§\“%0@ Universidade do Estado do Rio de Janeiro
g Centro de Tecnologia e Ciéncias
~

R
fsr!m“% Faculdade de Engenharia

Fernanda Valinho Ignacio

Aplicagéo da Teoria do Caos no estudo da queda de blocos

rochosos no Morro do Cantagalo, Rio de Janeiro — RJ

Rio de Janeiro
2019



Fernanda Valinho Ignacio

Aplicacdo dateoria do caos no estudo da queda de blocos rochosos no Morro

do Cantagalo, Rio de Janeiro - RJ

Dissertacdo apresentada, como
requisito parcial para obtencdo do
titulo de Mestre, ao Programa de Pés-
Graduacdo em Engenharia Civil, da
Universidade do Estado do Rio de
Janeiro. Area de concentragio:
Geotecnia.

Orientadores: Prof. Dr. Armando Prestes De Menezes Filho

Profa. Dr. Ana Cristina Castro Fontenla Sieira

Rio de Janeiro

2019



CATALOGACAO NA FONTE
UERJ / REDE SIRIUS / BIBLIOTECA CTC/B

124 Ignacio, Fernanda Valinho.

Aplicacéo da teoria do caos no estudo da queda de blocos
rochosos no Morro do Cantagalo, Rio de Janeiro, RJ / Fernanda
Valinho Ignacio. — 2019.

127f.

Orientadores: Armando Prestes de Menezes Filho, Ana
Cristina Castro Fontenla Sieira.

Dissertacdo (Mestrado) — Universidade do Estado do Rio de
Janeiro, Faculdade de Engenharia.

1. Engenharia civil - Teses. 2. Mecanica de rochas - Teses. 3.
Comportamento caodtico nos sistemas - Teses. 4. Taludes
(Mecanica do solo) - Teses. |. Menezes Filho, Armando Prestes
de. Il. Sieira, Ana Cristina Castro Fontenla. lll. Universidade do
Estado do Rio de Janeiro, Faculdade de Engenharia. IV. Titulo.

CDU 624.15(815.3):517.938

Bibliotecaria: Julia Vieira — CRB7/6022

Autorizo, apenas para fins académicos e cientificos, a reproducéo total ou parcial

desta tese, desde que citada a fonte.

Assinatura Data



Fernanda Valinho Ignacio

Aplicacéo dateoria dos caos no estudo da queda de blocos rochosos no
Morro do Cantagalo, Rio de Janeiro — RJ

Dissertacao apresentada, como
requisito parcial para obtencédo do titulo
de Mestre, ao Programa de PoOs-
Graduacdo em Engenharia Civil, da
Universidade do Estado do Rio de
Janeiro. Area de concentracio:
Geotecnia.
Aprovado em: 04 de fevereiro de 20109.

Banca Examinadora:

4‘«-&«_@ %K\ & '7/1/-1-»-7 1~

Prof. Dr. Armandd’Prestes De Meriezes Filho (Orientador)
Faculdade de Engenharia — UERJ

JAM C‘&éhqﬁs (‘m;.&; ,{/ r‘ci.ZCg

ProfiDr. Ana Cristina Castro Fofiterfla Sjeira (Orientadora)

Faculdade Engenharia—U/ER )
5 7 7: o -
{ k A0 % ,) é‘ /}\7
Prof. zr. Rogério Luiz Feij6 :) ;

Facuyldade de Engenharia - UERJ

/

—

——Prof. PHD %
Faculdade de Engénharia - UERJ

/L/Lé;ﬂ-

f. Dr. Juliano de Lima
Fundacgao Instituto de Geotécnica — GEO-RIO

[ )
Colaste ;A\Lu-«_/\ G

Prof. Dr. Evaldo Mendonga Fleury Curado
Centro de Brasileiro de Pesquisas Fisicas — CBPF

Rio de Janeiro
2019



DEDICATORIA

Para minha maior incentivadora, Rosa Maria Valinho Ignacio. Mais uma
vez e tantas outras.

E a todas as mulheres que se dedicam a pesquisa.



AGRADECIMENTOS

Aos meus amados pais, Rosa e Edson, por me ofertarem todo o tipo de
incentivo e apoio em tudo que me proponho a fazer.

Ao meu companheiro de vida, Jodo Victor. Sem seu amor, compreensao e
paciéncia esta e muitas outras conquistas ndo seriam possiveis.

A minha filha de quatro patas, L6tus Maria, por encher minha vida de
companheirismo, alegria e pelos.

Aos meus orientadores, Prof. Dr. Armando Prestes de Menezes Filho e Prof.
Dr2. Ana Cristina Castro Fontenla Sieira, que tanto admiro — dentro e fora da sala de
aula. Nao tenho como agradecer tamanha atencao, amizade, generosidade e suporte
para que eu pudesse realizar este sonho mesmo em meio a tantas adversidades.

Ao Prof. Dr. Rogério Feijo por compartilhar ndo s6 seu vasto conhecimento e
experiéncia profissional com extrema humildade e bom humor, mas também por
fornecer os dados utilizados na presente pesquisa.

Ao Prof. Dr. Juliano de Lima, por cultivar em mim o interesse pela geotecnia e
pelo PGECIV. E claro, por toda sua disponibilidade e estimulo desde a minha
graduacéo.

Ao Prof. Dr. Evaldo Mendonca Fleury Curado por me receber no CBPF — Centro
de Brasileiro de Pesquisas Fisicas e se interessar genuinamente pela minha pesquisa.

Aos Professores mencionados anteriormente e ao Prof. PhD. Marcus Peigas
Pacheco por gentilmente se disponibilizarem para participar da banca examinadora e
contribuirem imensamente com a pesquisa desenvolvida.

A todo corpo docente do PGECIV, pelos ensinamentos, comprometimento,
entusiasmo e principalmente a receptividade impar.

Aos amigos especiais que fiz durante o mestrado, Bruno Vieira, Simone
Albuquerque, Guilherme Pereira Pinto e Pablo Richard. Vocés tornaram o caminho
até esta conquista mais divertido e me mostraram que, com amizade e bom humor,
tudo pode ser superado.

A equipe da Firjan SENAI Tijuca, principalmente a Simone Doria, que se fez tdo
presente na reta final desta pesquisa.

A todos aqueles, que embora néo citados nominalmente, contribuiram direta ou

indiretamente para a execucgéo deste trabalho.



A CAPES pelo apoio financeiro durante a elaboracéo desta pesquisa.



N&o precisa correr tanto; o que tiver de ser seu as maos lhe ha de ir.
(Dom Casmurro)

Machado de Assis



RESUMO

IGNACIO, Fernanda Valinho. Aplicacdo da teoria do caos no estudo da queda de
blocos rochosos no Morro do Cantagalo, Rio de Janeiro — RJ. 2019.127f. Dissertagao
(Mestrado em Engenharia Civil) — Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado
do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2019.

Encostas rochosas apresentam grande potencial de instabilizacdo por queda
de blocos. Este tipo de movimento de massa geralmente ocorre de forma abrupta e
sem indicios de movimentag&o prévia, envolvendo energias cinéticas e velocidades
elevadas, que resultam em eventos muitas vezes catastroficos. Apesar das pesquisas
existentes acerca do tema, ainda se faz necesséario um nivel de compreensao maior
acerca das interacdes existentes entre os fatores condicionantes e a susceptibilidade
de ocorréncia destes eventos. A teoria do caos analisa fendbmenos que, além de
possuirem sensibilidade as condic¢des iniciais, apresentam o comportamento global
do sistema notoriamente distinto daqueles observados em Sistemas Lineares, nos
quais € possivel realizar a divisdo do problema em partes e as investigar
isoladamente. Esta dependéncia decorre das ndo-linearidades existentes no sistema,
gue amplificam pequenas variacdes nas condicdes iniciais, tornando imprevisivel a
evolucédo do fendmeno. A presente pesquisa visa analisar a aplicabilidade da teoria
do caos para descrever o comportamento deste movimento de massa por meio de
simulacbes de trajetérias de movimentos utilizando o programa RocFall 6.0.
Inicialmente foi realizado um estudo preliminar de quatro casos distintos para a
verificagdo da possibilidade de utilizagdo da teoria do caos para descrever o
comportamento da queda de blocos rochosos em encostas de gnaisse facoidal e com
isso, viabilizar a aplicacdo da mesma para o estudo de caso, elaborado a partir de
uma secédo da escarpa do Morro do Cantagalo, com face para a Rua Professor Gastao
Bahiana, Bairro de Copacabana, na cidade do Rio de Janeiro. Os resultados obtidos
durante a pesquisa sugerem que 0s movimentos de massa do tipo quedas de blocos
rochosos podem ser descritos pela teoria do caos — tendo em vista a universalidade
funcional encontrada, e que o comportamento caotico esta associado principalmente
com a concavidade e/ou com a convexidade apresentadas pelas superficies das
encostas, podendo apresentar um comportamento fracamente ou fortemente cadtico.

Palavras-chave: Movimentos de massa; Quedas de rochas; Sistemas nao-lineares;

Teoria do Caos.



ABSTRACT

IGNACIO, Fernanda Valinho. Application of chaos theory in the study of rock falls in
Morro do Cantagalo, Rio de Janeiro — RJ. 2019. 127f. Dissertagdo (Mestrado em
Engenharia Civil) — Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro, 2019.

Rock slopes present high potential for rock falls instabilizations. This type of
mass movement generally occurs abruptly and without signs of previous movement,
involving kinetic energies and high speeds, resulting in catastrophic events. Despite
the existing research about the problem, a high level of understanding about the
interactions between the conditioning factors and the susceptibility of these events is
still necessary. The chaos theory analyzes phenomena that, in addition to being
sensitive to the initial conditions, present the overall behavior of the system that is
notoriously different from those observed in Linear Systems, in which it is possible to
divide the problem into parts and investigate them in isolation. This dependence arises
from the nonlinearities existing in the system, which amplify small variations in the initial
conditions, making the evolution of the phenomenon unpredictable. The present
research aims at analyzing the applicability of chaos theory to describe the behavior of
this mass movement through simulations of trajectories using the RocFall 6.0 program.
Initially, a preliminary study of four distinct cases was carried out to verify the possibility
of using the chaos theory to describe the behavior of the rock falls on slopes of augen
gneiss and with this, to enable the application of the same into the case of study,
elaborated from a section of the scarp of Morro do Cantagalo, facing Rua Professor
Gastao Bahiana, Copacabana neighborhood, in the city of Rio de Janeiro. The results
obtained during the research suggest that the mass movements of the rock falls type
can be described by the chaos theory — in view of the functional universality found, and
the chaotic behavior is associated mainly with the concavity and / or with the convexity
presented by the surfaces of the slopes, being able to present a weak or strongly
chaotic behavior.

Keywords: Mass movement; Rock falls; Nonlinear systems; Chaos Theory.
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NUmero de subestados de um sistema

Equacéao da reta de ajuste

Distribuicéo de probabilidade gaussiana

Distribuigéo de probabilidade g-exponencial estendida
Graus
Parametro entrépico de ajuste

Numero Pi
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INTRODUCAO

A cidade do Rio de Janeiro esta inserida em um ambiente de clima tropical
umido e relevo acidentado, com macicos rochosos heterogéneos e descontinuos. Sua
prépria geomorfologia € marcada por manifestacdes de diversos tipos de movimentos
de massa, e quando estes fendmenos s&o aliados ao crescimento urbano
desordenado e a auséncia de planejamento ligado a infraestrutura, acabam resultando
em graves consequéncias socioecondmicas.

Encostas rochosas sao formadas basicamente pela associacdo de duas
parcelas: uma de rocha macica e outra formada pelas descontinuidades, como por
exemplo falhas, juntas, diaclases, fraturas, microfissuras e fissuras. Nunes (2008),
salienta que as propriedades de resisténcia, deformabilidade e permeabilidade da
rocha sado resultado da combinacdo entre as propriedades individuais destas duas
parcelas, logo, a estabilidade do talude rochoso é funcédo desta combinacédo e das
condi¢cdes nas quais 0 maci¢o se encontra.

O movimento de massa do tipo quedas de lascas e de blocos em encostas
rochosas que apresentam descontinuidades sdo muito comuns. Estes eventos sdo de
dificil previsdo, pois geralmente ocorrem de forma abrupta, sem indicios de
movimentacado prévia, atingindo elevadas velocidades e, devido as altas energias
cinéticas desenvolvidas durante o movimento, possuem um imenso potencial
destrutivo.

As principais técnicas de convivéncia e mitigacdo para estas instabilidades séo
representadas por medidas ativas ou passivas. As primeiras consistem, usualmente,
em conter a lasca ou o bloco em sua posicéo original e as segundas, sao protecdes
projetadas com o fim de deter o bloco apés o seu desprendimento, assim como
algumas técnicas de demoligéo.

Em funcdo da necessidade de se prevenir este tipo de movimento, métodos
experimentais, métodos empiricos e analiticos de previsdo de quedas de blocos
rochosos tém sido desenvolvidos ao longo dos anos. Estes métodos possuem grande
valor prético, tendo em vista que sdo baseados, muitas vezes, em observactes e
registros de dados de casos reais. Os métodos objetivam a determinagdo das
principais caracteristicas que regem este fenbmeno, sendo capazes de subsidiar a

selecéo e o dimensionamento das medidas de convivéncia e mitigacao.
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Baseadas na geometria e na geomorfologia do problema, as relacfes empiricas
e experimentais permitem estimar os principais parametros das quedas de blocos. Ja
0s métodos analiticos, por meio de programas numéricos, permitem simular inUmeras
possibilidades de movimentos e também, representar as condi¢des geométricas locais
e as propriedades particulares das quedas de blocos.

Atualmente, ambos os métodos possuem uma aplicacdo muito restrita para a
andlise global do movimento, delimitagcdo de &reas potenciais a serem afetadas e
estimativa de parametros. Isto se deve, principalmente, a ndo-linearidade encontrada
no processo de queda de bloco e, por consequéncia, a dificuldade do entendimento

do mecanismo do movimento e das suas particularidades.

Motivacao

Apesar das diversas pesquisas desenvolvidas sobre movimentos de massa,
ainda se faz necessario um nivel de compreensédo mais aprofundado das interacfes
existentes entre os fatores condicionantes e a susceptibilidade de ocorréncia de

fendbmenos complexos como a queda de blocos rochosos.

Objetivos

A presente dissertacao tem por objetivo principal avaliar o processo de queda
de blocos rochosos em um talude urbano situado no Morro do Cantagalo — com face
para a Rua Professor Gastao Bahiana, no Bairro de Copacabana, Rio de Janeiro —
RJ, bem como simular as possiveis trajetorias dos blocos e estimativa de seu alcance.
Para tanto, faz-se uso do programa RocFall versdo 6.0 — RocScience Inc.,
disponibilizado pelo Programa de PoOs-Graduacdo em Engenharia Civil da
Universidade do Estado do Rio de Janeiro — PGECIV UERJ, em conjunto com o
desenvolvimento de uma metodologia de analise do problema sob a ética da Teoria
do Caos (sistemas nao-lineares).

Para alcancar a finalidade desta pesquisa, quatro objetivos especificos foram

determinados(as):

i. O estudo do movimento de massa do tipo queda de blocos rochosos e os seus

mecanismos de instabilidade e parametros tipicos do fenémeno;
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ii. A investigacdo geoldgica detalhada da Regido do Morro do Cantagalo, area
selecionada como estudo de caso;

iii. Obtencdo das trajetdrias simuladas e, consequentemente, o alcance dos blocos
com o programa RocFall verséo 6.0 para quatro se¢des de encostas distintas,
a fim de se validar a aplicabilidade da Teoria do Caos aos dados
experimentais fornecidos pelas simulacbes numéricas e suas implicacdes
decorrentes no fendmeno de queda de blocos rochosos;

iv. Aplicagdo da Teoria do Caos no estudo de caso, baseado nas analises
realizadas anteriormente a fim de constatar uma possivel universalidade
funcional das distribuicbes de probabilidades gaussiana e g-exponencial

estendida utilizadas.

Estrutura da dissertacéo

A presente dissertacdo € composta por cinco capitulos, apresentando-se neste
capitulo inicial a introducdo ao tema, motivacdo e 0s objetivos da pesquisa
desenvolvida.

No capitulo 1, sdo apresentadas algumas considera¢des sobre movimentos de
massa, 0s tipos de ruptura em macicos rochosos e as caracteristicas principais das
quedas de blocos rochosos e seus agentes deflagradores. S&o descritas também as
diferentes classificacdes de quedas de blocos rochosos propostas na literatura, além
das medidas de mitigacdo e convivéncia com este tipo de movimento de massa. O
capitulo também aborda diversos métodos de analises desse fenbmeno, destacando-
se 0s métodos numéricos, geralmente probabilisticos, utilizados para a simulacéo das
trajetdrias dos blocos rochosos.

O capitulo 2 visa definir os conceitos tedricos dos sistemas nao-lineares
(cadticos), bem como contextualizar sua inser¢do no ramo da engenharia geotécnica,
mais precisamente no mecanismo de queda de blocos rochosos.

No capitulo 3, apresenta-se o caso da Teoria do Caos aplicada no corte do
Morro do Cantagalo — Rua Professor Gastao Bahiana, no Bairro de Copacabana, Rio
de Janeiro — RJ, selecionado para estudo de caso, bem como o programa numérico
RocFall versédo 6.0, utilizado para a modelagem numérica do estudo de caso da
presente pesquisa, e todo o estudo preliminar desenvolvido para sua viabilidade de

aplicacdo. Também sdo apresentados todos os resultados obtidos e as discussdes
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desenvolvidas a partir das simulacdes obtidas com o programa numérico RocFall 6.0
e com a Teoria do Caos.

As consideracdes finais, conclusdes e sugestdes para futuras pesquisas sao
expostas no capitulo 4.
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1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente capitulo apresenta as classificacdes e caracteristicas dos
movimentos de massa gravitacionais, com énfase no mecanismo de queda de blocos
rochosos, bem como as rupturas tipicas em macicos rochosos. Para uma maior
compreensao do fenbmeno de queda de blocos rochosos, também sao apresentados
os diversos métodos de andlise que auxiliam na concep¢do de medidas mitigadoras

e de convivéncia com este tipo de movimento de massa.

1.1 Consideracdes sobre movimentos de massa gravitacionais

Movimentos de massa gravitacionais sao processos de deslocamento
induzidos por agentes naturais ou ndo, englobando materiais de granulometria
variada. Essas massas, que podem ser compostas por solo, rocha e detritos, séo
movimentadas por meio de for¢as gravitacionais ou por circunstancias extraordinarias,
seguindo trajetdrias que dependem de um conjunto de fatores que caracterizam a
movimentacao.

De acordo com Vieira et al. (1997), dentre os diversos fatores naturais que
contribuem para a deflagracdo de movimentos de massas nas encostas, pode-se
destacar a geomorfologia e a geometria do terreno, as propriedades do solo e da rocha
(mineralogia, atrito interno, descontinuidades, feigdes estruturais da rocha, por
exemplo), regime pluviométrico, sismos, cobertura vegetal e o tipo de uso e ocupacao
do solo. Estes fatores, somados as forcas gravitacionais, ditam o tipo de movimento
originado e as consequéncias dos danos ocasionados. Em muitos casos, 0sS
movimentos de massa sdo desencadeados devido a grande influéncia humana,
principalmente pela densa ocupacdo de areas inadequadas, aumentando
substancialmente a suscetibilidade de ocorréncias de rupturas de encostas.

Atualmente, existem diversas classificacbes de movimentos de massa
propostas internacionalmente, sendo a de Varnes (1978), apresentada na Tabela 1 e
na Figura 1, a mais utilizada. Esta classificacdo depende dos tipos de materiais que
compdem a encosta e da superficie de ruptura da massa em movimento. Todas as
classificagcbes para os movimentos de massa séo validas, considerando-se que s&o
movimentos que nao possuem um comportamento padronizado, o que torna dificil

estabelecer uma classificagao unificada.



25

Tabela 1 — Classificacdo dos movimentos de massa (Adaptado de Varnes, 1978)

Tipo de Material

Tipo de movimento Solo
Rocha : .
Grosseiro Fino
Quedas Blocos de rocha Detritos Terra
Tombamentos Blocos de rocha Detritos Terra
n
) . Desmoronamento | Desmoronamento | Desmoronamento
c Rotacional -
g de rocha de detritos de terra
I
o
S Translacional Deslizamento Deslizamento Deslizamento
2 de rocha de detritos de terra
L
Espalham_entos Blocos de rocha Detritos Terra
Laterais
Corridas / (Sgs(ftl?a ao Detritos Terra
Escoamentos J (Rastejo de solo) | (Rastejo de solo)
profundo)

Complexos: Combinacéo de dois ou mais dos principais tipos de movimentos

ase rochosa

Figura 1 — Principais tipos de movimentos de massa (A) Quedas, (B) Tombamento, (C)

Escorregamento rotacional, (D) Escorregamento translacional, (E) Espalhamento lateral e
(F) Corridas (Adaptado de USGS, 2004)
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Segundo a classificacdo de Varnes (1978) e sua posterior atualizacdo em
Cruden e Varnes (1996), sugere-se que, nos casos em que se tenha mais informacdes
sobre as condi¢bes do movimento de massa, associados ao tipo de movimento e tipo
de material, sejam utilizados termos que indiguem a atividade (estado e distribuicéao)
e as caracteristicas do movimento (velocidade e condi¢cdo de umidade) — conforme
apresentado na Tabela 2, para que descricdo se torne mais completa e que transmita

0 maior numero de informacgdes possiveis.

Tabela 2 — Termos de atividade e caracteristicas do movimento de massa (Adaptado de
Cruden e Varnes, 1996)

Termos de
atividade e caracteristicas Descricao
do movimento de massa
Estado Refere-se ao comportamento do movimento de massa
em relacao a diferentes tipos de analises.
e Visa explicar as possiveis direcdbes da massa em
Distribuicdo :
movimento.
Visa mensurar os tipos de danos que o movimento de
. massa possa causar. Também mensura se 0 processo
Velocidade o ~ . ) . ~
permitird ou ndo determinados tipos de intervengdes
ou se sera possivel a evacuacao do local.
Visa descrever o teor de umidade do material,
Umidade principalmente em fenbmenos que envolvam massas
de solo.

A compreensdo dos mecanismos dos movimentos de massa e a frequéncia
com que ocorrem é de suma importancia para que seja possivel aprimorar as praticas

de projetos e obras, bem como favorecer uma intervencdo no macico em tempo habil.
1.2 Mecanismos de instabilizagdo em maci¢os rochosos
Com excecao de macicos rochosos completamente intactos — que sao pouco

comuns, na maior parte dos casos, as formacdes rochosas podem ser consideradas

como conjuntos de blocos cerceados por sistemas de descontinuidades (Norrish e
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Wyllie, 1996). Segundo a ISRM (1981), as descontinuidades sdo zonas de fragilidade
em maci¢cos rochosos, ou seja, interrompem a continuidade da rocha e possuem
resisténcia nula a tracdo. Para identificar essas descontinuidades, deve-se levar em
consideracdo as seguintes caracteristicas apresentadas na Figura 2: orientacao,
espacamento, persisténcia, abertura, preenchimento, resisténcia da parede,

percolacao, rugosidade, familia de descontinuidades e tamanho do bloco.

Preenchimento
-

Familia de
descontinuidades

Resisténcia
das
Paredes

Tamanho
de Bloco

Rugosidade

M

/ /_.\’ \.__,//fl .

F Mergulho Direcéo

Figura 2 — Caracteristicas das descontinuidades (Adaptado de ISRM, 1981)

As caracteristicas das descontinuidades podem ser resumidamente definidas
segundo Nunes (2009) e Galvez, (2012):

a) Orientacdo: Esta caracteristica é definida por dois parametros angulares, um
horizontal chamado de diregdo do mergulho ou “dip direction”, que € o azimute
da linha normal ao plano da descontinuidade e um chamado de mergulho ou
“dip”, que € a inclinagéo vertical do plano da descontinuidade com relagéo ao
plano horizontal. A orientagdo também pode ser apresentada por meio do
mergulho “dip” e a direcdo ou “strike”, que corresponde ao azimute da linha que

representa o plano em superficie;

b) Espacamento: Equivale a distancia entre duas descontinuidades dentro do

mesmo conjunto e € medida na direcdo normal a elas;
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c) Persisténcia: Corresponde a continuidade (extensdo em area) da
descontinuidade dentro do macigo rochoso. Ajuda a definir o volume potencial

da massa de falha;

d) Abertura: E a distancia perpendicular que separa as paredes de uma
descontinuidade aberta cujo interior apresenta ar ou agua. A abertura das
descontinuidades € bastante variavel ao longo da sua extenséo, o que muitas

vezes dificulta, ou até mesmo impossibilita a sua medida;

e) Preenchimento: Materiais (principalmente minerais) que ocupam O espaco

entre as paredes de uma descontinuidade;

f) Resisténcia da parede: E a resisténcia & compressio uniaxial das paredes que

delimitam uma descontinuidade;

g) Percolacdo: Fluxo de agua presente em descontinuidades ou no macico
rochosos em geral. Além de aumentar a poropressao, também promove a

alteracdo do material do macico;

h) Rugosidade: Corresponde as irregularidades, formas e ondulacdes inerentes a

superficie da descontinuidade;

i) Familia de descontinuidades: Grupo de descontinuidades com as mesmas

caracteristicas que compartimentam o macico rochoso;

j) Tamanho do bloco: Dimens@es dos blocos rochosos gerados pelo sistema de

descontinuidades.

Por serem zonas de fragilidade, as descontinuidades sao de suma importancia
guando se trata de estabilizacdo de taludes, justamente porque os tipos de rupturas
estdo associados principalmente com a orientagdo e distribuicdo dessas
descontinuidades em relagédo ao talude e pelo grau de fraturamento do macico
rochoso (Silveira, 2017).

Freitas (2013) ressalta que em macicos rochosos mais resistentes, as
descontinuidades determinam as orientacdes dos planos de ruptura. J& em macicos

de rocha branda, em geral, € a matriz rochosa que responde pelo mecanismo de
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ruptura. Em planos de descontinuidades também é possivel que um ou mais tipos de
mecanismos de ruptura sejam combinados. A seguir sdo abordados os principais tipos
de rupturas em macigos rochosos registrados na cidade do Rio de Janeiro por GEO-
RIO (2014): ruptura planar, ruptura em cunha, ruptura circular, ruptura por

tombamento e queda de bloco.

1.2.1 Rupturas planares

A ruptura planar (Figura 3) ocorre principalmente sob acdo da gravidade e a
favor de uma descontinuidade pré-existente, podendo ser uma falha, a estratificacéo
do macico ou uma junta por exemplo. A condicdo basica é a presenca de uma
descontinuidade principal com a mesma direcédo do talude, na qual o angulo de
mergulho do talude seja maior do que o angulo da descontinuidade e que este seja

maior do que o angulo de atrito da superficie (Tavares, 2015).

P s

Figura 3 — Ruptura planar (Adaptado de Wyllie e Mah (2004) e Nunes (2004))

Os diferentes tipos de rupturas planares dependem da disposicdo e das
caracteristicas das descontinuidades do talude, sendo as mais frequentes a ruptura
por um plano paralelo a face do talude, provocada por erosdo ou diminuigdo da
resisténcia na base do talude, e a rotura por um plano que emerge na face ou na base

do talude, com ou sem trincas de tracao.
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1.2.2 Rupturas em cunha

A ruptura em cunha (Figura 4) ocorre quando dois planos de descontinuidade
se interceptam e geram um bloco cuja cavidade tem o formato de uma cunha que
mergulha em direcdo ao talude. Para que este tipo de ruptura aconteca, os dois planos
devem emergir na superficie do talude e devem-se cumprir as mesmas condi¢des
para a ruptura planar (Gélvez, 2012).

Segundo Rocha (2009), este tipo de ruptura, na maior parte dos casos,
acontece em macicos que apresentam dois ou mais tipos de familias de
descontinuidades, cuja orientacdo, espacamento e a continuidade determinam a
forma e o volume da cunha. Em algumas ocorréncias, a presenca de niveis de
poropressdo elevados ao longo dos planos de falha pode incrementar as

probabilidades de rupturas em cunha.

Figura 4 — Ruptura em cunha (Adaptado de Wyllie e Mah (2004) e Hoek (2001))

1.2.3 Rupturas circulares

A ruptura circular (Figura 5) ocorre em maci¢os rochosos brandos e em macicos
de rocha muito alterada ou com elevado nivel de fraturas, onde os planos de
descontinuidade ndo controlam o comportamento mecanico, se assemelhando a

ruptura de um macico de solo. A superficie de ruptura, neste caso, é semelhante a um
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arco circular de grande raio gerando uma superficie de ruptura pouco profunda. Rocha
(2009) ainda salienta que a existéncia de planos de descontinuidades nesse tipo de

macico podem originar modelos de ruptura com outras tipologias que n&o a circular.

Figura 5 — Ruptura circular (Adaptado de Wyllie e Mah (2004) e Nunes (2008))

1.2.4 Rupturas por tombamentos

A ruptura por tombamento (Figura 6) € comum em maci¢os rochosos onde as
descontinuidades apresentam predominantemente o mergulho vertical ou subvertical
na direcdo paralela do talude. O movimento de rotagdo ocorre sobre um ponto ou eixo
abaixo do centro de gravidade da massa deslocada e se da para frente e para fora do
talude. A velocidade deste tipo de movimento pode variar de extremamente lenta a
extremamente rapida (Cruden e Varnes, 1996). Os tombamentos ocorrem

principalmente com blocos isolados por um sistema de descontinuidades ortogonais.

Figura 6 — Ruptura por tombamento (Adaptado de Wyllie e Mah (2004) e Highland e
Bobrowsky (2008))
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1.3 Queda de blocos rochosos

Quedas de blocos sao processos associados a presenca de descontinuidades
que, em conjunto ao intemperismo fisico e quimico, geram alteragbes nas forcas
atuantes e na resisténcia dos maci¢os rochosos. Estes processos originam elementos
como blocos e lascas de tamanhos variados que podem ser destacados de encostas
rochosas muito ingremes ou escarpadas (Giani, 1992).

Estes fenbmenos sdo de dificil previsdo e possuem um imenso potencial
destrutivo, pois geralmente ocorrem de forma abrupta, sem indicios de movimentacao
prévia, atingindo elevadas velocidades e desenvolvendo altas energias cinéticas
durante o movimento.

Na escala de velocidade proposta por Cruden e Varnes (1996), séao
considerados movimentos de categoria rapida até muito rapida e podem apresentar
volumes e litologias diversas, deslocando-se ao longo da encosta em movimentos do
tipo deslizamento, rolamento, salto (ou repique) e queda livre, em funcao da geometria
e da superficie do bloco e do talude, assim como da sua declividade (Figura 7). Apos
a ruptura, o bloco tende a desenvolver ndo somente um, mas dois ou mais tipos de

movimentos.

Rolamento ou
deslizamento

30°

Angulo de
declividade

\I

Rolamento

Profundidade

: Queda [ T
Y livre I€ 1

Pogpe Largura
()

Altura do talude

Figura 7 — Movimento do bloco rochoso em fungéo da inclinagdo da encosta (Adaptado de
Galvez, 2012)
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De acordo com Ritchie (1963), o movimento predominante em encostas
ingremes é o de queda livre. Este tipo de movimento ocorre se a inclinagéo da encosta
for superior a 76°, podendo ser generalizado para valores superiores a 70°. Durante
a queda livre, o bloco pode desenvolver movimentos de translagdo ou rotagéo, os
quais influenciam a sua trajetoria (Azzoni et al., 1995), pois podem entrar em contato
com a superficie e assim alterar o sentido esperado em relacdo ao movimento que
estava ocorrendo. Assim como a translacao e a rotagdo se, ao longo da trajetoria de
queda livre, a declividade da encosta diminua, o bloco acaba por chocar com a
superficie, dando origem ao movimento do tipo salto.

No movimento do tipo salto, ao colidir com 0 macico, os blocos tendem a se
fragmentar, ocasionando uma perda de energia consideravel a cada novo impacto
(Bozzolo e Pamini, 1986). A medida em que a inclinagdo média da encosta se torna
menor ou igual a 45° o bloco em salto muda gradativamente seu movimento para
rolamento, onde os blocos rochosos ficam na maior parte do tempo em contato com
0 solo. Segundo Rocha (2009), caso a inclinacdo da encosta ndo varie, 0 bloco
continua a desenvolver os movimentos de rolamento até a sua paralisacdo completa,
mas caso a inclinacdo média da encosta aumente, o bloco pode desenvolver
movimentos de saltos ou queda livre novamente.

Rocha (2009) ainda afirma que, para condicdes onde a resultante das forcas
que atuam sobre o bloco rochoso € mantida dentro do plano de contato com a
superficie da encosta (geralmente em encostas com inclinacées menores) e durante
a fase inicial ou nos estagios finais — onde os niveis de energia sdo baixos, pode-se
desenvolver o movimento do tipo deslizamento.

Como mencionado anteriormente, além da inclinacao, outros fatores como o
tamanho e a geometria do bloco e o material que recobre a superficie da encosta séo
condicionantes para a trajetdria, energia desenvolvida e o alcance de um bloco. Em
relacdo ao tamanho, blocos menores apresentam energia cinética total menor ao
serem comparados com blocos com maiores dimensdes e, consequentemente,
percorrem menores distancias. Em mapeamentos de bacias naturais de deposicdo de
blocos rochosos, geralmente encontram-se blocos menores mais proximos da face do
talude, enquanto os blocos maiores apresentam-se mais afastados (Freitas, 2013).

Quanto ao material que recobre a superficie da encosta, Tavares (2015)
menciona que, quando o bloco encontra uma superficie mais alterada ou que contem

vegetacao, tem-se uma maior capacidade de absorcdo da energia cinética do bloco,
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visto que é gerada uma barreira natural que pode colaborar com a interrup¢cdo do
movimento do bloco, impedindo que 0 mesmo atinja areas a jusante da encosta.
Entretanto, em superficies desprovidas de solo ou vegetacdo, os blocos ao se
chocarem com a encosta perdem menos energia e continuam em movimento, com
maior probabilidade de atingir uma grande distancia. A capacidade de absorver a
energia dissipada devido a colisdo é expressa pelos coeficientes de restituicdo, uma
caracteristica intrinseca do material (Ashayer, 2007).

Em fisica, a colisdo perfeitamente elastica ocorre quando um bloco recupera
totalmente sua altura de queda apés o impacto, onde o valor do coeficiente de
restituicdo é igual a 1. Isto indica que a energia cinética envolvida na colisdo foi
conservada. JA em uma colisao perfeitamente inelastica, o bloco fica em repouso apés
colidir com a superficie, tornando o valor do coeficiente de restituicdo igual a 0, ou
seja, a energia cinética envolvida na colisdo foi totalmente dissipada.

Castro (2016) aponta que, no caso de blocos de rocha, a colisdo é do tipo
parcialmente ineldstica pois ha perda gradual de energia a medida que ocorrem as
colisdes sucessivas dos blocos com a superficie da encosta. Sendo assim, ao longo
do movimento, o bloco tera uma altura menor a cada colisdo e chegard a um momento
onde a altura sera zero, quando toda sua energia foi dissipada. A dissipac¢dao total da
energia significa que o bloco cessou seu movimento, tendo atingido seu alcance
maximo. Neste tipo de colisdo, o coeficiente de restituicdo possui valor entre 0 e 1.
Quanto maior for a energia dissipada, menor € o coeficiente de restituicao.

Em superficies inclinadas, como no caso das encostas, o coeficiente de
restituicdo pode ser decomposto em duas componentes: normal e tangencial (Figura
8). O coeficiente normal define a relacdo entre a velocidade de saida (Vposn), isto €,
apos a colisao entre o bloco e a superficie, e a velocidade de entrada (Vpre,n) que € a
velocidade antes da colisdo entre bloco e superficie (Equagédo (1)). O coeficiente
tangencial define a relagdo entre as velocidades tangenciais de saida (Vpost), € a

velocidade de entrada (Vpre,t) (EQuacgéo (2)).

Vpos,n
CRn= 1
n Vpre,n ( )
Vv
CRt= 2 @)
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O coeficiente de restituicdo tangencial (CRt) é geralmente igual a ou maior do

gue o coeficiente de restituicdo normal (CRn).

Figura 8 — Vetores de velocidade de impacto na colisdo de blocos (Adaptado de Giani et al.
2004)

Os coeficientes de restituicdo sédo considerados parametros criticos e de dificil
obtencdo. Sua determinacdo pode ser realizada a partir de retroanalises de
movimentos ocorridos ou por medidas especificas realizadas em lancamentos
experimentais de blocos in situ.

Além de todos os fatores que influenciam este tipo de movimento, sabe-se que
durante todo processo de queda de blocos, embora frequente, a fragmentacao apos
0 impacto € o aspecto mais complexo e pouco compreendido do fendmeno. As
pesquisas iniciais acerca do tema mostram que a presencga de descontinuidades na
rocha, o material e a velocidade de impacto séo fatores que favorecem a fragmentacao
dos blocos (Giacomini et al., 2008). A fragmentacao é capaz de alterar os formatos,
volumes e pesos originais dos blocos, que levam o bloco a possivelmente adotar uma
nova trajetéria e atingir energias e alcances diferentes do esperado se o0 mesmo se
mantivesse intacto.

Pequenas varia¢cbes durante a escolha dos parametros iniciais utilizados nas
analises deste fen6meno também podem alterar consideravelmente o comportamento
do mesmo. Portanto, quanto maior o conhecimento das condi¢ées de contorno do

problema e a ado¢&o de parametros mais realisticos, maior o nivel de confiabilidade
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dos resultados. Com isso, é possivel projetar solucbes eficazes e evitar desastres

muitas vezes catastroficos.

1.4 Técnicas de estabilizacdo e mitigacdo em maci¢os rochosos

A compreensdo dos agentes deflagradores dos movimentos de massa nhas
encostas € a condi¢do fundamental para a definicdo de medidas de estabilizacéo ou
de mitigagcao de suas consequéncias.

A ABNT (2009) por meio da NBR 11682 estabelece que, a solu¢cdo adotada
deve ser antecedida da caracterizacdo global do problema, a qual deve abordar
aspectos geoldgicos e geotécnicos (analise da litologia local, das descontinuidades e
do grau de intemperismo da rocha por exemplo), topografia e geometria da encosta,
sinais de instabilidade, habitacdes, vegetacdo, surgéncia de agua, infraestrutura,
anormalidades em estruturas pré-existentes, possibilidade de ocorréncia de sismos e
demais riscos que possam estar associados.

Visando a elaborac@o de um modelo representativo, também se faz necessario
o registro dos elementos instaveis ou potencialmente instaveis por meio de fotos,
perfis esquematicos e representacdo em planta, indicando a dimensdo desses
elementos e suas caracteristicas (tipo de material, declividade e rugosidade), realizar
um levantamento das descontinuidades com a representacdo estereografica se
possivel (Rocha, 2009) e investigacbes geotécnicas de campo e laboratério.

Segundo Tavares (2015), as técnicas de estabilizacdo podem ser divididas em
dois grandes grupos: medidas ativas e medidas passivas. As medidas ativas séo
aquelas que tem por intuito a estabilizacdo dos elementos instaveis ou potencialmente
instaveis, tentando eliminar as deformacgfes atuando diretamente na fonte das
mesmas. Ou seja, a caracteristica comum dessas técnicas € a minimizacdo da
descompressao e/ou desprendimento de massas rochosas. Ja as medidas passivas,
sao aquelas que apenas minimizam o risco das quedas de blocos, permitindo que o
desprendimento ocorra, mas controlando as direcdes e as distancias que os blocos
possam atingir, convivendo com o problema e evitando possiveis prejuizos
socioeconémicos que poderiam causar.

GEO-RIO (2014) pontua que as técnicas incluidas na categoria de medidas

passivas ndo se constituem em métodos de estabilizagcdo propriamente ditos,
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justamente por nao evitarem a ocorréncia do movimento de massa, somente impedem
gue as mesmas atinjam areas as quais se deseja proteger.

A Figura 9 a seguir esquematiza o processo de estudo de uma encosta rochosa
com potencial instdvel para a analise e decisdo da melhor solugcdo de projeto. Na
maioria dos casos existe mais de uma opc¢ao de solucéo, para efetuar a escolha da
melhor opcao leva-se em consideracdo o aspecto econdmico, 0 prazo, a seguranca,

guestbes ambientais, interferéncias e aspectos construtivos (GEO-RIO, 2014).

Encosta rochosa
Potencialmente instavel

Caracterizagao do

problema e diagnéstico L. .
Eliminagéao
—| Medidas ativas
Analise e decisdo da — Estabilizagéo
solugéo de projeto
———| Medidas passivas Convivéncia

Detalhamento de projeto

Implantagio da obra

Monitoramento e
manutengéio

Figura 9 — Esquema representativo para o estudo de encostas com potencial instavel
(Adaptado de GEO-RIO, 2014)

A sequir, sdo apresentadas algumas das principais solugdes de projeto

utilizadas no Brasil e no Rio de Janeiro de acordo com GEO-RIO (2014).

1.4.1 Eliminacdo do problema de instabilidade

Consiste na remocéo do elemento instavel (lascas ou blocos) (Figura 10) com
medidas passivas. O processo de remocdo pode ser feito por meio de técnicas

manuais — se 0 bloco for de pequena dimensdo, e por técnicas mecanicas ou
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explosivos — se 0s blocos possuirem grandes dimensdes. Neste caso, 0os blocos
devem ser fragmentados em sua posicao original e posteriormente retirados (Galvez,
2012).

Figura 10 — Fragmentagéo de rocha para construgcédo do gasoduto Paulinia — Jacutinga (MG)
(DESMONTEC, 2009)

Este tipo de solucéo deve ser antecedida por um amplo estudo de estabilidade
do talude, se tornando viavel em casos em que a eliminacao do elemento rochoso nao
geraria outras instabilidades ou maiores impactos. Os fatores que mais influenciam
nesta solucdo sdo as condi¢cfes de apoio do bloco, tamanho e o alcance estimado.

1.4.2 Estabilizacao

Medidas ativas que tentam fazer com que as deformacgdes no macico cheguem
até o valor de zero e/ou diminuir o avanco dos processos de intemperismo. Neste
caso, o elemento potencialmente instavel ou instavel sera estabilizado por meios
fisicos ou mecanicos. A estabilizacdo engloba as técnicas de protecdo superficial,
estruturas de contengao, drenagem superficial e profunda.
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a) Protecdo superficial: Solucdo que visa reduzir a instabilidade de macicos
rochosos fraturados e/ou alterados por meio de instalacdes de telas metalicas
com o uso de concreto projetado (Figura 11), mantendo estaveis os blocos
passiveis de queda e evitando a erosdo e posterior ruptura por incidéncia de

aguas.

Figura 11 — Protec&o superficial com o uso de concreto projetado (Freitas, 2013)

b) Estruturas de contencdo ou de suporte: Segundo Freitas (2013), sdo medidas
gue tem por finalidade conter blocos e lascas de rocha instaveis em sua posicao
original no macico. O sistema consiste em ancoragens, chumbadores ou
grampos que podem ou ndo serem atrelados a elementos estruturais de
concreto armado, criando um conjunto que estabiliza a regido especifica do
talude desfavoravel. Comumente a estabilizacédo é feita com grelhas ancoradas
e contrafortes, conforme ilustrado na Figura 12.

A ABNT NBR 11682 (2009) define as grelhas como estruturas tipicamente
constituidas por vigas verticais e horizontais em concreto armado, com
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ancoragens protendidas posicionadas nas intersecfes das vigas. As grelhas
sdo adaptadas as irregularidades da face da encosta e aplicadas em areas
fraturadas com presenca de blocos muito grandes justapostos ou taludes com
foliacdo de mergulho desfavoravel.

Ja os contrafortes de concreto armado s&do estruturas que trabalham
predominantemente a compressdo, podendo ou ndo apresentar ancoragens
(que trabalham a tragédo). S&o aplicados como apoio ou calgamento para blocos
rochosos instaveis e assim como as grelhas, sdo construidos de forma a se

adaptar as imperfeicdes da face da encosta.

—

Figura 12 — Grelhas ancoradas e contrafortes (GEO-RIO (1999) apud Rocha (2009))

1.4.3 Convivéncia com o problema de instabilidade

Quando n&o existem condi¢des para impedir o destacamento de blocos e a sua
queda, seja por limitaces técnicas ou econdmicas, é necessario empregar medidas
de convivéncia com o problema e, de forma segura, garantir a integridade fisica da
populacao e das estruturas a serem afetadas pela instabilidade do macico. Este tipo
de técnica deve fornecer principalmente facilidade de manutencéo e reparo quando

forem acionadas.
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Atualmente existem diversas técnicas de convivéncia com encostas rochosos
instaveis, como por exemplo: trincheiras para coleta de blocos, bermas dissipadoras
de energia, tunel falso, telas metalicas, barreiras rigidas de impacto e barreiras
flexiveis de impacto, sendo esta Ultima item préprio do capitulo, tal qual queda de

bloco anteriormente.

a) Trincheiras para coleta de blocos: S&o espacos coletores posicionados na base
da encosta, como apresentado na Figura 13. Sua largura e profundidade
devem ser determinadas por métodos que considerem a trajetdria e a energia
desenvolvida pelos blocos rochosos durante o processo de queda. Entretanto,
esta técnica exige manutencao constante (remoc¢éo dos blocos depositados e

limpeza da trincheira) para garantir a sua eficiéncia.

Figura 13 — Trincheira para coleta de bloco (Nunes, 2008)

b) Tuanel falso: Solucéo de protecdo para trechos de rodovias ou ferrovias onde os
fendmenos de quedas de blocos rochosos e fluxo de detritos sejam de grande
incidéncia (Figura 14). Sao estruturas projetadas para receber o impacto e/ou
desviar o movimento de massa. Nesta técnica, as dimensdes do tunel devem
garantir tanto a segurancga dos usuarios da via quanto a seguranga da estrutura
em relacdo aos impactos que possam vir a ocorrer. Podem ser feitos em

estruturas metalicas ou em concreto armado.



42

Figura 14 — Tanel falso para protegdo em uma estrada na Africa do Sul (Volkwein et al.,
2005).

c) Bermas dissipadoras de energia: Esta técnica possibilita a dissipacao da
energia cinética dos blocos rochosos em queda. Assim como em outras
medidas de convivéncia, a geometria e a posicdo das bermas devem ser
determinadas por metodologias que simulem a trajetoria e a energia dos blocos
para garantir sua estabilidade global e de cada talude entre as bermas. Para
melhorar a reducdo da energia, pode-se ainda recobrir as bermas com

vegetacao ou material granular que ndo esteja compactado.

Figura 15 — Berma dissipadora de energia para blocos rochosos (Rocha, 2009)
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d) Telas metalicas: Mais indicada para estabilizacdo de encostas rochosas muito
alteradas e com blocos cujas dimensdes nao sejam inferiores a menor abertura
da malha, a solucdo em tela metalica (Figura 16) recobre a face da encosta
com uma malha de arame flexivel (podendo apresentar ou ndo cabos de acgo
de alta resisténcia), ancoradas com tirantes e fixadas com chumbadores ao
longo de sua extensdo. Todos os componentes do sistema que compde a
solucdo em tela metalica deve ser verificado quanto a ruptura e devem ter
resisténcia, durabilidade, protecdo contra a corrosdo e desempenho

adequados.

Figura 16 — Tela metalica (MACCAFERRI, 2014)

e) Barreiras rigidas ou semirrigidas de impacto: S&o estruturas de concreto
armado ou metalicas designadas ao amortecimento do impacto de blocos
rochosos e de solos alocadas na base do talude, como mostra a Figura 17.
Apesar de necessitar um maior espaco disponivel para implantacdo quando
comparada a outras solugbes, pois requer uma area destinada para
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acumulacdo de blocos (menor do que para uma trincheira), quando suas
dimensfes atendem as questdes de geometria, de trajetoria e energia, é capaz
de absorver impactos maiores. A manutengéo apesar de simples, implica, na
maioria dos casos, a substituicAo de um modulo completo do sistema de

barreira (caso tenha sido danificado pelo impacto).

Figura 17 — Barreira rigida de impacto (Pantelidis e Kokkalin, 2011)

f) Barreiras flexiveis: As barreiras flexiveis ou dinamicas (Figura 18) sé&o
dispositivos capazes de absorver a energia de impacto dos blocos rochosos
gue venham a se desprender de uma encosta mediante deformacdes elasticas
e plasticas das malhas metalicas e outros elementos que a compdem (Vallejo
et al.,, 2002). Este tipo de solucdo é uma das mais versateis, podendo ser
empregada, ndo somente como solu¢do Unica, mas concomitantemente com
outras solucdes ao longo da encosta.

As barreiras sdo estruturas esbeltas e relativamente leves, constituidas por
postes metalicos que mantém em posicao vertical uma tela também metalica,
gue é capaz de interceptar e reter o bloco em queda e reduzir e transferir as
forcas geradas pelos cabos dissipadores de energia até as ancoragens fixadas
no macico rochoso, como mostra a Figura 19. A combinacéo dos elementos de
alta resisténcia e com grande capacidade global de deformacéao fazem com que

0 sistema possa atender solicitacdes de alta energia.
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Figura 18 — Barreira Flexivel instalada em encosta rochosa em uma estrada na Africa do Sul
(Volkwein et al., 2005)
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Figura 19 — Barreira flexivel de impacto, sendo a) Sec¢éo transversal b) Detalhes frontais
(Adaptado de CEG, 2015)

O posicionamento e o dimensionamento das barreiras sdo, atualmente,
determinados em fung¢do do tamanho e das provaveis trajetorias dos blocos
rochosos instaveis. Desta forma, além da definicdo correta da trajetoria, as
caracteristicas do movimento como alcance, altura de salto, velocidade e
energia do bloco sédo de extrema importancia para o funcionamento adequado
da barreira.

Atualmente, as barreiras flexiveis devem atender as especificacdes abordadas

Nno guia para aprovacgao técnica — a ETAG 027, para receberem a certificacdo
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por meio de ensaios especificos realizados em escala real. Esse guia foi
publicado em pela organizacéo europeia EOTA e basicamente é utilizado para
pautar escolhas de projeto desse trabalho, principalmente nos quesitos de
niveis de energia, nomenclaturas e demais fatores importantes a serem
analisados no decorrer do dimensionamento e escolha das telas.

A ETAG 027 exige dois testes, o MEL (Nivel maximo de energia) e o SEL (Nivel
de energia de servigo). No MEL, a barreira deve manter o bloco rochoso padrao
com o seu nivel maximo de energia de projeto. A altura residual da malha
metalica apos o impacto confere o nivel de qualidade da barreira. Ja No SEL,
a barreira deve assegurar dois impactos de um bloco com um terco da energia
apresentada no MEL sem qualquer dano. A altura residual apos o primeiro
impacto deve ser superior a 70%. O segundo impacto deve somente suportar
o bloco rochoso padrao. Estes ensaios podem ser feitos em um plano inclinado
ou um plano vertical, sendo o plano vertical a representacdo da pior condicdo
de projeto (queda livre).

Segundo Turner et al. (2009), o desenvolvimento individual de cada um dos
componentes das barreiras e do sistema como um todo ao decorrer dos ultimos
anos tem proporcionado sistemas cada vez mais resistentes e confiaveis, que
podem suportar blocos com energia de impacto de até 8.500 kJ. Devido seu
surgimento relativamente recente, a utilizacédo de barreiras flexiveis de impacto
contra a queda de blocos rochosos tem produzido novos estudos cientificos e
técnicos nos Ultimos anos, amparados muitas vezes por programas
computacionais capazes de lidar com a aleatoriedade dos parametros
envolvidos no fendGmeno. Experimentos em escala real e reduzida em campo e
laboratério também vém sendo realizados com o fim de embasar os resultados

encontrados nas simulagdes numéricas e nos métodos analiticos.

1.5 Métodos de analise do fendmeno de queda de blocos rochosos

Devido a necessidade de se projetar medidas preventivas, mitigadoras e de
convivéncia com movimentos de massa do tipo queda de blocos, diversos métodos
para a estimativa das principais variaveis tém sido desenvolvidos. A utilizacdo destes

métodos € uma das principais formas de se compreender esses eventos, e a



47

capacidade e intensidade que cada um deles apresenta esta de acordo com os fatores
deflagradores e as condi¢des da area.

Heidenreich (2004) aponta que no caso da queda de blocos rochosos, a
observacéo e a analise do impacto entre o bloco e a superficie sdo essenciais para a
calibracao eficiente dos parametros usados. Com isso, varias abordagens podem ser
aplicadas para obter este tipo de informacdo: métodos experimentais, métodos
numéricos e métodos empiricos. Seja qual for a abordagem inicialmente seguida,
muitas vezes se torna necessario o uso de mais do que um dos métodos para compor
o estudo, tendo em vista que se trata de um fendbmeno complexo e com alta

sensibilidade as variaveis iniciais.

1.5.1 Métodos experimentais

Os principais métodos experimentais sdo a retroanalise de eventos, a execucao

de testes in situ e a execucgao de testes laboratoriais.

a) Retroandlise de eventos: A analise de tracos de impacto deixados no terreno
ou em arvores/vegetacdo apds a ocorréncia de uma queda de blocos e a
identificacdo do alcance dos mesmos (Figura 20), pode auxiliar a obtencéo de
informacgdes importantes como as dimensdes do bloco, o espagamento e a

altura dos saltos realizados, distancia total percorrida, entre outras diversas

informacdes.
Trajetodria do bloco Tragos de impacto do bloco com as arvores
Encosta

[—

Tragos de impacto do bloco com a encosta

Figura 20 — Retroandlise do impacto do bloco com a encosta e com a vegetacéo (Adaptado

de Vijayakumar et al., 2012)
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Segundo Tavares (2015), a partir destas informacdes é possivel avaliar valores
de energia e velocidade dos blocos durante a queda, bem como sua
porcentagem de perda ao longo do trajeto. Este método se torna interessante
para proceder calibra¢cdes de modelo em programas numéricos quando se tem
locais com caracteristicas semelhantes as do local estudado.

Apesar de este ser um método importante no processo de aperfeicoamento de
programas que lidam com este tipo de instabilidade, € um método limitado, que
nao permite que se obtenha uma grande base de dados do problema em um
conceito de visualizacdo geral, visto que no caso de existirem poucas
observacdes, ndo se pode obter qualquer tipo de padrdo do ponto de vista

estatistico.

b) Execucéo de testes in situ: Consistem no lancamento ou libertagdo blocos do
topo de uma encosta cuja morfologia e caracteristicas ja sejam previamente
conhecidas. As trajetdrias dos blocos sdo gravadas por meio de cameras de
video posicionadas no terreno e analisadas posteriormente quadro a quadro de
forma que sejam calculadas as velocidades, alturas de salto apds o impacto e
distancias percorridas pelos blocos, bem como observar o tipo de movimento
gue o bloco realiza (queda livre, salto, rolamento e deslizamento). Nos contatos
entre bloco-encosta que sejam relevantes, as velocidades de entrada e saida
sao avaliadas e, por consequéncia, os seus coeficiéntes de restituicdo. A Figura

21 ilustra a execucdo de um teste deste tipo.

Figura 21 — Reconstrucao de trajetéria de queda por meio de teste de campo com filmagem
de alta velocidade (Spadari et al., 2012)
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De acordo com Heidenreich (2004), estes testes sédo vantajosos principalmente
pelo fato de eles levarem em conta as condicfes locais do estudo, podendo
contribuir ndo somente para a identificacdo das caracteristicas in loco do
problema, mas também para a calibragdo de programas numéricos tal qual os
procedimentos de retroanalise. Entretanto, os testes in situ hem sempre sao
viaveis do ponto de vista econdmico, pois sdo experiéncias onerosas e como 0
evento é uma causa natural, ndo sdo adequados caso se pretenda realizar uma

analise estatistica ou paramétrica.

Execucéo de testes laboratoriais: Consistem geralmente em testes em escala
reduzida com o uso de materiais artificiais (Figura 22), onde podem ser
estudados tanto um impacto isoladamente quanto a trajetéria completa.
Apesar de serem bastante didaticos para se compreender os mecanismos
envolvidos nas quedas de blocos, a interpretacdo dos resultados na prética &
mais complexa, especialmente devido as diferengas entre a escala reduzida e
a escala real e também com relacdo aos materiais empregados no teste em
comparacao as encostas onde ocorrem as quedas.

Galvez (2012) explica que uma das vantagens deste tipo de teste é a
possibilidade de isolar a variabilidade de materiais em campo, visando a
determinacao de coeficientes de restituicdo para um Unico material, permitindo

a obtencéo de valores tipicos.

Figura 22 — Teste laboratorial em escala reduzida (Chau et al., 2002)
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1.5.2 Métodos empiricos

Segundo Dorren (2003), os métodos empiricos de quedas de blocos rochosos
geralmente sdo baseados na relacdo entre os fatores topogréaficos da encosta e o
comprimento da zona de deposicdo de varios eventos de queda. As aproximacdes
empiricas sdo expressas em analises de eventos de quedas ocorridas a partir do
mapeamento de pontos de desprendimento de blocos, em evidéncia de superficie do
talus e em blocos maiores depositados além da base inferior do talus (Rocha, 2009).

Para Rocha (2009), estes métodos sdo apropriados para analisar de forma
rapida e preliminar os fenbmenos de queda de blocos, estimando a presenca e a
localizac&o de blocos que estejam instaveis e possivelmente venham a se desprender,
bem como as areas suscetiveis a passagem e deposicao de blocos.

Evans e Hungr (1993) sugerem o dois principios: o de Fahrbdschung proposto
por Heim (1932) para prever as zonas que serao possivelmente atingidas por eventos
de queda de bloco. O Fahrbéschung (F) ilustrado na Figura 23, é o angulo formado
entre um plano horizontal e uma linha reta que parte do ponto de desprendimento do
bloco ao ponto maximo de alcance e deposicdo dos blocos encontrados apds o
evento. Na Figura 23 ainda € ilustrado o segundo principio, o0 Minimum Shadow Angle
(MSA), como alternativa. O MSA é o angulo de uma linha reta entre o ponto superior
do talus — o ponto mais elevado da encosta onde se da o acumulo inicial de blocos, e

0 ponto maximo de alcance e deposi¢ao dos blocos encontrados apés o evento.

h Ponto de desprendimento
v de blocos

i Ponto superior
& do talus

Ponto de alcance
maximo dos blocos

Figura 23 — Angulos Fahrbdschung e o Minimum Shadow Angle de uma encosta com
presenca de talus (Adaptado de Meissl, 1998).
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Rocha (2009) ressalta que ambos os principios devem somente ser utilizados
para uma aproximacao inicial do comprimento de uma area de deposi¢cao de blocos

rochosos.

1.5.3 Métodos numéricos

Com a evolucao da tecnologia computacional, programas numéricos tém sido
criados e aprimorados para facilitar o processo de simulacédo de quedas de blocos.
Constituem uma importante ferramenta projeto, possibilitando a obtencdo de dados
importantes como trajetérias em potencial, alturas de salto, velocidades e energias
alcangadas durante a queda e os alcances méaximos (Géalvez, 2012).

Grande parte dos programas computacionais disponiveis sdo baseados em
analises probabilisticas e formulagbes simplificadoras. O conhecimento dos
parametros que regem o movimento em seus estagios iniciais e ao longo da trajetoria
sdo essenciais para selecionar o modelo computacional mais confiavel para realizar a
andlise da queda. Os parametros mais utilizados para a modelagem numérica do
evento sdo os coeficientes de restituicdo, coeficiente de atrito, geometria da encosta
e a dimens&o dos blocos.

Os programas numéricos podem adotar esquemas em 2 ou 3 dimensdes para
modelar a queda de blocos e podem ser divididos em duas categorias, os métodos de
massa concentrada e os métodos rigorosos.

O método da massa concentrada adota o bloco com massa concentrada no
centro de gravidade e desconsideram o formato, dimensdes e volume dos blocos. Este
tipo de método ndo permite levar em consideragdo o movimento de rotacéo do bloco,
obrigando o projetista a fazer ajustes nos coeficientes de restituicdo caso este tipo de
movimento seja previsto. JA os métodos rigorosos, consideram a forma e dimensdes
do bloco, incluindo sua massa e volume. Este método permite considerar os mais
diversos tipos de movimentos de quedas de bloco e sdo considerados os de maior
nivel de precisdo. Entretanto, requerem uma quantidade maior de dados, o que 0s
torna de mais dificil aplicacdo (Rocha, 2009; Galvez, 2012).

A Tabela 3 apresentada no Manual Técnico de Encostas da GEO-RIO (2014)
e baseada na pesquisa realizada por Rocha (2009), resume o0s principais programas

de simulacao bidimensional e tridimensional de trajetoria de quedas de blocos e suas
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funcionalidades especificas. O programa numérico selecionado para a elaboracéo da

presente pesquisa € o RocFall verséo 6.0.

Tabela 3 — Caracteristicas dos principais programas numeéricos de simulacdo de queda de
blocos rochosos (Adaptado de GEO-RIO (2014) apud Rocha (2009))

Caracteristicas Programas
do programa RocFall CRSP Georock Stone Rotomap
L Pfeiffer e . .
Referéncia Stevens Bowen GeoStru Guzzetti et Scioldo
principal (1998) (1989) (2002) al. (2002) (1991)
Tipo de analise 2D 2D 2D/3D 3D 3D
.. . . Perfil
Superflple Perfil Perfil transversal MDT MDT
de analise transversal | transversal
e MDT
Movimento do tipo
queda livre Sim Sim Sim Sim Sim
e/ou salto
Movimento do tipo Sim N&o Sim Sim Sim
rolamento
Movimento do tipo | ;. N&o Sim N&o Sim
deslizamento
Método de Massa Massa Massa Massa Massa
. - concentrada | concentrada | concentrada
aproximacao ¢ Rigoroso | e Rigoroso | e Rigoroso concentrada | concentrada
Numero de blocos [limitado [limitado 1.000 llimitado llimitado
Barreiras . AIt_ura S" - . AIt_ura ? - Altura
inclinacdo inclinacdo

Freitas (2013) esclarece que, em geral, 0os programas numericos de simulacao
de queda de blocos sdo extremamente sensiveis a variacdo dos parametros de
entrada, assim como o proprio movimento em si. Logo, como em qualquer modelagem
numeérica que visa representar e simular uma condig&o real ou um evento, a simulagao
do fendmeno de queda de blocos requer uma selecao criteriosa dos parametros bem
como a adocdo de um modelo topografico realista.

Aléem disto, Freitas (2013) ainda ressalta que outro ponto importante para a
modelagem numérica € a avaliacdo detalhada e criteriosa dos resultados de saida que

0s programas fornecem, pois se deve ter em mente que durante o processo podem
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ser geradas eventuais trajetorias e resultados inconsistentes. Desta maneira, como
todo e qualquer programa numérico, deve ser utilizado com prudéncia para que se
torne uma ferramenta de valor pratico e util. Portanto, cabe ao usuéario a
responsabilidade pela definicho dos parametros de entrada e a avaliacdo dos

resultados obtidos.
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2 TEORIA DO CAOS

Este capitulo tem por objetivo definir os sistemas néo-lineares (cadticos), bem
como apresentar suas caracteristicas principais e interligar sua teoria e aplicacdo com
a engenharia geotécnica por meio dos movimentos de massa do tipo quedas de blocos

rochosos.

2.1 Consideracdes sobre sistemas lineares e ndo-lineares (cadticos)

A metodologia normalmente utilizada no estudo de fenémenos naturais
consiste basicamente em dividir o evento em etapas menores e avalia-las
isoladamente, onde é possivel estabelecer uma certa relagdo de proporcionalidade
constante entre as variaveis. Sendo assim, a alteracdo em uma determinada variavel
irA causar uma alteracéo proporcional em uma outra variavel (Marietto et. al, 2006).
Segundo Menezes Filho (2003), em sistemas lineares nos quais o desempenho global
é resultado da superposicéo dos efeitos de cada uma de suas etapas constituintes, o
estudo a partir de partes menores € suficiente para a avaliacdo do sistema como um
todo.

No entanto, existem casos em que as propriedades caracteristicas dos
sistemas s6 podem ser identificadas quando analisadas no comportamento coletivo,
impossibilitando a divisédo do problema em partes, onde suas variaveis ndo possuem
proporcionalidade constante. Dessa forma, a alteracdo em uma variavel ira produzir
alteracdes ndo proporcionais em outra variavel (Marietto et. al, 2006). Nestes casos,
os sistemas sdo chamados de nao-lineares. A literatura refere-se a este tipo de
comportamento como caos — ou caotico — como serdo apresentados nos proximos
itens da presente pesquisa.

As particularidades dos sistemas caoéticos tornam as solucdes destes sistemas
de dificil trato analitico e de alta sensibilidade as variagdes iniciais a que Sao expostos.
Entretanto, a investigacao destes sistemas tem sido desenvolvida ao longo dos anos
gracas ao avanco da tecnologia computacional e a concep¢ao de modelos numéricos
cada vez mais sofisticados (De La Sota, 2004).

Os calculos que envolvem a Teoria do Caos sao utilizados para compreender

e descrever fendbmenos das mais diversas naturezas: meteoroldgicos, crescimento de
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populacdes, ascencdo e queda na bolsa de valores, criptografia de computadores,

movimentos de placas tectdnicas, entre outros (Gleick, 1991).

2.1.1 Principais caracteristicas dos sistemas caoéticos

Em virtude de sua multidisciplinaridade, ndo h&a até o momento uma definicdo
abrangente e rigorosa sobre os sistemas cadticos. Diversos pesquisadores ressaltam
as caracteristicas que julgam ser fundamentais, como um todo, para identificar os
diferentes tipos de sistemas cadticos.

Os sistemas néo-lineares cadticos podem ser subdivididos basicamente em
dois conjuntos, os sistemas que apresentam o comportamento fracamente cadtico
(caos fraco ou complexo) e os sistemas que apresentam o comportamento fortemente
cagdtico (caos forte).

Menezes Filho (2003) ressalta que, o termo “complexo” ndo o configura como
um sistema complicado propriamente dito — mesmo que a primeira vista a evolugao
deste sistema se apresente de forma totalmente desordenada e randémica, sendo
que na maioria das vezes, estes sistemas sao constituidos por partes menores
derivados de leis deterministicas com comportamentos muito simples, mas que
exercem grande influéncia entre si, gerando uma ampla rede de conexdes, e por
conseguinte, o comportamento complexo de uma forma global.

De acordo com Nussenzveig (2008), as principais caracteristicas encontradas
nos sistemas que apresentam o comportamento fracamente caético (complexos) sao

descritas a seguir.

a) Sao sistemas nao-lineares em evolucdo constante, constituidos por um grande
namero de partes (unidades) que interagem entre si e com 0 ambiente em que

estao inseridos.

b) O sistema é adaptativo, pois em seu processo de evolucdo constante pode
desenvolver correlacdes de longo alcance temporal entre seus estados
(memodria de longo alcance) e estruturas fractais (correlacdes de longo alcance
espacial, ou seja, sdo estruturas geométricas de dimenséo fracionaria que
possuem auto similaridade em todas as escalas — Figura 24). Esta é a

caracteristica crucial dos sistemas fracamente cadéticos (complexos), pois com
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isso, a arquitetura basica vai sendo alterada a medida que o sistema evolui e

interage com o ambiente, tornando o tratamento matematico mais dificil

(Peitgen, 2004).
Figura 24 — Estrutura fractal de floco de neve de Von Koch (Adaptado de Menezes Filho,
2003)

c) Cada parte constituinte do sistema pode apresentar “frustracdes”, tendo em
vista que os estimulos recebidos por meio das interagbes com as outras
unidades podem ser contraditérios e com isso ndo é possivel satisfazer todos

0s estimulos a0 mesmo tempo.

d) Visto seu intrinseco comportamento de atuagdo em conjunto entre as partes
constituintes, € possivel o surgimento de novas propriedades coletivas, que
podem nédo ser identificadas em nenhuma das suas partes. Estas novas
propriedades surgem pelo processo de interacdo, de forma repetitiva e

imitativa.

e) O sistema se organiza intuitivamente na chamada criticalidade (estado
desprovido de qualquer escala caracteristica — fractal) auto-organizada (de
forma espontanea, em que as estatisticas de seus principais parametros sao
em leis de poténcia), que também o torna extremamente sensivel a
perturbacdes. Este estado € considerado o limiar entre ordem e o0 caos — ou
caos fraco, e € matematicamente caracterizado por apresentar o seu expoente
de Lyapunov nulo ou muito préximo de zero. O expoente de Lyapunov descreve

a velocidade com que dois pontos no espaco de fases (que representa a
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evolucdo temporal do sistema, através da evolucdo temporal de suas variaveis

relevantes) se aproximam ou se afastam.

O sistema normalmente possui multiplos atratores (minimos locais, para onde
0S possiveis estados iniciais do evento tendem), o que leva a um
desenvolvimento de histerese — dependéncia da histéria anterior (Gleick, 1991).
Ao permanecer detido em minimo local, o sistema ficaria impedido de visitar e
encontrar outros estados possiveis. Portanto, ao sofrer qualquer pequena
variacao — interna ou externa, podera deslocar o sistema para outro estado com
caracteristicas totalmente distintas do seu estado originario. Esta também é
uma das razdes pelas quais o tratamento analitico destes sistemas é dificil e,
por vezes, impossivel (Fiedler-Ferrara, 1994).

Segundo Valerio (2014), os atratores estranhos representam o processo de
auto-organizacdo dos sistemas caodticos. Em um sistema linear, por exemplo,
obtemos trajetérias que convergem para um ponto estavel ou para uma
variagéo periédica, o que ndo ocorre em sistemas ndo-lineares, como mostra o
Atrator de Lorenz na Figura 25 abaixo. Ou seja, mesmo que as condi¢des
iniciais sejam ligeiramente diferentes, pode-se desenvolver situacdes finais

consideravelmente distintas das esperadas.

50 T T v T T T T T d T v T Y T T T

30

Eixo (z)

20 -

10 F

Eixo (x)

Figura 25 — Solugao do sistema de Lorenz, projetada no plano xz, “atrator de Lorenz”

(Valerio, 2014)
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Menezes Filho (2003) elucida que algumas das caracteristicas dos sistemas de
comportamento fracamente caotico diferem significativamente das caracteristicas
encontradas nos sistemas que apresentam o comportamento fortemente cadtico.

Sendo assim, as mesmas sao apresentadas a seguir.

a) Durante seu processo de evolucdo, o sistema nado desenvolve interacao
espacial e temporal ou as desenvolve, mas serédo de curto alcance entre seus
estados (sem memdéria ou com memoria de curto alcance). Logo, nao

apresentam estruturas fractais.

b) O expoente de Lyapunov do sistema serd necessariamente maior que zero,

ultrapassando o limite entre o caos e a ordem.

2.2 Entropia estatistica

7z

O conceito de entropia dentro da Mecéanica Estatistica é interpretado
usualmente como desordem ou falta de informacéo suficiente a respeito do estado em
gue o sistema nao-linear cadtico se encontra. Ou seja, a entropia do sistema é a
medida do numero de estados possiveis que um sistema pode apresentar (Silva,
2007).

De acordo com Durdo (2015), o elevado numero de variaveis do sistema nos
impede de resolver completamente todas as equacfes de movimento geradas, sendo
assim, abstém-se da possibilidade de se resolver o problema de forma exata e entéo
se insere uma distribuicdo de probabilidade, cujo formato esta associado intimamente
com a regra com que a entropia do sistema composto de diversos estados é somado.

Com isso, para o estudo realizado no presente trabalho, a fisica estatistica é
utilizada como um método de inferéncia e ndo propriamente como uma teoria fisica.
A compreensdo do conceito de entropia e sua utilizacdo sdo fundamentais para a
analise de sistemas estatisticos, criando uma ponte entre as propriedades

microscoépicas e macroscopicas do sistema.
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2.2.1 Entropia classica de Boltzmann-Gibbs

Para o fisico austriaco Ludwing Boltzmann, a entropia esta relacionada com o
namero de estados microscopicos acessiveis (provaveis) ao sistema macroscopico.
Quanto maior for o nimero W de estados microscopicos acessiveis, maior serd a
entropia Sg. Strogatz (1994) explica que a entropia de Boltzmann n&do cresce
linearmente com o numero de estados, mas sim logaritimicamente segundo a
Equacédo (3) — a Equacédo da entropia de Boltzmann. Onde k é a constante de
Boltzmann, que se refere a uma constante positiva que define a unidade em que a
entropia do sistema é medida (Dur&o, 2015).

A Equacéao da entropia de Boltzmann é uma particulariza¢éo de um caso geral,
no qual a probabilidade do sistema nao € igual para todos os estados microscépicos

gue em conjunto, realizam o estado macroscaopico.
Sg =k In(W) (3)

Segundo Callen (1985), a Equacdo (3) acima pode ser reescrita para a
Equacdo (4), a Equacdo da entropia de Boltzmann-Gibbs (Sgg), onde p;, é a
probabilidade do sistema encontrar-se em seu i-ésimo estado (;p, = 1) e 0 somatdrio
€ executado sobre todos 0s seus estados microscépicos possiveis (W) quais o sistema
macroscopico pode ser encontrado.

No caso de todos os estados microscopicos terem igual probabilidade de serem
executados macroscopicamente (p, = 1/W), independentemente de i, a Equagao (4)

se transforma na Equacéao (3) (Menezes Filho, 2003).

W
Sge = - kZ P ln(pi) (4)

i=1

Menezes Filho (2003) ressalta que a entropia de Boltzmann-Gibbs € uma
entropia aditiva, fato este retratado na sua forma logaritimica. Sendo assim, a entropia

de Boltzmann-Gibbs de um sistema composto € igual a soma das entropias dos

estados A e B que o formam, como € apresentado na Equacao (5). Esta entropia €
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maximizada pela distribuicdo de probabilidade Gaussiana (Equacéao (6)), sendo a, b e

c, variaveis aleatorias da distribuicdo gaussiana.

Sac (A+B) = Sgc (A) + Sge (B) ©
y =2 [e 59 ]l ©

A entropia de Boltzmann-Gibbs é valida para sistemas que apresentem as

seguintes caracteristicas:

a) Sistemas sem interacdo ou com interacdes espaciais de curto alcance entre
seus estados;
b) Sistemas com memoéria temporal de curto alcance;

c) Sistemas cuja evolucao no espaco de fase ndo é multifractal.

Tendo em vista as caracteristicas apresentadas pela entropia de Boltzmann-
Gibbs, percebe-se a sua validade para a regéncia dos sistemas n&o-lineares
fortemente cadticos. Sendo assim, para sistemas que violam estas caracteristicas,
como os sistemas nao-lineares fracamente cadticos, a entropia de Boltzmann-Gibbs
pode ndo ser valida, sendo necessario o uso de entropias Generalizadas para

descrevé-los.

2.2.2 Entropias generalizadas

As Entropias Generalizadas regem sistemas nos quais a entropia classica de
Boltzmann-Gibbs né&o pode ser satisfatoriamente aplicada, mais especificamente

sistemas néo-lineares fracamente caoticos caracterizados por:

a) Interacdes de longo alcance entre seus estados;
b) Sistemas com memoria temporal de longo alcance;
c) Sistemas cuja evolucdo no espaco de fase é multifractal;

d) Existe algum tipo de dissipacéo dentro do sistema.
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Pode-se observar que as caracteristicas das entropias generalizadas sao
distintas daquelas fundamentadas pela mecanica estatistica classica, como a de
Boltzmann-Gibbs. Sistemas que sao regidos pelas entropias generalizadas requerem
uma forma entrépica diferenciada, que contemple a possibilidade de tratar interacées
de longo alcance.

Segundo Borges (2004), dentre as principais entropias generalizadas, destaca-
se a proposta por Constantino Tsallis (1988) (Sy), apresentada na Equagao (7) abaixo,
generalizando a Equacéo proposta por Boltzmann-Gibbs, sendo q o parametro
entrépico que caracteriza o grau de ndo-aditividade do sistema, e esta intimamente
relacionado a sua dindmica microscépica (- © < q < 3, g € R) — adimensional, k € uma
constante positiva e a soma acontece sobre todos os estados microscoépicos (W)
acessiveis ao sistema, tal qual na entropia de Boltzmann-Gibbs.

Esta entropia € maximizada pelas distribuicbes de probabilidade g-gaussianas

e g-exponenciais.

L 1
S, = kz I (-)
q P; Ng P

i=1

(7)

Jim_ Sq = Sgg|

O fisico Constantino Tsallis propds ainda a generalizagdo de sua prépria

entropia, propondo uma entropia Sy, que restitui a entropia S, quando d = 1, €

descrita pela Equacédo (8) a seguir, sendo & o parametro entrépico de ajuste, e 0s

demais parametros correspondem aos mesmos apresentados anteriormente.

E P (8)

Onde:
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E sua funcéo inversa:

eq=[1-(1-9q)x]"-9 (q€R)

Esta entropia € maximizada pela distribuicdo de probabilidade g-exponencial
estendida descrita pela Equacéo (9), sendo &, b’, ¢’ variaveis aleatdrias da distribuicéo
g-Exponencial Estendida, g € o parametro entrépico e & € 0 parametro entropico de

ajuste como nas equacdes anteriores.

1
1-

217-q
N
Yoee) = a' |1-(1-9) (X b.C> ©)

A partir dos modelos matematicos das distribuicbes de probabilidade, é
possivel descrever comportamentos randémicos de fendbmenos dependentes do
acaso, colaborando para solucédo de diversos problemas praticos em sistemas néo-
lineares fortemente cadticos tanto quanto em sistemas nao-lineares fracamente

cadticos (complexos).

2.3 Sistemas nao-lineares (cadticos) e a engenharia geotécnica

Ao longo dos anos, pesquisadores tém estudado, desenvolvido e aplicado a
Teoria do Caos na elaboracdo de modelos matematicos para analise dos mais
diversos ramos das geociéncias, como por exemplo: geofisica, sismologia,
geomorfologia, tectdnica, hidrogeologia, petrologia, entre outros (Lopez, 2003).

Autores como Bak e Tang (1989), Ibafiez et al. (1995), Rundle e Klein (1995),
Martinez (1996), Turcotte (1997), Lépez (2003) e Menezes Filho (2003), apresentam
e destacam estes estudos, enfatizando sua importancia para as areas em questao e
para a continuacéo de pesquisas acerca do tema. Entretanto, na engenharia civil, em
particular no ramo da engenharia geotécnica, ndo se tem muitas pesquisas
desenvolvidas sobre a Teoria do Caos, principalmente a nivel Brasil.

Menezes Filho (2003) aponta que a maioria das investigacdes ainda se limitam

a analises particulares, sendo raras as vezes em que se opera a sintese
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generalizadora. Ainda cita como exemplo a retroanalise de rupturas em encostas
naturais, que na maioria das vezes é totalmente inconclusiva, onde a busca é
caracterizada pela identificacdo de algum agente externo supostamente responsavel
pela ruina do material, considerando a estabilidade como o estado normal do sistema,
e a sua instabilidade como uma alteracdo desta normalidade aparente. Segundo o
autor, a suposicdo de que algum fator externo ao sistema deva existir
necessariamente, de forma a explicar o processo catastréfico, € uma forma
reducionista de encarar a ciéncia que rege estes e demais eventos.

Diferentes pesquisadores, destacando-se Bak e Tang (1989), evidenciaram
gue muitos sistemas caoticos se auto organizam entre ordem (estabilidade) e caos
(instabilidade), onde o tamanho dos eventos obedece a uma lei de poténcia. Em tais
sistemas, compreende-se que, apesar de haver uma lei de distribuicdo bem
convencionada, a previsdo de fenbmenos catastréficos a longo prazo fica
comprometida, pois eventos individuais ndo podem ser previstos, nem suas
consequéncias (Menezes Filho, 2003).

Com isso, 0 capitulo 3 apresenta 0 processo e as analises da pesquisa
desenvolvida, ampliando o estudo e a utilizacdo da teoria do caos na engenharia
geotécnica, mais especificamente nos fenbmenos de quedas de blocos rochosos no

caso do corte do Morro do Cantagalo, Rio de Janeiro — RJ.
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3 ESTUDO DE CASO DO MORRO DO CANTAGALO -RJ

Este capitulo apresenta o estudo da queda de blocos rochosos no caso do corte
do Morro do Cantagalo, na zona sul da cidade do Rio de Janeiro — RJ por meio de
analises numéricas realizadas com o programa RocFall 6.0 e com as equacgfes da
Teoria do Caos.

Para caracterizar e compor o estudo de caso, este capitulo aborda ainda as
questdes relativas a geomorfologia e a geologia da cidade, os fatores que influenciam
este tipo de movimento de massa no Morro do Cantagalo e também as questdes
inerentes ao programa numeérico RocFall 6.0. Por fim, sdo apresentadas as analises

e as discussoes dos resultados obtidos durante a elaboragédo da presente pesquisa.

3.1 Aspectos geomorfolégicos e geoldgicos da cidade do Rio de Janeiro

A analise dos fatores condicionantes, a elaboracédo de projetos e a execucao
de obras relacionadas a mitigacdo ou a convivéncia com movimentos de massa em
geral, necessitam do conhecimento geoldgico da regido. Este conhecimento pode
auxiliar os profissionais a entender melhor a composicdo fisica, quimica e
mineralogica das rochas e solos que compdem as encostas e as suas caracteristicas
geotécnicas, 0s comportamentos geomecanicos e hidrologicos especificos, que sédo
fundamentais para compreender estes eventos (GEO-RIO, 2014).

Segundo Dantas (2000), o cenario geomorfologico do Rio de Janeiro apresenta
uma topografia acidentada e diversificada, resultado de uma interacao entre aspectos
tectdnicos e climaticos. A Cidade é constituida por baixadas extensas em que se
elevam, quase sem transicdo, macicos rochosos dos mais variados tipos de
declividade, resultados do soerguimento do Cinturdo Orogénico do Atlantico, que
correspondem as estruturas produzidas pelos processos de convergéncia das
margens das placas tectonicas. Estas estruturas sao chamadas de dobramentos.

A cidade esta associada ao sistema da Serra do Mar, e em sua maior parte €
recoberta pela floresta da Mata Atlantica. Apresenta trés principais e importantes
grupos montanhosos: Maci¢co da Pedra Branca, Macico da Tijuca e Macigo de Gericino
(Figura 26), mais alguns conjuntos de serras menores e morros isolados (Storino,
2003).
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Baia de Sepetiba

Oceano Atlantico

Hipsometria
60-100 m 500-600 m
100-200 m B s00-700m
Limite Intermunicipal 200-300 m - 700-800 m
D Limite do Municipio do Rio de Janeiro 300-400 m - 800-900 m
[] Corpos DAgua 400-500 m Il 900 m e acima

Figura 26 — Relevo da Cidade do Rio de Janeiro e seus macigos principais (SMAC, 2000)

De acordo com Menezes Filho (1993), na maior parte da orla maritima do
Municipio do Rio de Janeiro — onde se situa a regido com a Cidade mais povoada, 0s
maci¢os sdo constituidos principalmente por trés tipos de gnaisses da era Pré-

Cambriana: kinzigito, gnaisse facoidal e o leptinito, conforme ilustra a Figura 27.

{474 Sedimento
I Gnaisse Facoidal
Leptinito

- Gnaisse Tonalitico

- Kinzigito

Sul

Figura 27 — Parte Sul da Geologia da Cidade do Rio de Janeiro (Adaptado de Valeriano et
al. 2007)

O kinzigito (ou biotita-gnaisse) € uma rocha metamoérfica de granulacéo
grosseira, acida (teor de silica > 65%), composta basicamente por biotita, quartzo,
feldspato e rica em granada. Associa-se ao biotita-gnaisse, para o qual passa de forma
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gradativa. E o gnaisse mais disseminado ao longo da Cidade do Rio de Janeiro,
atravessando-a de noroeste a sudeste.

J& o gnaisse facoidal € uma rocha metamorfica de granulacdo grosseira, acida,
composta por quartzo, feldspato e mica biotita. E a litologia que constitui a maior parte
dos macicos da orla maritima, como por exemplo o Morro do Corcovado, Pao de
Acucar, Urca, Pasmado, Cantagalo, Cabritos, Dois irméos, entre outros.

E por fim, lepitinito, que também é uma rocha metamorfica de granulagéo fina,
acida, composta por quartzo-feldspaticos e possui uma menor abrangéncia em
comparacdo aos dois tipos de gnaisse apresentados anteriormente, pode ser
encontrado na encosta sul da Serra da Carioca, desde Santa Teresa, Corcovado e
Morro Dona Marta.

A Tabela 4 apresenta as rochas descritas acima com as suas principais
caracteristicas e os problemas geotécnicos relacionados a estabilidade de taludes que

comumente apresentam.

Tabela 4 — Caracterizag&o dos principais grupos de rochas presentes nas encostas do Rio
de Janeiro (Adaptado de GEO-RIO, 2014)

Principais Problemas que podem gerar

Rocha caracteristicas ainstabilidade de taludes

- Alta resisténcia ao intemperismo;

L= . ~

@ 8 |- Muitos afloramentos; - Lascas, blocos e matacées;
s § - Taludes ingremes; - Deposito de talus.

0O+«

- Pequenas espessuras de solos.

o - Baixa resisténcia ao intemperismo;

= - Taludes de solo;

= |- Poucos afloramentos; . )

c - Depésito de talus.

v - Espessas camadas de solos.

o |- Média resisténcia ao intemperismo; o

-*é _ - Taludes de saibreiras;
.= |- Poucos afloramentos relativamente; .

o o o - Lascas e matacdoes.
9 |- Saibreiras (solo + atividade humana).

Devido as suas condi¢cdes de formacédo, os gnaisses normalmente apresentam
textura anisotropica determinada pelo bandamento gnaissico, podendo representar
planos de fraqueza da estrutura, apresentando muitas vezes blocos de rocha de

formatos irregulares e em formato de placa (Barotorelli e Haralyi, 2000).
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3.2 Localizacado da area de estudo e caracterizacao geologico-geotécnica

O Morro do Cantagalo (Figura 28) — caso de estudo da presente pesquisa,
encontra-se localizado na Zona Sul da Cidade do Rio de Janeiro, especificamente
entre os bairros de Copacabana e Ipanema, como mostra a regido em destaque na

vista aérea da Figura 29, obtida via satélite (Google Earth).

MORRO DOS CABRITOS

Figura 29 — Localizacdo do Morro do Cantagalo, Rio de Janeiro — RJ
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No corte Cantagalo (trecho que separa o Morro dos Cabritos do Morro do
Cantagalo), na face contornada pela Rua Professor Gastdo Bahiana proximo a
Avenida Barata Ribeiro e Tunel Prefeito Sa Freire Alvim, tem-se uma escarpa rochosa
com cerca de 175 metros de desnivel, em uma &rea de aproximadamente 8.000 m?
onde aflora o gnaisse facoidal que constitui o Morro do Cantagalo. A area de estudo
esta destacada na Figura 30.

A escarpa estd constantemente sujeita a acdo do intemperismo fisico e
quimico, dado pela pouca vegetacdo que a recobre e principalmente pela variacdo
térmica durante o dia, que leva a dilatacdo e a contracao dos minerais de diferentes
coeficientes de dilatacdo térmica, repetindo-se constantemente ao longo dos anos.
Por esse motivo, € comum a formacdo de blocos irregulares e lascas delgadas,

descontinuas e parcialmente engastadas ao longo de toda a escarpa, podendo se

i

desprender ocasionalmente.

o //E
i
MORRO'DO 7, k
GALO
PCA

Afloramento rochoso de gnaisse facoidal
Topo Rochoso

Figura 30 — Representacdo da area de estudo no mapa geoldgico-geotécnico da escarpa
rochosa com face para a Rua Professor Gastao Bahiana, proxima a Avenida Barata Ribeiro
e Tunel Prefeito Sa Freire Alvim (Adaptado de GEO-RIO, 2009)

As inspecdes realizadas pela GEO-RIO (2009), identificaram que o0 macigo
rochoso possui poucas fraturas de origem tectbnica, que poderiam eventualmente
destacar por¢cdes mais volumosas da encosta. As fraturas presentes sdo, em sua

maioria, resultantes da esfoliacdo térmica (processo de desagregacdo de rochas a
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partir de suas isotermas ou de suas linhas de maior fraqueza), pouco persistentes e
os volumes destacados, registrados até 0 momento, sdo pequenos.

Desde a década de 1960, em virtude das condi¢des apresentadas no macico e
de sua localizagdo em contato com inUmeras construcées que acompanham todo o
entorno no Morro do Cantagalo, o poder publico municipal realizou diversas
intervencdes na escarpa com a face voltada para a Rua Professor Gastao Bahiana
(Figura 31, Figura 32 e Figura 33 por exemplo). Dentre elas a estabilizacio de blocos
de rocha por meio de contrafortes e grelhas atirantadas, drenagens, retaludamento,
manutencdo para remocao de vegetacdo e lascas de rocha préximas as edificacbes

existentes no local e mais recentemente, barreiras flexiveis de impacto.

Figura 31 — Grelha atirantada na escarpa da Rua Prof. Gastdo Bahiana (GEO-RIO, 2009)

Figura 32 — Contrafortes na escarpa da Rua Prof. Gastdo Bahiana (Rossi, 2013)
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Figura 33 — Barreiras flexiveis de impacto instaladas no Morro do Cantagalo com face para a
Rua Prof. Gastao Bahiana (GEOBRUGG, 2011)

O banco de dados da GEO-RIO indica que, historicamente, os acidentes
geoldgicos nos ultimos 60 anos nesta encosta se referem ao desprendimento de
pequenas lascas e blocos irregulares no maci¢co rochoso, com capacidade para
causar danos de pequeno a médio porte nas edificacdes proximas. As informacdes
encontradas no banco de dados da GEO-RIO foram verificadas pela Autora durante
visita técnica de campo ao local e por meio de registros contidos nos livros de
ocorréncias dos edificios e de entrevistas com moradores e funcionarios ao longo da
Rua Prof. Gastédo Bahiana.

Apesar do macico nao fornecer indicios prévios de movimentagao
(diferentemente de uma encosta em solo, onde o surgimento de rachaduras no solo e
em prédios, inclinacdo de postes e/ou arvores, sao indicativos de que o processo de
movimentacao esta instaurado), ndo pode se descartar a existéncia de uma situacao
de risco geologico-geotécnico na encosta bem como futuras intervengdes,
principalmente pela proximidade das edificacdes locais com a vertente sudeste do
Morro do Cantagalo, onde o afastamento ndo € suficiente para eliminar o perigo de
alcance direto da queda de blocos.

Considerando que o risco geoldgico-geotécnico corresponde ao produto da
possibilidade de ocorréncia de um acidente pela sua consequéncia, verifica-se que a
possibilidade de ocorréncia do desprendimento de medianas e pequenas lascas e
blocos é consideravel e tem se apresentado ao longo dos anos, mas até o momento

sem consequéncias de grave magnitude.
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3.3 Programa numeérico RocFall 6.0

Conforme discutido nos capitulos anteriores, movimentos de massa do tipo
queda de blocos séo de dificil previsdo e muito sensiveis a pequenas variacdes de
parametros. De acordo com Stevens (1998), ao analisar este fendmeno, € comum
identificar um conjunto de fatores que contribuem negativamente para a exatidao
deste mecanismo, como por exemplo, a geometria da secdo altamente varidvel ao
longo do talude, blocos com a localizag&o inicial desconhecida, diferentes materiais
compondo o talude, ou as propriedades principais dos materiais ndo sao conhecidas.

Segundo Giani et al. (2004), a concepcdo de medidas mitigadoras e de
convivéncia em areas com alto risco de quedas de rochas requer a avaliacao tanto
quantitativa quanto qualitativa das acdes produzidas pelo fendbmeno. Desse modo,
torna-se de extrema importancia o estudo das trajetorias e das energias cinéticas
desenvolvidas pelos blocos durante o seu percurso de queda.

A partir do conhecimento das varidveis que governam o movimento em seu
estagio inicial e ao decorrer da trajetoria, € possivel eleger o modelo computacional
mais adequado para simular a queda de bloco, e como nos mais diversos problemas
de engenharia, a confiabilidade do modelo de calculo depende intimamente dos

parametros de entrada atribuidos e das hipoteses simplificadoras adotadas.

3.3.1 RocFall 6.0

Dentre os diversos programas disponiveis atualmente, o RocFall desenvolvido
pela Rocsience Inc., se vale de amostragens estatistico-probabilisticas por meio dos
Métodos de Monte Carlo ou Latin Hypercube para a simulacéo bidirecional da queda
de blocos rochosos em encostas. Com isso, é capaz de determinar a energia,
velocidade, altura de salto, trajetéria e ponto de parada do bloco, que séo informacdes
cruciais para a concepcgédo de projetos de intervencao. O estudo apresentado na
presente dissertacdo € realizado pelo Método de Monte Carlo.

Silva (2015) descreve o Meétodo de Monte Carlo como um processo
probabilistico que se caracteriza pela obtencdo de uma sequéncia de numeros
aleatorios gerados a partir de distribuicdes estatisticas das varidveis independentes e

assim, os valores da variavel dependente podem ser calculados apos N repetices
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deste mesmo processo. O objetivo deste método é a aproximacdo da funcéo de
probabilidade para uma ou mais variaveis aleatorias.

No caso do RocFall, o método simula as provaveis trajetorias dos blocos
rochosos baseando-se na variacdo aleatoria dos parametros do fenémeno inseridos
na fase inicial do programa. Com isso, 0 método resolve uma equa¢do matematica —
no caso de quedas de blocos, a equacdo da energia potencial e das trajetorias
adotadas — tantas vezes quantas forem determinadas, dando inicio ao processo de
iteracdo. As iteragbes da simulagdo selecionam aleatoriamente os valores dos
parametros de entrada seguindo suas distribuicées probabilisticas (Macciota et al.,
2014).

Segundo Wyllie (2015), este método € aplicavel tanto para problemas de
sistemas lineares quanto para sistemas ndo-lineares e permite um ndmero muito
maior de simulacfes dentro de uma Unica analise. Entretanto, exige um grande
namero de simulacdes para proporcionar uma distribuicdo confiavel, demandando um
tempo de processamento maior durante a execuc¢ao do programa. O Método de Monte
Carlo permite a estimativa de valores probabilisticos mais precisos e soma uma maior
confiabilidade as conclusdes acerca dos eventos de quedas de blocos rochosos.

A seguir, também sdo apresentados os dois diferentes métodos para as
simulacdes de impacto associadas ao Método de Monte Carlo: o Método da Massa

Concentrada e o Método do Corpo Rigido.

3.3.2 Método de Massa Concentrada e Método do Corpo Rigido

Em suas versdes iniciais, 0 programa operava somente por meio do método de
Massa Concentrada ou Lump Mass, onde algoritmos simulam as trajetorias
assumindo o bloco rochoso como uma particula de massa concentrada em seu centro
de gravidade e apenas o movimento de deslizamento é considerado. Estas
consideracdes negligenciam a influéncia que a forma, o tamanho e o momento angular
do bloco exercem no movimento (Vijayakumar et al., 2012).

Stevens (1998) explica ainda que, no método Lump mass, a massa do bloco
permanece constante ao longo de toda simulacdo gerada pelo programa e nédo é
empregada para calcular o movimento do bloco, mas sim a sua energia cinética no

decorrer da queda. Também né&o se considera a resisténcia do ar nos calculos, pois
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se assume que os blocos de rocha sdo macicos o suficiente para que essa variavel
nao exerca uma grande influéncia no processo de simulacéo.

Com o passar dos anos, diversas evolugdes foram implementadas no programa
(incluindo a verséo 6.0 utilizada na presente pesquisa, Figura 34) e as principais delas
foram a possibilidade de incluir a geometria da encosta com base em coordenadas e
também por perfis topograficos gerados pelo programa AutoCAD e a insercdo do
Método do Corpo Rigido ou Rigid Body. Neste método, o impacto é resultante da
colisdo entre o bloco rochoso e a encosta, em uma pequena area comum as duas
superficies, sem que as tensdes geradas sejam distribuidas nesta area de contato
(Silveira, 2017).

e .

~1elence

- s, y. RS- o

RocFallt.0

Statistical Analysis of Rockfalls

Figura 34 — RocFall versdo 6.0 (Rocscience, 2018)

De acordo com o pesquisador Ashayer (2007), em uma situacao ideal, o tempo
de contato entre o bloco e a encosta em que ele colide € extremamente curto e
depende darigidez, da massa e das velocidades envolvidas. Durante o encadeamento
da colisdo, ha dissipacéo de energia e se desenvolve uma grande for¢a, de forma que
essa forca cessa o0 contato entre 0 bloco e a encosta quando a direcdo das

velocidades é invertida no ponto de contato.

3.3.3 Tipos de movimentos disponiveis

Tavares (2015) ressalta que devido ao rapido contato entre o bloco e a encosta,

pode se observar dois tipos basicos de movimento: Sticking e Sliding. Sticking é
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descrito como um movimento de rolamento puro. Ocorre quando a velocidade
tangencial da parte do bloco em contato com a encosta é zero. Caso contrario, 0
impacto & denominado de Sliding ou deslizamento. Sendo assim, neste caso, pode-
se dizer que o movimento do bloco rochoso é uma combinacdo de rolamento e
deslizamento (Heidenreich, 2004).

O coeficiente de restituicdo normal é utilizado durante as duas fases do periodo
de contato, primeiramente para calcular o impulso final e, com esse valor, calcular as

velocidades pos contato.

3.3.4 Intervencoes de convivéncia disponiveis

Com relacdo especificamente as intervencbes de convivéncia, as barreiras
protetoras — as quais o programa dedica um médulo de andlise especifico, os
resultados obtidos pelo programa como a localizacdo do impacto, energia cinética e
seu alcance sao fatores que podem ajudar a determinar melhor a capacidade
resistente, o tamanho e a localizacdo da barreira ao longo do trajeto percorrido pelos
blocos potenciais.

O programa ainda disponibiliza uma vasta lista de barreiras flexiveis
comercializadas que o usuario pode eleger, ou se caso preferir, € possivel definir as

préprias caracteristicas que desejar.

3.3.5 Consideracoes acerca do RocFall 6.0

Além das melhorias relacionadas ao tipo de impacto, o Método do Corpo Rigido
permite a adocao de diversos parametros associados as caracteristicas geolégicas,
geotécnicas e da propria geometria do problema. Com isso, as simulacdes de quedas
de blocos pelo MCR comecaram a retratar situagfes mais realisticas, visto que é
possivel fazer consideracdes que podem modificar significativamente a trajetoria, o
salto e o alcance final desses blocos. E importante salientar também que a maioria
dos programas numeéricos, incluindo o RocFall 6.0, ainda n&o levam em consideracéo
a fragmentacéo dos blocos de rocha ao longo do movimento.

Por fim, a Figura 35 e a Figura 36 apresentam um exemplo da interface do
programa RocFall ao gerar os resultados das trajetorias de quedas de blocos em
potencial para uma encosta e o detalhe da descricdo de um movimento de queda com

todos os pontos de contato com 0 macico, respectivamente.
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Figura 35 — Interface do programa RocFall na fase de resultados
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Figura 36 — Detalhe da descricdo do movimento de queda de um Unico bloco rochoso e

todos seus pontos de contato com a encosta (Rocscience, 2018)
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3.4 Metodologia de estudo

Para compor o estudo preliminar, primeiramente, foram gerados no programa
RocFall 6.0 quatro modelos (C1, C2, C3 e C4) de secdes de encostas rochosas
constituidas integralmente por gnaisse facoidal e de geometrias distintas. Para cada
secdo de encosta, modelou-se blocos comumente gerados por rochas desta natureza
(como visto nos itens 3.1 e 3.2 anteriormente), neste caso, optou-se por utilizar blocos
de mesmo formato irregular com diferentes tamanhos. Para cada modelo, foram
adotados trés tamanhos de blocos: Bloco Irregular Pequeno (BIP), Bloco Irregular
Médio (BIM) e Bloco Irregular Grande (BIG).

A partir das simulacdes das quedas de blocos de diferentes tamanhos (BIP,
BIM e BIG) nas sec¢bes das encostas (C1, C2, C3 e C4) no programa RocFall 6.0,
obteve-se as distribuic6es de probabilidade resultantes da trajetoria e do alcance, bem
como as demais distribuicdes que viabilizam a analise global do comportamento do
movimento estudado, como por exemplo a energia cinética total, o salto e a velocidade
descrita pelo bloco rochoso ao longo do macico.

Para este estudo preliminar, seréao utilizadas as distribuicdes de probabilidade
da trajetdria-alcance, tendo em vista que esta € uma das distribui¢cdes resultantes mais
relevantes que regem o fenbmeno. Com isto, torna-se possivel a analise do
movimento pela teoria do caos em sua forma espacial, pois o programa RocFall 6.0
nao apresenta, até esta versdo, uma saida de resultados temporal, que permita o
estudo da teoria do caos também nesta vertente.

A fim de se obter estatisticas e distribuicdes de probabilidades mais confiaveis,
foram consideradas simulacdes com um grupo de 100.000 blocos de cada tamanho
(BIP, BIM e BIG) para cada geometria de encosta (C1, C2, C3 e C4), gerando as
trajetérias desenvolvidas pelos blocos rochosos e seu respectivo alcance ao fim do
movimento de massa.

Todos os trés casos inseridos no programa foram modelados pelo Método do
Corpo Rigido, isto se deve principalmente pela possibilidade de se adotar a geometria
e o tamanho desejado para os blocos rochosos com a fungéo “Custom Polygons” da
Rock Type Library do programa RocFall 6.0, gerando resultados mais realisticos. Com
a simulagéo das quedas dos blocos pelo Método do Corpo Rigido, optou-se por utilizar
a amostragem estatistico-probabilistica de Monte Carlo, visto que € a mais

consagrada atualmente para este tipo de estudo.
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A partir dos resultados extraidos das simulagdes de trajetéria e alcance geradas
no programa RocFall 6.0, empregou-se as formulaces apresentadas no Capitulo 3
junto ao programa de tratamento Grapher 4.0, permitindo o ajuste dos resultados nas
distribuicbes de probabilidade gaussiana e g-exponencial estendida — referentes a
entropia de Boltzmann-Gibbs (caos forte) e a entropia Sy;s (caos fraco)
respectivamente (Equacdes (6) e (9)), verificando a possibilidade de enquadramento
dos casos C1, C2, C3 e C4 de quedas de bloco nas distribuicées de probabilidade
acima referidas e o seu tipo de comportamento (fortemente cadtico ou fracamente
caotico).

Por fim, o processo realizado no estudo preliminar € também aplicado no
estudo de caso do corte do Morro do Cantagalo — RJ, em uma das secdes mapeada
pela GEO-RIO durante o trabalho de investigacdo de campo para a implantacao de
barreiras flexiveis de impacto executadas em 2011 no local. O fluxograma da

metodologia adotada para a realizacdo deste estudo esta ilustrado na Figura 37.

Inserc¢éo dos casos C1, C2, C3e C4 no
programa RocFall 6.0

Uso de 100.000 blocos de cada tamanho (BIP,
BIM e BIG) para as simulagGes de trajetéria e
alcance dos casos C1,C2, C3e C4

Tratamento estatistico dos resultados e ajuste da
teoria do caos nos casos propostos

Obtencéo das distribui¢bes estatisticas para as
trajetérias desenvolvidas pelos blocos rochosos

Validag&o da teoria para andlise do fenémeno
nos casos C1, C2, C3 E C4

Aplicacao da Teoria no estudo de caso do corte do
Morro do Cantagalo — RJ

Figura 37 — Fluxograma da metodologia adotada para o estudo preliminar e estudo de caso

3.4.1 Parametros e consideracdes sobre o material da encosta e dos blocos

Os valores relativos aos parametros geotécnicos das encostas de gnaisse
facoidal adotadas e dos seus respectivos blocos rochosos foram selecionados a partir
de estudos realizados por Menezes Filho (2003), Nunes et. al (2008), Rocha (2009) e
Pelizoni (2014), bem como estudos técnicos cedidos pela GEO-RIO no proprio Morro

do Cantagalo — RJ, composto por este tipo de rocha.
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Na Tabela 5 constam os parametros de coeficiente de restituicdo normal e

coeficiente de restituicdo tangencial, atrito dindmico (também chamado de atrito

cinético) e o atrito de rolamento solicitados pelo programa RocFall 6.0 para a

modelagem geotécnica das sec¢fes das encostas rochosas de gnaisse facoidal (C1,
C2, C3, C4 e Estudo de caso). O formato dos blocos rochosos BIP, BIM e BIG estdo

representados na Figura 38 e as caracteristicas e 0s parametros geotécnicos de cada

bloco especifico estdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 5 — Parametros para a modelagem geotécnica das encostas de gnaisse facoidal

. Coeficiente de Coeficiente de . .
Material Cor | restituicdo normal | restituicdo tangencial Atrito Atrito de
rochoso (CRn) (CRt) dindmico | rolamento
Gnaisse 0,35 0,85 0,5 0,15
facoidal

(A)

_

(B) (C)

Figura 38 — Formato dos blocos na modelagem dos casos C1, C2 e C3 e Estudo de caso:

(A) Blocos irregulares grandes (BIG), (B) Blocos irregulares médios (BIM) e (C) Blocos

irregulares pequenos (BIP)

Tabela 6 — Parametros para a modelagem dos blocos rochosos de gnaisse facoidal

Tipo de Cor e formato Tam‘?‘”ho Massa Pes,q
bloco representativo aproximado (kg) especifico
(m) (kN/m3)
BIP ® 0,50 337,50 27,00
BIM ® 1,00 2.700,00 27,00
BIG . 1,40 7.408,80 27,00
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As geometrias selecionadas para as secdes das encostas (C1, C2, C3, C4 e
Estudo de caso) sdo compostas de gnaisse facoidal e possuem a base alongada, de
forma que seja possivel avaliar todas as trajetorias desenvolvidas pelos blocos
rochosos durante a simulagédo de queda e seu respectivo alcance final, sem que o
bloco encontre qualquer empecilho. Além disto, o ponto inicial de lancamento para
todos os tipos de tamanhos de blocos rochosos encontra-se fixado no ponto mais alto
das secoes.

Com isso, ressalta-se que nesta oportunidade, optou-se por investigar o
comportamento das distribuicfes de probabilidade na regido de sua cauda, razéo pela
gual decidiu-se pela confeccéo dos graficos com o eixo vertical em escala logaritimica
decimal para cada secao de encosta e tamanho de bloco especifico.

Para cada tamanho de bloco, também elaborou-se o grafico Lny(P(x)/a') versus

((x-c’)/b’)(2/8), com o intuito de investigar a aplicabilidade da relacdo funcional g-
Exponencial Estendida (e por extensdo, a prépria distribuicdo gaussiana, ja que a
primeira tende a segunda quando g e ® tendem a 1) a todos os perfis analisados, o0
que se constituiria em uma universalidade desta funcao probabilistica, ou seja, uma
possivel tendéncia da distribuicdo trajetoria-alcance de todos os tipos de secdes e
blocos avaliados na presente pesquisa.

As particularidades e os resultados das simulacdes e dos ajustes estatisticos
com as distribuicdes de probabilidades gaussiana e g-exponencial estendida obtidos
pelo programa RocFall 6.0 e tratadas no Grapher 4.0 para cada se¢ao e cada tamanho

de bloco rochoso séo apresentados e discutidos no itens 3.5 e 3.6.

3.5 Teoria do caos aplicada ao estudo preliminar de queda de blocos

Para possibilitar a aplicacdo da teoria do caos ao estudo de caso do corte do
Morro do Cantagalo — RJ, executou-se a investigacdo da hipotese de que o movimento
de queda de blocos rochosos atende as principais caracteristicas de um sistema néo-
linear (cadtico — fortemente ou fracamente) em um estudo preliminar e assim, apés
esse processo de investigacdo, validar a teoria pretendida para este tipo de
movimento de massa nas condigdes em questdo. Finalmente, a teoria € aplicada ao

estudo de caso apresentado.
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3.5.1 Caso C1

O primeiro modelo numérico a ser apresentado — Caso C1, € composto por
uma encosta de gnaisse facoidal de geometria simplificada com a superficie
globalmente cdncava, porém com um trecho central levemente convexo, perfil este
baseado em um dos tutoriais fornecidos pelo programa RocFall 6.0, conforme o
recorte da Figura 39.

A secdo da encosta do caso C1 possui 14,43 m de altura por 41,50 m de
comprimento. Ao longo de sua extensao, percebe-se que ocorre uma articulacéo de
transicdo suave entre o perfil da encosta e o nivel de base alongada. Durante as
simulacdes realizadas com o programa RocFall 6.0, pdde-se observar que, no caso
C1, os movimentos predominantes descritos pelos blocos rochosos BIP, BIM e BIG

foram de rolamento, deslizamento e salto.

>

Ponto inicial de langamento
dos blocos rochosos

1443 m

b=t

*

41.50 m

Y

Figura 39 — Geometria da encosta rochosa — Caso C1 (sem escala)

Os resultados obtidos pelos ajustes das distribuicbes de probabilidade da
trajetdria-alcance realizados a partir das simulagcfes do caso C1 no programa RocFall
6.0 para os blocos BIP, BIM e BIG com a teoria do caos sé&o apresentadas na Figura
40 a Figura 45.
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Figura 40 — Grafico P(x) versus x — Caso C1 — Bloco BIP

1
0.1 - ..n\.\
7 ]
. AN
;\
0.01 — \
— | [N
3 E Il \,
o _ .
g 4 [\
- \
\
0.001 | Y
= \
] o Y
0.0001 —| | '
- .
1E-005 T T | T | T | T | T |
0 5 10 15 20 25 30
%
- RocFall 6.0
Gaussiana

g-Exponencial Estendida

Figura 41 — Gréfico Log (P(x)) versus x — Caso C1 — Bloco BIP
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Figura 43 — Gréfico Log (P(x)) versus x — Caso C1 — Bloco BIM
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Figura 44 — Gréfico P(x) versus x — Caso C1 — Bloco BIG
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A fim de se compilar os dados obtidos nos ajustes estatisticos, a Tabela 7 e a

Tabela 8 apresentam os resultados gerais obtidos pelos ajustes estatisticos do caso

C1 para as distribuicdes de probabilidade gaussiana e g-exponencial estendida,

respectivamente.

Tabela 7 — Resultados gerais obtidos pelo ajuste estatistico do Caso C1 (distribuicdo de

probabilidade gaussiana)

Gaussiana

Caso C1
Variaveis da Coeficiente
Tamanho | distribuic&o de probabilidade | de correlacéo
do bloco
a b c R2

BIP 0,1250 4,8956 | 13,6603 0,9864

BIM 0,0979 49167 | 13,6636 0,9835

BIG 0,0646 4,6254 | 14,2087 0,9688

Tabela 8 — Resultados gerais obtidos pelo ajuste estatistico do Caso C1 (distribuicdo de

probabilidade g-exponencial estendida)

g Caso C1

g Variaveis da Coeficiente
+ | Tamanho distribuicdo de probabilidade de correlacéo
w | do bloco

< q <] a' b’ c' R?2

e

o BIP -0,0577 1,6167 0,1277 7,6181 13,6729 0,9940

o

>3 BIM -0,0489 | 1,5675 0,0992 7,5860 | 13,6769 0,9921

W

o BIG 0,3467 1,2719 0,0647 5,8479 | 14,1900 0,9768

Para uma melhor visualizacdo dos ajustes dos dados experimentais, o grafico

da Figura 46 apresenta os resultados das distribuicdes de probabilidade alinhados ao

longo de uma reta de coeficiente angular 1 (Equacéo da reta de ajuste caso Cl:y = -

0,9898x - 0,0055; R2=0,9767). Neste grafico pode-se distinguir pontos experimentais

vermelhos e pretos, relacionados aos ramos esquerdo e direito respectivamente,

contados a partir dos pontos maximos das distribuicées probabilisticas g-exponenciais

estendidas. Ressalta-se que os dados apresentados na Tabela 7 e na Tabela 8,

sugerem que a diferenca de tamanho entre os blocos nao influenciam suficientemente
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os resultados das distribuicdes de probabilidade do caso C1. Portanto, para este caso,

optou-se por utilizar os resultados obtidos com o bloco de tamanho BIG.

0.4 —

P{x)

N, =067 @

()3

. Ramo direito da distribuigéo
. Ramo esquerdo da distribuicdo
Reta de ajuste

Figura 46 — Grafico Lny(P(x)/a") versus ((x-c’)/b’)*(2/d) — Caso C1 — Bloco BIG

Por meio dos graficos dos ajustes estatisticos da trajetéria-alcance dos blocos
BIP, BIM e BIG e dos coeficientes de correlacao das distribuices de probabilidade
gaussiana e g-exponencial estendida do caso C1, é possivel verificar que, apesar da
proximidade do ajuste entre as duas distribuicbes, a distribuicdo g-exponencial
estendida apresenta uma tendencia a melhores resultados de ajuste. Para tal, seria
necessario um numero extremamente elevado de simulagdes para compor 0 espaco
amostral do método de Monte-Carlo. Entretanto, o programa RocFall 6.0 apresentou
grandes limitagbes neste quesito, apesar da pesquisa apresentada por GEO-RIO
(2014) apud Rocha (2009) (Tabela 3) sugerir que o programa tem um nuamero de
blocos ilimitados, e consequentemente de simulagdes.

Desta forma, visto que a distribuicdo de probabilidade g-exponencial estendida
proporciona um ajuste estatistico mais fidedigno, pode-se dizer que a secédo de
encosta do caso C1 apresenta comportamento fracamente caético (complexidade).
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3.5.2 Caso C2

O segundo modelo numérico — Caso C2, é composto por uma encosta de
gnaisse facoidal de superficie acentuadamente convexa e com a geometria mais
refinada em relacdo ao caso C1l. Assim como o caso C1, o caso C2 também foi
baseado em um dos tutoriais do programa RocFall 6.0, como ilustra o recorte da
Figura 47.

A secao da encosta possui 45,00 m de altura por 100,00 m de comprimento e
ao longo de sua extensao, pode-se perceber que ocorre uma articulacdo de transicéo
suave entre o perfil da encosta e o nivel de base alongada. Durante as simula¢des no
programa RocFall 6.0, pdde-se observar que, no caso C2, 0s movimentos
predominantes descritos pelos blocos rochosos BIP, BIM e BIG foram o rolamento, o

deslizamento e o salto.

A Paonto de langamento dos
blocos rochosos

45.00m

100.00 m

Y

*

Figura 47 — Geometria da encosta rochosa — Caso C2 (sem escala)

Os resultados obtidos pelos ajustes das distribuicbes de probabilidade da
trajetdria-alcance realizados a partir das simulacées do caso C2 no programa RocFall
6.0 para os blocos BIP, BIM e BIG com a teoria do caos sdo apresentadas na Figura
48 a Figura 53.
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Figura 48 — Grafico P(x) versus x — Caso C2 — Bloco BIP
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Figura 50 — Grafico P(x) versus x — Caso C2 — Bloco BIM
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Figura 51 — Gréfico Log (P(x)) versus x — Caso C2 — Bloco BIM
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Figura 52 — Gréfico P(x) versus x — Caso C2 — Bloco BIG
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Como no caso C1, a Tabela 9 e a Tabela 10 compilam os dados gerais

resultantes dos ajustes estatisticos do caso C2 para a distribuicdo de probabilidade

gaussiana e g-exponencial estendida, respectivamente.

Tabela 9 — Resultados gerais obtidos pelo ajuste estatistico do Caso C2 (distribuicdo de

probabilidade gaussiana)

Gaussiana

Caso C2
Variaveis da Coeficiente
Tamanho | distribuic&o de probabilidade | de correlagéo
do bloco
a b c R2

BIP 0,1083 | 10,4856 | 54,4303 0,9976

BIM 0,1085 | 10,4728 | 54,3761 0,9981

BIG 0,1073 | 10,6303 | 54,6382 0,9965

Tabela 10 — Resultados gerais obtidos pelo ajuste estatistico do Caso C2 (distribuicdo de

probabilidade g-exponencial estendida)

g Caso C2

% Variaveis da Coeficiente
+ | Tamanho distribuicdo de probabilidade de correlacéo
W | do bloco

© q <] a' b’ c' R?

c

o BIP 0,9906 0,9303 0,1064 | 10,6417 | 54,4267 0,9982

o

>3 BIM 0,9265 0,9680 0,1069 | 10,8133 | 54,3756 0,9987

i

o BIG 0,9803 0,8826 0,1041 | 10,9006 | 54,6392 0,9982

Assim como no caso C1, para uma melhor visualizagdo dos ajustes dos dados

experimentais, o grafico da Figura 54 apresenta os resultados das distribui¢cdes de

probabilidade alinhados ao longo de uma reta de coeficiente angular 1 (Equacéo da
reta de ajuste caso C2:y = - 1,0318x + 0,0246; R2 = 0,9969). Neste grafico pode-se

distinguir os pontos experimentais vermelhos e pretos, relacionados aos ramos

esquerdo e direito respectivamente, contados a partir dos pontos maximos das

distribuicdes probabilisticas g-exponenciais estendidas.

Os dados apresentados na Tabela 9 e na Tabela 10, também sugerem que a

diferenca de tamanho entre os blocos BIP, BIM e BIG néo influenciam suficientemente
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os resultados das distribuicdes de probabilidade do caso C2. Portanto, para este caso,

optou-se por utilizar os resultados obtidos com o bloco de tamanho BIP.

0 —4

8
| | | |

4
A€ 2
(5)°
Ramo direito da distribuic 3o
L Ramo esquerdo da distribuicio
Reia de gjuste

Figura 54 — Grafico Lny(P(x)/a') versus ((x-¢’)/b’)*(2/8) — Caso C2 — Bloco BIP

Repetindo o processo de analise realizado para o caso C1, com os graficos dos
ajustes estatisticos da trajetoéria-alcance dos blocos BIP, BIM e BIG e dos coeficientes
de correlacéo das distribuicdes de probabilidade gaussiana e g-exponencial estendida
do caso C2 (Tabela 9 e Tabela 10), verifica-se uma proximidade muito grande entre
0s ajustes duas distribuicdes.

Contudo, ao observar as variaveis da distribuicdo q e &, percebe-se sua
proximidade do valor 1. Isto quer dizer que a distribuicdo de probabilidade g-
exponencial estendida estd convergindo para a distribuicdo de probabilidade
gaussiana — tal qual as formulacdes apresentadas no Capitulo 3. Sendo assim, esta
distribuicdo € a que melhor representa a estatistica das quedas de blocos na secéo
de encosta do caso C2, indicando comportamento fortemente caotico, ou caos forte.



92

3.5.3 Caso C3

O terceiro modelo numérico — Caso C3, € composto por uma encosta de
gnaisse facoidal de superficie acentuadamente convexa e com uma geometria mais
refinada tal qual o Caso C2. Entretanto este caso, representado pelo recorte da Figura
55, é similar a um evento real ocorrido em abril de 2018 na Pedra do Elefante, distrito
de Banquete, Municipio de Bom Jardim — RJ.

A secao da encosta possui 81,89 m de altura por 216,80 m de comprimento e
a articulacdo de transicao entre o perfil da encosta e o nivel de base alongada também
€ suave. Durante as simula¢des no programa RocFall 6.0, p6de-se observar que, no
caso C3, os movimentos predominantes descritos pelos blocos rochosos BIP, BIM e

BIG foram a queda livre, o rolamento e o salto.

A Ponto inicial de lancamento
dos blocos rochosos

81.89 m

e 216.80 m !

Figura 55 — Geometria da encosta rochosa — Caso C3 (sem escala)

Os resultados obtidos pelos ajustes das distribuicbes de probabilidade da
trajetdria-alcance realizados a partir das simulacfes do caso C3 no programa RocFall
6.0 para os blocos BIP, BIM e BIG com a teoria do caos sdo apresentadas na Figura
56 a Figura 61.
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Figura 56 — Grafico P(x) versus x — Caso C3 — Bloco BIP
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Figura 57 — Gréafico Log (P(x)) versus x — Caso C3 — Bloco BIP
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Figura 59 — Gréfico Log (P(x)) versus x — Caso C3 — Bloco BIM
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Figura 60 — Gréfico P(x) versus x — Caso C3 — Bloco BIG
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Figura 61 — Gréfico Log (P(x)) versus x — Caso C3 — Bloco BIG
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Cabe ressaltar que os dados experimentais e as distribuicdes de probabilidade
do caso C3 apresentadas anteriormente encontram-se propositalmente truncados, em
razao da influéncia da inclinagéo da encosta junto ao platé horizontal, na regido de
articulacdo do perfil C3 ao seu nivel de base, alterando a posicao final dos blocos
rolados nesta regido e deformando acentuadamente a estatistica do fenébmeno.

A Tabela 11 e a Tabela 12 apresentam os resultados gerais dos ajustes
estatisticos do caso C3 para a distribuicdo de probabilidade gaussiana e q-
exponencial estendida, respectivamente.

Tabela 11 — Resultados gerais obtidos pelo ajuste estatistico do Caso C3 (distribuicdo de

probabilidade gaussiana)

Caso C3
Variaveis da Coeficiente

c | Tamanho | distribuicdo de probabilidade | de correlagcdo
S | dobloco
[ a b c R2
3
8 BIP 0,0618 | 51,4413 |121,2068 0,9994

BIM 0,0635 | 50,4913 |120,3660 0,9996

BIG 0,0635 | 50,3423 |120,8341 0,9995

Tabela 12 — Resultados gerais obtidos pelo ajuste estatistico do Caso C3 (distribuicdo de
probabilidade g-exponencial estendida)

© Caso C3

o

% Variaveis da Coeficiente
+ | Tamanho distribuicéo de probabilidade de correlagéo
W | do bloco

[ q (4] a' b' c' R?2

o

o BIP 0,9249 1,023 0,0618 | 52,5824 | 121,2521 0,9995
o

< BIM 1,0178 0,9723 0,0632 | 50,3215 | 120,3945 0,9996
|

o BIG 0,9876 0,9854 0,0633 50,605 |120,8701 0,9996

O grafico da Figura 62 apresenta as distribuicbes de probabilidade alinhadas
ao longo de uma reta de coeficiente angular 1 (Equacao da reta de ajuste do caso C3:

y = - 1,0452x + 0,0302; R? = 0,9946) para uma melhor visualizagdo dos resultados
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obtidos, onde os pontos experimentais vermelhos e pretos, sédo relacionados aos
ramos esquerdo e direito respectivamente.

Os dados da Tabela 11 e da Tabela 12 também sugerem, tal qual os casos
anteriores, que a diferenca de tamanho entre os blocos nao influencia suficientemente
os resultados das distribuicbes de probabilidade do caso C3. Sendo assim, para

representar este caso, optou-se por utilizar os resultados obtidos com o bloco de
tamanho BIM.

P(x)
10178 a

In
q

-10

B )e
. Ramo direito da distribuico
. Ramo esquerdo da distribuicdo
Reta de ajuste

Figura 62 — Grafico Lng(P(x)/a') versus ((x-¢’)/b’)"(2/5) — Caso C3 - Bloco BIM

Como nos casos Cl e C2, os gréficos de ajustes estatisticos da trajetoria-
alcance dos blocos BIP, BIM e BIG e os coeficientes de correlacdo das distribuicdes
de probabilidade gaussiana e g-exponencial do caso C3, apresentam uma
proximidade muito grande entre os ajustes das duas distribuicbes. Entrentanto, como
observado no caso C2, as variaveis q e 0 da distribuicdo g-exponencial estendida do
caso C3 apresentam a mesma convergéncia para o valor 1 e consequentemente para

a distribuicdo de probabilidade gaussiana.
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Sendo assim, verifica-se que tal qual o caso C2, a distribuicdo gaussiana € a
qgue melhor representa a estatistica das quedas de blocos do caso C3, indicando

comportamento fortemente cadtico, ou caos forte.

3.5.4 Caso C4

Por fim, encerrando o estudo preliminar desta pesquisa, a Figura 63 apresenta
0 quarto modelo numérico — Caso C4. O caso C4 é composto por uma encosta de
gnaisse facoidal de geometria simples tal qual o caso C1, sofrendo apenas algumas
alteracdes, mas que ainda o mantém como um perfil de superficie concava.

A secdo da encosta possui 15,72 m de altura por 49,16 m de comprimento e
neste caso, a articulacdo de transicdo entre o perfil e a base alongada também é
suave, como nos casos anteriores. Durante as simulagdes no programa RocFall 6.0,
pode-se observar que, no caso C4, os movimentos predominantes descritos pelos
blocos rochosos BIP, BIM e BIG foram similares ao do caso C3: queda livre, rolamento

e salto.

Ponto inicial de langamento
dos blocos rochosos

1572m

o 49.16 m

Y

Figura 63 — Geometria da encosta rochosa — Caso C4 (sem escala)

Os resultados obtidos pelos ajustes das distribuicbes de probabilidade da
trajetdria-alcance realizados a partir das simulacdes do caso C4 no programa RocFall
6.0 para os blocos BIP, BIM e BIG com a teoria do caos sdo apresentados na Figura
64 a Figura 69.
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Figura 64 — Grafico P(x) versus x — Caso C4 — Bloco BIP
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Figura 65 — Grafico Log (P(x)) versus x — Caso C4 — Bloco BIP
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Figura 66 — Grafico P(x) versus x — Caso C4 — Bloco BIM
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Figura 67 — Gréfico Log (P(x)) versus x — Caso C4 — Bloco BIM
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Figura 68 — Gréfico P(x) versus x — Caso C4 — Bloco BIG
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A Tabela 13 e a Tabela 14 apresentam os resultados gerais dos ajustes
estatisticos do caso C4 para a distribuicio de probabilidade gaussiana e Q-

exponencial estendida, respectivamente.

Tabela 13 — Resultados gerais obtidos pelo ajuste estatistico do Caso C4 (distribuigédo de

probabilidade gaussiana)

Caso C4
Variaveis da Coeficiente

c | Tamanho | distribuicdo de probabilidade | de correlacdo
S | dobloco
‘» a b c R2
S
8 BIP 0,1505 5,7314 16,002 0,9215

BIM 0,1184 51797 | 15,4512 0,9816

BIG 0,1240 5,6423 | 16,1675 0,9402

Tabela 14 — Resultados gerais obtidos pelo ajuste estatistico do Caso C4 (distribuicédo de

probabilidade g-exponencial estendida)

g Caso C4

% Variaveis da Coeficiente
+ | Tamanho distribuicéo de probabilidade de correlacgéo
W | do bloco

© q <] a' b' c' R?2

c

o BIP 0,7013 0,4319 0,1220 6,5867 | 15,9253 0,9909

o

< BIM 0,6150 0,6624 0,1107 6,4231 | 16,1018 0,9966

i

o BIG 1,0242 0,4404 0,1067 6,0054 | 16,2007 0,9925

O grafico da Figura 70 apresenta as distribruices de probabilidade alinhadas
ao longo de uma reta de coeficiente angular 1 (Equacéo da reta de ajuste do caso C4:
y = - 0,9800x - 0,0016; R? = 0,9944) para uma melhor visualizacdo dos resultados
obtidos, onde os pontos experimentais vermelhos e pretos, sdo relacionados aos
ramos esquerdo e direito respectivamente.

Os dados da Tabela 13 e da Tabela 14 também sugerem, tal qual os casos
anteriores, que a diferenca de tamanho entre os blocos BIP, BIM e BIG néo influencia

suficientemente os resultados das distribuicbes de probabilidade do caso CA4.
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Portanto, para representar este caso, optou-se por utilizar os resultados obtidos com

0 bloco de tamanho BIP.

07013 a

Inq -

Figura 70 — Grafico Lng(P(x)/a') versus ((x-c’)/b’)"(2/5) — Caso C4 — Bloco BIP

Assim como nos demais casos anteriores, os graficos de ajustes estatisticos
da trajetoria-alcance dos blocos BIP, BIM e BIG e os coeficientes de correlacdo das
distribuicdes de probabilidade gaussiana e g-exponencial do caso C4, apresentam
uma proximidade muito grande entre os ajustes das duas distribuicdes. Entrentanto,
como observado no caso C1, a distribuicdo de probabilidade g-exponencial estendida
apresenta uma maior tentencia a melhores resultados de ajuste.

Neste caso também foi possivel observar a necessidade de um numero
extremamente elevado de simula¢gbes para compor o espago amostral do método de
Monte-Carlo, nimero este prejudicado pelas limitacdes apresentadas pelo programa
RocFall 6.0, adotado na presente pesquisa.

Sendo assim, verifica-se que tal qual o caso C1, a distribuicdo g-exponencial

estendida é a que melhor representa a estatistica das quedas de blocos na secédo de
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encosta do caso C4, indicando comportamento fracamente cadtico, ou caos fraco

(complexidade).

3.5.5 Consideracdes acerca do estudo preliminar

O estudo preliminar realizado para a verificagdo da aplicabilidade da teoria do
caos no movimento de massa do tipo queda de blocos permitiu algumas constatacoes
importantes, expostas a seguir.

Apesar de ser robusto, de interface simplificada e de facil utilizacédo e entrada
de dados, o programa RocFall 6.0 foi um agente limitante no que diz respeito ao
namero maximo de simulacfes de trajetérias. O programa permite simular apenas
100.000 trajetérias de quedas de blocos apesar de a empresa RocScience e da
pesquisa apresentada por GEO-RIO (2014) apud Rocha (2009) (Tabela 3) indicarem
que o programa tem um numero de blocos ilimitados, e consequentemente de
simulacdes.

O valor de 100.000 simulacBes apresenta resultados consistentes, suficientes
para confirmar o comportamento caotico do fenébmeno. Entretanto, deve-se apontar
gue executando simulacdes com valores mais elevados (da ordem de 500.000
simulacdes), € possivel obter estatisticas mais realistas e, com isso, gerar
distribuicdes de probabilidades com ajustes mais fidedignos. Sendo assim, para este
tipo de pesquisa, faz-se necessario 0 uso de cluster (rede de computadores que
trabalham em conjunto, de tal forma que podem ser considerados como um Unico
sistema).

Em todos os perfis apresentados inicialmente no estudo preliminar (Casos C1,
C2, C3 e C4) pdde-se observar a aplicabilidade da teoria do caos para descrever o
comportamento do fendbmeno de queda de blocos rochosos de tamanhos diferentes
(BIP, BIM e BIG) para um mesmo tipo de material de composicdo dos perfis das
encostas (gnaisse facoidal).

Os resultados indicam que as distribuicbes de probabilidade gaussianas e g-
exponenciais estendidas que regem as entropias estatisticas de Boltzmann-Gibbs e
Sq5. respectivamente, sdo as mesmas que se ajustam aos resultados da trajetoria-
alcance obtidos pelas simulagbes dos casos preliminares C1, C2, C3 e C4 no
programa RocFall 6.0. Além disto, o fendmeno apresenta as mesmas caracteristicas

de um sistema néo linear, tratando-se tanto de um comportamento fracamente caotico
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guanto de um comportamento fortemente caotico, conforme formulacfes descritas no
Capitulo 3.

Portanto, os itens 3.5.1, 3.5.2, 3.5.3 e 3.5.4 anteriormente descritos, justificam
a aplicabilidade da teoria do caos no estudo de caso do Morro do Cantagalo que sera

apresentado no item 3.6.

3.6 Teoria do caos aplicada no estudo de caso do Morro do Cantagalo

Apos a confirmacdo da hipétese que o movimento de queda de bloco se
enguadra na teoria do caos, é possivel aplicar a mesma metodologia para um caso
no qual se tenha o mapeamento real da encosta, tal qual o estudo de caso abordado
na presente pesquisa, visando conferir uma maior veracidade aos dados e as analises
apuradas no estudo preliminar.

A secdo da encosta selecionada para a representacdo do corte do Morro do
Cantagalo € composta por gnaisse facoidal, de superficie acentuadamente convexa.
Possui 82,50 m de altura por cerca de 234,95 m de comprimento (Figura 71). O perfil
em questdo foi mapeado pela GEO-RIO em 2009 a fim de se estudar e viabilizar a
solucéo de convivéncia de barreiras flexiveis de impacto no local, como mencionado

anteriormente.

=

Ponto inicial de langamento
dos blocos rochosos

82.50m

Estudo de caso

b=t

*

23495m

Y

Figura 71 — Geometria da encosta rochosa — Estudo de caso (sem escala)
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Diferentemente dos casos que compdem o estudo preliminar (C1, C2, C3 e C4),
0 estudo de caso nao apresenta uma articulacao de transicdo suave entre o perfil da
encosta e a base alongada, mas sim uma articulacéo de transicéo repentina, onde o
talude é interrompido bruscamente como representado na Figura 71.

Esta articulacdo estd intimamente associada ao historico de alteracbes na
geomorfologia da cidade do Rio de Janeiro durante os anos 20 e 30, onde o morro do
Cantagalo (que era associado ao morro dos Cabritos) sofreu um grande corte em seu
talude para que fosse possivel abrir duas vias: Rua Gastdo Bahiana e Av. Henrique
Dodsworth, que interligam os bairros de Copacabana e Lagoa (Figura 72). Ou seja,
devido a intervencao humana, o perfil natural da encosta foi artificialmente modificado

e consequentemente, suas distribuicdes de probabilidades naturais também.

_ MORRO DO CANTAGALO

. S0
AV. HENRIQUE DODSWORTH *
E RUA GASTAO BAHIANA

Figura 72 — Area de corte entre o Morro dos Cabritos e o Morro do Cantagalo

Para elaborar os ajustes das distribuicdes de probabilidade do estudo de caso,
foi necessaria a supressao dos resultados iniciais do ramo esquerdo das distribuicées
fornecidas pelo programa RocFall 6.0, pois as mesmas apresentavam diversas
inconsisténcias e ndo seriam dados confiaveis para compor o estudo devido a
presenca do corte acentuado da encosta, tornando o sistema arbitrariamente finito
neste ramo. Os resultados obtidos pelos ajustes das distribuicdes de probabilidade
da trajetoria-alcance realizados a partir das simulacées do Estudo de Caso no
programa RocFall 6.0 para os blocos BIP, BIM e BIG com a teoria do caos séo

apresentados na Figura 73 a Figura 77.
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Figura 73 — Gréfico P(x) versus x — Estudo de caso — Bloco BIP
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Figura 74 — Gréfico Log (P(x)) versus x — Estudo de caso — Bloco BIP
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Figura 75 — Grafico P(x) versus x — Estudo de caso — Bloco BIM
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Figura 76 — Grafico Log (P(x)) versus x — Estudo de caso — Bloco BIM
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Figura 77 — Gréfico P(x) versus x — Estudo de caso — Bloco BIG
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Na Tabela 15 e na Tabela 16 sdo apresentados os resultados gerais dos ajustes
estatisticos do estudo de caso para a distribuicdo de probabilidade gaussiana e g-

exponencial estendida, respectivamente.

Tabela 15 — Resultados gerais obtidos pelo ajuste estatistico do Estudo de caso (distribuicdo

de probabilidade gaussiana)

Estudo de caso
Variaveis da Coeficiente
c | Tamanho | distribuicdo de probabilidade | de correlacdo
S | dobloco
‘» a b c R2
S
8 BIP 0,1222 | 15,4913 | 57,9611 0,9992
BIM 0,1208 | 14,2274 | 60,1906 0,9999
BIG 0,1267 | 15,3847 | 59,7876 0,9980

Tabela 16 — Resultados gerais obtidos pelo ajuste estatistico do Estudo de caso (distribuicéo
de probabilidade g-exponencial estendida)

g Estudo de caso

% Variaveis da Coeficiente
+ | Tamanho distribuicéo de probabilidade de correlacgéo
w | do bloco

© q <] a' b' c' R?2

S

o BIP 1,1211 0,8099 0,1188 | 15,8895 | 57,3481 0,9999

(@)

< BIM 1,1597 0,8472 0,1199 | 14,5317 | 59,3769 0,9999
(i

o BIG 1,2327 0,7513 0,1219 | 15,0223 | 59,5913 0,9996

Assim como nos perfis de encostas do estudo preliminar, elaborou-se o gréafico
que apresenta as distribruicbes de probabilidade alinhadas ao longo de uma reta de
coeficiente angular 1 (Figura 79) (Equacéo da reta de ajuste do estudo de caso: y = -
1,0347x + 0,0382; R? = 0,9997) para uma melhor visualizagdo dos resultados obtidos.

Os dados da Tabela 15 e Tabela 16 também sugerem, tal qual os casos do
estudo preliminar, que a diferenca de tamanho entre os blocos BIP, BIM e BIG nao
influencia significativamente os resultados das distribuicdes de probabilidade do
estudo de caso. Portanto, para representar este caso, optou-se por utilizar os
resultados obtidos com o bloco de tamanho BIM.
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Os graficos de ajustes estatisticos da trajetdria-alcance dos blocos BIP, BIM e
BIG e os coeficientes de correlacéo das distribuicdes de probabilidade gaussiana e g-
exponencial do estudo de caso apresentam uma proximidade muito grande entre os
ajustes das duas distribuicbes. Entrentanto, como observado no caso C2 e C3, a
distribuicdo de probabilidade g-exponencial estendida aproxima-se da distribuicdo de
probabilidade gaussiana, fato este comprovado pela proximidade dos parametros q e
o da unidade.

Sendo assim, como o caso C2 e o caso C3, verifica-se que a distribuicao
gaussiana € a que melhor representa a estatistica das quedas de bloco na secao de
encosta do estudo de caso do corte do Morro do Cantagalo, indicando comportamento

fortemente cadtico, ou caos forte.

P(x)
=1,1597 a

Inq
&
|

-10
I ' | | ' | |
X-C g
e VL

. Ramo direito da distribuicdo
Reta de ajuste

Figura 79 — Grafico Lng(P(x)/a') versus ((x-¢’)/b’)"(2/5) — Caso C1 — Bloco BIM

3.6.1 Consideracdes acerca do estudo de caso

De forma similar ao ocorrido no estudo preliminar constatou-se também neste

estudo de caso a aplicabilidade da teoria do caos no movimento de massa do tipo



112

gueda de blocos. Além disto, o programa RocFall 6.0 foi um agente limitante no que
diz respeito ao numero maximo de simulacfes de trajetérias, tal qual o ocorrido no
estudo preliminar.

Cabe ressaltar mais uma vez que, devido a geometria muito peculiar da encosta
do Morro do Cantagalo, constituida por um paredao rochoso quase vertical criado
artificialmente, constatou-se que tal presenca condicionou a resposta dos dados
experimentais. Esta limitacdo levou a necessidade de se desconsiderar uma parte da
distribuicdo de probabilidade experimental a esquerda de seu ponto maximo,
objetivando com isso uma andlise isenta desta influéncia em todas as simulacdes

(BIP, BIM e BIG), como apresenta a Figura 80.
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Figura 80 — Area truncada do gréfico de dados experimentais RocFall 6.0

3.7 Analise dos resultados e discussoes

Este capitulo apresentou o estudo da aplicacdo da teoria do caos para
descrever o possivel comportamento do fendmeno de queda de blocos rochosos na
encosta do corte do Morro do Cantagalo com face para a Rua Professor Gastao
Bahiana, Bairro de Copacabana, na cidade do Rio de Janeiro — RJ.

A fase preliminar do estudo visou analisar o comportamento de trajetérias de

guedas de blocos simuladas em quatro perfis de encostas de gnaisse facoidal distintas
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(Casos C1, C2, C3 e C4) a fim de se verificar a aplicabilidade da teoria do caos neste
tipo de movimento de massa. Para tal, foram realizadas as simulacdes numéricas das
trajetdrias no programa RocFall 6.0 para trés tipos de blocos de geometrias iguais e
tamanhos diferentes (BIP, BIM e BIG), mantendo-se fixados apenas 0s parametros
geotécnicos do material da encosta — os mesmos utilizados no estudo de caso.

Nestas analises, os blocos BIP, BIM e BIG foram lancados do ponto mais alto
de cada encosta seguindo o método de Monte Carlo. O bloco BIP corresponde ao
bloco irregular pequeno com massa igual a 337,50 kg, o bloco BIM ao bloco irregular
médio com massa igual a 2.700,00 kg e o bloco BIG ao bloco irregular grande com
massa igual a 7.408,80 kg. A utilizacdo destes blocos possibilitou uma abordagem
completa quanto a ordem de grandeza dos blocos presentes na encosta do Morro do
Cantagalo.

Por fim, apds a conclusao do estudo preliminar e de seus resultados favoraveis
a teoria do caos, o0 mesmo processo de verificacdo e analise foi realizado para o
estudo de caso propriamente dito, levando em consideracdo uma das se¢des do Morro
do Cantagalo com face para a Rua Professor Gastdo Bahiana mapeadas pela GEO-
RIO em 20009.

A Tabela 17 fornece a compilacdo dos resultados obtidos com o estudo
preliminar e com o estudo de caso, criando uma relacao entre o tipo de superficie da
encosta, o tipo de distribuicdo de probabilidade associada e por conseguinte, o tipo

de comportamento encontrado.

Tabela 17 — Compilacdo dos resultados obtidos por meio do estudo preliminar (Casos C1,

C2, C3 e C4) e do estudo de caso (Morro do Cantagalo)

Perfil da Superficie da Distribuicéo de Comportamento
encosta encosta probabilidade de ajuste caotico
Caso C1 Céncava g-Exponencial Estendida Fraco
Caso C2 Convexa Gaussiana Forte
Caso C3 Convexa Gaussiana Forte
Caso C4 Coéncava g-Exponencial Estendida Fraco
Estudo de caso Convexa Gaussiana Forte
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Constatou-se inicialmente em cada caso, que o tamanho dos blocos (BIP, BIM
e BIG) néo influencia significativamente a analise final do fendmeno pela teoria do
caos. Entretanto, ressalta-se a necessidade de ampliar estes estudos dando enfoque
a diferentes geometrias, visto que na presente pesquisa foi utiizada a mesma
geometria para todos os tamanhos de blocos.

Os perfis de encostas com superficies acentuadamente convexas como 0S
casos C2, C3 e Estudo de caso apresentam comportamento fortemente caotico. Neste
caso, isto se deve ao fato de que este perfil possibilita a ejecdo de blocos em
diferentes trajetorias promovendo uma ampla difusdo ao longo da encosta em que, as
varias trajetorias apresentam uma expressiva divergéncia entre si. Portanto, os
resultados espaciais parecem indicar que, a nivel temporal a divergéncia entre
trajetdrias segue uma lei exponencial, o que caracteriza fenbmenos fortemente
caaticos.

Em contrapartida, nota-se que os perfis de encostas com superficies concavas
ou globalmente cbncavas com suaves trechos convexos como o0 caso Cl e C4
apresentam comportamento fracamente caoltico. Isto parece estar relacionado
principalmente ao fato de que nestes perfis, diferentemente do que ocorre nos
convexos, ha uma tendéncia a convergir trajetérias. Além disso, 0s blocos se mantém
mais tempo em contato com a encosta, o que favorece o desenvolvimento de uma
memoria de longo alcance face a troca de informacdes dentro do sistema, ao mesmo
tempo em que facilita a dissipagcao da energia.

Por meio das andlises anteriores, e com os dados obtidos no estudo preliminar
e no estudo de caso foi possivel elaborar o gréafico da Figura 81. Este grafico, além de
proporcionar uma melhor visualizacdo dos resultados obtidos, ilustra a tendéncia dos
dados experimentais de se agruparem em torno de uma mesma reta. Observa-se,
com isso, uma clara manifestagcdo de um tipo de universalidade funcional que ocorre
no fenbmeno de quedas de blocos.

Assim, os resultados mostram que, a0 menos nos marcos e limitacbes
envolvidos nesta tese, independentemente da geometria da encosta, da altura de
gueda e do tamanho do bloco, a estatistica do fenbmeno parece ser adequadamente
descrita pela distribuicdo g-exponencial estendida (e seu caso limite gaussiano). Mais
especificamente,o colapso dos dados experimentais se da claramente em torno da

reta de equacao geral: y =-1,0346x + 0,0295 e coeficiente de correlacdo Rz de 0,9961.
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Figura 81 — Grafico de universalidade funcional (estudo preliminar e estudo de caso)
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4 CONCLUSOES

Encostas rochosas apresentam grande potencial de instabilizacdo por queda
de blocos. Este tipo de movimento de massa geralmente ocorre de forma abrupta e
sem indicios de movimentacdo prévia, envolvendo energias cinéticas e velocidades
elevadas, que resultam em eventos muitas vezes catastroficos. Apesar das pesquisas
existentes acerca do tema, ainda se faz necesséario um nivel de compreensao maior
acerca das interacdes existentes entre os fatores condicionantes e a susceptibilidade
de ocorréncia destes eventos.

Neste ambito, a presente pesquisa procurou contribuir com uma nova
abordagem interdisciplinar associando este movimento de massa a teoria do caos.
Esta teoria analisa fenbmenos que, além de possuirem sensibilidade as condicdes
iniciais, apresentam o comportamento global do sistema notoriamente distinto
daqueles observados em Sistemas Lineares, nos quais € possivel realizar a divisao
do problema em partes e as investigar isoladamente. Esta dependéncia decorre das
nao-linearidades existentes no sistema, que amplificam pequenas variagcdes nas
condic¢des iniciais, tornando a evolucédo do fendémeno de dificil previséo.

A presente pesquisa visou investigar a aplicabilidade da teoria do caos para
descrever o comportamento deste fenbmeno por meio de simulacdes de trajetorias de
movimentos utilizando o programa RocFall 6.0.

Inicialmente foi realizado um estudo preliminar de quatro casos distintos para a
verificacdo da possibilidade de utilizacdo da teoria do caos para descrever o
comportamento da queda de blocos rochosos em encostas de gnaisse facoidal. No
estudo, variou-se somente a geometria das encostas, mantendo-se invariaveis a
geometria dos blocos e os coeficientes de restituicdo normal e tangencial. Com isso,
viabilizou-se a aplicagéo da teoria para o estudo de caso, elaborado a partir de uma
secdo da escarpa do Morro do Cantagalo, com face para a Rua Professor Gastao
Bahiana, Bairro de Copacabana, na cidade do Rio de Janeiro mapeada pela GEO-
RIO em 2009.

Os resultados experimentais obtidos durante a pesquisa mostraram claramente
que perfis de superficie convexa fornecem distribuic6es de probabilidade de trajetéria-
alcance invariavelmente gaussianas (ou g-exponenciais estendidas em que q e ©
tendem a 1), ao passo que, nos perfis concavos ou globalmente concavos com suaves

trechos convexos, as distribuicdbes de probabilidade g-exponenciais estendidas
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fornecem resultados consideravelmente melhores que os das distribuicbes de
probabilidade gaussianas.

Ademais, os resultados sugerem que 0os movimentos de massa do tipo quedas
de blocos rochosos podem ser descritos pela teoria do caos, tendo em vista a
universalidade funcional encontrada. Ou seja, a distribuicdo de probabilidade g-
exponencial estendida (e a gaussiana, para 0s casos em que g e 6 tendem a 1) é
capaz de descrever estatisticamente o fendbmeno independentemente da forma
geométrica das encostas, da altura de queda e do tamanho dos blocos. Estas leis
universais sao tipicas de fenbmenos criticos/cadticos, e que denotam o seu grande
poder de unificacdo e sistematizacado de conhecimentos adquiridos.

Ressalta-se que a correta definicdo das distribuicdes probabilisticas que regem
o fenbmeno de queda de blocos no que diz respeito a sua trajetdria e alcance tem
influéncia decisiva no estabelecimento de zonas de seguranca de construcdes e obras
civis ao redor destas areas potencialmente perigosas, colaborando, por conseguinte,
para um melhor planejamento urbano do crescimento das cidades, especialmente
aguelas estabelecidas em regides serranas e montanhosas.

Diante do exposto, pode-se considerar que 0s objetivos propostos no inicio
desta pesquisa foram alcancados, principalmente no que diz respeito aos dados

experimentais e as analises efetuadas.

4.1 Sugestbes para pesquisas futuras

Com base nos resultados e analises obtidas com a presente pesquisa, sao

apresentadas a seguir as sugestdes e recomendacées para estudos futuros.

a) Desenvolvimento de estudos com base na teoria do caos a partir de resultados
elaborados em programas de simulacdo de trajetorias de quedas de blocos

tridimensionais;

b) Realizacdo de estudos em que se avalie a influéncia dos parametros
geotécnicos do bloco de rocha desprendido e da encosta sob a otica da teoria

do caos;
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c) Elaboracdo de um estudo comparativo entre o Método de Massa Concentrada
e 0 Método do Corpo Rigido por meio do programa RocFall, verificando a

influéncia que as diferencas entre os métodos exercem na teoria do caos;

d) E por fim, utilizacdo da teoria do caos para um estudo — similar ao apresentado
na presente pesquisa — para o movimento de massa do tipo fluxo de detritos,

gue envolve tanto massas de solo quanto de material rochoso.
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