecimento normal;

w:  coeficiente de atrito.

Na Figura 2.8 sdo apresentados trés parametros: os dois primeiros afetando a direcdo normal a

superficie e o terceiro relacionado a direcdo tangencial a superficie de impacto.

Dentro da area de estudo das quedas de rochas, esta analise é feita pela comparagdo das
propriedades de movimento do bloco logo antes e logo apds o impacto. O fator resultante

desta comparacdo € chamado coeficiente de restituicéo.

Estes parametros, definidos pela fisica classica dentro da teoria de colisdes, visam estabelecer
a quantidade de energia dissipada pelo impacto entre dois corpos, permitindo assim definir as
condicBes do deslocamento apds o contato.

Ainda ndo existe consenso na definicdo do conceito de coeficiente de restituicdo, mas ha
consenso na necessidade de diferencia-lo separadamente, segundo a dire¢cdo normal e a
direcdo tangencial & superficie de impacto. Em concordancia com o modelo apresentado na
Figura 2.8 se pode afirmar que o coeficiente definido pela parcela normal a superficie esta
relacionado com um efeito combinado, ao se considerar uma parcela elastica (K,) e uma
plastica dada pelo amortecimento do impacto (n,). A parcela tangencial a superficie esta

condicionada pelo atrito entre as duas superficies em contato (p).

Devido as diferentes abordagens pelas quais tém sido estudados os coeficientes de restituicéo,
alguns deles estdo definidos da mesma maneira que na teoria de colisdes de Newton como a
relacdo de velocidades antes e apds o impacto (WU, 1985; SPANG e RAUTENSTRAUCH,
1989) (Equacgdes 27 e 28):

_ v )
Ry=— Equacéo 27
Vi
v
Rr= —2 Equacéo 28
VTl

Outras abordagens, como a apresentada por Chau (1999), em funcdo do impulso antes do
impacto e posterior ao mesmo. Se a massa do bloco ndo apresentar variacao, a equacao ficaria

expressa em termos da velocidade do bloco (Equagéo 29):
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+

1_

<<

—_

Equacéo 29

Em outros trabalhos os coeficientes tém sido expressos em fungdo da dissipacdo de energia
cinética (CHAU, 1999; 2002). No final, se o bloco ndo sofrer alteracdo por perda de massa, a

equacao seré expressa também em termos de velocidade (Equacédo 30):

* o * Vrz Vr2
RE = =

Equacéo 30

RO = [N —

T yv2
*m*ViZ V;

Quando considerada a energia rotacional do bloco, o coeficiente de restituicdo podera ser

calculado mediante a Equacéo 31:

%*m*vr2+%*1*wzz
Rg = I ] Equacéo 31
j*m*Vinrg*I*le

Para a determinacdo dos coeficientes de restituicdo a partir de técnicas laboratoriais ou de
campo, Dias e Barroso (2006) empregam as EquacGes 32 e 33 em funcgéo das alturas antes e
apos o primeiro repique de um bloco esférico. A descricao das variaveis de calculo é ilustrada
na Figura 2.9.

\Y hn

>y
B hn+1 .
X

Figura 2.9: Pardmetros medidos para a colisdo de uma esfera com um
plano inclinado (DIAS e BARROSO, 2006).

sen (at+ o) ’ h, g «
Ry = Equacéo 32
N sen a*sen a h, auag
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cos (at+ a)

- Equagéo 33
sen a*sen o

T

Quanto a classificacdo das faixas dos coeficientes de restituicdo normal e tangencial, Chau

(2002) apresenta uma proposta com base em uma coletanea de valores obtidos em diferentes

pesquisas, tanto proprios como de outros autores (ver Figura 2.10). Nota-se que mediante

ensaios em campo, em algumas pesquisas recentes, se tem encontrado valores maiores do que
a unidade (BUZZI et al, 2012).

2.3.3.2. Variacdes dos outros fatores envolvidos

Segundo Wadell (1932) apud Wang e Lee (2010), os padrGes geométricos assim como as

propriedades dos materiais que caem, terdo influéncia no comportamento do processo de

queda:

a) quando a esfericidade aumentar, o nimero de vezes que o bloco repicara

diminuird, mas aumentara a sua altura;

b) o formato da rocha também gerara impactos nos deslocamentos horizontais

(deslizamento);

c) o volume das rochas que caem gera um impacto menor quando elas atingem

certo nivel de velocidade;

d) Okura et al (2000) apontam que a distancia de repique de rochas com

dimensdes iguais ndo é influenciada pela sua massa;

e) no mesmo trabalho, Okura et al (2000) também concluem que a distancia
alcancada pelos blocos é diretamente proporcional ao seu volume (ou nimero

de blocos envolvidos);

f) a distancia do centro de gravidade de um acumulo de rochas, apds serem

depositadas, é inversamente proporcional ao volume.
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Figura 2.10: Proposta grafica para identificar intervalos de coeficiente
de restituicdo para grandes grupos de materiais (CHAU, 2002).

Heidenreich (2004) apresenta um resumo das diferentes tendéncias obtidas por pesquisadores

relacionadas os coeficientes de restituicdo (ver Quadro 2.5).

Quadro 2.5. Resumo das diferentes tendéncias dos pardmetros de
analise, obtidas por pesquisadores, relacionadas aos coeficientes de

restituicéo.
Parametro Rn R+ Material do solo Referéncia
l Concreto, rocha Ushiro et al, 2000
Massa do bloco 1
Concreto Kamijo, 2000
@)
(&) .
9 Angularidade 1 l | 1 ‘ Granito Wong et al, 2000
2 ; o 0 desd (levemente)
(i o ot st |30 < < S
cubo) 60° < o < 75% 1 (levemente)
. Pfeiffer e Bowen,
i 1 Encostas naturais 1989
©) .
E') Médulo de Elasticidade 1 i 1 Encostas naturais | Fornaro et al, 1990
wn
o .
o 1 1 Solo, gesso, rocha Chau et ?382??02, wu,
-
é W<Wot:T W<W0t:T
| Densidade seca 1 Solo, gesso Chau et al, 1999
b W > Wy, - W > Wy -
= W < Wy - W < Wo -
Teor de agua 1 Solo, gesso Chau et al, 1999
W > Wer: 1 W > Wy |
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Quadro 2.5. (Continuagdo) Resumo das diferentes tendéncias dos
parametros de analise, obtidas por pesquisadores, relacionadas aos
coeficientes de restituigéo.

Parametro Rn R+ Material do solo Referéncia

Madeira, rocha Wu, 1985
(levemente)

Angulo de impacto 6 1 Granito, concreto

(levemente) projetado
Wong et al, 2000
em relacdo ao
1 Gesso, solo
< Angulo do talude
) al ! Granito, concreto
> levemente i rojetado
<§E ( : pro) Chau et al, 2002
L
z l - Gesso, solo
@)
! Calcério Urciuoli, 1988
R
Altura de queda H 1 (menos do que Rr)
em relacéo a Concreto Kamijo, 2000

Velocidade de impacto 1

- Concreto, rocha Ushiro et al, 2000
(levemente)

Fonte: Modificado de Heidenreich (2004)

2.3.4. Procedimentos de estudo das quedas

Devido a impossibilidade de conseguir a determinacdo de todos os fatores envolvidos nos
processos de quedas, além da grande variabilidade de alguns deles, os estudos préaticos e

pesquisas tém seguido dois métodos basicos:

a) observacdo do fenémeno de queda, e obtengdo dos parametros mediante retro-

analise;

b) definicdo dos parametros de maior influéncia seja por procedimentos
experimentais ou empregando fontes bibliograficas. Com estes valores sera
possivel obter os pontos de impacto ou da totalidade da trajetéria definida pelo

bloco.

Seja qual for o método seguido, sera necessario o uso de mais do que um dos procedimentos
descritos a seguir, as vezes por necessidade de obter valores pontuais, ou também para obter
correlagdes com valores propostos.
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2.3.4.1. Procedimentos de campo

Dentre as vantagens deste tipo de procedimentos ressalta-se o fato de eles levarem em conta

as condicdes proprias do local de estudo tais como:
a) geometria,;
b) rugosidade superficial;

c) tipos de materiais, niveis diferenciados de alteracéo e de fraturamento.

Além da observacdo direta do fendbmeno, os resultados das quedas ou dos lancamentos
controlados de blocos ao longo das superficies podem ser registrados para a determinacdo dos
parametros de restituicdo por retro-andlise, seja pela medicdo direta dos pontos de inicio,
impacto e posicéo final do bloco, seja pela filmagem de todo o processo empregando cameras
de alta velocidade (SPADARI et al, 2012). A seguir séo descritos alguns dos procedimentos

mais comuns executados em campo:

a) obtencdo da posicao final (de repouso) do bloco: este procedimento tem a
vantagem de poder ser executado a partir de quedas aleatorias de blocos como
também por lancamentos controlados (RITCHIE, 1963; WU, 1985; PIERSON
et at, 2001). Quando sdo estudadas unicamente as quedas aleatdrias,
dificilmente podera ser visualizado o ponto de origem da queda limitando a
andlise, sobretudo quando existem diferentes fontes de queda distribuidas na
altura do talude.

Quando sdo executados langcamentos, recomenda-se 0 emprego de blocos com
0 maior tamanho provavel para o local para visualizar a condi¢do mais critica
para uma queda, sendo recomendado 0 emprego de equipamentos com
capacidade suficiente para manipular as rochas de ensaio, aléem de conseguir
manter fixas as condices iniciais da queda (posicdo e velocidade) (ver Figura
2.11);
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Figura 2.11: Procedimento de lancamento de blocos (PIERSON et al,
2001).

b) obtencédo da trajetéria de queda: este procedimento permite a visualizagédo
completa da trajetéria de bloco, a partir do emprego de cameras de alta
velocidade localizadas paralelamente a direcdo da queda e com marcos de
referéncia para a posterior leitura das coordenadas do bloco nos tempos
correspondentes a cada quadro de filme.

A obtencdo da trajetoria completa pode ser feita mediante a inser¢do das

diferentes posic¢des do bloco dentro de um mesmo quadro (ver Figura 2.12).

Um dos requisitos para este tipo de procedimento é que as dimensdes e massa
do bloco devem ser mantidas constantes ao longo do processo de queda, caso
isto ndo fosse possivel para totalidade da trajetoria, a retro-analise sO sera

valida para a parcela em que as condi¢fes foram mantidas constantes.

O outro requisito necessario para a retro-andlise € a obtencdo do perfil
topografico detalhado do plano da trajetéria e a identificacdo dos diferentes

tipos de materiais presentes nele.
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6 quadros

0,2 seg 9 quadros

Ru=164 13 ceq

Rr=084 g 157

Figura 2.12: Reconstrucdo da trajetoria de queda mediante filmagem
de alta velocidade (SPADARI et al, 2012).

Durante a analise dos quadros de filmagem também é possivel determinar a
velocidade angular do bloco, para o que serd til desenhar pontos de referéncia

em diferentes pontos dele.

c) estudos de evidéncias em elementos da paisagem: este tipo de procedimento,
baseado na identificagdo de pontos de impacto em elementos do local,
principalmente em &rvores, permite obter informacéo sobre quedas acontecidas

em varios anos, desde que os blocos tenham impactado algum elemento.

A informacdo pode ser obtida mediante a identificacdo de cicatrizes nos
troncos das arvores. A obtencdo das datas aproximadas das quedas é realizada
mediante uma técnica chamada de “dendrogeomorfologia” explicada
amplamente por Stoffel (2005), que consiste na determinacdo da idade da
arvore segundo 0s anéis existentes no seu tronco e do periodo entre formacéo
de anéis consecutivos. Assim, quando encontrada uma cicatriz em um
determinado anel, é possivel obter informacdo sobre o ano de ocorréncia do

impacto.

Esta técnica, mais do que permitir a determinacdo de trajetérias de queda,
permite obter informacdo com alguma precisdo sobre a frequéncia de
ocorréncia de quedas e os caminhos preferenciais dos blocos. Uma
desvantagem desta técnica é que nem em todos 0s casos 0s blocos impactam as
arvores (ver Figura 2.13 direita), alem da alteragdo que estes impactos

conferiram as trajetorias dos blocos.
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Trajetorias de queda de
rochas em florestas

Figura 2.13: Marcas deixadas por impactos de blocos em &rvores
(STOFFEL, 2005).

As maiores dificuldades para a realizacdo de ensaios em campo estdo associadas com oS
custos e seguranca das pessoas e infraestruturas localizadas proximas de pontos das
trajetdrias. No entanto, sempre que possivel recomenda-se a realizacdo deste tipo de ensaios,

para permitir ajustar modelos matematicos e solucdes propostas para casos determinados.

2.3.4.2. Procedimentos de laboratorio

Este tipo de procedimento pode ser realizado em modelos reduzidos ou em alguns casos, a
grande escala (HEIDENREICH, 2004). Dependendo do caso, é obtida informacdo para a
totalidade da trajetoria (CHAU et at, 2002; GIANI et al, 2004), ou também para o primeiro
impacto somente (RAYUDU, 1997; PENG, 2000).

Uma das vantagens deste tipo de procedimentos € o de poder isolar a variabilidade de
materiais em campo, visando a determinacdo de pardmetros de restituicdo para um unico

material, permitindo obter valores tipicos.

Neste tipo de procedimentos, a trajetoria de queda de um bloco ndo é o resultado de maior
importancia, mas ela serve para a determinacdo de todos ou de alguns pardmetros necessarios

para a aplicacdo em condic¢des de campo.

As metodologias de captura da informacdo fornecida pelo ensaio guardam estreita relacéo
com as de campo. Na Figura 2.14 ¢ apresentado um procedimento comum de ensaio, com um

elemento esférico e a rocha posicionada sobre uma superficie fixa.
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Figura 2.14: Trajetoria de queda obtida para um elemento esférico
sobre uma laje fixa (CHAU et al, 2002).

Outros autores, como Dias e Barroso (2006) a partir do trabalho desenvolvido por Cavalcante
(2002), determinaram para uma superficie plana (dngulo de declividade = 0) o valor do
coeficiente de restituicdo normal (Rn) mediante a medicdo do tempo entre registros sonoros
emitidos por cada impacto de uma esfera sobre a superficie do material estudado. Heidenreich
(2007) fez determinacdes em modelos a grande escala, variando o formato do bloco assim
como o angulo de impacto, sobre superficies de areia. Nos trabalhos desenvolvidos por
Rayudu (1997) e por Peng (2000), de grande interesse para o presente estudo, foram obtidas
correlages com as leituras feitas com o martelo Schmidt. No estudo feito por Rayudu, foram
ensaiadas superficies de rocha impactado-as com esferas de aco e, no caso de Peng, foram

ensaiadas superficies impactado-as com esferas de aco, de rocha, e com blocos ndo esféricos.

2.3.4.3. Analise computacional

Conforme o avanco da tecnologia computacional, diversos programas tém sido criados para
auxiliar o processo de simulacdo de quedas de blocos. Estes programas dependem das
condicBes proprias para cada local e dos pardmetros dos materiais, obtidos por ensaios em

campo, em laboratorio, ou em alguns casos, pela experiéncia consignada na bibliografia.

Tal como descreve Heidenreich (2004), os principais objetivos dos programas de calculo de

guedas de blocos séo:
a) trajetorias potenciais;
b) alturas de repique, velocidades e energias alcancadas durante a queda;

c) distancias maximas de deslocamento, visando determinar areas sob-risco.
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Os resultados obtidos mediantes estes programas sdo de grande ajuda durante o processo de

dimensionamento de elementos de protecédo e na delimitacdo de areas de alto risco.

Os programas podem ser classificados em duas categorias, segundo a formulacdo utilizada
(GIANI, 1992):

a) métodos rigorosos (rigorous methods): levam em conta o formato do bloco,
seu volume e massa. Permitem considerar os quatro tipos de movimento
gerador de trajetoria (ver 2.3.2). Sdo considerados os de maior nivel de
precisdo, porém o0s que maior quantidade de informacdo requerem, sendo

também os de mais dificil aplicacéo;

b) métodos de massa concentrada (lumped-mass methods): desconsideram o
formato do bloco e o seu volume. Geralmente a resisténcia do ar também ¢é
desconsiderada. Este tipo de método ndo permite levar em conta 0 movimento
por rotacdo, obrigando a fazer ajustes nos coeficientes de restituicdo se este

tipo de movimento for esperado.

Alguns programas fazem algumas consideragdes internas sobre a geometria do bloco
(geralmente considerado como sendo esférico), visando incluir a rotacdo dentro dos

parametros da trajetéria, sendo chamados comumente de “hibridos”.

A maioria dos programas desenvolvidos contempla o deslocamento dos blocos unicamente
dentro do plano, deixando a tarefa de identificacdo do plano critico em campo ao julgamento
e experiéncia das pessoas encarregadas do processo. Alguns programas permitem fazer
analises tridimensionais, exigindo para isto um maior volume de dados sobre o perfil do

terreno.

As variacOes impostas pelas irregularidades do bloco e da superficie, assim como pelos
parametros de calculo, fazem com que alguns programas permitam o ingresso das
propriedades do material considerando uma variabilidade estatistica, assim como variagdes
locais na geometria da superficie. Nos programas que ndo admitem estas variac@es, chamados
de “deterministicos”, a simulacao sera feita considerando os valores como sendo os mais
criticos, e as trajetdrias geradas a partir de um mesmo ponto sempre serdo iguais. Para o caso
contrério dos programas classificados como “probabilisticos”, para um mesmo ponto de
origem serdo geradas multiplas trajetorias de queda, em funcdo das dispersdes impostas aos

materiais e as superficies (ver Quadro 2.6.).
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Quadro 2.6. Principais programas empregados para a definicdo das
trajetdrias de queda de blocos, e caracteristicas basicas.

Ano Autor(es) Nome do Dimensbes | Aproximacdo | Probabilistico
programa
. Computer Massa .
1976 Piteau e Clayton Rockfall Model 2-D concentrada Parcialmente

1982, 86 Bozzolo e Pamini SASS — MASSI 2-D Hibrido Sim

1985 Bassato et al Rotolament_o 2-D Massa Nao
Salto Massi concentrada

1987 Descoeudres e Eboul 3-D Rigoroso Néo

Zimmermann

1989, 91 Pfeiffer e Bowen CRSP 2-D Hibrido Sim

1990 Kobayashi et al - 2-D Rigoroso Né&o

1991, 95 Azzoni et at CADMA 2-D Hibrido Sim

1991 Scioldo Rotomap 3-D Massa Néo
concentrada

1998 Stevens RocFall 2-D Hibrido Sim

1999 Paronuzzi e Artini Mobyrock 2-D Massa Sim
concentrada

2000 Jones et al CRSP 4.0 2-D Hibrido Sim

2002 Guzzetti et al STONE 3-D Massa sim
concentrada

Fonte: Modificado de Guzzetti et al (2002)

2.4. ELEMENTOS DE PROTECAO OU DE MITIGACAO DOS EFEITOS
NEGATIVOS DAS QUEDAS

Nos casos em que ndo for possivel a definicdo de mudancas ou relocacdo dos projetos, seja

por questdes técnicas, econdmicas ou sociais, se faz necessario estabelecer medidas de

protecdo para evitar ou, ao menos, diminuir o perigo de danos & infraestrutura, ferimentos ou

fatalidades nas pessoas que as usam e moram proximo delas.

Para estas situacfes, GeoRio (1999) apud Rocha (2009), estabeleceu uma divisdo geral dos

tipos de decisbes a respeito de taludes rochosos, sendo que para um mesmo caso podem ser

definidas uma ou varias repostas segundo a complexidade técnica e o nivel de perigo, a saber:

a) eliminacé@o do problema de instabilidade: consiste na remocédo do elemento
instavel (bloco ou lascas). Este tipo de solucdo € viavel em casos em que
existem condi¢Ges para 0 processo executivo e quando a eliminacdo do
elemento ndo geraria outras instabilidades ou impactos maiores. O processo de

remogdo pode ser feito mediante técnicas manuais, explosivos, ou por meios
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mecanicos (equipamento pesado ou polimero expansivo) (ROCHA, 2009);

b) estabilizacdo: neste caso, o elemento instavel ou potencialmente instavel sera
estabilizado por meios fisicos ou mecanicos, tentando levar as deformacdes no
macico até um valor de zero ou diminuir o avango dos processos de
intemperismo. As solucdes de estabilizacdo sdo chamadas também de Ativas
(2.4.1). Dentro destas técnicas sdo também levados em conta 0s processos de

modificacdo geométrica ou de abatimento do talude;

c) convivéncia com o problema: estes tipos de decisdes incluem todas as
alternativas que, mesmo permitindo a ocorréncia da queda do bloco, impedem
com que este venha a gerar impactos negativos, seja pela protecdo pontual da
infraestrutura ou ao impedir que este desenvolva a sua trajetéria de queda
completamente. Estes tipos de solugdes sdo conhecidas também como Passivas
(item 2.4.2).

A seguir, € apresentada uma coleténea de alguns dos principais elementos de protecéo, tanto
ativos quanto passivos encontrados em diferentes fontes. Observe-se que ndo foi feita a
descricdo da totalidade dos elementos existentes, mas estdo apresentados os mais empregados

no Brasil e América Latina.

As solugdes envolvendo revegetacdo de espécies gramineas ou de grande porte ndo foram
contempladas no presente estudo, pois foram consideradas s6 as medidas de protecdo de
rapida execucdo. Devido a diversidade de solucbes ecotecnoldgicas, ndo é possivel enquadra-
las dentro de um Unico tipo de protecdo, podendo fazer parte de ambas simultaneamente. No
trabalho desenvolvido por Lemes (2001) sdo feitas algumas recomendacbes sobre a
conveniéncia ou ndo da adocéo deste tipo de solucdes. Norris et al (2008) fornecem alguns
procedimentos para o calculo dos espacamentos entre arvores ao longo da encosta em funcéo
das dimensdes dos blocos provaveis de cair. CARVALHO (1991) faz uma série de

recomendacdes orientadas a taludes rodoviarios.

2.4.1. ProtecOes ativas

Tal como foi mencionado acima, o objetivo deste tipo de mecanismos de protecdo é o de
eliminar qualquer sinal de deslocamento dos blocos, sejam eles gerados pelo desconfinamento

do macico seja pelos processos de intemperismo nas faces expostas.
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Os muros de arrimo, quando possiveis, sdo considerados também como solucdes ativas. No
entanto, embora a sua aplicacdo possa diminuir possiveis quedas de blocos, a sua funcao
principal estd associada com a contencdo de encostas cuja estabilidade global se encontre

comprometida.

2.4.1.1. Proteces superficiais

Dentro destas proteces identificam-se quatro técnicas principais: revestimento com
argamassa, instalacdo de redes metalicas ancoradas, drenagem (superficial e/ou profunda), e

revegetacgao.

a) Revestimento com argamassa: esta técnica é aplicada comumente mediante o
uso do concreto projetado, com a ajuda de malhas metélicas de reforco para
variagdes de temperatura e processos de retragdo mecanica, chumbadores e

elementos de drenagem profunda (ver Figura 2.15).

Figura 2.15: Aplicacao de concreto projetado (Fonte: Solofort).

O emprego desta técnica permite auxiliar o maci¢co de duas maneiras:
Estabilizando os blocos provaveis de cair, e protegendo a superficie contra os

processos de degradacdo por intemperismo.

Esta técnica ndo € recomendada quando 0 macico encontra-se em condic¢des de
fraturamento intenso, devido as dificuldades para conseguir uma ancoragem

estavel dos chumbadores.

Os processos de acumulacéo de &gua e incrementos na pressao hidrostatica no
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tardoz da camada de concreto podem chegar a destruir areas completas do
revestimento. Além disto, a degradacdo do concreto pelo ataque quimico da
agua e o intemperismo podem chegar a diminuir dramaticamente a vida Util

desta técnica.

b) Instalacdo de redes metélicas ancoradas: esta técnica, empregada cada vez
com maior frequéncia, possui a vantagem de ndo precisar de drenagem para o
seu funcionamento (salvo se a integridade do macigo assim a requeira). A
protegdo contra erosdo da superficie pode ser realizada mediante o uso de
elementos para revegetacdo de maneira combinada com os elementos de

suporte estruturais (ver Figura 2.16).

Nesta técnica, o elemento principal de contencédo superficial corresponde a rede

ou redes metélicas, a reacdo é fornecida por um sistema de chumbadores como

no caso do concreto projetado.

(b)

Figura 2.16: Estabilizacdo por redes metalicas e chumbadores (Fonte:
Geobrugg).

Uma das principais vantagens desta técnica sdo os rigorosos controles de qualidade, que com
excecdo dos chumbadores, sdo feitos a partir da fabrica (GERBER, 2006; FHWA, 2005).

2.4.1.2. Estruturas de contencéo ou de suporte

Para casos em que o tamanho do bloco em condicéo de instabilidade potencial é importante, e
a sua remocdo é dificil, a sua estabilizacdo mediante elementos pontuais tais como grelhas

ancoradas ou contrafortes € uma solugdo atraente (ver Figura 2.17).
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As grelhas correspondem a estruturas tipicamente constituidas por vigas horizontais e
verticais em concreto reforcado, que sdo adaptadas as irregularidades da face do talude
rochoso, protegendo uma area especifica, e com ancoragens protendidas posicionadas nas
intersecOes das vigas (ABNT, 2009). Este tipo de elemento se emprega em taludes rochosos
fraturados com presenca de blocos muito grandes justapostos ou taludes com foliacdo de
mergulho desfavoravel (ROCHA, 2009).

Os contrafortes sdo estruturas de concreto reforcado, adaptadas as irregularidades da face do
talude rochosos, associadas ou ndo a ancoragens, chumbadores ou grampos, trabalhando
principalmente & compressdo e aplicadas como apoio ou calcamento de blocos rochosos
(ROCHA, 2009).

Figura 2.17: Uso de contrafortes e grelhas ancoradas (Fonte: Geo-
Rio).

2.4.1.3. Drenagem

Esta técnica de estabilizagdo comumente se encontra associada com alguma das soluges
anteriores, salvo nos casos em que a instabilidades sdo geradas unicamente por excessos nas
pressdes hidrostaticas dentro do macico ou por fluxos continuos ou sazonais entre as

descontinuidades do macico.

Dependendo da situacdo particular, podem-se usar um ou mais dos seguintes tipos de

drenagem:

a) superficial: estes elementos tém como funcdo a captacdo do escoamento das

aguas superficiais (CARVALHO, 1991) e a sua conducdo para um local
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conveniente. Com o emprego da drenagem superficial evitam-se os fendbmenos
de erosdo na superficie dos taludes e reduz-se a infiltragdo da &gua nos

macicos.

Em muitos casos, a execucdo deste tipo de estruturas consegue uma elevada
relagdo beneficio/custo, uma vez que, com investimentos bastante reduzidos,

conseguem-se excelentes resultados.

Os principais elementos empregados para a drenagem superficial sdo as
sarjetas ou valetas para a captagdo das &guas de escoamento, e por canais tipo
“escadas d’agua” ou por tubulagdes para a sua condugao até lugares adequados.
Para topografias bastante ingremes, se faz necessaria a construcdo de caixas de
dissipacdo da energia hidraulica, diminuindo com isto o risco de erosdo da

prépria estrutura de drenagem.

b) profunda: neste caso, o objetivo principal é retirar as aguas de percolacdo
interna do talude (do fluxo através dos poros em materiais finos ou de
descontinuidades em macicos rochosos ou saproliticos) (CARVALHO, 1991),

diminuindo assim as vaz0es de percolacédo e as pressdes hidrostaticas.

Os elementos de drenagem profunda sempre estardo associados a elementos de
drenagem superficial para conducdo do fluido drenado do maci¢o para um

lugar adequado.

Dependendo das condi¢Ges do macigo e das vazdes a serem retiradas do seu
interior, podem ser utilizados drenos sub-horizontais profundos (DHP),

trincheiras, galerias e barbacas.

2.4.2. Proteg0es passivas

As vezes, por limitages técnicas ou econdmicas, ndo existem condi¢Bes para impedir o
destacamento de blocos e sua posterior queda, sendo necessaria entdo a convivéncia com o
problema garantindo a integridade das estruturas possiveis a serem afetadas, assim como a

vida das pessoas.

Em muitos dos casos, a instalacdo do elemento de protecdo é feita visando economia no
processo executivo, e também facilidade de manutencdo, reparacdo, e quando forem

necessarias, operacdes de remocdo de blocos durante a operagdo. E assim como a maioria
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deste tipo de estruturas encontra-se tipicamente localizada proxima a estradas ou zonas com
facil acesso veicular.

A decisdo de implantar um destes tipos de elementos de protecdo é condicionada por fatores

como:
a) disponibilidade e conhecimento do tipo de tecnologia;
b) custos de instalacédo e de manutencdo;
c) resisténcia maxima ante os impactos;

d) durabilidade do sistema;

Em termos da resisténcia para alguns tipos de elementos, Descoeudres (1997) estabeleceu
uma proposta de escala para auxiliar a decisdo em funcdo da energia desenvolvida pelo bloco

de projeto (Figura 2.18).

Redes
@

L

Rede ancorada
& @
Vasilha
\
O
Abrigos contra rochas
& ®

Berma em terra

Berma reforc;ada‘ ® ‘

10 20 50 100 200 500 1000 2000 5000 10.000 50.000 kJ

;

!

Figura 2.18: Capacidades de dissipacdo de energia para diferentes
elementos de protecdo (DESCOEUDRES, 1997).

Em relacdo a figura anterior é preciso comentar que, para muitos dos casos ilustrados, o nivel
de desenvolvimento tecnoldgico de alguns sistemas vem fazendo com que estes limites

estejam sendo ultrapassados de forma significativa. SO como exemplo, ja existem redes
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ancoradas sendo comercializadas com capacidades de projeto de até 8.000 kJ (GEOBRUGG,
2012).

2.4.2.1. Corte em banguetas

Uma das principais vantagens deste método é a sua facilidade de implantacdo ao longo do
processo executivo (com excegdo dos taludes naturais). Para o caso de taludes em rocha,

existem ainda outras vantagens, tais como:

a) pode ajudar na estabilidade global do talude ao se conseguir uma diminuicéo

das tensdes na base do talude;

b) permite limitar os ganhos de velocidade e energia cinética dos blocos mediante

trajetorias mais curtas de queda livre;

C) para o caso de desmonte com explosivos, ndo é comum encontrar perfuratrizes
com alcances muito longos, tendo que criar pelo menos algumas banquetas

para permitir a operacdo do equipamento.

O resultado tipico da construcdo de banquetas é apresentado na Figura 2.19.

Figura 2.19: Corte rochoso em banquetas.

No entanto, em alguns casos a existéncia das banquetas faz com que, durante os processos de
repique, alguns blocos consigam atingir grandes distancias nas suas trajetdrias. Além disto, o
processo de manutencdo e limpeza destas banquetas pode ser bastante complicado e custoso

em algumas situacdes, principalmente para aquelas localizadas em taludes muito altos.
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Os efeitos da existéncia ou ndo das banquetas serdo apresentados no capitulo 5 do presente

estudo.

2.4.2.2. Implantacéo de areas para retencdo de blocos

A existéncia de uma area destinada para ser impactada pelos blocos oriundos do talude, e que
também sirva para retencdo e depdsito destes materiais, vem sendo estudado amplamente por
diferentes pesquisadores e instituicdes, principalmente em estradas. Com isto os blocos nédo
pdem em risco a infraestrutura, veiculos e pessoas. Uma das principais vantagens deste tipo
de solucéo ¢ a sua facilidade construtiva (ver Figura 2.20), com uma limitacdo topografica em

alguns casos.

Figura 2.20: Area de retencéo de blocos.

A partir da observacdo de muitas quedas, Ritchie (1963) conseguiu estabelecer algumas
relacdes entre altura e declividade do talude, para assim definir as dimensdes minimas de uma
area localizada no pé do talude a partir da qual os blocos conseguissem invadir a area
destinada ao trafego veicular. A FHWA (1989) adaptou a proposta do Ritchie em um grafico

para projeto, permitindo assim sua rapida aplicacéo.

Posteriormente, Pierson et al (2001) fizeram novos testes ampliando o intervalo de
declividades para o talude e para a area de retencdo de blocos, assim como a declividade do
talude, para assim definir umas cartas de projeto atualizadas, incorporando valores de
efetividade como parametro de decisdo para o projetista. Pantelidis (2010) fez a comparagéo

com curvas obtidas mediante simula¢do numérica.
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Este tipo de solucdo tende a apresentar um bom comportamento, mas que pode ser facilmente
melhorado com a incorporacdo de outro tipo de medida de protecdo, como sera apresentado

no capitulo 5.

Infelizmente, mesmo as correcdes e atualizacOes feitas ao processo de dimensionamento
destas areas, em alguns casos ainda podem representar perigo para a operacdo veicular,
principalmente em situacdes possiveis de tombamento pelos fortes desniveis entre pista e 0

fundo da éarea.

2.4.2.3. Barreiras rigidas verticais

Em alguns casos, a instalacdo de uma barreira rigida proxima da area de trafego veicular ou
de presenca de pessoas pode ajudar a conter uma boa parte dos blocos que, de outra forma

conseguiriam ingressar nela.

Segundo ABNT (2009), este tipo de estrutura encontra-se associada a uma area plana atras da
face interna do muro, destinada ao amortecimento do impacto. A largura da area de
amortecimento e a altura do muro devem ser determinadas de tal maneira que seja possivel

atender as trajetérias dos blocos e as suas energias (ver Figura 2.21).

(b)

Figura 2.21: Barreiras de protegdo rigidas (Fonte: (a) Geobrugg; (b)
PANTELIDIS e KOKKALIN, 2011).

Algumas das principais dificuldades deste tipo de sistema sdo listadas a seguir:

a) em algumas situacbes sdo necessarias grandes alturas para obter altas
percentagens de retencdo, ndo sendo compativel com as requeridas para
impacto de veiculos (NCHRP, 1993; 2010);
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b) este tipo de solucdo requer uma area para acumulacao de blocos, embora menor
que para o caso anterior, além da area destinada para acostamento e drenagem
superficial da pista de rolamento, fazendo com que somatoria da largura total

da escavacdo possa ser bastante grande;

c) as tarefas de manutencdo da barreira consistem na maioria dos casos em
substituicdo de um modulo completo, caso este tinha sido danificado pelo

impacto de um ou mais blocos;

2.4.2.4. Barreiras flexiveis

O conceito sob o qual se projetam estes tipos de elementos € o de conseguir a detencdo dos
blocos de uma maneira gradual, reduzindo assim a existéncia de picos de carga durante o

impacto.

A combinacdo de elementos de alta resisténcia e com grande capacidade global de
deformacdo fazem com que o sistema possa conter solicitacdes de alta energia, quando

comparados com barreiras rigidas (ver Figura 2.18).

Estdo constituidas por uma série de elementos esbeltos de ago: postes, redes de aco, redes de
anéis de aco, cabos, dispositivos de frenagem e ancoragens. A energia cinética dos blocos €
absorvida através de deformacdes elasticas e/ou plasticas dos materiais, assim como pelo

deslizamento entre os seus componentes (FARRAND, 2007).

Uma vantagem deste tipo de sistemas é a sua versatilidade, podendo ser empregados
concomitantemente com outras solucdes, ou também como solucdo Unica quando as
limitagOes de espaco impedem a implantacdo de algum outro sistema de protecdo (ex: locais
com taludes muito ingremes e de grande altura, sem possibilidade de areas de retencdo de

blocos).
Algumas das disposi¢fes mais comuns para este tipo de barreiras sdo apresentadas a seguir:

a) barreira ancorada com cabos: em casos quando além de evitar que o bloco
atinja uma area determinada, ndo se dispde de espaco para a sua disposicéo, €
necessario que a barreira esteja habilitada para acumular os materiais até que

eles possam ser removidos do local (ver Figura 2.22).

Nesses casos, a barreira estard ancorada diretamente no macico, e conectada

por um cabo que também estara equipado com mecanismos dissipadores de
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energia, caso ocorra uma carga de magnitude proxima a de projeto.

&Djssipador de energia

Corda(s) de apoio
superior

(b)

Figura 2.22: Barreiras flexiveis com ancoragem no cabo de retencéo
(Fonte: (a) Geobrugg; (b) GERBER, 2001).

Este tipo de barreiras ndo possui limitagdes importantes em termos de largura
de instalacdo, sendo que podem ser replicadas quantas vezes seja preciso, mas
sempre mantendo condi¢Bes de ancoragem nos extremos da instalacdo (ver
Figura 2.23).

F Ancoragens dos cabos de retengido

L

1%
Acoragens
Acoragens laterais

laterais

Figura 2.23: Imagem frontal da barreira com cabos de retengéo
(GERBER, 2001).

b) barreira com ancoragem na fundagdo: quando existem 4&reas para
acumulacdo dos blocos, sera possivel manter a ancoragem da barreira
diretamente na sua fundagdo, diminuindo assim o nimero de elementos de ago
da barreira (ver Figura 2.24). Nestes casos, a barreira pode ser instalada de tal
maneira que as tarefas de remocdo do material possam ser feitas com um

minimo de dificuldade. Isto ndo impede o0 uso dos cabos de ancoragem. A sua
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adocdo tera que ser analisada durante o dimensionamento da barreira (FHWA,
2005).

>

Corda(s) de apoio
superior

Rede

Corda(s) de apoio
inferior

ALY

Funcacdo em concreto.

(a) (b)

Figura 2.24: Barreiras flexiveis com ancoragem na fundagdo (Fonte:
(a) Maccaferri; (b) GERBER, 2001).

c) solucdo hibrida barreira — cortina: em situagdes em que ndo seja necessaria a
contencdo total dos blocos, mas sim a limitacdo nas suas trajetdrias, vem sendo
empregada uma solucdo hibrida que, mesmo ndo impedindo a queda dos
blocos, faz com que a sua velocidade e a sua capacidade de repicar sejam
restritas (Figura 2.25). Salvo nos casos em que a remocao dos blocos nédo seja
critica, nesta solugdo sempre sera preciso levar em conta a necessidade de uma

area de acumulacdo (Figura 2.25b).

Zona de impacto

Area de retengio
de facil limpeza

(b)
Figura 2.25: Solucdo Hibrida Rede - Cortina (Fonte: (a) Geobrugg; (b)
WSL, 2012).
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2.4.2.5. Tanel falso

Segundo ABNT (2009), este elemento de protecdo tem como o seu principal objetivo o de
receber e/ou desviar avalanches e quedas de blocos ou detritos. Aplica-se principalmente em
rodovias e ferrovias, permitindo manter a operagdo mesmo durante as tarefas de remocéo dos

materiais acumulados.

Algumas das principais razdes ao se decidir pela implantacéo deste sistema sdo apresentadas a

sequir:

a) a energia desenvolvida pelos blocos que caem € grande demais para optar por

outro sistema, seja pelo tamanho dos blocos ou alturas de queda muito grandes;

b) o volume total dos blocos destacados do talude é grande demais para uma

tarefa periddica de manutengéo;

c) a frequéncia de quedas faz com que ndo existam condic¢Bes de seguranca para
as tarefas de manutencéo;

d) o nivel de fraturamento e a resisténcia do material impedem a execucdo de

ancoragens estaveis.

A metodologia de projeto para este tipo de elementos comecga com a determinagdo das cargas
e dos pontos de impacto como as principais incertezas. Com o auxilio das ferramentas de
analise numeérica e a realizacdo de ensaios a escala reduzida, tem sido possivel melhorar
bastante os critérios para o seu dimensionamento (SCHELLENBERG, 2008).

Geometricamente, o tunel deve permitir tanto a operacdo veicular cbmoda e segura, assim
como as tarefas de limpeza, salvo quando esteja projetado para evitar acimulo de materiais
(ver Figura 2.26).

(@) O
Figura 2.26: Solucdo tipo "Tunel falso" (Fonte: (a) Geobrugg; (b)
EBP-Suica).
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Para situacfes em que a energia cinética ndo for muito alta, vém sendo desenvolvidas algumas
solucdes contemplando o uso dos elementos normais das barreiras flexiveis (Figura 2.27).

(b)
Figura 2.27: Alternativa para Tuanel falso "flexivel” (Fonte:
Geobrugg).

2.4.2.6. Muro de impacto

Este tipo de estrutura cumpre uma funcédo similar a das barreiras rigidas, com a diferenca que
estes estdo capacitados para energias cinéticas muito maiores. Dependendo de cada situacao, é
factivel reforcar o elemento para aumentar a sua capacidade resistente (ver Figura 2.28).

Face rigida

Area de retengdo  Aterro em solo,
pode ser refor¢ado

(@) ()

Figura 2.28: Solugdo mediante muro de impacto (Fonte: (a) PEILA,
2010; (b) MEDD-DPPR).

O processo de projeto deste tipo de elemento tem dois parametros basicos: a energia de
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impacto do bloco e a trajetéria de queda. Para os casos de muros reforcados, existem
diferentes elementos empregados e em desenvolvimento: geotéxteis, reforcos em malhas de
aco, pneus, etc (LORENTZ, 2006; GRIMOD e GIACCHETTI, 2011).

A principal vantagem deste método é a pouca manutengdo requerida por estas estruturas,
mesmo ap6s uma colisdo. A principal desvantagem e a grande area ocupada por este tipo de

solugdes, fazendo com que esta técnica ndo seja utilizada em muitos casos.

2.4.3. Estudos para dimensionamento de areas de retencdo laterais

Diversos estudos tém ocorrido dentro desta &rea, sendo um dos primeiros e de grande
relevancia o desenvolvido por Ritchie (1963), mediante o qual foi possivel definir uma série
de critérios para classificar os tipos de trajetorias geradas por algumas centenas de blocos, e
propor algumas equacdes para o calculo dos parametros envolvidos em cada tipo de queda.
Uma das contribui¢es importantes propostas por Ritchie foi o estabelecimento de critérios
para permitir antecipacdo do tipo predominante de trajetéria em funcdo da declividade do
talude (ver Figura 2.3), e a proposta para o dimensionamento de areas destinadas a retencédo

de blocos com secdo trapezoidal (ver Figura 2.29).

Pierson et al (2001) conduziram um estudo feito em taludes com diferentes declividades
(4V:1H, 2V:1H, 1.33V:1H, 1V:1H), com diferentes alturas (12.2, 18.3 e 24.4 m) e trés
declividades da area de retencédo de blocos (plana, 1V:6H e 1V:4H), através do lancamento de
11.250 blocos. O intuito da pesquisa era ampliar a faixa de geometrias de taludes além de
melhorar algumas deficiéncias do formato proposto pelo estudo de Ritchie (1963). Este
trabalho forneceu uma série de cartas para o dimensionamento da largura de uma area de
retencdo de blocos de secdo triangular (ver Figura 2.30), a partir da declividade e altura do
talude, da declividade da propria area de retencéo e do grau de efetividade expressado pela

percentagem de retencdo requerida (ver Figura 2.31).
Além das cartas para dimensionamento, os autores aportaram algumas conclusdes para
auxiliar o projetista na definicdo de critérios basicos iniciais:

a) a inclinacdo da area de captacdo, seja esta plana ou inclinada, tera um efeito

leve na localizag&o do ponto do primeiro impacto do bloco que cai;

b) a localizacdo do ponto do primeiro impacto serd fortemente influenciada por
irregularidades na superficie do talude, chamadas comumente de “feigdes de

langamento” (launch features). Estas feicGes de lancamento surgem nas
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escavacdes como resultado de detona¢Bes no processo construtivo, assim como

as protuberancias decorrentes das propriedades da rocha.
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Figura 2.29: Proposta grafica para dimensionamento de &reas de
retencdo de blocos (modificado de FHWA, 1989)

Largura da 4rea de
retencio
Bordo do pavimento

Altura do talude

Figura 2.30: Formato e elementos da area de retencdo de blocos tipo
vala (modificado de PIERSON et al, 2001)
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Figura 2.31: Abaco para dimensionamento de areas de retencdo de
secdo triangular, taludes com declividade 4V:1H e alturas entre 24 e
38 m (PIERSON et al, 2001)
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3. PROJETO DA RODOVIA RS-471/BR-153 - LOTE 2

3.1. LOCALIZACAO

A Rodovia RS-471 faz parte do projeto de implantacdo e melhora da BR-153 que vira para
interligar duas regides do estado de Rio Grande do Sul, representadas por Soledade (Noroeste
do Estado) e Chui (Sudeste, fronteira com a Republica do Uruguai). Esta rodovia pretende
melhorar a dindmica econémica entre o norte e o sul do estado, além de proporcionar nova

alternativa de mobilidade as mercadorias que entram e saem do porto de Rio Grande.

O setor mais critico do seu projeto corresponde ao lote 2, o qual comega no municipio de
Barros Cassal e termina no municipio de Vera Cruz, préximo ao centro do estado do Rio
Grande do Sul, com uma extenséo aproximada de 85,20 km (ver Figura 3.1). O presente
trabalho esta focado no sub-trecho Herveiras — Vera Cruz, com uma extensdo de 35,21 km e

um desnivel total de 590 m (cotas 40 em Vale do Sol até a cota 630 em Herveiras).

‘
—% 7 Mobie Averne |
—,

e

Figura 3.1: Localizacdo do Trecho 2 da RS-471/BR-153 (DAER,
2002a).

Condicionantes geotécnicos e analise de quedas de blocos rochosos da Rodovia RS-471/BR-153, lote 2.



78

3.2. CONDICIONANTES GEOMETRICAS DE IMPLANTACAO

O projeto geométrico deste trecho foi realizado considerando-se dois sub-trechos. O segmento
correspondente ao topo da serra e a descida (serra propriamente dita) foi considerado como
montanhoso, e as cotas inferiores aqui denominadas de planicie tiveram o projeto
considerando uma topografia ondulada (ver Figura 3.2). Em todo o sub-trecho montanhoso
(DAER, 1991) foram projetadas e construidas terceiras faixas para subida de veiculos lentos,
alargamentos para pontos de parada de énibus e estacionamento temporario. No Quadro 3.1 é

apresentado o resumo dos parametros basicos que foram adotados durante a etapa de projeto.

Quadro 3.1. Resumo de parametros para projeto geomeétrico.

Categoria da Rodovia
segundo DAER-RS (1991)

Tipo de Relevo Montanhoso Ondulado

16.523,34 m (*)

18.684,71 m (*) (km 68+524,85 a

Extensdo do sub-trecho
(km 46+900 a 65+580)

85+103,83)
Velocidade diretriz 60 km/h 80 km/h
Largura da pista de rolamento 2x350m
Largura do acostamento 2x1,00m
Rampa maxima 7,5%

* ha uma igualdade de locagdo : km 65+580 = km 68+524,85
Fonte: DAER (2002a)

3.3. ASPECTOS GEOLOGICOS REGIONAIS

Ao longo do eixo construido foram identificados trés conjuntos de materiais coincidentes com
a setorizacdo proposta dentro do presente capitulo. Os materiais de maior presenca
correspondem as rochas da Formacdo Serra Geral, seguidos por uma zona de solos residuais
sobre um substrato rochoso e, em suas cotas inferiores, uma série de materiais sedimentares

pertencentes as Formacdes Botucatu e Rosario do Sul (ver Figura 3.3).
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Rochas vulcanicas basicas a acidas
da Formacdo Serra Geral.

Depobsitos  quaterndrios  com

- cascalhos arenosos na base, por

vezes ausentes, e solos aluvionares
no topo.

Rochas sedimentares da Formacao
Santa Maria. A primeira no topo,
composta por arenitos edélicos, e a
segunda por siltitos e arenitos
finos laminados.

Sela topogréfica

Figura 3.3: Tracado em planta e principais formagdes geologicas
(Fonte: DAER, 2002b).
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3.3.1. Formacao Serra Geral

A Formacéo Serra Geral é originada por uma sucesséo de corridas de lavas, principalmente
basicas, e possui um dominio de efusivas &cidas na parte superior (IBGE, 1986). O inicio do
seu processo de formacdo tem sido datado como sendo durante o Triassico Superior (250 Ma),
tendo seus maiores desenvolvimentos durante o Juracretdceo (145 Ma), estando fortemente
vinculados aos processos geodinamicos que culminaram com a abertura do Atlantico sul e a

separacdo continental América do Sul - Africa.

O processo de evolucdo geoldgica das rochas desta formagdo esta em consonancia com um
modelo de evolucdo vulcanica progressiva, possivelmente continua. Sendo assim, 0s basaltos
teriam sido originados durante uma etapa de vulcanismo inicial fissural, os materiais
intermediarios estariam associados a um estadio de vulcanismo de escudo, e 0s materiais

acidos da parte superior teriam sido originados por um estagio démico final.

Os derrames da formacdo Serra Geral correspondem a cerca de 75% da area da Bacia do
Parana (MELFI et al, 1988), cobrindo uma area aproximada de 1.200.000 km?. A sequéncia
4cida superior abrange uma érea total de 150.000 km?, correspondendo ao estado de Rio
Grande do Sul uma 4rea aproximada de 50.000 km? (ROISEMBERG e VIERO, 2000).

A espessura determinada por diferentes pesquisadores para todo o pacote de derrames oscila
desde uns poucos metros até os 1500 metros, tendo 800 metros de espessura média
(ROISEMBERG e VIERO, 2000). No Rio Grande do Sul, a espessura maxima do pacote é de
850 metros. Na sequéncia basica inferior, a espessura do pacote de derrames pode variar de 20
a 550 metros, com valor médio em torno de 330 metros. O pacote de derrames da sequéncia
acida superior possui espessura total variando entre 60 e 400 metros, com valor médio em
torno de 280 metros. Considerando-se uma espessura total média de 660 metros, o volume
estimado do pacote de derrames da formag&o é de 790.000 km®.

Segundo IBGE (1986), a sequéncia de rochas basicas da Formacédo Serra Geral é composta
por rochas pertencentes a trés grandes grupos: basaltos, andesitos e basaltos com vidro. Nestas
sequéncias de rochas também se encontram associadas intercalacfes de arenitos interderrames

e litologias subordinadas, como brechas basalticas e sedimentares.

A sequéncia &cida é composta por quatro grandes grupos de rochas: basaltos pérfiros, dacitos

e riodacitos felsiticos, riolitos felsiticos e fenobasaltos vitreos.

Segundo IBGE (1986), frequentemente as brechas estdo associadas aos derrames basicos,
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podendo ser divididas em vulcanicas, quando a matriz for de natureza vulcanica ou vulcano-
sedimentar, ou em sedimentares quando a matriz for de natureza sedimentar. As brechas
podem atingir espessuras superiores a 20 m. Este tipo de rochas ndo foi encontrado associado
a sequéncia &cida de topo da Formacdo Serra Geral. Em alguns locais, as rochas &cidas
encontram-se assentadas sobre o que parece ser a Ultima brecha vulcanica basica, sem que

acima do primeiro derrame &cido haja recorréncia deste tipo de material.

Existem em alguns locais camadas descontinuas de arenitos edlicos interpostas entre derrames
basélticos, que representam a persisténcia de condi¢Bes desérticas semelhantes aquelas que
perduravam durante a deposi¢do da Formacédo Botucatu.

3.3.2. Geomorfologia

Conforme Leinz & Amaral (1978) apud Rigo (2005), a base de um derrame € constituida por
uma camada de material vitreo e brecha vulcénica formada devido ao movimento e ao
resfriamento rapido da lava em contato com o substrato frio. Esta camada muda
gradativamente para uma rocha com fraturas predominantemente horizontais, formando o que
se chama de zona de diaclasamento horizontal. A parte central do derrame é formada por
rocha maciga, com fraturas predominantemente verticais, sendo denominada zona de
diaclasamento vertical. Em sua parte superior os derrames sdo formados por um arranjo
irregular de brecha vulcanica, rocha amigdalar e/ou vesicular e material vitreo. A Figura 3.4

ilustra a estrutura interna de um derrame.

3.4. DESCRICAO DOS CONDICIONANTES GEOLOGICO-GEOTECNICOS
DOS SUBTRECHOS

Embora para efeitos de definicdo da geometria as normas de projetos rodoviarios (DAER,
1991) sO permitam fazer uma diferenciacdo do terreno como sendo plano, ondulado ou
montanhoso, durante a elaboracéo do projeto (DAER, 2002a) foram definidos trés segmentos
que permitiram detalhar, de uma maneira mais coerente, tanto as particularidades do tracado
guanto os tipos de materiais e condi¢bes geomorfoldgicas do subtrecho. Uma recomendacéo
feita durante o projeto da obra foi inserir, como um segmento especial com necessidades de
detalhamento e controle de execucéo diferenciada, a regido localizada entre as estacas 55+840

até 56+220, correspondente a uma topografia do tipo “sela”. Embora este trecho se encontre
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dentro do segmento de descida da serra, a sua complexidade sob o ponto de vista geoldgico e
geotécnico obrigou a elaboracdo de detalhamentos adicionais para permitir a execucao da

obra. Estes segmentos sdo:
a) planalto - 7,3 km com uma variacdo de cotas de 286 metros;
b) descida da serra - 10,8 km com diferenca de cotas de 535 metros;

c) planicie - 17,38 km com diferenca de cotas de 61 metros.

Derrame superior
-— Base vitrea do derrame superior

- Zona vesicular ou amigdaléide

—Zona de diaclasamento vertical

Derrame intermediario

Zona de decomposigao
mais intensa (taludes & -
mais suaves) s SO 13

—Zona de diaclasamento horizontal

-} Base vitrea do derrame
intermediario

L T T Derrame inferior

JAUEYI B AR L DAY 45 2 g 4 ¢

Figura 3.4: Representacdo da estrutura de um derrame e morfologia de
uma escarpa constituida por derrames basalticos (Fonte: Leinz &
Amaral, 1978 apud Rigo, 2005).

-~ >

3.4.1. Planalto

Neste segmento com 7,3 km de extensdo, os materiais predominantes correspondem as rochas
acidas do topo da formacdo Serra Geral das facies Palmas/Caxias, principalmente riolitos e
riodacitos. O grau de alteracdo do material € geralmente baixo, embora variavel tanto vertical
guanto lateralmente, porém o alto grau de fraturamento faz que com que a queda de blocos de

rocha seja um problema importante nos cortes de rocha executados.

O projeto original dos cortes rochosos deste trecho concebido com inclinagdes de 4V:1H

(usual nos cortes rochosos) teve que ser modificado para aumentar a seguranca. A

Condicionantes geotécnicos e analise de quedas de blocos rochosos da Rodovia RS-471/BR-153, lote 2.



84

modificacdo foi feita de forma que os rolamentos de blocos rochosos, comuns durante a
construcdo, ndo atingissem as pistas. Para evitar a construcdo de estruturas de contencéo
dispendiosas e de execugcdo ndo prevista, foram estudadas alternativas de solu¢cdo com
retaludamento e alargamento da plataforma de corte de maneira a criar uma area de retencéo

dos blocos.

A Figura 3.5 mostra o carater ondulado do trecho e o padrdo sub-vertical dos fraturamentos,
além do aspecto de fraturamento horizontal intenso. E importante notar a variabilidade de

tamanhos dos blocos gerados.

Figura 3.5: CondigOes predominantes no planalto da serra.

Para todos os cortes em rocha, durante a etapa de projeto foram concebidas inclinagdes de
4V:1H, tal como recomendado pelo DAER (1991). Esta geometria de corte teve que ser
alterada durante a execucdo para aumentar a seguranca com relacdo a quedas de blocos,

bastante frequentes tanto neste segmento quanto na “descida da serra”.

Para evitar incrementos excessivos nos custos do projeto decorrentes da execucdo de
estruturas de contencdo ndo previstas, baseados na proposta de Azambuja Engenharia Ltda
(MEZZOMO, 2009) utilizada no sub-trecho Barros Cassal — Herveiras (Lote 1), foram

definidas duas modificacdes na secdo transversal dos cortes do Lote 2:

a) alargamento da pista, visando estabelecer uma &rea de retencdo de blocos de

cada lado, com largura de 4 m e profundidade de 0,70 m;

b) retaludamento do corte, variando os angulos de inclinacdo e com uso de
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bancadas intermediarias (ver Figura 3.6) (nota: em alguns casos estas bancadas

ndo foram adotadas).

Na Figura 3.6 é possivel ver quatro tipos diferentes de geometrias para os taludes de corte
(FLOREZ-GALVEZ e BRESSANI, 2012):

10,00

Figura 3.6: Diferentes geometrias definidas para os taludes de corte.

a) linha vermelha (tracejada): corresponde a condicdo proposta no projeto inicial
(DAER, 2002b), com declividade 4V:1H, com o pé do talude junto ao bordo da

pista;

b) linha verde (tracejada): corresponde a introdugdo de bancadas para facilitar a
construgéo e diminuir tensdes cisalhantes; bancadas a cada 10 metros de altura,
com largura de 3 metros, declividade de 4V:1H. Esta alternativa ndo incluia

nenhum alargamento da pista;

c) linha preta (cheia): introducdo de um alargamento da pista para a conformagéo
da érea de retencdo de blocos. Esta foi a secdo transversal adotada com maior

frequéncia ao longo dos segmentos “planalto” ¢ “descida da serra”;

d) Linha azul (tracejada): abatimento dos taludes para uma declividade de 3V:1H,

com bancadas operacionais com somente 1,0 m de largura, conforme proposta
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de Bressani (2010). Este arranjo objetivava a diminuicdo nas distancias de
projecdo dos blocos que, ao cair, repicavam e invadiam a pista veicular. Esta
geometria foi adotada em alguns pontos do segmento de planalto, ndo tendo

sido adotada em cortes ja realizados.

3.4.2. Descida da serra

Neste trecho houve uma variagédo consideravel de cotas ao descer da serra a planicie. Toda a
sequéncia de derrames da serra foi atravessada: (a) derrames acidos no topo com graus de
fraturamento variaveis; (b) brechas alteradas &cidas; (c) brechas basélticas alteradas; (d)
derrames basalticos alterados entremeados com brechas; (d) arenitos intertrapicos e siltitos

eblicos entre derrames.

Ao longo de quase todos os cortes foi encontrada a seguinte secao transversal basica: (a) uma
camada de espessura varidvel de solo coluvionar/residual no topo dos cortes; (b) derrame
vulcanico da Formacdo Serra Geral com grau variado de alteracdo e nivel alto a muito alto de
fraturamento; (c) outro derrame, com niveis de fraturamento e alteracdo, as vezes muito

diferenciadas do anterior, incluindo brechas, etc.

Neste segmento, devido a topografia da serra e a geometria do eixo da rodovia, foi necessario
executar grandes cortes nas encostas, alguns chegando a cerca de 50 m de altura. A Figura
3.7a mostra um aspecto geral dos cortes de grande altura com sua variabilidade geoldgica
(sequéncia de derrames). A Figura 3.7b mostra um contato nitido de solo coluvionar com

rocha, encontrado em muitos casos.

(b)

Figura 3.7: CondigOes predominantes na descida da serra.
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As mudancas na geometria dos cortes foram impostas pela forte presenca de fraturas nas
camadas rochosas, especialmente nas basalticas, sendo necessario o retaludamento na maior
parte dos pontos. As solugdes aqui implementadas foram as mesmas que para 0 segmento

“planalto” (3.4.1), ilustradas na Figura 3.6.

As duas situacOes apresentadas na Figura 3.7 fizeram com que as camadas de material
residual do topo das encostas comecassem a sofrer instabilidade, tanto pelo angulo do talude,

quanto pela presenga de agua.

Nos cortes projetados para as cotas topograficas inferiores (59+900 a 61+200) ocorreram duas
circunstancias que levaram a solucdes de projeto similares: Num dos cortes ocorria a presenca
de material mais brando (siltito e arenito e6lico) no contato de dois derrames, sendo que este
contato ficava na metade da altura do corte. A solugdo adotada foi fazer com que a banqueta
de 3,0 m de largura coincidisse exatamente com este contato (Figura 3.8). Isto reduziu a
possibilidade de queda de blocos e aumentou a estabilidade do corte de forma imediata. No
segundo corte o contato apresentava um fraturamento visivel e instabilidade bem localizada.
Novamente, a decisdo de estabelecer ali uma banqueta estabilizou o corte. Isto criou uma
situacdo geométrica de corte diferente da usual, onde as banquetas sdo definidas em relacéo
ao greide da rodovia, pois nestes casos o controle foi geoldgico e a banqueta ficou com uma

curvatura longitudinal em relacdo ao eixo.

= S A

Figura 3.8: Aspecto do corte no 61+200 em que a banqueta de corte
foi feita coincidente com a transicdo de derrames (e presenca de
arenito brando) (Foto: L. A. Bressani).
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3.4.3. Sela topografica

A sela topogréfica refere-se a um ponto caracteristico da paisagem em que o tragcado fora
obrigado a atravessar por questdes geométricas (ver Figura 3.9). Embora o projeto geométrico
da rodovia tenha procurado seguir a rodovia municipal existente, por questdes ambientais, a
Unica possibilidade viavel neste trecho foi atravessar a sela, com tnel ou com corte caixdo. A
alternativa de corte entre os km 55+840 até o km 56+220 foi a escolhida por razGes

financeiras (ver Figura 3.10).

Em funcdo das cotas e geologia da area, o corte atravessa 0s derrames vulcanicos da
Formac&o Serra Geral, tanto os &cidos das facies Palmas /Caxias (riolitos e riodacitos) quanto
0s basicos da facie Gramado (basaltos e basalto-andesitos). Na base do corte previsto havia
uma brecha vulcanica avermelhada e com grau de alteracdo variavel. O topo do pacote
apresenta uma camada de solo argilo-arenoso com presenca de fragmentos de basalto. Em
uma extensdo consideravel do corte executado existe uma grande interferéncia com uma falha
regional de grande porte, a qual atravessa o eixo de forma diagonal e tem larguras (zona de

falha) entre 17 e 35 metros.

2002a).

As rochas dos diversos derrames vulcanicos tém graus de fraturamento crescentes entre 5 e 20
frat/m em funcéo da distancia do falhamento que atravessa o segmento na dire¢do NE-SW. O
fraturamento dos derrames sem alteracéo é do tipo planar, com aberturas inferiores a 1 mm,
com pouco ou nenhum preenchimento. Foi observado que, durante o desmonte com

explosivos, muitas das fraturas tiveram sua abertura aumentada (DAER, 2010).
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Figura 3.10: Tracado em planta da rodovia através da sela topogréafica

3.4.4. Planicie

Em termos gerais, a parte baixa do Lote 2 de construcéo é constituida por rochas sedimentares
e materiais coluvionares tanto de origem vulcanica quanto sedimentar (DAER, 2002a).
Existem alguns arenitos mais resistentes com pequenas evidéncias da Formacdo Botucatu,
mas, principalmente, arenitos e siltitos da Formagdo Santa Maria. Mas, na maior parte do
trecho, o eixo da rodovia atravessa uma série de corpos coluvionares, muitos dos quais foram
identificados, e em grande parte evitados, durante a fase de projeto através do deslocamento
lateral do eixo. O acerto desta medida simples e econémica pode ser verificado através da
presenca de sinais de movimentacdo e outras evidéncias de rupturas lentas destes collvios que

ocorrem na direcdo da pista atual (ver Figura 3.11).

Em dois cortes executados em siltitos deste segmento, a rocha apresentou um processo de
intemperizagdo muito rapido com empastilhamento e queda de fragmentos e blocos com
evolucdo rapida, dentro de poucos meses. Esta desagregacdo, além de gerar um aspecto
esteticamente ruim, afeta diretamente a integridade da drenagem longitudinal da pista e, como
tem uma evolugdo acentuada, podera causar instabilidades importantes. A taxa com que 0
material tem sofrido alteracdo é um forte indicador da presenca de material expansivo (ver
Figura 3.12). A revegetacdo dos cortes com gramineas foi experimentada em 2003, durante a
primeira fase de construcdo da rodovia, mas sem efetividade devido & intensa desagregacéo

do material.
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Figura 3.11: Rupturas lentas em corpos de colivio no segmento
“Planicie”.

Figura 3.12: erosdo em siltitos com presenca de materiais expansivos
no segmento “Planicie”.
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4. METODOLOGIA

O desenvolvimento do presente trabalho teve como principal ferramenta o material
bibliografico produzido e disponibilizado acerca dos aspectos geoldgicos e geotécnicos sobre
a regido de implantacdo da rodovia RS-471/BR-153, além da producéo sobre classificacao de

mecanismos de ruptura em rochas, particularmente sobre quedas de blocos.

Para a realizacdo do trabalho foram definidas quatro etapas de estudo: (I) compilacdo de
informacdo bibliografica regional sobre o projeto da rodovia; (Il) determinacdo dos
parametros a serem empregados nas simulacdes de queda de blocos e elaboracdo de
descricdes dos condicionantes geotécnicos envolvidos no projeto; (Il1) realizacdo das
simulacBes computacionais sob as diferentes condi¢cbes do problema e (IV) anélise dos
resultados das simulagdes e conjugacdo com as descri¢des dos condicionantes da obra.

Na primeira etapa de trabalho, a documentacao referente ao projeto inicial e estado final da
rodovia foi fornecida pela empresa ECOPLAN, responsaveis pelo projeto inicial e pela

fiscalizagdo da obra e de fontes bibliograficas.

A segunda etapa de trabalho correspondeu ao processo de determinacdo dos parametros
inerentes aos materiais necessarios para as simulagdes computacionais, feito a partir dos

trabalhos em campo e de fontes bibliogréficas.

Para a realizacdo das simulacdes de trajetorias de quedas de blocos ao longo da terceira etapa,

foi empregado o programa RocFall v. 4.0, comercializado pela Rocscience Inc.

Na terceira etapa, foram analisadas quatro sec¢Ges transversais consideradas, pela experiéncia,
como sendo criticas para a ocorréncia dos fendbmenos de quedas de blocos. Cada uma das
secdes foi analisada sob diferentes consideracGes de acerca de sua geometria, comegando pela

situacdo real e aplicando-se algumas op¢des corretivas.

Na quarta e Ultima etapa deste presente trabalho foi feita a incorporacdo de algumas medidas
de protecdo, para que, uma vez combinadas com as diferentes alternativas geométricas
definidas na etapa anterior, pudessem ser obtidas algumas relagdes de efetividade para cada
local estudado.

Na Figura 4.1 é apresentado um fluxograma das atividades desenvolvidas como parte do

trabalho de pesquisa. Na parte esquerda da figura encontram-se as quatro etapas de estudo
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Defini¢do do local de estudo

Compilacgéo de informacdese
parametros do projeto

Selecgdo de se¢Oes rodoviarias
para simulagdes

l

Definicdo dos pardmetros de
entrada para as simulagdes

Realizacdo das simulagdes
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Compilagdo de informacéo
geoldgicaregional

Elaboragdo de descri¢édo
geoldgica e geotécnica do
projeto

Condicdes de projeto e apds a
terminacéo da construcéo

Variando elementos da
geometria transversal

protecéo

Incorporagdo de elementos de

Analise dos resultados

Figura 4.1: Metodologia de atividades do trabalho.

4.1. DEFINICAO DOS PONTOS DE ESTUDO E DETERMINACAO DO
COEFICIENTE DE RESTITUICAO NORMAL (Ry)

Esta parte da metodologia foi dividida em duas atividades principais: a selecdo de algumas

secOes transversais e as determinacdes dos parametros requeridos para levar a cabo as

simulacdes de quedas de blocos.

A selegdo das secOes transversais foi feita dentro dos segmentos de “descida da serra” ¢ no

“planalto”, por duas razdes principais:

a) pelo fato de serem os dois segmentos com ocorréncia de quedas de blocos, ja
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que no segmento ‘“planicie”, ocorrem outros tipos de mecanismos de

instabilidade;

b) a partir de inspecdes de campo nos segmentos selecionados, foram escolhidos
setores com ocorréncias frequentes de quedas de blocos, tanto na pista de
rolamento quanto no acostamento e areas de retencdo de blocos.

4.1.1. O Martelo Schmidt

A técnica do uso do martelo Schmidt teve a sua origem na caracterizacdo de elementos de
concreto, a partir do estabelecimento de correlagGes entre testemunhos moldados para serem
ensaiados em laboratério e os elementos existentes em obra. Para cada situacdo particular
(tipo de concreto e equipamento), a Norma ASTM C805/C805M-08 estipula a necessidade de
gerar uma correlacdo prépria, fazendo com que a utilizacdo do equipamento fique restrita
mais como uma referéncia do que como um elemento de deciséo final. Ainda hoje, este tipo
de equipamento continua sendo uma técnica de ensaio ndo destrutivo de bastante aplicacdo no
campo dos concretos, auxiliando bastante em tarefas de verificacdo da homogeneidade de

elementos moldados.

A determinacdo dos parametros fisicos e mecénicos de rochas a partir de amostras
“representativas” de campo ¢ um grande desafio em virtude da heterogeneidade dos materiais,
os valores adotados em projeto dependem em grande medida do julgamento de engenharia

dos técnicos envolvidos.

Neste caso, para a caracterizagdo de macicos rochosos, o martelo Schmidt tem tido bastante
aplicabilidade. A facilidade fornecida pelo martelo no momento de definir zonas com
comportamento similar, em muitos casos auxilia a selecdo de pontos de amostragem. Aléem
disto, é possivel estabelecer correlacbes entre um ou mais parametros do material, permitindo

a avaliacdo de um grande nimero de valores a partir deste ensaio expedito de campo.

As correlagdes entre os resultados do ensaio e algumas propriedades fisicas e mecéanicas dos
macigos tém sido apresentadas em diferentes trabalhos. Exemplos de curvas de correlagéo
entre os valores de Hg e densidade seca, porosidade efetiva e total, Modulo de Elasticidade
Tangente sdo apresentados por Deere e Miller (1966) (martelo tipo “L”), Aydin e Basu (2005)
(martelos tipo “L” e “N”)..

Para aplicacdes em rocha, o martelo recomendado pela ISRM (1978) era o de tipo “L”,

limitando com isto o uso do equipamento de maior capacidade (tipo “N”). Assim, a maioria
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das equac0es e cartas de correlacdo foram definidas para o martelo tipo “L”. Trabalhos mais
recentes vém incorporando o martelo tipo “N” para aplicagdes em rocha (AYDIN, 2009). A
Norma ASTM D5873-05, seguida para o presente trabalho, ndo discrimina o martelo

empregado, desde que seja feita a descrigdo do equipamento dentro do relatério de ensaio.

Para o presente trabalho foi empregado um martelo Schmidt tipo “NR” da marca Proceq, de
propriedade do Laboratério de Ensaios e Modelos Estruturais (LEME), da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (ver Figura 4.2).

Figura 4.2: Martelo Schmidt empregado no presente estudo.

4.1.2. Selecéo dos locais para avaliagdo da restituicéo

Em funcdo das caracteristicas da geologia e tipos de cortes encontrados na rodovia, foram
selecionadas para estudo quatro secOes transversais, duas dentro do segmento de planalto e
duas dentro da descida da serra. As Figuras 4.3 e 4.4 correspondem as secdes transversais
dentro do segmento “planalto”. A condicdo superficial encontrada é apresentada na Figura
4.5.
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Figura 4.3: Geometria da secdo transversal no 50+840 — planalto.
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Figura 4.5: Condicao visual de uma secdo transversal no planalto,
proxima das estudadas.
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As Figuras 4.6 e 4.7 correspondem as se¢des transversais dentro do segmento “descida da

serra”. A condicdo superficial encontrada é apresentada na Figura 4.8

3601

350

340

330

320

310

Figura 4.6: Geometria da secdo transversal no 57+800 — descida da
serra.

300

2907

2807

Figura 4.7: Geometria da secdo transversal no 58+460 — descida da
serra.
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Figura 4.8: Condigdo visual de uma secdo transversal na descida da
serra, proxima das estudadas.

Para uma completa caracterizacdo de cada uma das secOes transversais estudadas era
necessaria a execucdo dos ensaios com o martelo em todas as camadas que as compunham.
Entretanto, esta tarefa trazia riscos elevados em virtude das elevadas alturas nas quais as
medidas teriam que ser executadas. Por esta razdo, a determinagdo do coeficiente de
restituicdo normal (Ry) foi feita na maioria dos casos no nivel do greide da rodovia, em
posicdes deslocadas em planta, sob a consideracdo de que as propriedades mecénicas das
rochas avaliadas eram mantidas constantes para a mesma cota. Assim, para a determinacédo
dos valores de materiais presentes nas cotas superiores, foram feitas leituras em se¢Ges no
sentido ascendente do greide, que foram posteriormente transferidas para a se¢do estudada. O

procedimento utilizado para esta transferéncia dos resultados € ilustrado na Figura 4.9.

Este procedimento foi executado nas quatro secdes transversais analisadas. Para as se¢des
57+800, 55+360 e 58+460 isto foi feito somente para o talude direito do corte, e na secdo
50+840 isto foi feito tanto para o talude esquerdo quando para o direito. Na secdo 58+460
foram feitas simulagdes de queda em ambos os lados considerando 0s mesmos parametros,
devido a homogeneidade dos materiais presentes no corte. Os locais de ensaio encontram-se

ilustrados na Figura 4.10.
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Figura 4.9: Posicionamento da sequéncia de locais ensaiados ao longo
do eixo e transferéncia (projecdo) para a secdo transversal 57+800
estudada.

(a) 57+800 (b) 50+840

(c) 55+360 (d) 58+460

Figura 4.10: Representacdo dos locais transferidos (projetados) para as
quatro se¢Oes estudadas.

Jorge Hernan Florez Galvez (jhflorezg@gmail.com) — Dissertacdo de Mestrado, Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2012



99

A determinacdo do numero de locais de ensaio para cada secdo transversal foi determinada
pelo numero de derrames encontrados em cada uma. Assim, devido a estratificacdo dos
taludes estudados, a determinacdo do valor de Hg foi feita para cada material. Sempre que
possivel, foram feitas vérias determinacdes, calculados os respectivos coeficientes de
restituicdo normal (Ry), e determinado finalmente um valor médio para ser empregado nas
simulacdes de quedas de blocos. Em todos os casos foi obtido pelo menos um valor de Hg por

camada de derrame.

Para cada local de ensaio era selecionada uma area da superficie do talude mediante um
retdngulo com comprimento da base menor de minimo 15 cm (ver Figura 4.11a), que
estivesse livre de fraturamentos intensos. Entretanto, em varios dos locais previstos isto ndo
foi possivel, levando ao reposicionamento do ponto ou, quando efetuados 0s ensaios, a que
houvesse uma inconsisténcia nos valores obtidos ou mesmo instabilidade da superficie devido

a fraturamentos paralelos a face do talude. A area definida para cada ensaio foi delimitada.

Em todos os casos, a superficie de ensaio encontrava-se seca e livre de incrustacGes de
particulas finas, com textura superficial tendendo a lisa e eram obtidas dez (10) leituras para
cada local de ensaio, sempre em direcdo normal ao plano do ponto de ensaio (ver Figura
4.11b).

@ (b)

Figura 4.11: Fotos dos procedimentos de campo (a) marcacdo dos
pontos de impacto na face rochosa;, (b) posicionamento do
equipamento junto da rocha.
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4.1.3. Correcéo por angulo de aplicacdo do martelo

Atendendo a exigéncia da Norma ASTM D5873-05, foi feita a correcdo das leituras com
relagdo a direcdo horizontal. Em todas as superficies de ensaio foi medido o angulo de
mergulho com uma bussola de Brunt. Tendo em conta que as leituras com o martelo foram
feitas perpendicularmente a superficie ensaiada, foi considerado o angulo de aplicacdo como o
valor medido na superficie incrementado em 90°. Para a corre¢do da leitura foi empregado o
procedimento proposto por Basu e Aydin (2005).

Este procedimento visa a obtencéo de valores corrigidos para diferentes angulos de aplicacéo
ao incorporar as equacOes de balance de energia tanto para 0 momento antes do impacto
quanto para 0 momento pos-impacto, ndo ficando limitado aos valores fornecidos pelos
fabricantes dos martelos (geralmente +45° e £90°). A convencdo utilizada na definicdo do

sinal do angulo de aplicacdo foi a mesma proposta por Basu e Aydin, ilustrado na Figura 4.12.

Vertical ascendente
0=-90°

0

\ = Horizontal
W

0

v 0=+90°
Vertical descendente

Figura 4.12: Convencdo para a definicdo da direcdo do martelo
Schmidt (modificado de BASU e AYDIN, 2005).

Para a aplicacdo deste procedimento sdo necessarios 0s seguintes parametros préprios do

martelo empregado para as determinacdes:
a) k:  constante da mola principal,
b) X;:  maximo alongamento da mola (equipamento completamente carregado);
c) M:  massa do pistéo;

d) Vi: velocidade do pistdo quando atinge o émbolo, na direcdo horizontal,
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e) g:  aceleracdo da gravidade;

f) E:  energia do martelo.

Os elementos aos quais estes parametros séo referidos encontram-se ilustrados na Figura 4.13.
O martelo cumpria com as condicOes de calibracdo definidas pela Norma ASTM D5873-05,
pelo qual foi adotado o valor de energia de referéncia para martelos do tipo “N”, igual a 2,207
N*m. A maioria dos parametros necessarios para a aplicacdo do método podem ser calculados
a partir do valor de E e de X3, sendo este Gltimo o Unico a ser medido diretamente.

Pistéo
Mola principal

Furos de ajuste

Embolo

Figura 4.13: Partes do martelo empregado (modificado de BASU e
AYDIN, 2005).

Com estes valores determinados, o procedimento comeca pela determinacdo do maximo

alongamento da mola ap6s o rebote (x2), segundo a Equacao 34:

_ Hreoe ™ X

Equacéo 34
X2 100 quac

O valor Hrny e corresponde a leitura obtida com o martelo Schmidt a declividade de ensaio
(©).

Em seguida foi determinada a velocidade inicial do pistdo ap6s o rebote, levando em conta o
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angulo de aplicacdo do martelo (0), para o qual foi seguida a Equacdo 35:

0,5 *ko* Xz(e)z +M* g * Xz(e)* Cos (90 - 6)

Vo) = 05 M Equacéo 35

O anterior valor foi corrigido com relacdo a direcdo horizontal, empregando para isto a

Equacdo 36:

Voo * 0,5 %k *x,°

2_
0,5*k*x12+M*g*x1*cos(9O-6)

Equacdo 36

V,

O valor calculado com a Equacédo 36 se encontra corrigido para a direcdo de referéncia do
ensaio (horizontal), razdo pela qual foi possivel calcular o valor da leitura equivalente

empregando a Equacéo 37:

V,? .
Hroy = |— * 100 Equagao 37
Vi
Este procedimento foi repetido para cada uma das leituras obtidas. Segundo este método, é
possivel obter familias de curvas para cada martelo. Para o equipamento empregado no

presente trabalho, algumas curvas séo apresentadas na Figura 4.14.

4.1.4. Correcéo por tipo de martelo

Devido a limitacdo imposta pelo ISRM (1978) para que em aplicacdes em rocha somente
fosse empregado o martelo Schmidt tipo “L”, muitos dos trabalhos desenvolvidos por
pesquisadores sO incluiam este tipo de equipamento para o estabelecimento de correlagdes
com parametros em rochas. Nos ultimos anos, tanto na norma ASTM D5873-05 quanto na
versdo revisada do método para rochas da ISRM (AYDIN, 2009) comecaram a aceitar o
emprego do martelo tipo “N” para este tipo de aplicagcdes. Existem alguns trabalhos que
tentam estabelecer correlagdes deste ultimo equipamento com algumas propriedades fisicas e
mecanicas dos materiais rochosos, comec¢ando pela definicdo de curvas que relacionam o0s

dois tipos de martelos.
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Figura 4.14: Curvas de normalizacdo obtidas com relacdo a direcdo
horizontal (modificado de BASU e AYDIN, 2005).

Para o presente estudo foi adotada a equacdo proposta por Aydin e Basu (2005), valida para

valores de Hr()>30 e de Hr(ny>40:

Hp ) — 6,3673

HR(L) - 1,0646 (r=0,99) Equagéo 38

A correcao foi feita para cada leitura individual do martelo ap6s ser corrigida pelo angulo de
aplicacdo. Os autores da equacdo advertem que esta foi obtida a partir de ensaios feitos em
nacleos de granito com superficies relativamente suaves, sob condi¢des de laboratério, e que
em aplicagdes de campo a correlagcdo poderia diminuir pelas dificuldades no controle das

condicdes de ensaio.

4.1.5. Célculo do valor do coeficiente de restituicdo normal (Ry)

O metodo adotado para a determinacdo do coeficiente de restituicdo normal (Ry) proposto por

Peng (2000) emprega os valores obtidos com o martelo Schmidt tipo “L” tanto do material
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dos blocos que caem, quanto da superficie do talude que eles impactam. Além disto, 0 método
contempla o efeito do angulo de declividade da superficie do talude (ver Equagéo 39). No seu
trabalho, Peng propbs duas equacdes, a primeira para superficies lisas e blocos esféricos
(condicBes de laboratério), e uma segunda para superficies rugosas e blocos angulares
(ensaios em campo). Para o presente trabalho, ambas as equagdes foram testadas com 0s
resultados obtidos em campo, e se concluiu que a que melhor se ajusta as condi¢es em

campo foi a segunda (ver Equacéo 39).

_ -145 + 4Hg(1 ) supert T 2ZHR(L)-bloco T 20

= Equacao 39
Ry 1000 quag

Onde: Rn: coeficiente de restituicdo normal para superficies rugosas e

blocos irregulares;
Hr()-supert: NUMero de dureza de rebote (Hg) para a superficie do talude;
Hr()-bloco:  NUMero de dureza de rebote (Hg) para o bloco que cai;

o angulo de declividade do talude.

Devido a forte irregularidade superficial, o angulo de declividade do talude é diferente do
angulo medido com bussola para cada local ensaiado com o martelo. A declividade do talude
corresponde a um parametro de projeto, que para o caso da rodovia escolhida foi de 77° com

relacdo a horizontal (aproximadamente 4V:1H).

4.2. SELECAO DOS PARAMETROS DO MATERIAL E CONDICOES PARA
AS SIMULACOES

O programa RocFall realiza as suas analises por meio de conceitos balisticos, que levam em
conta relagcbes de forga gravitacional, impulso inicial apds cada colisdo, velocidade e
inclinacdo de seu vetor em relagdo a horizontal e suas componentes paralelas e ortogonais ao
declive no ponto de impacto. O programa desconsidera a forma e a textura de cada bloco,

considerando que sua massa esta concentrada em uma esfera pequena.

A secdo transversal utilizada nas simula¢cfes de queda é definida através de segmentos retos
ligados a pontos de coordenadas x e y, obtidos a partir dos levantamentos topogréaficos. O

programa permite que a secdo seja dividida em segmentos de comportamentos geotécnicos
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distintos. Para o processo de simulacao das trajetorias de queda de blocos, o manual lista uma
série de variaveis que devem ser definidas, tanto para os blocos envolvidos nas quedas quanto
para as superficies dos taludes impactados (ROCSCIENCE 1998; 2003), as quais sao

descritas abaixo.

4.2.1. Velocidade angular

O programa permite que seja considerada a velocidade angular para os calculos e definicéo
das trajetdrias de queda dos blocos. Isto ndo impede de fazer a definicdo separada das
condigdes de velocidade angular inicial, sendo que neste trabalho em todos os casos ela foi
definida com um valor inicial zero. Em geral, a documentacdo do programa RocFall
recomenda que a velocidade angular seja considerada, o que foi atendido para o presente

estudo. Também neste caso a velocidade angular inicial foi considerada zero.

A consideracdo da velocidade angular é feita na janela do programa Project Settings, ilustrada

na Figura 4.15.

Rock setup Friction angle
Murnber of Focks to throw 10000 % Use Fiction angle from matenial editor

. . " Calculate friction angle from Rt
B e e el 01 [mdslf | ¢~ Set friction angle to zero [ rolling

Sampling Intervals Angular velocity of the rocks
Mumber of honizontal locations to analyze 100 v Corsider angular velocity

Coefficient of nommal restitution [Rn] zcaling
|~ Scale Rn by Yelocity
| Scale Rnby mass

R andom-number generation tulti-zeeder probability setup
* Randorm % Equal probability on any seeder
" Pszeudo-random (" Probability depends on length of seeder

-

Cancel |

Figura 4.15: Representacdo de entrada de dados - condi¢des gerais de
projeto adotadas.

4.2.2. Fator de ajuste do coeficiente de restituicdo normal

Segundo Pfeiffer e Bowen (1989), o efeito do impacto do bloco esté definido pela velocidade
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antes de atingir a superficie sobre a qual vai repicar. Segundo estes autores, para velocidades
baixas, 0 impacto acontece dentro da parcela de comportamento elastico do bloco, sem gerar
deformacdes permanentes importantes nas superficies de impacto, portanto a quantidade de
energia dissipada pelo impacto é relativamente baixa. Para valores elevados de velocidade, o
bloco sofrerd deformacbes permanentes, além das que aconteceram na superficie do material

impactado, além da possibilidade de quebra do préprio bloco.

A correcdo do valor de Ry inicial ¢ feita corrigindo-se este valor por um fator menor do que 1,

a ser calculado segundo a Equagéo 40:

Rycorrigido = Ry * Fator de ajuste Equacéo 40

O fator de ajuste se calcula segundo a Equacéo 41, apresentada a seguir:

1
Fator de ajuste = —— x
. (Vbloco)z Equacdo 41
K
Onde:  Vjpioco: velocidade do bloco logo antes de impactar a superficie;
K: constante de ajuste. Por defeito o programa permite adotar um valor de

9,144 m/s, obtido experimentalmente no trabalho de Pfeiffer e Bowen

(1989), mas que pode ser alterado pelo usuério.

O comportamento do fator de ajuste em fungéo da velocidade, para um valor de K de 9,144

m/s, encontra-se ilustrado na Figura 4.16.

A existéncia de um fator que gera diminui¢do na energia cinética dos blocos tende a ser de
grande utilidade principalmente para simulagfes com niveis altos de velocidade. Para o
presente estudo, com base nos valores obtidos para Ry segundo a equagdo proposta por Peng
(2000), ao se aplicar o coeficiente de ajuste ao coeficiente de restituicdo normal obtido, as
trajetdrias definidas nas simulagbes tendem a fornecer resultados nada representativos das
condi¢des observadas em campo. Pela anterior razédo, decidiu-se desconsiderar o efeito deste

coeficiente.
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Figura 4.16: Variacdo do fator de ajuste de Ry com relacdo a
velocidade do bloco (K = 9,144 m/s, Equacdo 41) (PFEIFFER e
BOWEN, 1989).

4.2.3. Coeficientes de restituicdo normal e tangencial

Estes coeficientes determinam a parcela de energia do bloco que € dissipada no impacto com
a superficie de contato e variam segundo o material que compBe a superficie do talude
simulado. O programa RocFall admite valores para estes coeficientes entre 0 e 1, sendo 0 uma

colisdo ineléstica e 1 uma colisdo perfeitamente elastica.

Existem diversos procedimentos para a obtencdo destes valores, desde retroanalise a partir de
lancamentos de blocos in situ, testes em laboratorio, ou a partir de correlagdes com algumas

propriedades dos materiais envolvidos, como o proposto por Peng (2000).

O procedimento empregado no presente estudo permite unicamente a determinagdo do
coeficiente de restituicdo normal (Ry). Os valores para o coeficiente tangencial (Rt) foram
adotados da coletanea de valores disponibilizada no programa RocFall. A janela do programa
para a definicdo dos diferentes valores de coeficientes de restituigdo encontra-se ilustrada na

Figura 4.17.

Os valores para os coeficientes de restituicdo sdo considerados como sendo normalmente
distribuidos, portanto é necessaria a definicdo dos respectivos desvios padrdes para cada um
deles. E possivel também considerar valores Gnicos para estes coeficientes, para isto sendo
necessario fixar como zero os desvios. Para o presente estudo foram adotados desvios padrdes
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da coletanea disponibilizada no programa RocFall.

E sizting Materials M ame
Azphalt [default] |Fh3u:ha fraturada 2

Bedrock outcrops [default]

Camada asfaltica o o
Clean hard bedrock [defaull] Coefficient of narmnal restitution [Rn)

Concreto Mean |0.201 Standard |73
Rocha em banquetas Deviation -
Focha fraturada 1 R

Fiocha fratur Coefficient of tangential restitution [Rt]

Fiocha fiatliade 3 Mean |0.55 Standard [0 23 Add
Rocha fraturada 4 =an Deviation

Rocha fraturada & Delete
Sail with veqgetation [default] Frichon Angle [Phi] [ degrees |

Taluz Cover [default] Standard
T aluz with wegetation [default] Mean |30 Deviation ? Q

e T bl

Me o Tutarial

Slope Roughness [ degrees | Copy |

Means angle of  Standard ||:|
zegment  Deviation

Figura 4.17: Parametros para cada superficie do talude impactada.

4.2.4. Rugosidade do talude

Este é um pardmetro utilizado para modelar variagdes locais na geometria do perfil do talude.
Se desconsiderado este pardmetro, a superficie do talude ficaria definida s6 pelos seus limites

topograficos extremos e seria considerada como sendo completamente lisa.

A determinacdo deste parametro da maneira como € aceita pelo programa RocFall é feita
mediante medicGes das declividades de diferentes pontos dentro de um mesmo talude para
uma mesma secao transversal, e posteriormente é feita uma analise de frequéncias nos dados.
O valor médio obtido correspondera a declividade do talude, e o desvio padrdo a rugosidade

geométrica (ver Figura 4.17, parte inferior).

Devido as dificuldades para fazer estas medi¢cGes em campo, e considerando que nas se¢des
estudadas o processo de desmonte com explosivos deixou superficies muito rugosas, a
rugosidade superficial foi definida com trés valores: (a) uma condicdo sem rugosidade (lisa),
(b) uma condicdo com uma rugosidade geométrica de amplitude 10 cm e (c) mediante a
aplicacdo de uma rugosidade geométrica de 40 cm. A forma como esta rugosidade geométrica
foi introduzida foi através do desenho de uma superficie irregular com saliéncias de
magnitudes zero (lisa), 10 cm e 40 cm (ver Figura 4.18). Assim, a rugosidade do programa foi

definida com um valor igual a zero para ndo haver interferéncias.
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Figura 4.18: Condicdes de rugosidade geométrica testadas — (a) 40 cm
e (b) 10 cm.

4.2.5. Angulo de atrito da superficie do talude

Este parametro determina se, quando um bloco impactar uma superficie em uma determinada
posicdo dentro de um segmento de talude, haver4 uma desaceleragdo ao ponto de fazer com

que ele entre em repouso ou, ao contrario, o deslocamento continuard (ROCSCIENCE, 2003).

J& que o programa RocFall ndo leva em conta nem o formato nem o tamanho do bloco, este
valor é adotado como sendo representativo dos diferentes tipos de blocos que caem. O valor
deste parametro encontra-se entre um valor minimo (zero) e um méaximo igual ao coeficiente

de atrito do material.

O programa também permite determinar este valor por meio do valor do coeficiente de
restituicdo tangencial (Ry), mas para o caso do presente estudo foram adotados valores
recomendados pelo programa, que na totalidade dos casos foram inferiores aos que teriam

sido obtidos a partir do valor de R+ (ver Figura 4.17).

No Quadro 4.1 ¢é apresentado o resumo dos parametros de restituicdo, atrito e rugosidade de
todos os materiais considerados nas analises computacionais do presente estudo. Aclara-se
que alguns dos valores apresentados neste quadro ainda ndo foram discutidos, o que seréa feito

em itens posteriores.
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Quadro 4.1. Resumo dos parametros para 0s materiais empregados nas
simulacdes de quedas de blocos
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Angulo de
RN RN atrito (°)
Material Rugo§|(_jad(2
o | 28| 2 | 28| o | 2.8 | superficial (°)
=] > L) > - o >
D 38T ) $ o N) $ o
S | of| =2 |af| = al
Rocha dos taludes *) 0,04 | 055 | 0,04 30 5 0
Rocha em banquetas | 0,18 0 0,50 0 35 0 5
Areia fofa (**) 0,04 | 0,03 | 048 | 0,23 30 5 0
Concreto 0,48 0,19 | 0,53 | 0,17 10 5 0
Camada asfaltica 0,40 | 0,04 | 0,90 | 0,04 30 2 0

4.2.6. Massas dos blocos e velocidades de deslocamento iniciais

Fonte: ROCSCIENCE (2003).
(*) Valores obtidos através do procedimento descrito no presente estudo.
(**) Labiouse e Heidenreich (2009).

Em todos os casos, se considerou que os blocos iniciaram suas trajetorias sem nenhuma

velocidade de deslocamento tangencial ou angular (ver subitem 4.2.1). Isto fez com que os

blocos comecassem seu deslocamento com rolamento, até eles atingirem saliéncias ou

reentrancias geométricas.

Com relacdo as massas dos blocos, para efeito da construcdo das trajetorias foram

considerados blocos de 10 kg, conforme a situacdo mais comunmente encontrada em campo.

Para o caso descrito no item 4.3.1 foram considerados blocos de 10 kg e também de 500 kg,

por terem sido encontrados blocos desta magnitude tanto durante a construgcdo quanto na

operacdo. Embora a massa dos blocos ndo gere trajetérias de queda muito diferentes,

claramente ha grandes diferengas nas energias cinéticas, as quais definiram em que casos 0s

elementos rigidos poderiam ser danificados pelos impactos.
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4.3. IMPLANTACAO DE MEDIDAS DE PROTECAO

A existéncia de uma ou mais composi¢Ges geométricas para as segdes transversais estudadas
permitiu avaliar os efeitos de cada uma na geracdo de trajetérias de queda. No entanto, em
alguns casos o risco de dano por impacto de blocos faz com que seja necessaria a

implementacdo de medidas de protecéo adicionais, sejam de tipo ativas ou passivas.

Tendo em conta que o intuito do presente estudo ndo é a definicdo de alternativas de solucéo
para quedas de blocos, mas sim a comparacdo dos efeitos destas dentro um ambiente
rodoviario tipico de zona montanhosa, foi feito um estudo béasico de alguns tipos de medidas
de protecdo. As medidas aqui estudadas foram analisadas em todas as alternativas geométricas
ja previamente estudadas, salvo quando ndo existiam condigdes para as duas situa¢fes serem

implantadas de maneira simultanea.

4.3.1. Barreira vertical de baixa altura no bordo da pista

A instalacdo de barreiras de seguranca de baixa altura junto ao bordo do acostamento, como
as de concreto tipo New Jersey, € uma solucdo bastante utilizada para evitar a queda de
veiculos desgovernados para fora da pista. Seu uso neste trecho seria ainda mais justificado
em virtude da pequena largura do acostamento e pela presenca da area de retencdo de blocos
contigua, o que faz com que os possiveis danos aos veiculos e passageiros sejam elevados.
Além disto, este tipo de barreira pode servir também para a retencdo de alguns blocos que
poderiam invadir a area destinada aos veiculos, aumentando a efetividade de qualquer
alternativa geometrica. Outra alternativa seria o uso de defensas metalicas tipo “W”,
entretanto no presente trabalho elas ndo foram estudadas por ndo serem elementos continuos

na altura ndo sendo possivel a sua incorporacdo exata nas analises de quedas de blocos.

As simulagdes de queda com a incorporagdo de barreiras de baixa altura considerou uma
barreira em concreto tipo New Jersey, conforme com a geometria proposta na Roadside
Design Guide (ALBERTA, 2007) (ver Figura 4.19).
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Figura 4.19: Detalhe barreira New Jersey (ALBERTA, 2007).

No estudo realizado, os elementos de concreto da barreira ndo foram ancorados dentro do solo

de apoio, sendo sua resisténcia aos impactos funcao da:
a) resisténcia propria do elemento de concreto;

b) capacidade de transmissdo da energia do impacto atraves das conexdes entre
modulos pré-moldados, expressa pelo deslocamento lateral maximo do
elemento atingido pelo impacto.

Embora para o dimensionamento deste tipo de elementos de protecdo seja necesséria a
realizacdo de uma série de testes de colisdes de veiculos (NCHRP, 1993), em alguns casos
ainda é utilizado o critério definido pela AASHTO (1996), segundo o qual este tipo de

elementos teria que suportar até uma carga de 4536 kg (10.000 Lb) aplicada no seu topo.

Além do critério de resisténcia do concreto do elemento, mesmo que em alguns casos 0
elemento n&o atinja o estado de ruptura, o deslocamento méximo do sistema de barreiras deve
ser controlado. A GSL Prefabricados (2012) propde para o seu sistema DB80 um valor
méaximo de 0,58 m, sendo que seus elementos estdo de acordo com os definidos por

ALBERTA (2007), e possuem um comprimento de 4 metros.

Sendo assim, a barreira perde sua condigdo de funcionalidade em situacGes em que o bloco
que a impacta provoca ou uma quebra estrutural ou consegue deslocar o elemento até o valor
méaximo aceito (~58 cm), precisando para isto de uma energia liquida de 25578 J. Para as
simulacdes feitas com este tipo de barreiras, qualquer bloco que ultrapassasse esta energia foi

considerado capaz de provocar danos inaceitaveis na barreira.

Na Figura 4.20 é apresentada uma representacdo esquematica de uma barreira de baixa altura
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instalada no bordo exterior do acostamento direito (h = 0,81 m).

0,81

Figura 4.20: Representacdo esquematica da barreira instalada no
bordo do acostamento, junto da area de retencéo.

4.3.2. Camada de areia fofa substituindo parcialmente a area de retencédo

Da mesma forma que o uso de barreiras de impacto em concreto, este tipo de alternativa pode
cumprir duas fungbes: (a) como mecanismo para diminuicdo da velocidade de veiculos
desgovernados e (b) na absorc¢ao da energia (contengdo) de blocos. Para cumprir estas funcdes

ha necessidade de um alargamento do greide, 0 que neste caso ja existe (area de conten¢éo).

No presente estudo, a camada de areia foi considerada como uma alternativa possivel de ser
aplicada mesmo durante a operacdo da rodovia, razdo pela qual foi estudada com o
preenchimento parcial da profundidade deixada pela escavacdo da area de retencdo de blocos

(0,40 m). O arranjo desta solu¢do com camada de areia é ilustrado na Figura 4.21.

i

|
L
0,40

Figura 4.21: Representacdo da camada de areia fofa preenchendo
parcialmente a area de retencdo de blocos.
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4.3.3. Barreiras compostas por redes metalicas sobre a face do talude

A instalacdo de barreiras flexiveis compostas por redes ou malhas metalicas se constitui como
uma boa medida de protecdo, principalmente pela capacidade de transformar a energia
cinética dos blocos em trabalhos com grandes deformacdes, sendo bastante eficientes em
termos da exigéncia de cada um dos seus elementos. Além disto, trazem as seguintes

vantagens:
a) sdo bastante Gteis para locais com limitacGes na largura da secao transversal,

b) permitem o controle de blocos de grande porte, que ndo seriam facilmente
contidos por elementos rigidos, seja por suas trajetorias, seja pela energia

cinética que desenvolvem durante a sua queda.

Este tipo de solucdo permite facil adaptacdo as mais variadas topografias e alturas de taludes,
permitindo inGmeras combinacgdes de elementos. No entanto, para o presente trabalho foi
testada uma solucdo de complexidade minima, que também permitisse manutencdes

periddicas, com uma logistica mais limitada.

Nas quatro secOes estudadas no presente trabalho foi instalada uma barreira de 4,0 m de
comprimento, com um angulo de 75° com relagdo a superficie do talude (ver Figura 4.22).
Para os casos com existéncia de banquetas, a conexd@o entre a barreira e a face do talude foi
feita a 1 metro acima do nivel da primeira banqueta. Para 0os casos em que estas foram

eliminadas, a conexao foi projetada para que ficasse na metade da altura do respectivo talude.

Em todas as analises foi desconsiderada a resisténcia maxima da barreira pela possibilidade de
empregar elementos de resisténcias variadas, em fungdo das solicitagbes de cada caso. As
faixas de trabalho deste tipo de materiais variam entre 100 e 8.000 kJ, segundo alguns
fabricantes (GEOBRUGG, 2012; MACCAFERRI, 2012), permitindo que, mediante uma
combinacdo entre resisténcias de materiais e projeto de instalacdo de barreiras, possam ser

contidos os blocos sem gerar danos excessivos as barreiras.
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Figura 4.22: Representacdo esquematica da barreira composta por
redes metalicas instalada na superficie do talude.

4.3.4. Instalacdo de protecao superficial ao longo da face do talude

A implantacdo de uma medida de protecéo superficial, seja por meio de concreto projetado ou
por meio de redes metélicas, corresponde a Unica alternativa ativa considerada para o presente

estudo. A proposta de solucdo nédo incluiu a totalidade da altura do talude por duas razdes:
a) o elevado custo que este tipo de alternativa geralmente implica;

b) o fato de que uma contencdo na totalidade do talude naturalmente eliminaria as

quedas de blocos, se bem construida.

A intencdo, neste caso, assim como para a condigdo com barreiras em redes metélicas, foi a de
fornecer uma solugcdo minima, que além de garantir seguranca permitisse conjugar duas
solugdes, tanto ativa quanto passiva. Para tanto, foi considerado nas analises o uso de tela
somente nos cortes superiores deixando o corte abaixo da primeira banqueta desprotegido,
sendo esta a Unica fonte de queda de blocos. Nos taludes protegidos se pode considerar
quaisquer dos seguintes mecanismos, dependendo do tipo de medida de protecdo adotada:

a) gque ndo aconteca nenhuma queda caso o sistema impedica as deformacdes da

superficie do talude (esta condicdo seria cumprida se fosse implantada uma
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protecdo com concreto projetado ou com redes ancoradas em todas as

superficies dos taludes);

b) que os blocos que comegcam a se movimentar s6 consigam fazer trajetorias de
rolamento de baixa velocidade e fiquem depositados sobre as banquetas (esta
condicdo poderia ser cumprida no caso de fazer a instalagdo de cortinas

metalicas ancoradas apenas no topo do seu respectivo talude).
Esquematicamente, a condicdo descrita pode ser ilustrada pela Figura 4.23 (linhas de maior

intensidade). Para as situacdes quando ndo existem banquetas, a protecdo foi disposta s6 na

metade superior do talude.

Figura 4.23: Representagdo esquematica da protecdo superficial contra
quedas instalada na face dos taludes.

Na Figura 4.23 foram consideradas prote¢fes unicamente para as superficies inclinadas, as
superficies das banguetas ndo necessitam nenhuma protecdo. Ndo foram feitas consideractes
construtivas para os métodos, ja que sé foi considerada sua resposta funcional. A escolha de
um ou de outro método dependerd das condi¢des particulares de cada projeto e o custo
relacionado. Da mesma forma, pelo tipo de resposta desta alternativa, ndo foram considerados

parametros de resisténcia maxima para os materiais de protecdo superficial.
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5. SIMULACOES NUMERICAS DOS MOVIMENTOS DE BLOCOS

No capitulo 3 do presente trabalho foram apresentados os diferentes setores que constituem a
rodovia RS471/BR153, assim como suas principais condicionantes geotécnicas. No presente
capitulo serdo apresentados com maior detalhamento algumas das situacdes tipicas para 0s
setores chamados de “planalto” e “descida da serra”, associadas principalmente a problemas
de quedas de blocos provenientes dos taludes de corte gerados durante a execucdo do projeto
da rodovia.

Devido as diversas modificacdes sofridas pelo projeto ao longo tanto da sua concep¢do como,
principalmente, durante sua execucdo, alguns dos locais analisados tém variacdes na
geometria das secdes transversais. Geralmente, estas variagcdes consistem em diferencas nas
cotas e larguras das banquetas, as quais muitas vezes ndo constam em plantas “as built” da
rodovia. O trabalho tentou reproduzir a situacdo real da melhor maneira possivel a partir das
secOes de medicdo, de modo a tornar os modelos empregados nas simulagfes computacionais

0 mais representativos possivel.

Para a realizacdo das analises de quedas de blocos foram selecionadas quatro secOes
localizadas nas estacas 50+840, 55+360, 57+800 e 58+460 segundo o estaqueamento do

projeto (DAER, 2002a), e foram aplicadas nelas as mudancas descritas no capitulo 3:

a) alargamento do corte ao nivel da plataforma para o estabelecimento de areas de

retencdo para eventuais quedas de blocos;

b) estabelecimento de banquetas a cada 10 metros de altura com relagdo ao pe dos

cortes e com larguras de 3 metros;

c) quando possivel, abatimento dos cortes até atingir uma declividade de 3V:1H

(esta foi uma condicdo inviavel de adotar na maioria dos trechos de serra).

Foi feita uma analise completa da secdo localizada na estada 57+800, por ser considerada a
secdo mais critica dentro das quatro analisadas, devido tanto as instabilidades de blocos

visiveis como pela altura do corte.

Em termos de geologia, este ponto estudado encontra-se constituido pela sucessdo de

derrames baséalticos da Formacéo Serra Geral, com niveis de alteracéo varidveis, fraturamento
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intenso e contatos entre derrames bem definidos, possiveis de serem identificados por
inspecdo visual. O topo do talude estd constituido por uma camada de solo organico, com

presenca de vegetacdo de baixo e mediano porte (ver Figura 5.1).

Figura 5.1: Vista geral do talude localizado na estaca 57+800.

Embora ao longo da execucdo da obra tenha se tentado manter a geometria transversal do
projeto, com suas modificacdes, as dificuldades geradas pelo processo de desmonte com
explosivos em materiais tdo variaveis e com alto grau de fraturamento, fez com que algumas
das banquetas ndo ficassem muito bem definidas. De qualquer modo, seu numero foi mantido,

assim como a declividade geral do talude.

Na Figura 4.6 é apresentada a geometria definida para a realizacdo das analises de trajetorias
de queda. Esta secdo, assim como duas das outras trés analisadas no presente trabalho, possui
a terceira faixa destinada a subida de veiculos de carga. Por ndo terem sido observados
processos de instabilidade no talude esquerdo da rodovia (no caso desta estaca), as analises
somente foram feitas considerando quedas no talude direito. Na Figura 5.2 é apresentado o

detalhe do acostamento e da area de retencdo de blocos executada.

Durante as inspec¢@es de campo foram observados os pontos de impacto dos blocos visiveis
dentro da pista de rolamento, assim como alguns blocos ainda encontrados no local (antes de
serem removidos pelo trafego ou manutencdo). Estas informacbes de posicdo final foram

comparadas com os alcances méximos obtidos das simula¢Ges numéricas dos varios casos.

A inexisténcia de se¢Oes transversais dos cortes “as built” como foi dito acima, somada as

variacdes dos cortes ao longo da construcdo e do inicio da operacao (processos de quedas de
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blocos) introduzem uma serie de incertezas sobre as condicdes reais da rugosidade superficial,

0 que tem grande importancia nas analises de quedas.

5.1. DETERMINACAO DO COEFICIENTE DE RESTITUICAO NORMAL

O procedimento, baseado no emprego do martelo Schmidt, foi executado seguindo as
determinacGes da Norma ASTM D5873 e os procedimentos propostos por Aydin (2009) e
Basu e Aydin (2005). O martelo empregado para o presente trabalho foi do tipo “NR”,
fabricado pela empresa Suica Proceq®©, de propriedade do Laboratdrio de Ensaios e Modelos
Estruturais — LEME, da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.
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Figura 5.2: Detalhe da estrutura do pavimento e da &rea de retencdo de
blocos.

No trabalho proposto por Peng (2000), a determinacdo do coeficiente de restituicdo normal
(Rn) foi feita empregando durante o processo um martelo Schmidt tipo “L”, atendendo a
recomendacdo feita pelo ISRM (1978), segundo a qual, no caso de aplicacdes em rocha, so
eram aceitos este tipo de martelos, por causa da sua energia menor (0,735 N*m). Para que
fosse possivel a aplicacdo da equacdo proposta por Peng (2000), foram necessarios 0S

seguintes procedimentos de ajuste:

a) corrigir as leituras obtidas em campo para que todas ficassem referidas a uma
condicéo de aplicacdo horizontal (BASU e AYDIN, 2005);

b) transformar as leituras do martelo “NR” em leituras equivalentes “L” (AYDIN

e BASU, 2005).

O processo para a determinacdo das leituras corrigidas segundo o angulo de aplicacéo requer
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0 uso de alguns parametros intrinsecos ao martelo empregado para cada caso. Em razao de
que o equipamento empregado por Basu e Aydin (2005) teve o mesmo fabricante e as mesmas
caracteristicas do que o empregado para o presente trabalho, foram adotados os parametros

medidos por estes autores (ver Quadro 5.1).

Quadro 5.1. Constantes para martelo “NR” Proceq®©.

k (N/m) 764,2 g (m/s%) 9,810
X1 (M) 0,076 E (N*m) 2,207
M (kg) 0,3895 V.2 (mis)?> | 11,3325

Fonte: Basu e Aydin (2005)

Para cada ponto de ensaio foram coletadas informagdes que permitissem a definicdo da sua
cota aproximada, o que foi feito com o auxilio dos volumes de projeto da rodovia (DAER,
2002b). Devido a forte irregularidade superficial, na maioria dos casos a informacao sobre a
declividade da superficie ndo corresponde a do talude, mas sim a do ponto de ensaio,
parametro necessario para a correcdo das leituras feitas com o martelo. Note-se que, na
informacdo apresentada a seguir, a direcdo do martelo expressa pelo angulo de aplicacdo é
normal a superficie de leitura, atendendo com isto as exigéncias da Norma ASTM D5873:

a) estaca: 57+800

b) nivel das leituras com relacdo ao greide: 0,0

C) cota: 311,0
d) declividade superficie: 82°

e) angulo de aplicacéo: 8°

f) talude (no sentido do estaqueamento): direito.

Para cada um dos locais ensaiados foi obtido um valor médio da leitura do Martelo Schmidt
segundo a seguinte técnica: eram obtidas 10 leituras individuais, conforme Norma ASTM
D5873, que foram analisadas ap0s a correcdo por angulo de aplicacdo. As leituras individuais
sO eram aceitas se diferissem em menos de 7 unidades com relacdo a média. Foi feita a
correlacdo para as leituras equivalentes com o martelo tipo “L”, tal como se pode ver no

Quadro 5.2.
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Quadro 5.2. Leituras de campo e processamento para local
correspondente ao 57+800.

: 2 2 Leitura Leitura Leitura
No. LHeltura X2 (M) (Vn:;‘;))z (r\n/lzs)z Equivalente | Equivalente| aceita
RIN)®) Hr(0 = 0°) Hru) Hru)
1 49 0,0372|2,823| 2,772 495 40,5 40
2 47 0,0357|2,601| 2,554 475 38,6 39
3 58 0,0441 3,933 | 3,862 58,4 48,9 49
4 50 0,0380(2,937| 2,884 50,4 41,4 41
5 58 0,0441 3,933 | 3,862 58,4 48,9 49
6 54 0,04103,417| 3,355 54,4 451 45
7 51 0,0388 3,053 | 2,999 51,4 42,3 42
8 49 0,0372(2,823| 2,772 495 40,5 40
9 50 0,0380|2,937| 2,884 50,4 41,4 41
10 48 0,0365|2,711| 2,662 48,5 39,5 40
LEITURAS 10 10 10
MEDIA 51,40 51,8 42,7 43
DESVIO
PADRAO 3,950 3,915 3,677 3,677
COEF. 0 0 0 0
VARIAQAO 7,68% 7,55% 8,61% 8,61%

Esse procedimento foi executado em diferentes locais ao longo do tragado, visando obter uma
distribuicdo em toda a altura do talude executado, tomando-se cuidado para que pelo menos
existisse um local de determinacdo por cada derrame basaltico, tal como pode ser observado

na Figura 5.3.

O célculo do valor de Ry segundo a Equacdo 39 depende de trés parametros: (a) valor de
rebote Hg() para o material da superficie do talude, (b) valor de rebote Hrq) para 0 material
do bloco que cai e (¢) declividade do talude do talude (a)). Devido a que cada local de analise
dentro do talude serd impactado pelos blocos oriundos dos derrames superiores a ele, 0s quais
em muitos casos correspondem a materiais com diferente resposta quando ensaiados com o
martelo Schmidt, existiriam dificuldades para escolher um valor representativo de Hg() para
os blocos. Nesse sentido, foi considerado que o valor de Hg() para os blocos era igual ao do

material do talude. O valor de a escolhido foi 0 mesmo apresentado na Figura 4.6 (o = 77°).
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A determinacdo do valor do coeficiente de restituicdo normal (Ry), utilizando a Equacgéo 39,
proposta por Peng (2000) foi feita a partir de cada valor de Hg() obtido experimentalmente. O

resumo dos valor do Ry obtidos para cada local de leitura é apresentado na Figura 5.4.

Figura 5.3: Valores de leituras médias de rebote obtidas com martelo
Schmidt tipo "L" Hgr( calculadas para a se¢ao 57+800.

Figura 5.4: Valores do coeficiente de restituicdo normal (Rn) obtidos
para a se¢do 57+800.
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Tanto no trabalho apresentado por Peng (2000) como no de Rayudu (1997) ndo foi possivel
determinar nenhum modelo matematico que conseguisse representar de maneira aceitavel a
variacdo do coeficiente de restituicdo tangencial (Rt). No trabalho feito por Wu (1985) estes
valores s6 dependiam da declividade do talude além de serem bastante limitados para um tipo
de material. O programa RocFall disponibiliza uma coletanea de coeficientes tanto normais
quanto transversais obtidos por diferentes autores para diferentes materiais. Neste trabalho

foram adotados os seguintes valores para as simulagoes:

a) rochas dos taludes: Ry 0,55

angulo de atrito: 30°

rugosidade superficial: ~ 0°

b) camada Asfaltica: Rn: 0,4
Rt 0,9
angulo de atrito: 30°

rugosidade superficial: ~ 0°

Conforme descrito antes, foram definidos valores de Ry para cada uma das camadas rochosas
(derrames), calculando a média aritmética nos casos quando se tinha disponibilidade de vérios

valores, e do valor Unico quando existia um valor so (ver Figura 5.5).

0.266

0.400,

57+800 50+840

Figura 5.5: Valores médios do coeficiente de restituicdo normal (Ry)
empregados nas simulages.
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55+360 58+460

Figura 5.5 (Continuacdo): Valores médios do coeficiente de
restituicdo normal (Rn) empregados nas simulacoes.

Ao comparar o0s resultados obtidos para este estudo com a proposta grafica feita por Chau
(2002) (ver Figura 2.10), os dados variam entre os correspondentes a taludes em rocha e em
solo. Seja pelo grau de alteracdo, seja pelo fraturamento, os materiais ndo conseguem se
ajustar completamente & classificacdo proposta para taludes em rocha. E importante anotar a
dificuldade obtida em alguns pontos para a execuc¢éo das leituras com o martelo Schmidt por
causa do intenso fraturamento que, em alguns casos € paralelo a face do talude, dificultando a
sua rapida identificagéo.

5.2. DEFINICAO DAS FONTES DE QUEDA DE BLOCOS

Para a definicdo das origens de quedas de blocos, o programa RocFall permite definir pontos
unicos quando se dispde desta informacéo, ou faixas de queda, situagdo mais proxima do caso

estudado.

Para a estaca 57+800, dos cinco taludes interbanquetas existentes no lado direito do corte
foram definidos os quatro inferiores como sendo origem de quedas, ja que o talude superior
estd constituido principalmente pela camada de solo orgéanico, que além de ndo ter gerado
instabilidades visiveis nesta parte da rodovia, ficaria fora do alcance do programa por precisar
de uma andlise distinta a de queda. Na Figura 5.6 estdo representadas em linhas pretas as

faixas de queda correspondentes as areas de maior intensidade.
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(a) 57+800 (b) 50+840

(c) 55+360 (d) 58+460

Figura 5.6: Faixas de origem das quedas de blocos.

As analises foram feitas considerando os seguintes dados iniciais (foi assumido que os blocos

ndo possuem nenhuma componente de velocidade inicial):

a) velocidade horizontal inicial = 0
b) velocidade vertical inicial = 0
c) velocidade angular inicial = 0
d) massa do bloco (kg) = 10

5.3. SIMULACOES COM VARIACAO DA RUGOSIDADE SUPERFICIAL

Para o caso das analises de queda, as informacg6es fornecidas pela topografia ndo conseguiram
atingir um grau de detalhe que permitira visualizar a textura superficial dos taludes estudados.

Além disto, a altura da maioria dos taludes fez com que a tentativa de fazer este tipo de
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medicdes fosse bastante perigosa, o que levou a analisar diferentes tipos de texturas
superficiais visando definir uma que fosse representativa das condi¢cdes em campo. Foram

definidas trés texturas:

a) uma superficie sem irregularidades visiveis, limitada s6 pelos topos e pés das

banquetas;

b) duas contemplando a existéncia de rugosidade geométrica, medida com relacdo
a linha que une o pé com o topo de cada talude: a primeira com amplitude de

10 cm e outra com amplitude de 40 cm.

O primeiro caso, sem irregularidades visiveis, encontra-se ilustrado na Figura 5.7. As linhas

vermelhas representam as diferentes trajetorias de queda simuladas pelo programa RocFall.

Figura 5.7: Trajetorias de queda de blocos na se¢do 57+800 (taludes
sem rugosidade visivel) (500 blocos, 10 kg massa média).

Devido a condigdo de inexisténcia de velocidades iniciais para os blocos, todas as trajetorias
comegam por rolamento, ocorrendo repique s6 quando os blocos chegam ao pé do talude do

qual sairam. S&o escassos 0s blocos que conseguem ultrapassar a primeira banqueta em que
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chegam, fazendo com que a area de retencdo sé receba material oriundo do talude inferior do
corte. Também ndo ocorre invasdo da pista de rolamento pelos blocos, o que ndo concorda

com as evidéncias de campo encontradas, como ilustrado na Figura 5.8.

Estes resultados indicam que este tipo de textura superficial ndo é representativo das
condices reais, além de nédo ter semelhanca com o acabamento final dos taludes executados

(ver Figura 5.8a).

(©)

Figura 5.8: LocalizacGes tipicas dos blocos apds as quedas; (a)
deposito junto da area de retencdo; (b) blocos na pista de rolamento e
(c) blocos maiores que atingiram a valeta lateral (danos na borda da
valeta).

O segundo caso trata-se da incorporacdo de uma rugosidade com amplitude de 10 cm, tal

como ilustrado na Figura 5.9. Neste caso, 0 movimento de rolamento é alterado rapidamente
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pela presenca de irregularidades superficiais, que fazem com que os blocos mudem sua
trajetéria e repiqguem com afastamento da superficie do talude. Deste modo, seguem
rapidamente uma sequéncia de trajetérias parabdlicas, com pouca ocorréncia de rolamento.
Esta forma de repique e afastamento dos blocos quando atingem as superficies das banquetas
faz com que existam mais casos de blocos que conseguem ultrapassa-las e chegar a niveis
inferiores do corte. A area de retencdo de blocos recebe uma maior quantidade de material,

além de existir alguns blocos que conseguem invadir a pista de rolamento (ver Figura 5.9).

Figura 5.9: Trajetorias de queda de blocos na se¢do 57+800 (taludes
com rugosidade de amplitude 10 cm) (500 blocos, 10 kg massa
media).

Entretanto, quando esta textura de analise foi comparada com a textura superficial decorrente
do processo de escavacdo com explosivos, ficou claro que ainda ndo tinha se atingido uma

condicdo representativa da realidade, ao menos em termos geométricos.

Mesmo nos casos com alturas de repique baixas, sob as condi¢Oes iniciais definidas para os
blocos, ndo é muito frequente a ocorréncia de trajetorias de rolamento ao longo da superficie

dos taludes. Isto pode ser explicado pelas fortes irregularidades da superficie e dos blocos que
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caem.

Assim, tentando representar da melhor maneira a condicéo de irregularidade, foi definida uma
rugosidade superficial de 40 cm, medida em relacdo a linha reta de cada um dos taludes entre
banquetas, como apresentado na Figura 5.7. Foram respeitadas as larguras das banquetas,

tentando diminuir as variagdes somente para as superficies inclinadas.

Figura 5.10: Trajetorias de queda de blocos (taludes com rugosidade
de amplitude 40 cm) (500 blocos, 10 kg massa média).

Os resultados obtidos com esta simulacdo de irregularidade estdo representados na Figura
5.10. Estes resultados indicam que esta condicdo é representativa da situacdo em campo, tanto
pela menor quantidade de blocos que apresentam rolamento ao longo da superficie de queda,
como pela existéncia de uma serie de trajetorias de repique que fazem com que a distribuicéo
dos blocos no final do seu deslocamento seja também mais proxima da realidade. Nesta
condicdo, a geometria do limite entre a area de retencdo e o acostamento da pista tem um
papel de maior importancia ja que sofre o impacto de varios blocos, muitos dos quais repicam
ali e vdo em direcdo a pista de rolamento, distribuindo-se ao longo da sua superficie. Nestas
condigdes, a parede da area de retencdo cumpre dois papéis principais: detém parte dos blocos

pelo esgotamento da sua energia cinética e também faz o de barreira de pequena altura, ao
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sofrer o impacto de blocos e refleti-los em direcdo oposta a pista, consumindo suas energias.

Embora a adogdo deste tipo de solugdo, com area de retencdo lateral, tenha gerado uma certa
tranquilidade ao proprietario no momento de liberar a obra para o trafego, a existéncia do
risco de um bloco invadir a pista e atingir um veiculo tem que ser levado em conta.
Adicionalmente, a possibilidade de que a eficacia das areas de retencdo de blocos diminua

com o tempo também tem que ser levado em conta pela operacéo da rodovia.

5.4. ESTUDO DE ALTERNATIVAS GEOMETRICAS PARA A SECAO
TRANSVERSAL

Para dar uma ideia do nivel de eficacia alcancado pela implementagédo das areas de retencéo
de blocos dentro do projeto, foram feitas simulacdes do projeto sem a sua existéncia. A area
de retencdo de blocos foi definida pelo alargamento dos cortes no nivel da pista de rolamento
em 4 metros a cada lado, além do aprofundamento do corte em um valor de 0,70 m. A
profundidade da area de retencdo foi obtida principalmente pela construcdo da estrutura do

pavimento, diminuindo assim a profundidade de sobre-escavacdo em 50% (ver Figura 5.2).

5.4.1. Secdo sem alargamento - com banquetas

A proposta original para o projeto (DAER, 2002a) contemplava a execugdo dos cortes
configurando taludes Unicos a cada lado (sem deixar banquetas). No inicio da execugdo do
projeto foi necessario rever esta situacdo, ndo so pelo risco de queda de blocos, mas também
pelas condicBes de trabalho requeridas pelas perfuratrizes, cuja profundidade maxima estava

em torno dos 10 metros.

A declividade dos taludes foi mantida atendendo o critério padrdo estabelecido para projetos
com corte em rocha (DAER, 1991), por considerar que ndo existiriam problemas de
instabilidade nos materiais encontrados. Durante a execucdo de alguns cortes dentro do
trecho, foi feita a recomendacéo de abater os taludes de cortes devido as enormes dificuldades
para a defini¢do das sec¢des causadas pelo intenso grau de fraturamento das camadas rochosas.
E importante esclarecer que em poucos pontos da rodovia foi possivel atender esta
recomendac&o, devido ao grau de avango das obras e as dificuldades impostas pela topografia,

tanto nas areas ja executadas quanto nas areas proximas a intervir.

Jorge Hernan Florez Galvez (jhflorezg@gmail.com) — Dissertacdo de Mestrado, Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2012



131

Na Figura 5.11 é apresentada a secédo transversal para a estaca 57+800 sem alargamento. No
entanto, a existéncia de uma sarjeta em concreto com uma largura de 1,50 m, e uma
profundidade de 0,30 m (ver Figura 5.12) poderia ter ajudado na retencdo de alguns blocos,

mas com uma eficacia mais limitada, tendo em conta a sua menor largura.

O desempenho deste tipo de secdo foi avaliado segundo a frequéncia de queda de blocos
dentro da superficie de rolamento e no acostamento, aqui denominado frequéncia de invaséo,
sem levar em conta as trajetdrias dos blocos. As simulagcdes foram feitas com as mesmas
condicBes iniciais de movimento para os blocos, mas com um nimero de 10.000 quedas,

tentando com isto obter uma melhor definigdo da tendéncia dos resultados.

350

340

330

320

310

Figura 5.11: Geometria da secdo transversal no 57+800 (sem
alargamento para areas de retencdo de blocos).
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Figura 5.12: Detalhe da estrutura do pavimento e da sarjeta em
concreto.

Para o caso descrito, sem existéncia de sobrealargamento, existe uma frequéncia grande de
acumulacdo de blocos dentro das banquetas, diminuindo com isto a quantidade de blocos que
chegam ao pé do talude de corte, mas causando 0 seu preenchimento. Isto gera condicGes
topograficas diferentes das iniciais, caso ndo houver manutencao, o que pode acarretar outros

problemas de estabilidade.

Os histogramas que serdo apresentados a seguir foram desenhados tendo como referéncia o
acostamento esquerdo, tendo em vista que ndo ocorreram casos de blocos que atingissem esta
posicdo. O histograma da Figura 5.13 apresenta os resultados das simulagdes feitas para a
condicdo sem a area de retengdo de blocos. A linha pontilhada corresponde ao limite dos
acostamentos esquerdo e direito, e a linha tracejada os limites da faixa de rolamento de
veiculos. Assim, qualquer bloco localizado entre as linhas de um costado da pista, estara
invadindo o acostamento, e qualquer bloco localizado entre as duas linhas tracejadas estara
invadindo a superficie de rolamento. Nestas condicGes, a frequéncia de invasdes de blocos
dentro da largura asfaltada é de ~7,5%, dos quais ~5,5% correspondem a blocos retidos dentro
das faixas de rolamento de veiculos, e 2% a blocos retidos no acostamento direito. Os trés
grupos de acumulo localizados além dos 10 metros de largura correspondem aos blocos

depositados nas trés banquetas do talude.
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Figura 5.13: Localizacdo final dos blocos na se¢do 57+800 (projeto
sem alargamento e talude com rugosidade de amplitude 40 cm)
(10000 blocos, 10 kg massa média).

5.4.2. Secdo com alargamento - com banquetas

Para a condicdo sob a qual foi executado o projeto, com a adi¢do do alargamento para a area
de retengdo de blocos, a frequéncia de blocos retidos na &rea asfaltada é bem menor, sendo
esta de 1,1% (Figura 5.14), da qual 0,9% correspondem aos blocos dentro das faixas
veiculares e ~0,15% ao acostamento direito, representando uma diminuicdo da frequéncia de

quase 86% quando comparadas as duas alternativas.
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Figura 5.14: Localizacdo final de blocos na se¢do 57+800 (projeto

com alargamento e talude com rugosidade de amplitude 40 cm)

(10.000 blocos, 10 kg massa media).
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Uma situacdo comum para as duas condicbes da secdo transversal € o grande acumulo de
material na superficie das banquetas, o0 que, ap6s um tempo de operacédo da rodovia, poderia
gerar uma nova condicdo geométrica para o talude com superficies ndo horizontais para estes

elementos.

A situacdo observada em campo mostra que 0s acimulos apreciaveis de material acontecem
principalmente nas duas banquetas inferiores do corte; na banqueta superior o volume de
material que tem se acumulado € muito baixo, razdo pela qual nao foi levado em conta para as

simulag0es realizadas.

5.4.3. Material acumulado nas banguetas

O material acumulado nas banquetas foi considerado com uma rocha pouco compactada, que
mantém um padrdo de deposito em cunha, tendo o seu ponto inferior no extremo exterior da
banqueta, e uma superficie com declividade de 35°. Os parametros empregados para as

simulagdes no programa RocFall foram os seguintes (PENG, 2000):

a) Rn: 0,18
b) Rt: 0,50
c) angulo de atrito: 35°

d) rugosidade superficial:  5°

Os resultados das simulagdes feitas com 10.000 blocos séo apresentados na Figura 5.15, na
qual é possivel ver a diferenca que ocorre quando existe preenchimento das banquetas, pois
neste caso a sua capacidade de acumulacgéo tende até um valor proximo de zero. Grande parte
do material que ndo consegue se acumular nas banquetas chega diretamente a area de retencéo
de blocos, aumentando consideravelmente a sua importancia na tarefa de retencdo. No
entanto, também acontece um incremento na presenca de blocos dentro da area asfaltada com
um valor total de 6,5%, dos quais 0 5,3% corresponde a invasdes dentro das faixas veiculares,

e 1,2% para o0 acostamento direito da rodovia.
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Figura 5.15: Localizacdo final de blocos na secdo 57+800 (projeto
com alargamento, talude com rugosidade de amplitude 40 cm e as
duas banquetas inferiores preenchidas com material fofo) (10.000
blocos, 10 kg massa média).

Esta condicéo é especialmente perigosa ndo so pela capacidade de acumulacdo quase nula das
banquetas, mas também pelo efeito de projecao de blocos a distancias maiores causado pelo
material acumulado nas banquetas. Isto gera um incremento de aproximadamente 6 vezes da

frequéncia de invasGes de blocos dentro das areas destinadas para a operagdo veicular.

Levando em conta as grandes dificuldades de limpeza das banquetas, tanto pelo perigo para as
pessoas quanto para os equipamentos, além das dificuldades de acesso a cada uma delas, foi
estudado o efeito da limpeza apenas na banqueta inferior. Uma manutencao periddica somente
da banqueta inferior poderia ter condi¢fes aceitaveis. O estudo dos efeitos desta limpeza na
posicdo final dos blocos, especialmente na diminuicdo do risco de presenca de blocos dentro

da rodovia esté apresentado na Figura 5.16.
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Figura 5.16: Localizacdo final de blocos na secdo 57+800 (projeto
com alargamento, talude com rugosidade de amplitude 40 cm, com a
banqueta inferior n&o-preenchida) (10.000 blocos, 10 kg massa
meédia).

O efeito da limpeza da banqueta inferior € bem representativo, ficando a frequéncia de
invasdes dentro da area asfaltada diminuida a um valor de 1,9% (uma reducédo de quase 71%
em relacdo a condigdo com as duas banquetas preenchidas), da qual, 1,7% corresponde a
presenca de blocos dentro das faixas de trafego de veiculos, e ~0,2% a blocos dentro do
acostamento direito da rodovia. Neste caso, a banqueta inferior tera a sua capacidade de
acumulacdo de blocos preservada, o que poderd ser garantido pelas tarefas de limpeza

periddica.
5.4.4. Sec¢do sem banquetas e com talude abatido

Durante a execucdo do projeto foi proposta esta alternativa, visando uma diminui¢ao no risco
de invaséo de blocos dentro da pista de rolamento ao levar em conta dois fatores importantes,

tais como:

a) diminuicdo da declividade do talude, passando de um valor de 4V:1H para um
de 3V:1H, tentando com isto a diminuicdo nas velocidades dos blocos e da sua

energia cinética;

b) eliminar a existéncia de banquetas e de taludes de menor altura, para chegar a
um talude unico de corte. A intencdo de eliminar as banquetas se originou ao

ver que em alguns casos 0s blocos que ndo eram retidos por elas, ao repicar
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atingiam distancias maiores, aproximando-se da pista de rolamento.

A geometria da se¢do transversal estudada com estas modificacdes estd apresentada na Figura

5.17, tendo sido mantidas as condi¢des de rugosidade como nos casos anteriores.
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Figura 5.17: Geometria da segdo transversal 57+800 (com
alargamento, sem banquetas e abatimento do talude para 3V:1H).

Para este tipo de solucdo geométrica, as simulagdes indicaram que a maioria dos blocos
repicaram uma ou duas vezes na face do talude e depois cairam em queda livre até impactar a
area de retencdo de blocos e/ou da pista de rolamento. No entanto, as altas velocidades
decorrentes do longo trecho de queda livre (alturas de até 25 metros) geraram repiques de até
20 metros em alguns casos, distribuindo blocos ao longo da faixa de operacao veicular e até

dentro da area de retencdo do lado oposto, tal e como ilustrado na Figura 5.18.
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Figura 5.18: Localizacdo final de blocos na secdo 57+800 (projeto
com alargamento, declividade de 3V:1H, talude com rugosidade de
amplitude 40 cm e sem banquetas) (10000 blocos, 10 kg massa
média).

Em relacdo aos demais casos estudados, este tipo de alternativa gerou uma quantidade
importante de blocos que conseguiram atravessar a pista e se depositaram na area de retencéo
do lado oposto, com um total de 2,3%. Além disto, a frequéncia de blocos depositados dentro
da pista foi de 12,6%, o que somado ao numero de blocos na area oposta, gerou uma
frequéncia total de invasdes de ~16,4%, constituindo-se na alternativa com maior nimero de

blocos dentro das faixas de operacao veicular.

As energias desenvolvidas pelos blocos permitiram que alguns deles atingissem o talude

oposto, mas nestes casos, a maioria ficava retida na area de retencéo daquele lado.

Neste caso, a importancia da &rea de retencdo de blocos fica salientada ndo sé pela
inexisténcia de outras areas com capacidade para acumular blocos, mas também pela resposta
pouco efetiva da secdo transversal. A eliminacdo das banquetas para o caso da se¢do 57+800,
com alturas de talude grande, permite aos blocos alcangarem energias que dificilmente

poderiam ser amortecidas por algum elemento de protecédo localizado préximo a pista.

5.4.5. Resumo do comportamento para 0s quatro pontos estudados

As varias alternativas de secdo transversal descritas acima foram analisadas para cada um dos

quatro pontos (km de rodovia) estudados no presente trabalho, sendo os resultados principais
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apresentados na Figura 5.19. Note que tanto para a estaca 50+840 como para a 58+460 nédo
existe condicdo com duas banquetas preenchidas, pelo fato de serem taludes com somente
uma banqueta. Os valores descritos na figura para as estacas mencionadas correspondem ao
somatdrio das quedas geradas do lado esquerdo e direito; para as duas estacas restantes
somente do lado direito.
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Figura 5.19: Presenca de blocos dentro da pista de rolamento para as
quatro se¢Oes estudadas.

Em todos os casos, a incorporacdo da area de retencdo de blocos foi a que melhor nivel de
resposta conseguiu gerar, diminuindo as frequéncias de invasdao em valores superiores a 93%
(com excecdo do 57+800, onde a reducdo foi de 85%). As secOes correspondentes aos km
50+840 e 58+460 foram as mais sensiveis a construcao da area de retencdo de blocos, ja que
mesmo alterando as condi¢Ges de corte e banquetas do talude, ndo houve incrementos

importantes nas frequéncias de invas&o.

O efeito do preenchimento de duas banquetas (57+800) elevou a frequéncia de invasdo até

niveis proximos do que os ocorridos sem alargamento da secdo transversal. O efeito do
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preenchimento de banquetas foi o surgimento de superficies inclinadas que projetaram 0s
blocos diretamente sobre a pista de rolamento ou em pontos muito préximos dela. Em termos
de frequéncia, mesmo com o alargamento, o preenchimento das banquetas elevou os valores

em quase 6 vezes, constituindo-se em uma das piores situa¢des para a operagédo da rodovia.

A existéncia somente da banqueta inferior livre, considerando processos de manutencéo
periddica (55+360 e 57+800) provocou uma diminuicdo da frequéncia de invasfes dentro da

pista de mais de 50% quando comparada com a situacdo descrita no anterior paragrafo.

A condicdo sem banquetas e com abatimento dos taludes fez com que o desempenho da &rea
de retencdo fosse diminuido, aumentando as frequéncias em quase 12 vezes em relacdo a
condigdo s6 com alargamento. Na estaca 57+800 esta condi¢do corresponde a de maior risco
em termos de invasdo da pista por blocos, lembrando que é neste lugar onde foram
necessarias a maiores alturas de corte para a conformagdo do greide. Acredita-se que € a
eliminacdo das banquetas a modificacdo que gera o maior impacto nos resultados, pelo

incremento nas alturas de queda livre dos blocos.

5.5. ESTUDO DE ALTERNATIVAS COM USO DE ELEMENTOS DE
PROTECAO

A existéncia de medidas de protecdo, ativas ou passivas, sempre sera um item adicional na
diminuicdo do risco de acidentes gerados por quedas de blocos, mas, em muitos casos as
dificuldades técnicas podem fazer até que estas sejam economicamente invidveis. Este item
discute algumas alternativas que poderiam ser utilizadas no controle da queda de blocos sobre

a pista de rolamento.

5.5.1. Barreiras verticais no bordo da pista

Este item investiga a possibilidade do uso de barreiras verticais para o controle dos blocos
considerando duas alternativas: o controle da totalidade dos blocos a partir da definicdo das

envoltorias das trajetorias dos blocos e o0 uso de barreiras de menor altura junto ao bordo.

As condicdes de simulacdo foram idénticas as descritas para 0s casos estudados no item 5.4.
A barreira considerada foi a de concreto conhecida como New Jersey (ALBERTA, 2007),
considerada como sendo parcialmente eléstica (para concreto, Ry = 0,48 e Rt = 0,53), e foi
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atribuida uma energia cinética maxima ao elemento de 25578 J. O resumo das simulacdes é

apresentado na Figura 5.20.
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Figura 5.20: Resultados das simulagfes com barreira de h=0,81 m -
frequéncias de invasdo da pista para as diferentes geometrias
transversais.

Em geral, a instalacdo deste tipo de barreira conseguiria reter quantidades importantes de
material quando comparadas com a condi¢do sem barreira. Para os casos sem alargamento, a
instalacdo da barreira fez com que as frequéncias fossem diminuidas entre 52% e 70%. No
entanto, as duas se¢@es com taludes de menor altura (50+840 e 58+460) ainda apresentam as
maiores frequéncias de invasdo quando comparadas com as outras duas. Estas se¢cdes também
sdo as que tém maior sensibilidade a criacdo da area de retencdo, apresentando os melhores

desempenhos quando comparadas com as outras geometrias estudadas.

Deve-se levar em conta que alguns dos cortes investigados ja apresentavam uma frequéncia
bastante baixa, somente pelo efeito do alargamento. Nestes casos pode-se até estudar a nao
instalagdo de barreiras ou concentra-las nos pontos mais criticos (maior frequéncia de queda
de material). Entretanto, este tipo de barreira tem também um aspecto de seguranca ao

trafego, evitando que os veiculos possam atingir as areas de retencao, o que justificaria seu
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uso em todos os trechos.

As duas secGes com taludes de maior altura (55+360 e 57+800), quando foram avaliadas na
condicdo de preenchimento das banquetas, tiveram uma perda de efetividade de retencdo
expressada pelo aumento das invasOes entre 3 e 7 vezes, constituindo-se como uma das
condigdes de maior perigo durante a operagdo da rodovia. No entanto, o uso da barreira de
concreto provocou uma diminui¢do no ndmero de invasdes superior a 44% quando comparada

com o caso sem barreira.

Quando se considera a limpeza da banqueta inferior do talude de corte, a adi¢cdo da barreira de
baixa altura causa uma diminui¢do da frequéncia de invasdes de pelo menos 19% quando
comparada a situacdo com as duas banquetas preenchidas de material, e de minimo 17%
guando comparada a condicdo sem barreira, sendo a combinacdo em que a barreira gera o

menor efeito.

Para a andlise de implantacdo de barreiras, devem-se levar em consideracdo duas condicdes
bésicas: a primeira, que a barreira consiga se opor a trajetoria do bloco que cai do talude, e a
segunda que tenha a capacidade suficiente para conter o bloco: a resisténcia maxima do

concreto ndo é ultrapassada e nem o deslocamento méaximo do elemento é excedido.

Para blocos de rocha de 10 kg ndo foi encontrada nenhuma situacdo em que a barreira pudesse
ser danificada, entretanto, claramente este ndo é o maior tamanho de bloco possivel de cair.
Tanto durante as inspe¢des de obra assim como pela experiéncia durante a constru¢do do
trecho, foi observado que blocos de até 500 kg aproximadamente podem cair neste trecho.
Embora a frequéncia de queda deste tipo de blocos seja bem menor do que para o caso de 10
kg, um evento de queda deste tipo de bloco teria uma maior probabilidade de destruir a

barreira instalada como qualquer tipo de veiculo fosse atingido.

Nas Figuras 5.21 e 5.23 séo apresentadas as frequéncias de blocos que conseguem impactar as
barreiras, tanto do lado direito quanto do esquerdo (unicamente para as se¢fes 50+840 e
58+460). As analises foram feitas com blocos de 500 kg, o que provocou diferencas
significativas nas energias, embora com variacbes minimas nas trajetorias de queda,
permitindo uma andlise dos casos em que as barreiras ndo conseguiriam conté-los. Nas
Figuras 5.22 e 5.24 sdo apresentadas as frequéncias de blocos que impactam as barreiras e
conseguem ultrapassar a energia maxima do elemento (25578 J), tanto do lado direito quanto

do esquerdo.

Em todos os casos, 0 alargamento da secdo tem um efeito muito grande e favoravel e, se a
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operacgdo de limpeza das banquetas é feita com regularidade, nas se¢des 55+360 e 57+800 as
barreiras poderiam ser dispensaveis. Entretanto, recomenda-se seu uso pelo aumento da

seguranca do trafego em relacéo aos blocos retidos como pela prépria contencdo dos veiculos.

Note-se que em todos 0s casos a existéncia de barreiras fornece uma protecdo adicional a
invasdo da pista de rolamento pelos blocos. Isto é muito salientado quando ndo € possivel a
modificacdo da secdo transversal, situacdo sem alargamento, onde a barreira de concreto é
solicitada por impactos com bastante frequéncia, chegando a niveis, para as secdes de menor
altura de talude no lado direito, da ordem de 26% e 17% no esquerdo, comparado com 6-7%

nas duas sec¢des de maior altura de talude (blocos de 500 kg).
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= Com alarg+1 bang limpa 0,2% 0,7% 0,7% 0,7%
= Sem bang+decliv 3:1 1,0% 4,2% 5,8% 2,1%

Figura 5.21: Frequéncia de blocos que impactam as barreiras do lado
direito.

A danificacdo das barreiras € influenciada pela sua frequéncia de solicitagdo (nimero de
impactos), mas principalmente pela energia dos blocos. Assim, as caracteristicas da segédo
transversal e as trajetorias correspondentes dos blocos interferem em quanto da energia
cinética é dissipada durante a queda. Assim, para as se¢des com alturas de talude baixas
(50+840 e 58+460), embora o nivel de solicitacdo das barreiras seja alto (> 20% das quedas),

a frequéncia de impactos com destruicdo do elemento de protecdo tende a ser baixo para a
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maioria das situacdes (Figura 5.22).

Para os pontos 55+360 e 57+800 (Figura 5.22), a altura maior dos taludes fez com que mesmo
para frequéncias de solicitacdo baixas da barreira, a probabilidade de dano quando impactadas
seja alto. Uma interessante para 0 caso em que as duas banquetas sdo consideradas
preenchidas de material, € que mesmo sendo uma das piores situacdes em termos de
seguranca e em efetividade da barreira, 0s poucos blocos que conseguem impactar a barreira
chegam com a energia de tal maneira dissipada que a probabilidade de dano nas barreiras é

quase nula.
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= Com alarg+1 banq limpa 0,0% 13,2% 10,3% 0,0%
= Sem bang+decliv 3:1 0,0% 15,9% 4,5% 1,9%

Figura 5.22: Frequéncia de blocos que danificam as barreiras do lado
direito.

A situacdo no lado esquerdo é coerente com a acontecida para 0s mesmos pontos no lado
direito: os pontos 50+840 e 58+460 apresentam menores graus de solicitacdo das barreiras,
mas também mostram um baixo nivel de ocorréncia de danos por impactos (Figura 5.23 e
Figura 5.24).

A incorporacdo da area de retencdo de blocos fez em ambos o0s casos que as solicitacfes das

barreiras diminuissem drasticamente. Na Figura 5.20 é possivel ver como a Unica situa¢do na
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que a area de retencdo perde um pouco da sua efetividade corresponde com a de eliminacéao
de banquetas e abatimento do talude, situacdo que fica refletida na Figura 5.24 a0 menos para
0 ponto 58+460.

Além disto, ao se comparar as respostas dos dois lados para as se¢Ges 50+840 e 58+460, é
mantida a tendéncia de maiores solicitacbes e danos em barreiras para o lado direito,

consistente com maiores alturas de taludes e as maiores energias cinéticas decorrentes desta

diferencga.
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Figura 5.23: Frequéncia de blocos que impactam as barreiras do lado
esquerdo.
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Figura 5.24: Frequéncia de blocos que danificam as barreiras do lado
esquerdo.
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As analises usando a barreira New Jersey mostraram um bom desempenho deste tipo de
elemento de protecdo, tanto contra as quedas de blocos quanto para a operacéo veicular. No
entanto, a altura dos elementos (~80 cm) ndo impede a totalidade dos blocos de invadir a
pista. Para o caso da secdo localizada no 57+800, as alturas necessarias de barreiras para
conseguir a detencdo de 100% dos blocos encontram-se na Figura 5.25, a partir da definicdo
das trajetorias maximas dos blocos, para as cinco condi¢cdes geométricas analisadas no item
5.4.
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Figura 5.25: Envoltdrias de alturas dos blocos para as varias situacoes,
na se¢édo 57+800.

Na Figura 5.25 é interessante ver que, mesmo para condi¢cbes geométricas consideravelmente
distintas, as alturas necessarias dentro da faixa compreendida pelo acostamento direito sdo
praticamente constantes para quatro dos cinco casos estudados. A maior dificuldade que
apresenta esta figura é em relacéo a altura necessaria para a retengdo da totalidade dos blocos:
aproximadamente 19 metros para quatro situacfes e 11 metros para a condicdo mais

favoravel.

A construgdo de um elemento com tal altura poderia se tornar economicamente inviavel, além
de se constituir em um fator de risco para a operagdo veicular em virtude da pequena largura

destinada para o acostamento. Com a limitacdo causada pela existéncia de tal obstaculo
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lateral, haveria um prejuizo e uma diminuicéo do nivel de servico da estrada pelo desconforto

visual decorrente do estreitamento da pista.

Com excecdo da se¢do com abatimento e sem banquetas, 0s outros casos tiveram envoltorias
maximas de altura com comportamento similar, mostrando assim o nivel de dissipacdo da
energia cinética dos blocos. No entanto, em todos os casos, a possibilidade de um bloco
invadir a pista ao mesmo tempo em que um veiculo estiver trafegando pela estrada, pode

causar danos a qualquer tipo de categoria de veiculo.

5.5.2. Camada de areia fofa substituindo parcialmente a area de retencdo de

blocos

O uso de uma camada de areia fofa é uma alternativa utilizada em certos locais no
preenchimento da &rea de retencdo. Esta camada pode melhorar a eficiéncia da area de
retencao de blocos e a seguranca ao trafego por duas razoes:

a) pela diminuicdo no coeficiente de restituicdo normal (Ry), que € menor do que

para 0s materiais usuais contra os quais repicariam os blocos;

b) o fato de promover uma diminui¢do no desnivel entre a pista de rolamento e a
area de retencdo de blocos reduziria o risco de tombamento de veiculos e

auxiliaria na reducéo da velocidade de veiculos descontrolados.

De qualquer maneira, para a implantagédo de uma camada de areia ou outro material substituto
for possivel, terd de existir um alargamento da se¢éo transversal, com um formato de caixdo
fornecido por escavagdo ou alteamento da pavimentacdo. Por isto, no presente caso nédo

existem analises para a condi¢ao “sem alargamento”.

A necessidade de que a areia esteja em um estado de baixa densidade relativa se justifica pelo
menor valor de Ry que esta apresenta, diminuindo ainda mais a frequéncia de blocos que

invadem a pista de rolamento.

Para as simulagdes, os coeficientes de restituicdo adotados para a areia foram os determinados
por Labiouse e Heidenreich (2009) e para os demais parametros foram atendidas as
recomendacdes do programa RocFall. Os resultados de frequéncia de invasdo da pista por
blocos obtidos pelas simulagdes para as quatro se¢Oes estudadas encontram-se resumidos na
Figura 5.26.
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Figura 5.26: Frequéncias de invasdo da pista por blocos, quando se
utiliza camada de areia fofa (e = 0,40 m) para as diferentes geometrias

transversais.

Na Figura 5.26 é possivel encontrar um Otimo nivel de resposta para todas as condicdes

geomeétricas estudadas, principalmente para a estaca 50+840, onde a frequéncia de invasfes

por blocos foi completamente eliminada. Para os outros trés locais a frequéncia esteve abaixo

de 2%.

No entanto, a condi¢do de abatimento dos taludes com a eliminagdo das banquetas gerou a

maior frequéncia de invasdo quando comparada com as demais. O incremento nas alturas de

queda e as energias cinéeticas decorrentes desta situacdo fizeram com que, embora a

capacidade de absorcdo de energia cinética da areia fofa seja alta, os blocos ainda

conseguissem repicar e gerar trajetorias de invasdo da pista de rolamento. Mesmo assim,
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guando comparados os valores com a condicdo s6 com alargamento, o efeito da camada de

areia é refletido nas diminuigcdes em pelo menos 72% nas frequéncias.

A segunda secdo em numero de invasfes de blocos é a secdo com alargamento e com uma
banqueta preenchida de material, mostrando como o material que consegue repicar na
banqueta inferior tem importancia nestas invasfes a pista de rolamento. Ainda sob essa

condicdo, o efeito da camada de areia trouxe diminuicdo de minimo 59%.

A consideracdo de duas banquetas cheias de material fez com que a maior parte do consumo
de energia cinética fosse realizado pela camada de areia e um pouco pelo material acumulado,
0 que fez com que a acdo da camada de areia ficasse salientada, praticamente eliminando a

possibilidade de invasdes de blocos dentro da pista.

Para o caso da estaca 50+840, este tipo de solucdo forneceu a melhor resposta entre todas as
solucdes estudadas, tendo em conta que sempre a condigdo “sem alargamento” é a que gera

maiores frequéncias de invasao.

A principal desvantagem deste tipo de solucdo esta na necessidade de manutencéo frequente
da areia para manté-la em uma condicdo de densidade realtiva baixa, e com isto garantir a sua
capacidade de amortecimento. A alta permeabilidade deste material faz com que seja também

necessario garantir uma drenagem adequada no nivel inferior da camada.

O custo associado a implantacdo deste tipo de medida terd de levar em conta todos os fatores
mencionados acima, fazendo com que seja necessaria uma priorizagdo de pontos ao invés de

uma construgdo continua da solucéo.

5.5.3. Barreiras compostas por redes metalicas sobre a face do talude

Nestes casos, a solucdo € composta de uma rede metalica colocada sobre a face do talude. Em
relacdo a capacidade de se deformar da barreira, esta foi considerada como sendo
perfeitamente ineléstica. Devido aos niveis de energia gerados durante as simulacGes para a
secdo 57+800 (ver Figura 5.27), e tendo em conta as capacidades das barreiras disponiveis no

mercado, néo foi considerada uma resisténcia maxima para a barreira definida.

Na Figura 5.27 foi considerada a secdo localizada no km 57+800 devido a sua condi¢do de
maiores alturas de cortes, com o0s decorrentes maiores niveis de energia cinética. Os

resultados para cada condicdo geométrica sdo apresentados na Figura 5.28.

Devido a altura de instalacdo da barreira, ndo € possivel conseguir o enchimento da banqueta
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inferior, razdo pela qual ndo foi contemplada essa condicdo nas analises.
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Figura 5.27: Envoltdrias de energia cinética para blocos de 500 kg
(57+800).

Em todos os casos foi definida uma altura de instalacdo das barreiras de tal maneira que nao
fosse possivel o ingresso de pessoas nela, mas que fossem possiveis as operagdes de limpeza e

manutencdo periddica ou especial ante a queda de algum bloco de grande porte.
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Figura 5.28: Frequéncias de invasdo para as diferentes geometrias
transversais (com barreira em rede metalica L = 4,0 m).
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Em todos os quatro locais, a condicdo sem alargamento obteve o menor desempenho quando
comparado com as outras opcdes. A existéncia de alguns blocos que descrevem trajetdrias que
evitam a barreira somada ao volume de blocos oriundos da parcela do talude embaixo dela,
fez com que uma importante parcela conseguisse atingir a pista. Para um melhor desempenho
deste tipo solucdo nesta condi¢do geométrica, seria necessario 0 incremento no comprimento
das redes, ou o estabelecimento de linhas de redes um pouco mais proximas das areas

superiores dos taludes.

Contudo, fica evidente a importante influéncia da parte superior dos taludes na presenca de
blocos dentro da pista ao se comparar esta condigdo com a inicial (sem barreiras). Para o caso
sem alargamento da secdo, as diminui¢fes na frequéncia variam entre 18% e 83%. Para a
consideracao da existéncia da area de retencdo, as diminuicdes nas frequéncias estdo acima de
45%. Mas a melhor resposta € a fornecida quando ainda existe uma banqueta cheia de
material, onde o efeito de absorcéo da energia por parte das redes permite gerar diminuigdes

acima de 85%.

Para as secdes 55+360 e 57+800, o critério de implantacdo da barreira na metade da altura
para o caso de talude abatido e sem banquetas, ainda permite uma altura livre embaixo da rede
de aproximadamente 20 m, o que faz com que muitos blocos ainda consigam desenvolver
energias que permitem seu ingresso na area de operacdo veicular. Nestes casos seria

conveniente uma redefinic¢do das linhas de redes, ou considerar o uso de redes adicionais.

5.5.4. Com a instalacdo de protecéo superficial ao longo da face do talude

Este é o caso de redes ao longo de todo o talude ou de aplicagdo de concreto projetado. Para
estas simulaces de queda de blocos ndo existe nenhuma consideracdo de acumulacdo em

banguetas. Os resultados sdo apresentados na Figura 5.29.

A tendéncia geral dos resultados obtidos guarda semelhanca com os obtidos para a condigédo
com instalacdo de barreiras em rede metélica (ver Figura 5.28) levando em conta que 0s
unicos blocos destas analises vieram do talude inferior de cada corte. No caso da se¢do sem
alargamento, o efeito destas rochas fez com que as frequéncias ficassem com valores entre 5%
e 7%.

Esperavam-se frequéncias muito menores pelo fato da limitagdo imposta as fontes de queda
localizadas nas partes superiores dos taludes, porém a implantacdo da camada de areia

apresenta o melhor desempenho quando comparada com os outros elementos de protecéo.

Condicionantes geotécnicos e analise de quedas de blocos rochosos da Rodovia RS-471/BR-153, lote 2.



Frequéncia de invaséo

20%
18%
16%
14%
12%
10%
8%
6%
4%
2%

152

0%
50+840 55+360 57+800 58+460
= Sem alargamento 4,8% 7,4% 6,1% 4,3%
= Com alargamento 0,0% 0,2% 0,6% 0,1%
Com alarg, sem banq limpa
H Com alarg+1 bang limpa
= Sem bang+decliv 3:1 0,0% 0,8% 3,5% 0,1%

Figura 5.29: Frequéncias de invasdo para as diferentes geometrias
transversais considerando protecdo superficial ao longo da face do
talude.

Para o caso da secdo localizada em 57+800 com talude abatido e sem banquetas, a
implantacdo de uma protecdo s6 na metade superior do talude mostrou ser insuficiente para

evitar o efeito dos blocos, mesmo que eles caissem por um talude com declividade menor.

Nos dois casos (55+360 e 57+800), embora o efeito da incorporacdo da area de retencdo de
blocos tenha tido uma consideravel influéncia, as se¢es apresentam as maiores frequéncias
de invasdo ao se comparar com as outras duas. No entanto, tem que ser levado em conta que
os valores ainda se mantém abaixo de 1%. Considerando que levar este valor até zero exigiria
investimentos muito altos, sera necessario contemplar a convivéncia com algum nivel de

risco.

Para as secdes 50+840 e 58+460, o efeito da area de retencdo foi determinante, levando as
frequéncias para valores muito proximos de zero. Neste tipo de sec¢des, se a manutencdo das
banquetas é feita com regularidade, poderia ndo se requerer a incorporacao de elementos de

protecéo.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1. CONCLUSOES

No presente estudo foi feita uma andlise de vérias situacfes que vem acontecendo desde a
implantacdo da Rodovia RS471/BR153, dando énfase na problemaética de queda de blocos
rochosos dentro dos subtrechos de planalto e de descida da serra. Foram descritos 0s
principais condicionantes geotécnicos dos subtrechos, com énfase na definicdo da geometria
final adotada. A descricdo geotécnica dos quatro setores da rodovia visa a manutencéo de uma
memoria técnica, a qual pode auxiliar outros projetos em condi¢cdes similares, e permite um

entendimento das alternativas estudadas.

O trabalho teve uma énfase no estudo da cinematica de blocos de rocha nas varias opcdes de
projeto dos cortes. Para isto foi feita uma campanha de determinacdo do coeficiente de
restituicdo normal a partir do uso do martelo Schmidt (esclerémetro) com a correlacdao

proposta por Peng (2000).

Foram estudadas quatro secdes transversais de corte da rodovia, com alturas e geometrias
variaveis, as quais podem ser enquadradas em dois grupos: (a) as se¢des 50+840 e 58+460,
com alturas menores (em torno dos 15 metros); (b) seces 55+360 e 57+800, com alturas de
corte de 30 e 50 metros, respectivamente. As analises feitas para as se¢Ges do primeiro grupo
levaram em conta a queda de blocos tanto na esquerda quanto na direita, enquanto no segundo

grupo somente foi estudado o talude direito.

Através do programa RocFall, foram estudadas trajetérias de queda de blocos para estas
quatro secBes principais, utilizando a geometria béasica construida, o perfil de materiais

geoldgicos encontrados e os dados experimentais do coeficiente Ry.

O valor do coeficiente de restituicdo normal (Ry) utilizado nas andlises foi calculado a partir
de correlagbes com dados experimentais obtidos com o Martelo Schmidt em locais
especificos de campo. Estes locais visavam obter valores 0 mais representativos dos materiais
presentes na secdo, tendo sido medidos nas mesmas cotas encontradas nas sec¢des estudadas.
O valor deste coeficiente (Ry) obtido foi mais baixo do que o indicado na literatura, o que
levou a trajetérias de menor alcance quando desconsiderado o efeito da rugosidade
geométrica. Quando incorporada a rugosidade geométrica dos cortes, o alcance dos blocos foi
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ampliado. Os valores dos coeficientes de restituicdo normal obtidos com esta correlagéo,
assim como os adotados da literatura (coeficiente de restituicdo, atrito superficial, rugosidade
e massa) mostraram resultados consistentes com as observacdes feitas durante as inspe¢des de

campo.

Para 0s quatro casos geométricos estudados, os resultados das analises demonstraram a
necessidade de implantacdo de algum elemento de protecdo para a condicdo original de
projeto, sem o qual o nivel de perigo seria inadmissivel para a operacdo da rodovia. Com isto
foram realizados vérios estudos de alternativas de atenuacdo ou mitigacdo dos riscos, com

mudangas na geometria e uso de elementos de protecao.
As principais conclusdes das simula¢Ges com estudo de alternativas foram:

a) os resultados das simulagcdes ndo mostraram muita sensibilidade ao coeficiente
de restituicdo tangencial (Rt); a corregdo do valor de Ry em funcdo da
velocidade do bloco foi desconsiderada para permitir maior representatividade

com 0 Campo,

b) os resultados obtidos pela aplicacdo da correlagdo proposta por Peng (2000)
ndo se enquadraram na proposta grafica feita por Chau (2002), sendo que 0s
valores oscilaram entre os correspondentes para taludes em rocha e em solo. Os
graus de alteracdo e fraturamento dos materiais analisados poderiam ter
influido nos baixos valores obtidos para Ry, sendo que isto ndo representa

necessariamente um erro no modelo aplicado;

c) em todos os casos estudados, a implantagcdo de areas de retencdo de blocos se
mostrou como uma Otima alternativa de solucdo, com reducgdes nas frequéncias

de invasao pelo menos de 85%;

d) esta solucdo melhora ainda mais seu desempenho com a inclusédo de uma
camada de material fofo (areia fofa no presente estudo). Para o caso da secéo
50+840 houve eliminacdo das invasées. Com eliminacdo de banquetas ainda
houve diminuigdes de pelo menos 72%. Quando comparado seu efeito sob
condicGes de preenchimento das banquetas, ainda foi possivel obter diminuicdo

nas frequéncias de invasdo de pelo menos 59%;

e) o primeiro grupo, com alturas menores, apresentou o maior grau de efetividade
perante a implantagdo de elementos de protecdo, sejam mudancgas geométricas

ou implantacdo de elementos adicionais. Em alguns casos, principalmente no
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setor de planalto, abatimentos dos cortes durante a construcdo conseguiram

estabilizar ou diminuir a frequéncia de quedas de materiais;

f) o segundo grupo, com maiores alturas, mostrou-se muito sensivel ao
preenchimento total das banquetas por blocos, atingindo frequéncias de invaséo
no caso da secdo 57+800 muito proximas das ocorridas sem area de retencdo
de blocos (6,5%);

g) nestes casos, 0 emprego de elementos de protecdo em geral reduziu este tipo de
ocorréncia. Para os taludes do segundo grupo, com maiores alturas de taludes,
houve diminuicdo nas frequéncias de invasdo de aproximadamente 50%
quando comparadas com a condicdo sem elementos de protecao. Para os outros

casos os valores sdo ainda maiores;

h) o abatimento dos taludes e remocdo das banquetas elimina pontos
intermediarios de repique para os blocos em trajetoria de queda. Porém, a
queda sem obstaculos diferentes da rugosidade geométrica permite o
desenvolvimento de energias cinéticas muito altas até o pé do talude. Esta
condicdo resulta em muitos casos de projecdes de blocos dentro da pista e até
dentro da area de retengéo do talude oposto;

i) esta alternativa geométrica (abatimento e sem banquetas) poderia funcionar em
taludes de baixa altura, como os do primeiro grupo, mas necessitando da
construcdo de uma area de retencdo de blocos e do uso de um elemento de
dissipacdo da energia dentro dessa area. Para o caso de taludes de grande

altura, como os do segundo grupo, este tipo de alternativa ndo é recomendada;

J) 0 uso de barreiras de baixa altura em concreto (~80 cm), permitiu reduzir as
frequéncias totais em todos os casos quando comparados com a situagdo sem a

sua instalacao;

k) os menores efeitos conseguidos com as barreiras em concreto correspondem a
condigdo com taludes abatidos e sem banquetas, maiores para os taludes do

segundo grupo (4% e 11% para a se¢Oes 55+360 e 57+800 respectivamente);

I) o emprego de elementos de baixa altura em concreto mostrou ser eficaz para
taludes do primeiro grupo (baixas alturas), para os quais foram obtidos
importantes niveis de retencdo, com percentagens de dano relativamente baixas

(5%). Sua fungdo também como elemento de seguranca aos veiculos torna-o
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atrativo em varias situacgoes;

m) para os taludes do segundo grupo, além de ter niveis baixos de retencdo, houve
uma frequéncia alta de barreiras danificadas devido as altas energias

desenvolvidas (entre 15 e 20% dos impactos por blocos geraram dano);

n) a substituicdo parcial da area de retencdo de blocos por areia fofa foi a solucéo
de melhor desempenho dentre a estudadas, conseguindo manter baixos todos 0s
indices de invasdo de pista para as varias situacGes da secdo transversal. A
condicdo chave deste tipo de solucdo estd na garantia de um coeficiente de
restituicdo baixo (para o presente caso Ry = 0,04);

0) os resultados obtidos com a aplicacdo de elementos de protecdo metélicos
flexiveis corresponderam, neste caso, a solucdes com quantidade minima.
Outras configuragdes podem ser estudadas para avaliagdo do custo/beneficio.
No presente estudo as piores respostas corresponderam a condicdo sem
alargamento, com resultados abaixo de 8%. As condi¢Ges restantes
conseguiram se manter abaixo de 1% (com exce¢do da condi¢do sem banquetas

na sec¢ao 57+800, com uma frequéncia um pouco maior do que 3%);

p) 0 uso de protecBes superficiais, sejam elas metalicas ou com concreto
projetado, sdo naturalmente consideradas eficientes, mas precisam ser
avaliadas a médio e longo prazo. Os resultados desta alternativa foram muito

parecidos com 0s obtidos com o uso de barreiras metélicas flexiveis.

Estes tipos de estudos mostram-se importantes para ser desenvolvidos nas diferentes etapas do
projeto, ndo somente durante a elaboracdo do projeto de taludes, mas também durante a
operacgdo da rodovia. Para esta tarefa sempre serd recomendavel a combinacdo de atividades
em campo, laboratério e o emprego de ferramentas de analise computacional, visando a
determinacdo de pardmetros e calibragdo dos modelos para cada local. Um adequado
acompanhamento destes fenbmenos nas etapas prévias da entrega da obra tem um grande
potencial de economia, levando em conta que muitas das alternativas de solucdo e medidas de
protecdo podem ser implantadas sem necessidade de recorrer a equipamentos ou praticas

especiais.
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6.2. RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O presente estudo fez a aplicagdo do método proposto por Peng (2000) para a determinacéo
do coeficiente de restituicdo normal (Ry) e buscou estabelecer algumas relacdes basicas entre
aspectos da geometria em algumas secOes transversais e a certos tipos de elementos de
protecdo de uso comum. Porém, ainda restam bastantes aspectos a serem pesquisados em

novas pesquisas, tais como:
a) calibracdo das equagdes propostas por Peng (2000) a partir de:

— ensaios em campo, executando lancamentos de blocos e obtendo registros
com cameras de alta velocidade ou estabelecendo pontos de controle (inicio
e fim da trajetdria, e primeiro impacto quando possivel);

— ensaios de laboratério, empregando tanto elementos talhados (esferas e lajes
lisas) como elementos irregulares;

— Leituras com martelo Schmidt (tipo “L” e tipo “N”’) em todos os elementos
ensaiados;

— restituicdo por retro-analise;

b) estudo de correlagdes entre o coeficiente de restituicdo normal (Ry) e alguns
parametros mecanicos (Modulos de elasticidade, resisténcia a compressdo
simples, carga pontual etc.) e fisicos das rochas (densidade, textura etc.) a
partir de amostras dos materiais rochosos. Estudar também as obter correlagdes
entre alguns destes parametros e o coeficiente de restituicdo tangencial (Rt);

c) repetir as medidas com Martelo Schmidt no futuro (1 a 5 anos, por exemplo),
para verificar a variacdo dos coeficientes de restituicdo em funcdo da idade do

corte;

d) executar inventario sistematico de quedas de blocos e caracteristicas basicas de
ocorréncia, visando definir um banco de dados e a programacao de tarefas de

limpeza de banquetas e de areas de retencdo de blocos;

e) estudar outras alternativas econdmicas, tais como uso de pneus, ja que uma das
principais dificuldades para o emprego da solu¢do com camada de areia fofa €
a necessidade de uma manutencéo frequente a fim de manter as suas condi¢coes

de resposta;

f) estudar quedas de blocos considerando superficies ndo rochosas, tais como

taludes em solo ou camadas de brita (poucas experiéncias até agora).
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