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RESUMO

A ocupacao desordenada em perimetros urbanos tem causado problemas para a
populacdo que ocupa essas regides, problemas tanto no ambito social quanto
ambiental, estando vulneraveis a alagamentos, deslizamentos de solo, rocha e
quedas de blocos. O mapeamento geoldgico-geotécnico € uma ferramenta
extremamente importante para a avaliacdo de riscos nestes locais, graduando em
escala de risco e delimitando areas com vulnerabilidade a acidentes. Este trabalho
visa analisar o risco geoldgico no Morro Boa Vista, situado no bairro S&o Torquato em
Vila Velha/ES quanto ao fator de seguranca para a ruptura de blocos e de possivel
trajetéria em caso de queda destes. As metodologias a serem empregadas para
elaboracdo de modelo virtual do afloramento inclui 0 uso de modelos 3D ja existentes.
Para analise do fator de seguranca foi utilizado o método de equilibrio limite dos blocos
formados por fraturas discretas em modelo 3D. Para andlise de queda de blocos foi
utilizada a metodologia de movimento de corpo rigido. Ao realizar o mapeamento a
partir do modelo virtual foram medidas as orientacdes das descontinuidades,
observando-se que estas condicionam rupturas planares. Devido a baixa resolucao
do modelo, os resultados podem ser imprecisos. Foram discretizados ao todo cinco
blocos rochosos: o bloco n° 5 ja deslizou; os blocos n°® 2 e n° 3 foram estabilizados
por obras; o bloco n° 4 esta sustentado pelos blocos n°® 2 e n° 3; e 0 bloco n° 1, de
maior dimensdo com volume total de 41,6 mil m3, apresentou fator de seguranca de
1,7 mesmo em condicdo saturada. Para simular a trajetoria das quedas de blocos,
foram considerados diferentes tamanhos de blocos desprendendo a partir do bloco n°
1. O coeficiente de restituicdo utilizado deve ser melhor estudado, pois sua variacao
pode impactar nos resultados. Os resultados mostraram que os blocos nédo chegariam
a alcancar diretamente as casas na regiao da base do morro, mas poderiam servir

como gatilho para desestabilizar outros blocos no caminho.

Palavras-Chave: Estabilidade de taludes, deslizamentos, sensoriamento



ABSTRACT

The disordered occupation in urban perimeters has caused problems for the population
that inhabits these regions, resulting in social and environmental issues, making them
vulnerable to floods, landslides, and rockfalls. Geological-geotechnical mapping is an
extremely important tool for risk assessment in these areas, grading the risk scale and
delineating areas vulnerable to accidents. This study aims to analyze the geological
risk in Morro Boa Vista, located in the Sdo Torquato neighborhood in Vila Velha/ES,
focusing on the safety factor for block rupture and the possible trajectory in case of
their fall. The methodologies employed for creating a virtual model of the outcrop
include the use of existing 3D models. For the safety factor analysis, the limit
equilibrium method was used for blocks formed by discrete fractures in a 3D model.
For the block fall analysis, the rigid body motion methodology was used. When
performing the mapping from the virtual model, the orientations of the discontinuities
were measured, observing that these condition planar ruptures. Due to the low
resolution of the model, the results may be imprecise. A total of five rock blocks were
discretized: block no. 5 has already slid; blocks no. 2 and no. 3 were stabilized by
engineering works; block no. 4 is supported by blocks no. 2 and no. 3; and block no.
1, the largest with a total volume of 41.6 thousand m3, presented a safety factor of 1.7
even under saturated conditions. To simulate the trajectory of the falling blocks,
different block sizes detaching from block no. 1 were considered. The restitution
coefficient used should be better studied, as its variation can impact the results. The
results showed that the blocks would not directly reach the houses at the base of the
hill but could trigger the destabilization of other blocks along the path..

Keywords: Slope stability, landslides, remote sensing.
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1 INTRODUCAO

No ramo das geociéncias e da engenharia o estudo sobre a estabilidade de blocos
rochosos, taludes naturais ou escavados, principalmente em &reas urbanas, é de
grande importancia, pois desastres desta natureza tendem a causar grandes perdas
materiais ou humanas (Machado, 2006). A inadequacao ou auséncia de ordenamento
a realidade urbana favorecem o aumento de risco de desastres nas areas urbanas,
pois uma das consequéncias do uso do espaco nessas condicdes € a ocupacao de
areas passiveis de desastres futuros (Maricato, 1996, p. 58). Da mesma forma que

em outras regifes do Brasil, o estado do Espirito Santo esta inserido neste contexto.

O municipio de Vila Velha/ES possui regifes de relevo acidentado que é ocupado
pela populacdo que por muitas vezes modificam o relevo e vegetacdo, e de acordo
com Farah (2003), a estabilidade de uma encosta, em seu estado natural, esta
atrelada a caracteristicas geométricas, geoldgicas e pelo ambiente fisiolégico em que
se insere. Ou seja, a alteracao antropogénica causada nestes locais, podem afetar a
estabilidade natural do relevo, que por vezes ja apresentam riscos de movimentacao

de solo e rocha.

Na regido urbana do municipio de Vila Velha, distrito de S&o Torquato,
recentemente nos anos de 2016 e 2020 ocorreram eventos de quedas de blocos
rochosos do morro da boa vista que alertaram a comunidade e setores publicos para
0 risco geologico que existe no local. Em decorréncia destes acidentes ha a
necessidade de aprofundamento no conhecimento das caracteristicas geolégica-

geotécnica da area de estudo.

Com o avanco de tecnologias, muitos métodos de resolugéo de problemas podem
sofrer mudancgas, no caso do mapeamento geoldgico-geotécnico, o uso de VANT
(veiculo aéreo ndo tripulado) permite o acesso a locais inacessiveis para o
mapeamento convencional e a elaboracdo de modelos em trés dimensbdes de areas
de interesse, que auxiliam com qualidade o planejamento e execucao de trabalhos,

podendo reduzir tempo e custos de atividades.

Este baixo custo tem sido relevante para trabalhos cientificos que abordam, por

exemplo, o relevo e a geologia ja que a aquisicéo de imagens por sensores em VANT’s



permite a elaboracdo de modelos digitais de elevacdo (MDE), ortoimagens, curvas de
nivel, e modelos tridimensionais texturizados (Grupta; Ghonge, 2013; Nex;
Remondino, 2013). Da mesma forma também isso se aplica também as imagens
obtidas por sensores em satélites, podendo ser utilizado como complemento para

imagens de VANT cobrindo areas regionais.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é analisar o risco geolégico presente no Morro Boa

Vista, localizado no bairro S&o Torquato na cidade de Vila Velha, ES.

Os objetivos especificos sao:

l. Elaborar Modelo Virtual de Afloramento da area em questao

. Elaborar mapa de risco geoldgico identificado blocos instaveis;
. Analisar mecanismos de ruptura: planar, cunha e tombamento;

V. Calcular o volume e o peso de blocos que oferecem risco geoldgico;

V. Calcular o fator de seguranga quanto ao deslizamento ou queda de
blocos;
VI. Estimar a area atingida caso ocorra o deslizamento ou queda de blocos.

1.2 JUSTIFICATIVA

O presente trabalho tem como estudo de caso o Morro Boa Vista, o qual situa-
se em um antigo bairro de Vila Velha que comecou sua ocupacao por volta de 1940.
Seguindo a linha de vérias outras comunidades do estado e do Brasil, passou por um
crescimento populacional desordenado, sendo considerado um local com
vulnerabilidade social e geoldgica. Sua populacdo se estabeleceu em um relevo
bastante acidentado em meio a grandes blocos de rochas rolados, onde ha casos em
gue estes blocos servem de base para a construcéo de residéncias. Com o aumento
populacional do municipio estas areas de risco tendem a serem cada vez mais
ocupadas por familias de baixa renda, crescendo assim a quantidade de pessoas

vulneraveis ao risco geoldgico local.
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No dia primeiro de janeiro de 2016 ocorreu um acidente geoldgico onde um
grande bloco rochoso deslocou-se (Figura 1), movimentando outros grandes blocos

de rocha no caminho percorrido, deixando cerca de 10 pessoas feridas.

Figura 1 - Bloco que se deslocou em janeiro de 2016.

Fonte: Luiz Felipe Lannes (2016).

Nesta ocasido foi realizada uma obra em carater emergencial (Figura 2) com
objetivo de estabilizar parte do maci¢o rochoso de onde o bloco se desprendeu. No
ano de 2019 outro acidente ocorreu, porém, de proporcdes menores e sem vitimas,
onde pequenos blocos rochosos movimentaram-se e atingiram parte de uma

residéncia.

O presente trabalho justifica-se por ter objetivo de analisar e delimitar areas de
risco geoldgico podendo auxiliar em politicas publicas para mitigar o risco em que 0s
municipios da regido estao expostos no cotidiano. Além de colaborar no processo de
tomada de decisdo quanto aos métodos para a estabilizagdo dos blocos de rocha
identificados.



Figura 2 - Local onde o bloco se desprendeu sendo contemplado com estruturas de contencéo.

Fonte: Autor (2016).
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2 AREA DE ESTUDO
Neste capitulo serdo descritas caracteristicas da area de estudo, envolvendo
localizacdo e acesso, e as questdes do contexto geoldgico em que a mesma se

encontra.

2.1 Localizagao da area

A area de estudo, como mostra a figura 3, esta localizada no bairro Sao
Torquato, mais especificamente no Morro Boa Vista, no municipio de Vila Velha, no
estado do Espirito Santo. O municipio pertence a regido metropolitana do estado, as
margens da Baia de Vitéria.

O municipio de Vila Velha de acordo com da Silva Rosa et al (2016) teve sua
urbanizacdo ocorrida majoritariamente no contexto de modernidade, em que a
ocupacéao do solo urbano ocorre como se fosse um espacgo “vazio” aguardando um
projeto de desenvolvimento e urbanizacado que ignora as caracteristicas biogeofisicas

locais.

Figura 3: Mapa de localizag&o da area de estudo
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i Sistema de Referéncia espacial:
I Brosil SIRGAS 2000 Zona 24S
[ Espirito Santo
Vila Velha Projegao: Transversa de Mercartor.
[Z] Area de Estudo
—— Rodovias Federais Fonte: IBGE, DNIT e Google Satellite.

Fonte: Autor

No Morro Boa Vista a ocupacao foi inicialmente “espontanea”, que é possivel ser

observado pelos tipos de construcdes caracteristicas de aglomerados subnormais (da



Silva Rosa et al. 2018). Essa ocupacao teve maior intensidade ao inicio de grandes
projetos industriais, responsaveis por atrair migrantes para a metropole e promover
sua configuragéo atual (Siqueira, 2001; Celante, Sathler e da Silva Rosa, 2015). Em
sua maioria, as residéncias se concentram em terrenos ingremes repletos de
matacdes sujeitos a rolamentos (CPRM, 2012; Defesa Civil Estadual do ES, 2016).

2.2 Contexto geologico

Nesta secdo serdo descritas as caracteristicas geologicas da area de estudo,
baseada na reviséo bibliografica de trabalhos importantes sobre a geologia regional

da area de estudo.

2.2.1 Geologiaregional

De acordo com Almeida et al. (1977, 1981), a Provincia Mantiqueira pode ser
definida como uma faixa paralela a costa do Atlantico do sudeste e sul do Brasil, com
direcdo NE-SW e mais de 3.000 km de comprimento, como mostrado na figura 4.
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Figura 4: Mapa geoldgico do Orégeno Araguai.
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Fonte: Pedrosa-Soares et al. (2007).

Heilbron et al. (2004) diz que a Provincia Mantiqueira pode ser dividida em trés
segmentos: Segmento Setentrional, que corresponde ao Ordgeno Araguai; Segmento
Central, que engloba a Faixa Ribeira, a Zona de Interferéncia entre os orégenos
Brasilia e Ribeira, os terrenos Apiai, Sdo Roque e Embu; Segmento Meridional, que
inclui os orogenos Dom Feliciano e Sdo Gabriel.



No contexto da Provincia Mantiqueira a area de estudo esta localizada no
Orogeno Araguai, que de acordo com Pedrosa-Soares et al (2001) consiste em um
complexo intrusivo que faz parte de uma série de corpos igneos pluténicos,
indeformados, que tiveram sua origem no estigio de colapso gravitacional do

orégeno, e foi denominado supersuite G5.

O Orogeno Aracuai é uma faixa de dobramentos Neoproterozédica que limita, a
sul e a sudeste o Craton Sdo Francisco. A suite G5 representa o plutonismo tipo | e
A2, calcio-alcalino rico em potéassio e ferro, do estagio pos colisional do Orégeno
Aracuai (Soares et al., 2007, p. 11), livre de foliacdo regional (embora a foliacdo de
borda e/ou fluxo igneo possam localmente ser concordante com a foliagdo regional).
Muitas destas intrusées sdo circunscritas pela foliacdo regional em torno de seus

contatos (Pedrosa-Soares et al. 2001).

2.2.2 Geologialocal

A area de estudo estd inserida no contexto geoldgico local no Macico Vitéria,
mostrado na figura 5, que se trata de um macico representado por varios corpos
individualizados de Granito Porfiritico, envolvendo megacristais de 3xlcm de
dimensdes, exibe foliacdo de fluxo magmatico e intrusbes de diques basalticos
(CPRM, 2014).
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Figura 5: Mapa geoldgico da regido da Grande Vitéria com area de estudo marcada em caixa preta.
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FANEROZOICO
CENOZOICO
NEOGENO (N)
Holoceno
Depdésitos aluvionares: sedimentos fluviais recentes, depdsitos de areia, argila e cascalho da planicie aluvionar

do Rio Doce.
Depésitos marinhos litoraneos recentes: depésitos de praia, marinho e/ou lagunar, sedimentos arenosos.
Depésitos colGvio-aluvionares: cascalho, areia e lama resultantes da agdo de processos de fluxso gravitacionais e

aluviais de transporte de material de alteragdo das vertentes.
PALEOGENO (E)

Grupo Barreiras: depésitos detriticos pobremente selecionados, com granulometria cascalho, areia, e argila,

geraimente contendo horizontes lateriticos.
FANEROZOICO
PALEOZOICO
CAMBRIANO (£)
Magmatismo Pés-Colisional
Suite Intrusiva Espirito Santo
Macigo Fund&o: granito alcalino de granulagao fina a média por vezes porfiritico, tipo | (gr); Chamockito (ck).

Macigo Viana: granito alcalino de granulagdo fina a média por vezes porfiritico, tipo | (gr);
EYSlesvi Charnockito-enderbito porfiritico, metaluminoso, calcioalcalino de alto K (ck).

- Granito Mestre Alvaro: granito alcalino de granulag3o fina a média por vezes porfiritico, tipo |.

- Granito Vitria: granito alcalino de granulagao fina a média or vezes porfiritico, tipo |
PROTEROZOICO

NEOPROTEROZOICO

EDIACARIANO (NP3)

Magmatismo Sin-Colisional

@ Suite Carlos Chagas: granada-biotita leucogranito (cc) 576 Ma U-Pb.

Sequéncia Metassedimentar

m Complexo Nova Venécia: silimanita-granada-cordierita-biofita gnaisse bandado com intercalagbes
de calcissilicaticas 631 Ma Pb-Pb.

Fonte: Modificado de Carta geoldgica: folha Vitéria - DF.24-V-B-1, CPRM. (2014).



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo revisadas as referéncias bibliogréficas existentes sobre os
conceitos necessarios para aplicacdo das metodologias propostas para o trabalho,
além da revisdo de trabalhos anteriores na mesma area de estudo ou com tematicas

semelhantes.

3.1 Teoriados métodos e técnicas

A avaliacédo da estabilidade de taludes e sua aplicagcdo envolvem a utilizacao
de uma variedade de métodos, técnicas, teorias, analises e exemplos. Neste contexto,
vamos apresentar a seguir uma descricdo de alguns desses métodos, com o objetivo

de destacar informacdes pertinentes para compreender e aplicar este estudo.

3.1.1 Aerofotogrametria

De acordo com Coelho & Brito (2007), a fotogrametria se trata da transformacéao
de um sistema bidimensional em um sistema tridimensional, para que essa
transformacao seja implantada, é necessario um conjunto de pontos de controle, como
mostrado na figura 6, e a sobreposicao de pelo menos 60% entre as fotos e 30% entre
as linhas de voo. Quanto maior a quantidade de pontos de controle, mais confiaveis
tendem a ser os resultados, porém, convém verificar até onde é economicamente
viadvel a obten¢&o de muitos pontos de controle. Devido a isso, Coelho & Brito (2007),
afirmaram que alguns processos foram desenvolvidos, de modo, que a partir de
apenas alguns pontos de controle, possa ser gerada uma infinidade de outros, com

precisdes aceitaveis para serem utilizados como se fossem pontos de controle reais.
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Figura 6: Representacao esquematica da fotogrametria (os pontos de controle nas imagens estao
marcados como cruzetas brancas).

Objeto Tridimensional
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Fonte: Coelho & Brito (2007).

Através da fotogrametria, podem-se gerar modelos virtuais de afloramento ou
MVAs, que s&o modelos criados utilizando imagens georreferenciadas de
afloramentos a partir de técnicas computacionais. Como dito por Tavani et al. (2014),
um modelo virtual de afloramento tem a capacidade de retratar uma superficie
topografica em um ambiente virtual tridimensional. Modelos ortorretificados
possibilitam a obtencdo de dados como as orientagbes de planos de
descontinuidades, sendo vantajoso em estudos de andlise de estabilidade de taludes,

gue podem frequentemente ter areas inacessiveis, por exemplo.

3.1.2 Sensoriamento remoto

De acordo com Fiori, 0 sensoriamento remoto possibilita a identificacao,
através de seus produtos, de padrbes formados por estruturas geolbgicas tanto
superficiais quanto profundas. E tanto os relevos quanto as drenagens que se
destacam nas imagens podem apresentar padrdes especificos, determinados por
fatores estruturais e litolégicos. Portanto, através de produtos de sensoriamento
remoto, como os modelos digitais de elevagéo, € possivel analisar caracteristicas

geoldgicas, incluindo padrdes de descontinuidades e o volume de blocos.



3.1.3 Caracterizacédo de descontinuidades

Segundo Fiori (2015), descontinuidade € considerada um plano de fraqueza
nas rochas, ao longo do qual o material rochoso € estruturalmente descontinuo e
apresenta uma menor resisténcia ao cisalhamento, que pode mesmo ser nula,
dependendo da frequéncia e natureza do preenchimento das descontinuidades
presentes, como falhas, juntas, planos de acamamento, laminacdo, planos de
foliacdo, zonas de cisalhamento, fendas de tracao e veios ou diques. Para caracterizar
as descontinuidades é necessario levar em consideracéo alguns fatores mensuraveis

gue serdo abordados a frente.

3.1.3.1 Orientacéao espacial

A orientacdo espacial é descrita em termos de direcdo e mergulho do plano de
superficie da mesma. A influéncia da orientacdo de descontinuidades na resisténcia
do macico rochoso é evidenciada no deslizamento de blocos em taludes ao longo de
uma descontinuidade, e sua importancia tem sido bem estudada nos maiores

escorregamentos ocorridos, como o de Vaiont na Italia (Muller, 1964)

Dois aspectos sdo de extrema relevancia quando se trata da influéncia da
orientacdo das juntas na estabilidade de vertentes rochosas: a) se as juntas ou as
intersecdes entre elas surgem na vertente com um angulo igual ou menor que a
inclinacdo da propria vertente ou talude, e b) se 0 angulo de inclinacdo das juntas ou
o declive das intersecdes das juntas supera o angulo de atrito ao longo das
superficies. Portanto, o mero fato de as descontinuidades e suas intersecfes
emergirem nas vertentes dos taludes é de significativo interesse para a estabilidade

das mesmas.

3.1.3.2 Espagamento ou frequéncia

O espagamento, ou frequéncia, das descontinuidades é geralmente expresso

em termos da distancia média entre elas, como mostrado na tabela 1, sendo que
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essas distancias sdo comumente medidas ao longo de linhas de varredura (Fiori,
2015).

Tabela 1: Tabela de espagcamento entre descontinuidades no macico rochoso.

Termo Espacamento (mm)
Extremamente pequeno =20

Muito pequeno 20— 60
Pequeno 60— 200
Moderado 200 — 600
Grande 600 — 2000
Muito grande 2000 — G000
Extremamente grande = 6000

Fonte: ISMR (1983).

A frequéncia (fd), expressa em numero de juntas por metro de linha de
varredura, onde N é o nimero de tracos de descontinuidades interceptadas pela linha

de varredura e L € o comprimento da linha de varredura, em metros.

_N 1)
fa—f

O espacamento médio (Ed), ou a distancia média entre as descontinuidades,

€ igual ao inverso da frequéncia fd, e é expresso pela seguinte relagcao:

1 (2)

A presenca e a densidade de descontinuidades impactam diretamente a
qualidade e a resisténcia global do maci¢co rochoso. Segundo Fiori (2015), quando o
espacamento das descontinuidades é significativamente amplo, o comportamento do
maci¢o rochoso é principalmente determinado pelas caracteristicas da rocha intacta,

e é influenciado pelo tamanho dos blocos rochosos presentes.



3.1.3.3 Persisténcia ou extensao

A persisténcia de uma descontinuidade € expressdo de sua continuidade
ininterrupta ao longo da extens&o horizontal e na vertical, podendo variar de alta
(>20m) a muito baixa (<1m). Este parametro define o tamanho dos blocos e o
comprimento das superficies de deslizamento potenciais, portanto, 0 mapeamento
deve se concentrar em medir a persisténcia do conjunto de descontinuidades que tera

a maior influéncia na estabilidade (Wyllie & Mah, 2005).

3.1.4 Mecanismos de ruptura em taludes de rochas

De acordo com Fiori (2015), a estabilidade de taludes rochosos tem como base
as atitudes dos planos de fraqueza em relacdo a atitude da vertente ou talude,
levando-se em consideracao o angulo de atrito atuante ao longo do plano de fraqueza.
Muitos blocos em talude estdo em condi¢Bes estaveis, embora contenham planos de
fraqueza muito inclinados. Essa condi¢cdo ocorre quando ndo ha liberdade de
movimentacdo ao longo da superficie de fraqueza, pois, pode haver impedimentos
para sua movimentacdo (Fiori, 2015). Porém, uma vez retirado este impedimento, o
bloco ficara livre para movimentar-se. Esta movimentacdo ou ruptura em blocos

rochosos podem ocorrer de quatro formas diferentes, que serdo citadas abaixo.

3.1.4.1 Ruptura Planar

Segundo Wyllie & Mah (2004), como mostrado na figura 7 , para que ocorra
uma ruptura planar, € necessario que algumas condicbes geométricas sejam

satisfeitas:

e O plano no qual o deslizamento ocorre deve ser alinhado paralelo ou quase

paralelo (dentro de aproximadamente 20 graus) a face da encosta;

e O plano de deslizamento deve aflorar na face da encosta, o que significa que a

inclinacdo do plano deve ser menor que a inclinacdo da face da encosta, ou

seja, yp < yf;
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e Ainclinacdo do plano de deslizamento deve ser maior do que o angulo de atrito

deste plano, ou seja, yp > o;

e A extremidade superior da superficie de deslizamento deve interseccionar a

parte superior da encosta ou terminar em uma fratura de tragao;

e Superficies de liberacdo que oferecem resisténcia negligenciavel ao
deslizamento devem estar presentes na massa de rocha para definir os limites
laterais do deslizamento. Alternativamente, a ruptura pode ocorrer em um plano

de deslizamento que passa pela convexidade ou "nariz" da encosta.

Figura 7: Geometria da encosta que apresenta uma ruptura planar: (a) se¢éo transversal mostrando
os planos que formam uma ruptura planar; (b) superficies de liberacdo nas extremidades da ruptura
planar; (c) fatias de espessura unitaria usadas na analise de estabilidade.

{a) (b} ic)
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Fonte: Wyllie & Mah (2005).

O padréo tipico na representacao estereogréfica dos polos dos planos de
descontinuidade, que viabiliza a ocorréncia de uma ruptura planar em um talude de

rocha, coincide com o exemplo ilustrado na Figura 8.




Figura 8: Ruptura planar. A area sombreada no estereograma representa as possiveis dire¢coes de
deslizamento ao longo da vertente representada.
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Fonte: Fiori (2015).

3.1.4.2 Rupturaem Cunha

Como mostrado na figura 9, os deslizamentos em cunha envolvem
escorregamentos translacionais ao longo de pelo menos dois conjuntos de planos que
se intersectam (Fiori, 2015). E ainda seguindo as afirmacfes de Fiori (2015), os

deslizamentos em cunha devem satisfazer trés condicdes:

e As superficies de deslizamento deverao intersectar ou aflorar na face.
e Alinha de interseccéo dos dois planos de deslizamento deverd aflorar na face.

e O caimento da linha de intersec¢cdo devera ser maior que o angulo de atrito dos

planos.
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Figura 9: llustracao da esquerda representando um esquema de ruptura em forma de cunha; a
ilustracéo da direita mostra o estereograma contendo a orienta¢do da linha de intersecéo e a faixa do
mergulho da linha de intersecgéo i, onde a ruptura € viavel.
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Fonte: Wyllie & Mah (2005).

3.1.4.3 Ruptura de Tombamento

O tombamento de blocos néo esta ligado a escorregamento propriamente dito,
segundo Fiori (2015), trata-se de blocos individuais, ou um conjunto de blocos que
rotacionam sobre eixos fixos tombando sobre a face livre da vertente, e para tal, deve-
se haver trés condi¢des, que sao:

e Devera haver duas familias de descontinuidades que se entrecruzam,

inclinadas uma a favor e outra contra a inclinagéo da face;

e As condi¢cdes mais favoraveis ao tombamento aparecem quando a familia que
mergulha contra a face é inclinada a angulos maiores que (90 - ¢) (Hoek &
Bray, 1981; Walton, 1985), enquanto a familia que mergulha a favor devera ter

inclinacées menores que o angulo de atrito interno;

e Os rumos de mergulho desses planos deverao se situar dentro de 20° do rumo

de mergulho da face do talude.

Em 1976, Goodman & Bray descreveram trés tipos de rupturas por tombamento
gue podem ser encontradas em campo, séo elas, tombamento em bloco, tombamento

flexural e tombamento bloco-flexural, como é mostrado na figura 10.



Figura 10: Classes comuns de falhas de tombamento: a) tombamento de blocos de colunas de rocha;
b) tombamento flexural de lajes de rocha inclinadas abruptamente em direcao a face; c) tombamento
de flexdo de blocos.
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Fonte: Goodman & Bray (1976).

3.1.4.4 Rolamento de blocos

Por conta da compartimentacdo de maci¢cos causados por intemperismo em
faces de taludes naturais ou escavados, pode ocorrer 0 desprendimento de matacoes
gerando assim rolamentos de blocos. Como visto na figura 11, os blocos em forma de
matacfes que ficam expostos na superficie em razdo da erosdo do solo adjacente

podem perder a estabilidade, rolando encosta abaixo (Queiroz, 2016).
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Figura 11: Rolamento de blocos causados por desconfinamento.

Fonte: Queiroz (2016).

Em 1977, Hoek e Bray propuseram uma metodologia para verificar a
estabilidade de blocos na superficie de taludes admitindo angulo de atrito na base de
¢ = 35°. A situacao é extrema quando a altura do bloco € muito grande em relagéo a
base e a inclinacdo da encosta é ingreme, ocorrendo o rolamento e o salto (Queiroz,
2016).

3.1.5 Critério de ruptura Mohr-Coulomb

De acordo com Fiori (2015), o critério de Mohr-Coulomb representa as
condicdes criticas de combinacbes de esfor¢cos de tensdo cisalhante e normal,
representada por uma reta envelope tangenciando o circulo de Mohr, como observado

na figura 12.

Figura 12: Critério de ruptura de Mohr-Coulomb.
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Fonte: Fiori (2015).



Para se chegar nesta reta € utilizada a equacao abaixo:

T=c+0,tge 3

Onde t equivale ao pico de esfor¢o cisalhante, ¢ o angulo de atrito entre duas
superficies, ¢ a coesdo e on a componente do esfor¢co perpendicular ao plano de

ruptura.

O critério de Mohr-Coulomb também é utilizado para representar 0 minimo
esforco que o material oferece ap6s a maxima deformacao, como ilustra a figura 13a,
também chamado de resisténcia residual, que Fiori (2015) apresenta sendo uma
amostra ao ser submetida a um esforco, este esforco entdo se subdivide em duas
componentes, uma perpendicular ao esforco (esforgco normal) on, e outra paralela ao

plano (esforgo cisalhante), sendo responsavel pelo deslocamento da rocha.

Figura 13: a) Componentes normais e de cisalhamento do esfor¢o e deslocamento ao longo do plano
de acamamento da amostra; b) Pico da resisténcia cisalhante e resisténcia cisalhante residual
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Fonte: Fiori (2015).

Como observado na Figura 13b, a resisténcia ao esfor¢o cisalhante aumenta
rapidamente, até atingir o pico da resisténcia - quando ocorre a ruptura do material -
e as duas por¢des da amostra se deslocam. Continuando-se com o0 experimento, a
medida que o deslocamento das duas porgdes continua o esfor¢o cisalhante que
precisa para a movimentacéo, diminui, onde mantém-se constante, mesmo para um
grande deslocamento, este patamar representa a resisténcia ao esfor¢o residual
(Fiori, 2015).
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De acordo com Barton (1974), o controle mineralégico da resisténcia ao
cisalhamento é parcialmente determinado pela fracdo de argila presente no
preenchimento de descontinuidades. Barton (1974) afirma que, a medida que a fragédo
de argila aumenta, a resisténcia ao cisalhamento é influenciada pelos minerais
argilosos presentes. Com base nessa premissa, em seu trabalho foi elaborada a
Tabela 2 que apresenta os valores de coesado e angulo de atrito para diferentes tipos

de rochas, considerando suas variadas caracteristicas.



Tabela 2 - Resisténcia ao cisalhamento de descontinuidades preenchidas e materiais de

preenchimento.

Reck Description Preak Peak Residual  Residul
o (MPa) & ¢ (MPa) a-
Basal Clayey basaltic hreccin, wide varation x4 4z
from cloy 1o basalt conient
Bentonite Benionite seam im chalk 0nais 1.5
Thin loyers e 2 1217
Triaxial tesis g, 1 Seli
Benmnitic hale Triaxial tesis 0027 %29
Drireca shear tests (.15 i3
Clays Unver-consclidaied, slips, joinis and minor LSRR IE185 (0 10.5-14
shears
Clay shale Triaxial tesis L i3
Sommtification serfsoes 1] 19.2%
Coal mezgeoare rocks  Clay mylonite seams, 10w 25 mm 0ai: 16 1 11113
Dolomie Aliered shake bed, + 150 mm thick LTt [ (i 17
Diorite, granodiorite  Clay gouge (2% clay, F1= 17%) i} 26.5
and porpliyry
Giranine Clay filled fauls 1 s L
Sandy loamn fault filling Las 40
Tezionic shear #one, schisiose and broken
granites, disintegrated rock and gouge 4 4z
Gireywacke 1-2 e clay im bedding planes 1] |
Limesione fi mm clay layer 1] 13
10250 e clayy il kimgs i 1314
=1 marn clay Bl g 0.2 17-11
Limwestone, morl and  [merbedded lignise layors LE 58
ligmite Lignite/'mar] contact i L]
L s o Marlaceous joimis, 20 mm thick [} 23 i 15-24
Lignise Layer between lignie and clay 00id-05 15175
Monbmondlonibe B0 mm sears of benionite (moni- 3% 14 08 11
Benionine clay movrillonite) clay in chalk Ofie-02  TALLS
Schiss, quartzies 1H)- 13- name thick elay filling 008 52
and silbceons schists  Soratification wigh thinclay A1-0.74 41
Soratification with thick clay 3% £
Slates Fimeby lamimaied and ahered Las 33
Chuartz | koalin Remoulded triaxil tesis Q02 1 1638
pyrolusite

Fonte: Barton (1974).
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3.1.6 Teoria do fator de seguranca

O fator de seguranca quantificado pelo limite de equilibrio da encosta, € um dos
métodos mais utilizados para projeto de encostas e ha ampla experiéncia em suas
aplicacfes para todos os tipos de condi¢des geoldgicas, tanto para solos quanto para
rochas, sendo considerado estavel se FS > 1 (Wyllie & Mah, 2004).

Na tabela 2, os valores dos fatores de seguranga méaximos e minimos
correspondem a cargas usuais e condi¢des de servigo, e cargas maximas e as piores

condicles geologicas esperadas.

Tabela 3: Valores dos fatores de seguranca totais minimos.

Tipo de Falha Categoria Fator de Seguranca
Escorregamento Escorregamento de terra | 1,3-1,5
Manuseio de terra 1,5-2,0

escavac;()es, estruturas

Fundacdes 2-3

Fonte: Modificado de Wyllie & Mah (2004).

De acordo com Wyllie & Mah (2004), a determinacéo do fator de seguranca real
deve ser apropriada a cada local e requer uma variedade de fatores geoldgicos a
serem considerados. Algumas condi¢des locais como: auséncia de afloramento,
inexisténcia de histérico das condi¢des de estabilidade local, incerteza no mecanismo
de ruptura da encosta, dificuldade em obter amostras inalteradas para testes de
resisténcia ou extrapolar os resultados de testes de laboratorio para condi¢des in situ,

devem usar o fator de seguranca maximo das faixas citadas na tabela 2.

A estabilidade de taludes rochosos para as condi¢oes mostradas da figura 14,
dependem da resisténcia ao cisalhamento ao longo da superficie de deslizamento.
Para todas as falhas de cisalhamento, pode-se utilizar o critério de ruptura de Mohr-
Coulomb, no qual a resisténcia ao cisalnamento é expressa em termos de coeséo c e
angulo de atrito ¢. (Wyllie & Mah, 2004.)



Figura 14 - Influéncia das condi¢6es geolégicas na estabilidade de taludes rochosos: (a) potencial
ruptura planar; (b) potencial ruptura em cunha em rochas fracas e densamente fraturadas.

(b)

Fonte: Wyllie & Mah (2204).

Wyllie e Mah (2004), apontam que para calcular o fator de seguranga de um
bloco como mostrado na figura 15, primeiro é necessario desmembrar a forga atuante
na superficie de deslizamento em componente perpendicular e paralela a essa

superficie. Para isso utiliza-se as equacgdes abaixo:

_ Wcosy, 4)

? A
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. _Wsim/)p (5)
ST A
Wcosy, tan
m o Woosbytang ©)

E entdo a estabilidade do bloco pode ser calculada pela razdo entre as forcas

resistivas e impulsoras através das equacdes a seguir:

o = forgaresisitiva (7)
~ forca impulsoras

FS cA + Wcosy,tang (8)
- Wsiny,

Figura 15: Desmembramento da forca W (peso do bloco) em componentes paralelas e
perpendiculares ao plano de deslizamento (mergulho yp).

AT

W sin Yo

Fonte: Wyllie & Mah (2004).

Na Figura 16, séo tracados os valores de tensdo de cisalhamento que
deslocam (ts) e os valores de tensao de cisalhamento resistente (t), conforme definido

pela equagcdo de Mohr-Coulomb, e mostra que o estresse de resisténcia excede o



estresse de deslocamento, entdo o fato de seguranca € maior do que um e a

inclinacdo € estavel.

Figura 16: Diagrama de Mohr mostrando a tenséo de cisalhamento definida pela coesdo e angulo de
friccao @.
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Fonte: Wyllie & Mah (2004).

Conforme Wyllie & Mah (2004), se a superficie de deslizamento estiver limpa e
sem preenchimento, entdo pode-se considerar a coeséo igual a zero, entdo a equacao

do fator de seguranca sera:

cosyy,. tang 9)
S=——F7——
sinyy,
FS =1 quando y, = ¢ (20)

Estas equacBes mostram que para uma superficie limpa, seca e sem nenhum
tipo de ancoragem instalado, o bloco deslizara quando o angulo de inclinacdo na
superficie de deslizamento for o mesmo do angulo de atrito desta superficie. Wyllie &

Mah (2004) entdo afirmam que o tamanho do bloco ndo importa, pois, 0 mesmo esta
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em uma condi¢ao de “equilibrio limite” quando as forgas impulsoras sdo exatamente

iguais as forcas de resisténcia e o fator de seguranca € igual a 1.

3.1.7 Softwares para criagdo do modelo 3D

Para a realizacao deste trabalho, serdo empregados softwares para a criacao

do modelo 3D a ser trabalhado, os quais incluem:

e RenderDoc, um depurador grafico utilizado para capturar a imagem do Google
Earth;

e Google Earth, onde sera obtida a imagem de satélite em 3D da area de estudo;

e Blender, sera utilizado para importar o modelo obtido no Google Earth e exportar
no tipo de arquivo .fbx;

¢ O software Micromine, que € um programa que possui ferramentas para a analise
e modelagem de dados geoldgicos, inclusive a partir dos modelos 3D

anteriormente produzidos;

3.1.8 Softwares de analise de estabilidade

Para analisar a estabilidade do macico e as caracteristicas da ruptura, caso

ocorra, serdo utilizados os softwares:

e RocSlope da empresa RocScience, para definir os planos de descontinuidades e
blocos rochosos em modelos 3D e analisar estabilidade de taludes rochosos.
Trata-se de um software comercial,

e Trajec3d da empresa Basrock, onde sera analisado a queda de blocos rochosos
e simular a trajetdria durante a queda livre, saltos, deslizamento e rolagem. Trata-

se de um software freeware;



3.2 Trabalhos anteriores aplicados

Na regido de estudo, existem alguns trabalhos feitos com o objetivo de delimitar
areas de risco geoldgico, como o feito pelo Servico Geologico do Brasil (2012), que
visou delimitar areas de alto e muito alto risco de enchentes e movimentos de massa.
Em 2020 a prefeitura municipal de Vila Velha fez o Plano Municipal de Reducéo de
Risco, onde foi delimitado setores de risco de rolamento de blocos e deslizamento

translacional raso, como mostrado no mapa da figura 17.

Figura 17 - Mapa de risco setorizado do Bairro Sdo Torquato / Morro Boa Vista
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Fonte: PMRR (2020).

Em 2017, Cunha et al. Analisou a metodologia das obras emergenciais (Figura
18) que foram executadas nas rochas das regides afetadas pelo deslocamento do
bloco em 2016, portanto € possivel saber quais setores foram contemplados pelas
obras de contencédo e mitigacdo de danos geologicos.
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Figura 18 - Obras de contencao de bloco rochoso sendo executado.

Fonte: Cunha et al. (2017).

O método a ser empregado no trabalho possui antecedentes em algumas
regides do Brasil, Pasetto (2018) investigou o uso de técnicas de aerofotogrametria
com VANT e Modelos Virtuais de Afloramento (MVAS) para desenvolver um modelo
geoldgico tridimensional na industria de mineracao de marmore em Cacgapava do Sul.
O estudo destacou a metodologia como eficaz e rapida, além de ser economicamente
vantajosa devido aos baixos custos operacionais.

O trabalho de Vargas (2022) que visou analisar a estabilidade de taludes
rochosos em corte de estrada na BR-392 (Rio Grande do Sul) utilizando modelo
tridimensional através de dados obtidos por VANT. O trabalho mostrou que a
metodologia foi eficaz em questdes logisticas e demonstrou vantagem em situacdes
em que o acesso fisico € limitado ou impraticavel, sendo possivel tirar conclusdes

acerca da estabilidade do talude rochoso.

Com relagéo a encosta do Morro da Boa Vista, ndo existem precedentes da
utilizacdo de modelo virtual de afloramento para a analise de estabilidade do macico

rochoso.



4 MATERIAIS E METODOS

O desenvolvimento deste trabalho se divide em 4 etapas como mostrado no
fluxograma da figura 19, a primeira etapa consiste em revisdo bibliografica e campo,
a segunda etapa foi gerada o modelo 3D do afloramento, georreferenciado e
melhorada a malha de triangulac&o para que as proximas etapas pudessem ser feitas,
a terceira etapa consistiu em obter informagdes sobre os blocos, como volume e
planos de descontinuidade, e a Ultima etapa foi calculado o fator de seguranca e

simulado a trajetoria dos blocos em um possivel rompimento.

Na segunda etapa foi utilizado o software RenderDoc para capturar a imagem
do Google Earth através do navegador Google Chrome. Apos foi utilizado o software
Blender para importar o modelo obtido e exportar no formato em que pudesse ser
executado pelo software Micromine e entdo georreferenciar o modelo e corrigir erros

na malha de triangulacao.

A terceira etapa ainda no software Micromine foi o mapeamento dos planos de
descontinuidades e por consequéncia a identificacdo dos blocos para analises
posteriores. Dessa forma foi obtido o volume dos blocos formados e as orientagbes

das principais descontinuidades bem como suas localizacdes.

Por fim, na dltima etapa foi utilizado o software RocSlope para definir o fator de
seguranca dos blocos e o software Trajec3d para simular a trajetéria dos blocos em

um possivel rompimento.



47

Figura 19: Fluxograma de planejamento e execuc¢éo da metodologia aplicada.
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Earth e Blender)

(Micromine)

Analise de estabilidade
(Rocslope e Trajec3d)

Fonte: Autor.




5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo demonstrados os resultados obtidos apds a execucdo da
metodologia descrita.

5.1 Resultados da observacao de campo

Na visita de campo foi realizado um voo de VANT, com 0 acompanhamento e
intermédio da Defesa Civil Municipal para maior seguranca. O plano de voo foi
efetuado e foram obtidas imagens do macico (Figura 20 “a” e “b”), porém, na porgao
superior do macico ndo foi possivel sobrevoar, pois o0 espaco aéreo € bloqueado por

conta da rampa de descida do aeroporto de Vitoria.

Figura 20 - Imagens obtidas pelo levantamento feito com o drone. a) vertente do macico com alta
inclinacédo; b) bloco que deslizou em 2016.

Fonte: Autor.

5.2 Obtencao do modelo 3D

A obtencdo do modelo passou por duas etapas principais. Inicialmente, no
Google Chrome, as propriedades foram ajustadas conforme mostrado na Figura 21,
utilizando cddigos especificos relacionados a renderizacéo 3D, e de forma a preparar

a obtencdo do modelo na préxima etapa.
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Figura 21 — Insercdo de cddigos no "Destino" do atalho do software Google Chrome para permitir a
renderizacdo e obtencao correta do modelo do Google Earth.
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Fonte: Autor.

ApOs 0s ajustes necessarios, utilizou-se o software RenderDoc para download
do arquivo do modelo 3D da area de estudo, como mostrado na Figura 22. Em
seguida, o software Blender foi empregado para exportar o arquivo no formato .fbx,
uma vez que a captura obtida através do RenderDoc estava em formato .rdc, tornando
essencial a utilizacdo do Blender nesta etapa. Esse procedimento permitiu a posterior
importagdo do arquivo do modelo 3D no software Micromine para processamentos

adicionais.



Figura 22 - Imagem do software Blender com o modelo obtido através do Google Earth.
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Fonte: Autor.

Ja no software Micromine o primeiro passo foi ajustar a escala e georreferenciar
o modelo. Foi necessario rotacionar o modelo para orienta-lo corretamente em relacéo
ao norte e mover todo o modelo através de pontos conhecidos. ApoOs estes ajustes,
foi analisada a malha de triangulacéo e corrigida todas as falhas no modelo, utilizando

as ferramentas de limpeza e reparacédo do Micromine.
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Figura 23 - Vista do modelo no Micromine com os blocos rochosos em evidéncia.
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Fonte: Autor.

Também foi necessério a utilizacdo da ferramenta de suavizagdo de malha em
algumas areas para posterior importacdo do modelo nos softwares de analise de
estabilidade e de queda. O volume dos blocos rochosos de interesse foi calculado e
as informacdes dos planos das principais descontinuidades do maci¢co foram medidos
com as ferramentas de planos do Micromine. Os planos medidos sdo mostrados na
Tabela 4, abaixo.

Tabela 4 - Descontinuidades medidas.

Descontinuidade Dip Dip direction
01 25 254
02 89 330
03 87 339
04 45 205
05 50 59
06 90 346
07 35 105
08 32 211

As informacdes sobre as descontinuidades foram plotadas em estereograma e

diagrama de rosetas. Conforme se observa ha uma maior concentracao de planos de



descontinuidades com direcdo de mergulho NO, seguido de planos verticalizados
(Figura 23).

Figura 24 - Estereograma com o diagrama de rosetas das descontinuidades encontradas.

N

S

Fonte: Autor.

5.3 Andlise do fator de seguranca

Para a andlise do fator de seguranca, foi realizada a importacdo do modelo 3D
no software RocSlope juntamente com as descontinuidades obtidas através do
Micromine. Dessa forma, com a intersec¢cdo dos planos destas descontinuidades,
foram produzidos 5 blocos rochosos com diferentes tamanhos (Tabela 6) conforme
mostra as Figuras 24 e 25. O bloco numero 5, em cor azul é o bloco o qual sofreu

ruptura e queda no ano de 2016.
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Figura 25 - Vista em planta do modelo 3D no software RocSlope com os cinco blocos discretizados.

2 X 380028, V775100001, 20

Fonte: Autor.

Figura 26 - Vista para nordeste do modelo 3D no software RocSlope com os cinco blocos
discretizados.

X 3539998,V 608, 27179

Fonte: Autor.

Foram atribuidas propriedades de resisténcia de coesdo e angulo de atrito,
para as descontinuidades do macico como mostra a Tabela 5. Estes valores foram
baseados na tabela de resisténcia de descontinuidades publicada por Barton (1974).
Estes parametros de resisténcia, juntamente com a pressédo de agua no macigo foram
calibrados utilizando-se o bloco 5 como referéncia, ou seja, os parametros foram
variados até que o fator de seguranca do bloco 5 fosse levemente inferior a 1



(indicando ruptura), de forma a simular a condicao real para os outros blocos ainda

existentes.

Tabela 5 - Parametros de resisténcia para descontinuidades — Critério de Mohr-Coloumb

Parametros de resisténcia para descontinuidades — Critério
de Mohr-Coloumb

Coeséao (MPa) 0.025

Angulo de atrito (°) 35

Tabela 6 - Dimensdes dos blocos e fator de seguranca analisado para situacdo em que esteja seco e
com presenca de agua.

Bloco Volume (m3) Peso (ton) FS seco FS agua
1 41.614 112.357 1,79 1,68
2 4.153 11.544 2,61 2,29
3 1.682 4.675 100 100
4 2.210 6.143 100 100
5 331 921 1,41 0,99

E interessante ressaltar que o bloco 2 foi contemplado com obra emergencial
visando sua estabilizacdo no ano de 2016. Consequentemente, os blocos 3 e 4 sé
podem se movimentar caso o0 bloco 2 os libere. Portanto, o principal interesse é
observar o fator de seguranca do bloco 1, principalmente dada sua grande dimensao
e possiveis riscos. Observa-se que o FS mesmo na pior condi¢cao saturada apresenta
fator de seguranca proximo a 1,7 o que nos permite dizer dadas as condi¢cdes
analisadas de simplificacao e suavizacédo do modelo, de que encontra-se em situacéo

de estabilidade.
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5.4 Simulacao da trajetdria ap6s rompimento

Ainda que tenha sido verificada uma situagédo de estabilidade para o bloco 1,
pode se realizar uma analise de trajetoria de movimento em caso de ruptura, mesmo
que de blocos menores que possam vir a desprender-se do bloco 1. No software
Trajec3d foram considerados nesta analise blocos de 500 ton, 1000 ton e 5000 ton,
de formato retangular achatado, simulando a trajetéria e velocidades de blocos em
caso de movimentagdo (Figuras 28 e 29). Foi removido o bloco 1 da superficie do
modelo 3D para que a simulacéo partisse do mesmo plano de descontinuidade em

gue o bloco esta assentado, como mostrado na figura 27.

Utilizou-se os parametros indicados na figura 26. Na descricdo do material foi
definido um material macio e de alta friccdo. O coeficiente de restituicdo (CR), que
representa a relacéo entre as velocidades antes e depois do impacto, foi escolhido em
0,01. Um CR de 1 indica uma colisdo perfeitamente elastica sem perda de velocidade
e, portanto, sem perda de energia. Um valor de CR igual a 0 implica uma coliséo
perfeitamente plastica onde toda a velocidade ao longo da linha de impacto é

absorvida. O angulo de friccdo ficou 45° para o estatico e 40° o dinamico.

Figura 27 - Parametros utilizados no software Trajec3d para configurar as caracteristicas do
rompimento do bloco.

Material description
Soft, high friction

Coefficient of restitution
CR: 0.01

Friction angles
Static: 45 °

Dynamic: 4 °

Fonte: Autor.



Figura 28 - Modelo 3D realizado no software Trajec3d sem textura com a trajetdria do deslocamento
de trés blocos rochosos a partir da posicéo do Bloco 1.

Fonte: Autor.

Foi utilizado diferentes tamanhos de blocos para representar o rompimento de

fragmentos do bloco 1.
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Figura 29 - Vista em planta com a possivel trajetoria dos blocos em caso de queda.
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Figura 30 - Vista isométrica para nordeste com a possivel trajetéria dos blocos em caso de queda.
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Fonte: Autor.

Mostrando da esquerda para a direita, os graficos de elevacao e velocidade da
trajetdria do bloco rochoso da esquerda, de 1000 ton, indicam que toda a queda dura
cerca de 7,1 segundos, com uma descida de aproximadamente 77 metros de altura
até parar (Figura 30 a). Durante a queda, a energia potencial gravitacional do bloco é
gradualmente convertida em energia cinética, com a velocidade do bloco atingindo um
pico de cerca de 32 m/s por volta dos 6,5 segundos. No entanto, o bloco sofre varias

desaceleracdes notaveis ao longo de sua trajetoria, refletidas por quedas bruscas na
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velocidade ao atingir obstaculos no caminho, onde parte da energia cinética €
dissipada (Figura 30 b).

Figura 31 - Gréficos de a) elevagéo e b) velocidade pelo tempo.

135

Ebevation [m|
BEHEFa

71s, 4. 1mis

Time (s)

Fonte: Autor.

O bloco do meio, de 5000 ton, teve um tempo de queda de cerca de 9
segundos, partindo de uma altura inicial de aproximadamente 140 metros para cerca
de 73 metros (Figura 31 a). Durante a queda, a energia potencial gravitacional do
bloco foi gradualmente convertida em energia cinética. A velocidade da trajetoria, no
entanto, oscilou devido aos impactos com obstaculos, que absorveram parte da
energia cinética, resultando em variacdes na velocidade, como mostrado no grafico
da Figura 31 b. Esses impactos impediram que a energia cinética aumentasse de
forma continua, apesar da conversdo constante da energia potencial. A velocidade
méaxima de queda alcancada foi de cerca de 21 m/s, com flutuagBes significativas ao
longo do trajeto devido a dissipa¢do nos impactos.



Figura 32 - Graficos de a) elevacéo e b) velocidade pelo tempo.

Welociy | mis|

T r . | — T ™ —— 1 T | — L L =TT L | T —
H 2 3 H 5 g 7 8 3 o 1 2 3 .'T 5 6 8 9
Time (s) ime (5]

Fonte: Autor.

Por fim, o bloco da direita, de 500 ton, tomou uma trajetoria em que seu tempo
de queda foi de 11 segundos e uma altura de aproximadamente 68 metros (Figura 32
a). Inicialmente, o bloco possuia alta energia potencial devido a sua altura. Ao iniciar
a queda, essa energia potencial foi convertida rapidamente em energia cinética,
resultando em uma alta aceleracdo que atingiu um pico de velocidade proximo de 20
m/s nos primeiros 2 segundos, como mostrado no gréafico de velocidade. No entanto,
a trajetodria foi interrompida ao atingir um obstaculo, que causou uma significativa
desaceleracdo quase completa. A partir desse ponto, o bloco continuou a se mover,
atingindo sucessivos obstaculos que dissiparam a energia cinética e impediram que
ele alcancasse novamente grandes velocidades, como evidenciado pela variacao

irregular de velocidade no grafico da Figura 32 b.
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Figura 33 - Graficos de a) elevacéo e b) velocidade pelo tempo.
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6 CONCLUSOES

A utilizacdo de modelos virtuais de afloramentos, derivados de ferramentas
gratuitas como as do Google Earth, mostrou-se satisfatéria para a analise de
caracteristicas fisicas de interesse, apesar da baixa resolucdo se comparado a
levantamentos obtidos por VANT. Foram medidos os volumes dos blocos de
interesse, incluindo aquele que ja se deslocou e outros quatro blocos ao redor. Os
blocos apresentaram volumes expressivos, especialmente o bloco de maior interesse
no estudo, o Bloco 1, que apresentou um volume de aproximadamente 41,6 mil m3 e

um peso de aproximadamente 112 mil toneladas.

Foi realizada a calibracdo das propriedades de resisténcia para o modelo,
seguindo o Fator de Seguranca (FS) do Bloco 5, que ja havia se deslocado, até atingir
um valor proximo a 1. Com esse ajuste das propriedades, foi possivel obter um FS
mais proximo do real para o Bloco 1. O Bloco 2 foi alvo de obras emergenciais,
portanto, seu fator de seguranca € maior do que o calculado pelo RocSlope. Os Blocos
3 e 4 estdo apoiados pelo bloco contido pela obra, de modo que seu deslocamento sé

ocorreria caso o Bloco 2 fosse liberado.

O Bloco 1 apresentou um fator de seguranca 1,68, mesmo em situacao de grande
saturacdo de descontinuidades, indicando um grau de estabilidade considerado
estavel. Entretanto, por conta da resolucdo do modelo e das suavizagdes feitas no
mesmo, este valor pode variar. Apesar da simulacéo da trajetoria de queda dos blocos
a partir da posicao do Bloco 1 néo ter alcancado grandes distancias, terminando sua
gueda relativamente longe das casas, a simula¢do ndo considera a ativacao de outros
blocos que poderiam ser desestabilizados pela queda do Bloco 1. O Coeficiente de
Restituicdo (CR) pode interferir na analise da trajetéria, dessa forma, deve ser melhor
estudado em trabalhos futuros, uma vez que nao dispde-se de valores reais e
diferentes valores podem impactar significativamente os resultados. Desta maneira,
ainda existe a possibilidade de que em caso de queda de blocos menores na regiao
do Bloco 1 estes possam chegar até as areas construidas, consideradas areas de

risco conforme dados da propria defesa civil.

Portanto, a utilizacdo de modelos virtuais 3D gratuitos, como Google Earth, em

algumas situacdes pode ser considerada como uma ferramenta alternativa de analise.
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Principalmente em contextos em que o uso de VANTs néo € possivel, contribuindo
significativamente para a avaliacao de riscos e planejamento de medidas mitigadoras

em areas susceptiveis a deslocamentos de blocos rochosos.
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