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RESUMO - Sao apresentados alguns resultados de simulagdes de quedas de blocos em quatro secdes
rodoviarias, obtidas através das informagdes coletadas durante o projeto e execugdo do Lote 2 da rodovia
RS471/BR153, localizada no Estado do Rio Grande do Sul (sul do Brasil). Definiram-se quatro condigdes de
secao transversal para cada local, além de cinco elementos de protecdo, e foram feitas combinacdes entre eles
visando obter o melhor nivel de desempenho sob cada condigdo, estabelecendo como pardmetro de
comparagdo a frequéncia de invasao de blocos dentro da area de operagédo veicular. As simulagdes foram feitas
com o programa RocFall, definindo o coeficiente de restitui¢do normal (R,) para os materiais dos taludes
mediante uma correlagdo entre este pardmetro e as leituras obtidas com o martelo Schmidt. A forte rugosidade
superficial dos taludes motivou uma analise de sensibilidade considerando trés condi¢des e diferentes valores
de R, visando obter a condi¢io que melhor representasse a realidade.

SYNOPSIS — Some results are presented of simulations of rockfalls in four road sections, obtained through
the information gathered during the design and construction of the Section 2 of RS471/BR153 highway,
located in Rio Grande do Sul State (southern Brazil). Four conditions of cross section for each location were
defined, as well as five elements of protection, and combinations between them were made to obtain the best
level of performance under each condition, establishing as control parameter the rate of invasion of blocks
within the vehicle operating area. The simulations were done with the software RocFall by setting the
coefficient of normal restitution (R,) for the material of the slopes by means of a correlation between this
parameter and the reading obtained with the Schmidt hammer. The strong surface roughness of slopes
motivated a sensitivity analysis considering three conditions and different R values to obtain the condition
that could represent the reality in the best manner.

PALAVRAS CHAVE - Quedas de rochas, martelo Schmidt, coeficientes de restitui¢do, elementos de
protecdo contra quedas de rochas.

1-INTRODUCAO

A existéncia de macigos rochosos intactos, completamente continuos, corresponde a um evento
pouco comum, principalmente para os encontrados em superficie, afetados por agentes naturais
e/ou antrépicos, que fazem com que a suas propriedades tendam a apresentar mudangas com o
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passo do tempo. As vezes, dependendo do material e do tipo de agente de alteragdo, a taxa de
variagdo de propriedades pode levar de meses até muitos anos.

Na maioria dos casos, os macigos rochosos devem ser considerados como sendo conjuntos de
blocos limitados nas trés dimensdes por um sistema de descontinuidades (Norrish e Wyllie, 1996).
Em alguns casos, as descontinuidades podem guardar ou nao padrdes de ocorréncia, o que permitira
definir o tipo de mecanismo de falha presente para o caso estudado.

Um dos tipos de mecanismos que envolvem estes tipos de materiais corresponde as quedas,
que como resultado da acdo da natureza ou do homem podem originar que em algumas superficies
muito ingremes aconteca o destaque de alguns blocos dentre os existentes (Giani, 1992). Este tipo
de mecanismos ndo necessariamente se encontra associado com outros maiores. Os principais pro-
blemas deste tipo de mecanismo tém a ver com a sua propria velocidade, classificada entre rapida
e muito rapida segundo a proposta de Cruden e Varnes (1996), e com os niveis de energia desen-
volvidos pelos blocos em trajetdria de queda, principalmente em taludes de grande altura.

O objetivo do presente estudo ¢ estabelecer a variagdo nos efeitos das quedas de blocos, tanto
pela aplicagdo de modificagdes na segdo transversal, quanto pela implantagdo de elementos de
protecdo de uso comum em seg¢des rodoviarias, seja em topografias homogéneas em corte (comu-
mente conhecidas como corte caix@o), seja em meia encosta. Os resultados obtidos pela aplicagdo
de uma determinada alternativa serdo analisados segundo a frequéncia de queda de rochas dentro
da area de operacdo veicular (incluindo os acostamentos). O presente estudo foi aplicado ao
subtrecho 2 da rodovia RS471/BR153, localizado entre os municipios de Herveiras e Vera Cruz
(centro de Estado de Rio Grande do Sul, sul do Brasil). Os resultados aqui apresentados podem ser
consultados em maior detalhe no trabalho desenvolvido por Florez-Galvez (2012).

2 — ESTUDO DAS QUEDAS DE ROCHAS

Em boa parte das situagdes, as oscilagdes térmicas diarias ou sazonais provocam variagdes
volumétricas em massas rochosas que podem conduzir ao destaque de blocos (Guidicini ¢ Nieble,
1984) ao levar as descontinuidades a condi¢des de pressdo neutra ou com resultante desfavoravel
(Gomes, 2009). Além disto, existem alguns outros fatores que podem desencadear os processos de
quedas de rochas, tais como:

— Intemperismo fisico e quimico;
— Terremotos;

— Explosoes;

— Trafego pesado.

Neste sentido, varios trabalhos tém sido desenvolvidos visando uma melhor compreensao das princi-
pais variaveis deste tipo de mecanismos, empregando para isto uma ou até varias metodologias: registros
de quedas e/ou langamentos controlados in sifu (Ritchie, 1963; Wu, 1985; Pierson et al., 2001; Lorentz,
2006; Spadari et al., 2011; Buzzi et al., 2011); ensaios em laboratdrio a escala reduzida até real (Rayudu,
1997; Peng, 2000; Chau et al., 1999, 2002; Giani et al., 2004; Heidenreich, 2004; Wang e Lee, 2010); e
aplicacao dos anteriores resultados em programas de analise de quedas como Colorado Rock-Fall
Simulation Program - CRSP (Pfeiffer e Bowen, 1989), Rockfall (Spang e Sonser, 1995), RocFall (Stevens,
1998), entre outros. Embora os estudos mencionados tenham sido desenvolvidos tanto para encostas como
para taludes, a modelagem de quedas de rochas é empregada com maior frequéncia para o primeiro caso.

2.1 — Tipos de mecanismos e trajetérias de queda

Inicialmente, os estudos de quedas de rochas estavam focados na determinagdo do alcance
maximo dos blocos em fun¢ao unicamente da altura de queda, considerando que o bloco critico era
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aquele que saia da crista do talude (Ritchie, 1963). No entanto, a existéncia de diferentes tipos de
mecanismos de deslocamento obrigou a aprofundar os estudos visando definir modelos matemati-
cos que pudessem considerar os parametros proprios de cada um deles. Varios sdo os trabalhos
focados na defini¢ao dos modelos que possam descrever as trajetorias (Giani, 1992; Azzoni et al.,
1995; Stevens, 1998), sendo que o tltimo autor descreve quais foram as equacdes empregadas dentro
do programa RocFall.

Sdo quatro os mecanismos de deslocamento possiveis para um bloco, sendo que a trajetoria
total serd a combinagao de varios deles:

— Deslizamento: quando a resultante das forcas atuantes e das resistentes ¢ mantida dentro do
plano em contato com a superficie do talude, e se as forcas normais sao o suficientemente
baixas com relagdo as tangenciais, o bloco se deslocara deslizando ao longo do plano critico
da superficie do talude;

— Rolamento: para blocos com formatos arredondados ndo ¢ comum o desenvolvimento de
trajetorias de deslizamento pela forte tendéncia ao rolamento. A existéncia de um plano de
contacto pequeno ¢ forgas normais pequenas em relagdo as tangenciais permite este tipo de
mecanismo;

— Queda livre: quando o bloco consegue se afastar da superficie de contato, principalmente
por declividades muito ingremes e por variagdes abruptas na geometria do talude, descre-
verd uma trajetoria parabolica até atingir de novo alguma superficie;

— Repique: este mecanismo nao pode ocorrer de maneira independente dos anteriores. Exata-
mente, 0 repique se associa a ocorréncia inicial de uma queda livre, sendo seguida por outra
queda livre, um deslizamento ou um rolamento.

2.2 — Parametros envolvidos no calculo de trajetérias de queda

Uma das principais dificuldades do processo de definicao das trajetérias de quedas de rochas
estd na grande quantidade de parametros que podem afetar os resultados obtidos, mesmo que
alguns deles possam ter um baixo nivel de impacto nos resultados. Os principais parametros encon-
tram-se resumidos no Quadro 1.

Quadro 1 — Parametros que determinam o comportamento das quedas de rochas (Pfeiffer e Bowen, 1989).

FATOR PARAMETRO

Declividade do talude

Comprimento do talude
Geometria do talude

Rugosidade superficial

Variabilidade lateral

Coeficientes do talude
Propriedades do material do talude

Coeficientes da rocha

Tamanho da rocha
Geometria do bloco

Forma da rocha

Durabilidade da rocha

Propriedades do material do bloco
Massa da rocha
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Além destes parametros, para o caso de analises computacionais podem existir incertezas
decorrentes de simplificagdes na geometria do modelo (dependendo se este ¢ em 2D ou em 3D).
Para o caso de modelos 2D, a defini¢do da linha critica de trajetoria terd que ser definida por
investigagdes em campo ¢ pelo bom senso das pessoas encarregadas do processo, sendo que a
variabilidade lateral ¢ desconsiderada.

Existem algumas simplificagdes que com frequéncia sao feitas para a execucdo das analises:

— Quando existe uma grande variabilidade litologica, se assume que as propriedades definidas
para a superficie do talude nesse ponto sdo iguais as do bloco que o impacta;

— Em alguns modelos ndo ¢ possivel considerar a possibilidade de quebra do bloco decorrente
dos impactos. Esta situagdo pode ser considerada como um fator de grande dissipagao de
energia, ou também pode se considerar a condi¢do do bloco intacto como sendo a situagdo
mais critica pela energia cinética atingida no final da trajetoéria;

— Alguns modelos consideram blocos rochosos com formato esférico, facilitando assim a
determinagdo da inércia do elemento, e permitindo considerar os efeitos rotacionais durante
a queda.

2.3 — Coeficientes de restituicao

A capacidade de restituigdo de um corpo ¢ determinada mediante a defini¢do do quociente
entre o comportamento logo ap6s um impacto e o existente logo antes, tendo como referéncia as
dire¢des normal e tangencial do plano da superficie de impacto. Sdo multiplas as abordagens que
sobre este valor existem, sendo a mais comum a relagdo entre as velocidades em cada uma das
direcdes (Wu, 1985; Spang ¢ Rautenstrauch, 1988).

R (1)
Vy, Ty

Ry

R, — Coeficiente de restituigdo normal;

R, — Coeficiente de restituicao tangencial;

V., — Velocidade normal a superficie, logo antes do impacto;
V,, — Velocidade normal a superficie, logo apos o impacto;

V., — Velocidade tangencial a superficie, logo antes do impacto;

V., — Velocidade tangencial a superficie, logo apds o impacto.

Chau et al. (1999) os define pela relagdo entre impulsos. Se a particula ndo sofrer variagdes
na sua massa, a relagao ficaria expressa como em (1).

LYV,
Rj=—= — 2)
Ly,

1

I, — Impulso do bloco antes do impacto;
L," — Impulso do bloco apés o impacto;
V, — Velocidade do bloco antes do impacto;

V, — Velocidade do bloco ap6s o impacto.
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Em outros trabalhos desenvolvidos por Chau et al. (1999; 2002), os coeficientes sdo expressos
em fungdo da dissipag@o de energia cinética. Também, se a particula ndo sofrer alteragdes de massa,
as equagdes poderdo se expressar de igual maneira que em (1).

1
—xmk 2 2
3 m*V, v,

Rg =

3)

T, .,y
E*m*viz i

R; — Coeficiente de restituicdo em fungdo da energia cinética;

m — Massa do bloco.

Quando considerada a energia rotacional do bloco, os coeficientes de restitui¢ao se expressam
assim:

l*m*v2+l*1*w2
2 r 2 2

Rg= 5 — )
z*m*ViJrQ*I*W]z

I — Momento de inércia do bloco rochoso;
w, — Velocidade angular antes do impacto;

w, — Velocidade angular apds o impacto.

2.4 — Elementos de protecio

Quando por questdes de tipo técnicas, econdmicas ou sociais, ¢ desconsiderada a relocagdo do
projeto, sera necessaria a adog¢@o de medidas que permitam conter os elementos perigosos a fim de
evitar seus efeitos negativos.

A oferta destes tipos de elementos vem sendo ampliada em fungdo dos avangos tecnologicos
e necessidades de cada local, sendo bons exemplos destes os fornecidos por empresas como
Geobrugg e Maccaferri, assim como as solugdes apresentadas por diversos autores (Gerber, 2001;
FHWA, 2005; Lorentz, 2006; Farrand, 2007; Schellenberg, 2008). Estes tipos de elementos podem
ser agrupados da seguinte maneira:

— Protecdes ativas: seu objetivo ¢ eliminar qualquer sinal de deslocamento dos blocos, sejam
eles gerados pelo desconfinamento do macigo ou pelos processos de intemperismo nas faces
expostas.

— Protecdes passivas: quando ndo existem condi¢des para impedir o mecanismo de queda,
serdo necessarios elementos que desviem ou retenham os elementos que caem, permitindo
assim uma convivéncia segura com o fendmeno.

3 — MATERIAIS E METODOS

3.1 — Determinacao do valor de R, de cada se¢cdo ensaiada

O uso do martelo Schmidt como ferramenta para a determinagdo indireta de algumas das
propriedades das rochas tem sido estudado em varios trabalhos, visando principalmente a obtengao
de correlagdes com parametros mecanicos (Deere e Miller, 1966; Aydin e Basu, 2005). No trabalho
desenvolvido por Peng (2000), baseado na proposta de Rayudu (1997), foram obtidas algumas
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correlagdes entre os valores obtidos com o martelo Schmidt tipo “L” e os valores de R, para alguns
materiais existentes na Nova Zelandia. Para o presente estudo foi aplicada a equag@o proposta por
Peng para superficies rugosas de talude ¢ blocos angulares (5).

Ry = -145 + 4HR(L)—superf + 2HR(L)—bloco +2a
N 1000

)

Hy,

Hit) 1000 — Numero de dureza de rebote para o bloco que cai.

Leuperr — NUMero de dureza de rebote para a superficie do talude.

o — Angulo de declividade do talude, medido em relagdo ao plano horizontal.

Originalmente, para aplica¢cdes em rocha eram permitidos unicamente martelos do tipo “L”
(ISRM, 1978), limitando assim o uso da versdo de maior capacidade (tipo “N”). Atualmente, o uso
de ambos os martelos ¢ aceite (ASTM D5873-05; Aydin, 2009).

Para o presente estudo o martelo usado correspondeu ao tipo “NR”, fabricado por Proceq, e
fornecido pelo Laboratorio de Ensaios e Modelos Estruturais (LEME) da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul. O procedimento de ensaio seguiu a Norma ASTM D5873-05. Para cada ponto
de ensaio foi selecionada uma area da superficie do talude que estivesse livre de fraturamentos
intensos, situacdo que obrigou a descartar alguns pontos de ensaio, bem pela inconsisténcia nos
valores obtidos ou também pela propria instabilidade da superficie devido a fraturamentos paralelos
a face do talude. A area definida para cada ensaio for definida mediante um retangulo com compri-
mento da base menor de minimo 15 cm (ver Fig. 1).

Fig. 1 — Procedimento de toma das leituras.

Foram definidas quatro segdes transversais dentro do Lote 2 da rodovia RS471/BR153,
localizada no Estado do Rio Grande do Sul (sul do Brasil), para a execucdo das leituras com o
martelo e posteriores simulagdes de quedas de blocos (ver Fig. 2).

Em todos os casos, a superficie de ensaio encontrava-se seca ¢ livre de incrustagdes de
particulas finas, com textura superficial tendendo a lisa. Foram obtidas dez leituras para cada ponto
de ensaio, sempre na dire¢ao normal ao plano do ponto de ensaio. Para cada superficie de ensaio
foi medida a inclinagdo.
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Geometria horizontal e localiza¢ao das se¢des analisadas.

Fig. 2 —
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O processo de correc¢do das leituras obtidas em campo para que ficassem referidas a dire¢do
horizontal foi feito empregando o procedimento proposto por Basu e Aydin (2004). A determinag@o
do angulo de leitura foi feita mediante uma bussola, ao determinar a declividade da face ensaiada
do talude ¢ somar ou restar 90° segundo fosse o caso. Para a aplicagdo deste método de correg@o,
¢ necessaria a determinacdo de algumas constantes proprias do tipo de martelo empregado (ver
Quadro 2). O martelo encontrava-se calibrado, razdo pela qual foi adotada a energia de referéncia
de 2,207 N*m.

Quadro 2 — Constantes para martelo empregado.

CONSTANTES DO MARTELO “NR” PROCEQ

k N/m 764,2
X, M 0,076
M kg 0,3895
g m/s? 9,810
N*m 2,207

v (m/s) 11,3325

Fonte: Basu e Aydin (2004).

k — Constante da mola do martelo Schmidt;

x, — Extensdo maxima da mola do martelo Schmidt (quando completamente carregada);

M — Massa do pistdo;

g — Aceleragao da gravidade;

E — Energia do impacto;

V, — Velocidade do pistdo quanto toca o émbolo (durante o disparo), medida na dire¢do horizontal.
Uma vez aplicado o método, também ¢ possivel gerar familias de curvas proprias para o

equipamento empregado (Fig. 3, onde 6 ¢ o angulo de disparo do martelo, medido em relagdo ao
plano horizontal).
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Fig. 3 — Curva de normalizagdo em relagdo a horizontal (modificado de Basu e Aydin, 2004).
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Tendo que a equagdo empregada para o calculo de R ¢ valida para martelos do tipo “L’, foi
necessario converter as leituras obtidas com o martelo “N” para o primeiro. Dentre as equagdes
propostas em diversos trabalhos, foi adotada a proposta por Aydin e Basu (2005), valida para
valores de Hy;,>30 e Hy,,>40:

Hpq - 6,3673

Hrt™ " 5646 ©

H;., — Numero de dureza de rebote, medido com o martelo Schmidt tipo “L”.
Hg, — Ntmero de dureza de rebote, medido com o martelo Schmidt tipo “N”.

A equagao (5) foi aplicada para cada leitura individual do martelo, o tratamento que requer a
Norma ASTM D5873-05 foi feito para as leituras equivalentes com o martelo “L”.

Para a determinagdo do valor de R, segundo a equacdo (5) foram feitas as seguintes
consideragdes:

— Considerou-se que tanto a superficie do talude e o bloco eram constituidos pelo mesmo
material, devido a grande quantidade de combinacdes possiveis de materiais;

— Foi usada a declividade do talude existente nos locais estudados (4V:1H e 3V:1H).

Pelos riscos ¢ dificuldades de execucdo das leituras nas partas altas dos taludes estudados, foi
necessaria a considerag@o de que as propriedades mecéanicas das rochas avaliadas eram constantes
para a mesma cota. Assim, quase todas as leituras foram feitas no mesmo nivel do greide, para
serem projetadas depois dentro de cada secdo analisada, tal como se ilustra na Fig. 4.

390 —
380 —
et Offset direito
7 —
) Contatos 370
- interderrame
Pontos de leitura com — 360
® o Martelo
————— Qreide — 350
— 340 —
— 330
=320
— 310

+300—
+400—
+500—
+600—
+700—
57+800—

Fig. 4 — Sequéncia de pontos ensaiados e proje¢do dentro da secao 57+800.
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3.2 — Condigoes ensaiadas

Para cada se¢@o rodoviaria foram ensaiadas quatro alternativas de condigdo geométrica, sendo
que duas se derivavam de uma das primeiras, ¢ representavam condigdes possiveis a acontecer
durante a operag@o do projeto, assim:

— Secdo sem alargamento — com banquetas: Cada talude de corte estd definido por banquetas
com altura de 10 m e largura de 3 m, com uma declividade de 4,2V:1H (77°). Logo do lado
dos acostamentos foi definida uma sarjeta com largura total de 1,50 m e profundidade de
0,30 m. Do lado da sarjeta encontra-se o pé do talude (ver Fig. 5a);

— Com alargamento — com banquetas: A declividade dos taludes, a localizagdo e as dimensdes
das banquetas sdo mantidas, mas foram adicionadas areas de retenc¢do de blocos no lado do
pé do talude de corte, com uma largura de 4 m ¢ largura de 0,70 m (ver Fig. 5b);

— Material acumulado em duas banquetas: A geometria basica ¢ igual a do caso anterior, mas
simulando o enchimento das duas banquetas inferiores com blocos que cairam do talude, até
que a capacidade desta seja eliminada;

— Material acumulado em uma banqueta: Neste caso, foi considerada a limpeza frequente da
banqueta inferior, mas com a segunda inferior cheia, sem capacidade de acumulagdo de
material;

— Abatimento do talude e eliminacdo das banquetas: Neste ultimo caso foi considerado o
abatimento dos taludes de corte, de uma declividade de 4,2V:1H (77°) para 3V:1H (72°),
além da eliminacgdo das banquetas intermediarias.

Os resultados apresentados nas Figuras 9 a 17 correspondem as geometrias definidas acima.

4,00

2% ‘

1,00

(b)

Fig. 5 — Detalhe da estrutura do pavimento: (a) sem alargamento; (b) alargamento para area
de reteng@o de blocos.

3.3 — Elementos de protecao contemplados

No presente estudo foram ensaiados elementos de proteg@o do tipo passivos permitindo assim
a ocorréncia do fendmeno de queda, visando que estes foram de uso comum e de baixo custo de
instalag@o e de manutengdo. Os elementos contemplados foram:

— Barreira vertical rigida de baixa altura: Neste caso foi testada uma barreira do tipo New
Jersey sem ancoragens ao solo, para a qual foi atribuida uma energia maxima resistente de
25578 J (Fig. 6a);

— Substituigdo parcial da area de retengdo de blocos por uma camada de arcia fofa com
espessura de 0,40 m (ver Fig. 6b);

— Construgdo de uma linha de barreiras constituidas por redes metalicas, instaladas logo acima
da banqueta inferior ou na metade da altura do talude, para o caso de auséncia de banquetas
(ver Fig. 6¢);

116



— Recobrimento da superficie dos taludes com redes metalicas ou com concreto projetado,
deixando desprotegida a primeira banqueta ou a metade inferior do talude para o caso de
auséncia de banquetas (ver Fig. 6d).

081

L)

0.40

(b) Camada de areia fofa

(c) Barreira em redes metalicas instaladas na superficie (d) Protecdo superficial
do talude

Fig. 6 — Elementos de protecdo ensaiados.

3.4 — Propriedades dos materiais e condicoes de simulagio

Para a execug@o das simula¢des no programa RocFall, as propriedades adotadas para os
materiais encontram-se sumarizadas no Quadro 3.

Quadro 3 — Propriedades dos materiais usados nas simulagdes.

R R, ANGULO
N DE ATRITO (o) RUGOSIDADE
MATERIAL SUPERFICIAL
. . . o
Medio | POVIO | nggio | Pesvie | hpegie | Desvio ©
padrio Padrao padrao
Rocha dos taludes *) 0,04 0,55 0,04 30 5 0
Rocha em banquetas 0,18 0 0,50 0 35 5 5
Areia fofa (**) 0,04 0,03 0,48 0,23 30 5 0
Concreto 0,48 0,19 0,53 0,17 10 5 0
Camada asfaltica 0,40 0,04 0,90 0,04 30 2 0

*) Valores obtidos através do procedimento com o martelo Schmidt.
p
(**) Fonte: Labiouse e Heidenreich (2009).

117




Os valores restantes foram adotados da base de dados do programa RocFall. Cabe aclarar que
o programa desconsidera o formato dos blocos, considerando-os como sendo esféricos com um
didmetro muito pequeno.

Foram definidas faixas de origem de quedas correspondentes a totalidade do talude, conside-
rando velocidades iniciais nulas para todas as componentes (horizontal, vertical e angular), ¢ uma
massa do bloco de 10 kg.

Para as simulagdes feitas em barreiras de concreto foram usados tanto blocos de 10 kg quanto
de 500 kg visando determinar a frequéncia de ruptura dos elementos.

Devido as fortes irregularidades superficiais nos taludes decorrentes do processo de desmonte
com explosivos e do intenso fraturamento nos macigos, foram ensaiadas trés rugosidades visando
encontrar a mais apropriada para este caso. Por esta razdo, dentro das propriedades do material do
talude deixou-se este valor em zero. As condigdes ensaiadas foram:

— Sem irregularidades: os taludes foram definidos por alinhamentos topograficos definidos
entre as bordas das banquetas, definido assim os diferentes taludes entre as banquetas;

— Existéncia de irregularidades: foram considerados dois niveis de irregularidade, medida pela
largura em relag@o a linha de irregularidade zero. A primeira com um valor de 10 cm, e a
segunda com 40 cm.

Foi feita uma analise de sensibilidade com cada uma das rugosidades, abrangendo uma faixa
de valores de R, entre 0,237 ¢ 0,47.

4 — RESULTADOS E DISCUSSAO

Para cada ponto ensaiado com o martelo Schmidt foi feita a determinacdo do valor de Hy,,
médio, tal como apresentado no Quadro 4.

Quadro 4 — Processamento para ponto ensaiado em 57+800 (leituras feitas com o martelo
em posicao ascendente de 8° em relagdo ao plano horizontal).

S R N i [ Rl

™) (misy S 1 Hy(0=09) | Hy, Hy,

1 49 0,0372 2,823 2,772 49,5 40,5 40
2 47 0,0357 2,601 2,554 47,5 38,6 39
3 58 0,0441 3,933 3,862 58,4 48,9 49
4 50 0,0380 2,937 2,884 50,4 41,4 41
5 58 0,0441 3,933 3,862 58,4 48,9 49
6 54 0,0410 3,417 3,355 54,4 45,1 45
7 51 0,0388 3,053 2,999 514 423 42
8 49 0,0372 2,823 2,772 49,5 40,5 40
9 50 0,0380 2,937 2,884 50,4 41,4 41
10 48 0,0365 2,711 2,662 48,5 39,5 40
Leituras 10 10

Média 42,7 43
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X, — Maximo alongamento da mola do martelo Schmidt, ap6s o rebote;
V., — Velocidade inicial do pistdo apos o rebote, medida para o angulo de leitura do martelo;

V, — Velocidade inicial do pistdo apds o rebote, medida na dire¢ao horizontal,

Hy e — Nmero de dureza de rebote, medido com o martelo Schmidt tipo “N” na dire¢do normal
a superficie da rocha.

Com estes valores foi determinado o valor de Ry usando a equagdo (5). Para cada camada de
derrame foi obtida a média aritmética quando disponivel, ou adotado o valor Unico tal como
apresentado na Fig. 7. O valor para a camada asféltica foi adotado do banco de dados do programa
RocFall e ndo obtido a partir do procedimento descrito.

0.2606)

0.400]

57+800 55+360

50+840 58+460

Fig. 7 — Valores médios do coeficiente de restitui¢do normal empregados nas simulagdes.

Comparando os resultados das simulagdes para cada rugosidade com a faixa de valores de Ry,
observou-se que a condicdo que melhor conseguiu representar a maneira como acontece 0
mecanismo em campo foi a de 40 cm. As outras rugosidades geraram principalmente rolamento de
particulas, entanto que em campo as quedas comegavam com poucos rolamentos, mas principal-
mente por repiques, como apresentado na Fig. 8.
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Sem rugosidade.

Rugosidade 40 cm.

Fig. 8 — Condicdes de rugosidade geométrica ensaiadas.

Na Fig. 9 sdo apresentados os resultados obtidos unicamente com as condi¢des geométricas
adotadas. A frequéncia de invasdo se refere a quantidade (percentual) de blocos que entram na pista
de rolamento (incluindo os acostamentos). A descricdo completa das condigdes geométricas foi
elencada no item 3.2, e ¢ valida para as Figuras 9 a 17.

2% TR 26.0% %‘25,4%
S 15% | %
2N \
2 | N %
3 \\
: 3 \
2 s R X 8 X
N \ \ \

50+840 55+360 57+800 58+460
B Sem alargamento B Com alargamento BCom alarg, sem banq limpa

BCom alarg+1 bang limpa B Sem bang+decliv 3:1

Fig. 9 — Presenca de blocos dentro da pista de rolamento para as quatro se¢des estudadas.
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Em todos os cinco casos, a incorporagdo da area de retencdo de blocos foi a que melhor nivel
de resposta conseguiu gerar, diminuindo as frequéncias de invasdo em valores superiores de 93%
(como excecdo de 57+800, onde a reducado foi de 85%). As secdes 50+840 ¢ 58+460 foram as de
maior sensibilidade a construcdo da area de retengdo de blocos, ja que mesmo ao se alterar as
condigdes do talude, ndo aconteceram incrementos importantes nas frequéncias de invasdo.

O efeito do preenchimento das duas banquetas inferiores (57+800) elevou a frequéncia de
invasdo até niveis proximos do que os ocorridos sem alargamento da se¢do transversal. Em termos
de frequéncia, mesmo com alargamento, o preenchimento elevou os valores em quase 6 vezes,
constituindo-se em uma das piores situa¢des possiveis de acontecer durante a operacdo da rodovia.
A limpeza da banqueta inferior (55+360 e 57+800) trouxe a diminui¢do da frequéncia de invasdes
dentro da pista em mais de 50% quando comparadas com a anterior situagao.

A condic¢do sem banquetas e com abatimento dos taludes fez com que o desempenho da area
de retengdo fosse diminuido, aumentando as frequéncias em quase 12 vezes em relag@o a condigdo
s6 com alargamento.

Na Fig. 10 sao apresentados os resultados obtidos com a implantag@o de uma barreira tipo New
Jersey.
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Fig. 10 — Frequéncias de invasdo para as diferentes geometrias transversais (com barreira h=0,81 m).

Em geral, a instalagdo das barreiras conseguiria reter quantidades importantes de material
quando comparadas com a condi¢do sem barreira. Para os casos sem alargamento, o fato da
instalacdo da barreira fez com que as frequéncias fossem diminuidas entre 52% e 70%. No entanto,
as duas se¢des com taludes de menor altura (50+840 e 58+460) ainda apresentaram as maiores
frequéncias quando comparadas com as outras duas.

As duas secdes com taludes de maior altura (55+360 e 57+800) tiveram uma perda de
efetividade de retengdo de blocos fora da pista decorrente do preenchimento das banquetas entre 3
e 7 vezes, constituindo-se como a condi¢do de maior perigo durante a operagdo do projeto. No
entanto, o efeito da barreira trouxe uma diminuigao superior a 44% quando comparada com o caso
sem barreira.

Quando feita a limpeza da banqueta inferior, € com a incorporagdo da barreira, origina-se uma
diminuigdo da frequéncia de pelo menos 19% quando comparada a situagdo com as duas banquetas
cheias de material, e de pelo menos 17% quando comparada com a condigdo sem barreira.
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Em nenhuma das simulagdes com blocos de 10 kg foi encontrado dano de barreiras. O uso de
blocos de 500 kg responde aos maiores tamanhos encontrados em campo durante a execugdo do
projeto. Nas Figuras 11 a 14 sdo apresentados os resultados obtidos, tanto do lado direito quanto do
esquerdo (para as segdes 50+840 e 58+460), em fungdo da frequéncia em que sdo atingidas por
blocos de 500 kg, ¢ a frequéncia em que estes ultrapassam a energia maxima resistente de 25578 J.
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Fig. 11 — Frequéncia de blocos que impactam as barreiras do lado direito.
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Fig. 12 — Frequéncia de blocos que danificam as barreiras do lado direito.
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Fig. 13 — Frequéncia de blocos que impactam as barreiras do lado esquerdo.
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Fig. 14 — Frequéncia de blocos que danificam as barreiras do lado esquerdo.

Em todos os casos, o alargamento da secdo somado a existéncia de barreiras faz com que
mesmo esta ultima fornega protegdo a pista de rolamento, seu papel possa ser dispensavel se a
operagdo de limpeza for feita com regularidade (55+360 e 57+800). Unicamente quando ndo ¢
possivel a modificagdo da segdo transversal (condigdo sem alargamento), a barreira sera solicitada
para impactos com bastante frequéncia.

Para o lado direito, embora o nivel de solicitagdo das barreiras seja alto nos taludes de baixa
altura (50+840 ¢ 58+460, com >20% das quedas), a frequéncia de impactos com destruicdo do
elemento de protegdo tende a ser baixo na maioria das situa¢des. Ocorre uma inversao desta
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situag@o para os taludes de maior altura (55+360 e 57+800), para os quais se tem baixos niveis de
solicitagdo das barreiras, mas com altas frequéncias de dano dos elementos.

Para o lado esquerdo, ¢ mantida a tendéncia de alto nivel de solicitagdes das barreiras, mas
com baixa frequéncia de dano dos elementos.

Na Fig. 15 sdo apresentados os resultados obtidos com substitui¢ao parcial da area de retengdo
de blocos por uma camada de areia fofa. Em geral, o nivel de resposta ¢ muito melhor do que para
os anteriores casos, principalmente para a se¢do 50+840 onde a frequéncia de invasdes foi
eliminada completamente. Para os outros trés locais, a frequéncia ainda conseguiu se manter abaixo
de 2%.

A condig@o com os efeitos mais negativos para os trés casos restantes foi o abatimento dos
taludes ¢ eliminacdo das banquetas. No entanto, quando comparada esta condicdo com sua
correspondente s6 com alargamento (ver Fig. 9), houve diminui¢des de pelo menos 72% nas fre-
quéncias. Sob essa mesma logica de comparagdo, para o caso da banqueta inferior cheia de
material, houve diminuigdes com minimo de 59%.
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Fig. 15 — Frequéncias de invasdo para as diferentes geometrias transversais
(com camada de areia fofa e = 0,40 m).

Para o caso da constru¢do de uma linha de barreiras em redes metalicas, os resultados sao
apresentados na Fig. 16.
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Fig. 16 — Frequéncias de invasdo para as diferentes geometrias transversais
(com barreira em rede metalica L = 4,0 m).

Em todas as quatro segdes, a condi¢do sem alargamento teve o pior desempenho quando
comparado com as outras condi¢des. Nesta condi¢ao, além dos blocos oriundos da parcela do
talude abaixo da barreira, muitos dos blocos procedentes da parte superior conseguem descrever
trajetorias sem ser retidos pela rede.

Embora o anterior, ao se comparar estes resultados com os obtidos para os correspondentes
sem elementos de protegdo (ver Fig. 6), aparecem diminui¢des importantes nas frequéncias. Para a
condigdo sem alargamento, as diminuigdes vao de 18% até 83%; para o caso area de retengdo de
blocos, as diminui¢des estdo acima de 45%; para o caso de s6 uma banqueta cheia de material, as
diminui¢des ficaram acima de 85%.

Os resultados para a implantagdo de alguma prote¢do superficial, com exce¢do da porgdo
inferior do talude, sdo apresentados na Fig. 17. Aclara-se que esta condi¢do ndo admite nenhuma
camada cheia de material, ja que em teoria no existiria queda de rochas das partes protegidas do
talude.

A tendéncia geral dos resultados ¢ muito similar com a obtida para a condi¢do anterior (ver
Fig. 16). Para o caso das se¢des sem alargamento, o efeito das rochas (da parte inferior do talude)
levou as frequéncias até valores entre 4% e 7%.

Contudo, esta condi¢do ndo conseguiu fornecer o melhor desempenho para as maneiras como
foi considerada ao ser comparada com a camada de areia fofa.

Para a se¢do 57+800, quando eliminadas as banquetas, a existéncia da metade da altura do
talude sem protecdo fez com que alguns blocos atingissem energias muito elevadas, resultando em
uma alternativa insuficiente para este caso em particular.
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Fig. 17 — Frequéncias de invasdo para as diferentes geometrias transversais
(com protegdo superficial ao longo da face do talude).

5 — CONCLUSOES

O conjunto de parametros empregados, tanto o obtido pelo procedimento de campo quanto os
adotados da literatura, mostraram um comportamento consistente com as condi¢des encontradas
em campo. O valor de Ry mostrou-se baixo quando comparado com os valores encontrados na
literatura, situagdo compensada pela incorporagdo da geometria e rugosidade do talude.

Das quatro segdes analisadas, conseguiu-se obter duas tendéncias de comportamento associa-
das com as alturas dos cortes e com a geometria resultante para cada um deles. A primeira tendéncia
observada correspondeu a das se¢does 50+840 e 58+460, com geometrias comparativamente mais
baixas (alturas de corte em torno dos 15 metros); a segunda tendéncia logicamente foi a apresentada
pelas segdes 55+360 e 57+800, como alturas de corte maiores (30 e 50 metros, respectivamente).
Lembra-se que as analises feitas para as se¢des de menor altura levaram em conta a agdo de queda
de blocos tanto na esquerda quanto na direita. J4 para as se¢oes de maior altura apenas foi levado
em conta o talude direito.

O efeito do preenchimento de banquetas foi o surgimento de superficies inclinadas que fizeram
com que os blocos saissem projetados diretamente a pista de rolamento ou em pontos muito
préximos dela.

De todas as medidas de protecdo contempladas no presente estudo, a substitui¢do parcial da
area de retengdo de blocos por areia fofa foi a que conseguiu manter baixos todos os valores de
invasdo na pista, mesmo com variagdes nas condigdes da se¢do transversal. A condigdo chave deste
tipo de solugdo esta na possibilidade de garantir um valor de R, baixo (para o presente caso, Ry = 0,04).

Para os taludes de menor altura (50+840 e 58+460), o efeito da area de reteng@o de blocos foi
determinante, levando as frequéncias até valores muito proximos de zero. Neste tipo de solugdes,
se a manutengdo das banquetas for feita com regularidade, poderia ndo se precisar a incorporagado
de elementos de protecao.

Em ambos os taludes de maior altura (55+360 e 57+800), embora o efeito da incorporagdo da area
de retengdo de blocos foi de grande ajuda, as segdes ainda apresentaram as maiores frequéncias de
invasdo ao se comparar com as outras duas. No entanto, deve-se considerar que ainda os valores sdo
mantidos abaixo de 1%, e que levar este valor até zero poderia significar investimentos muito altos.
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O emprego de elementos de concreto de baixa altura mostrou ser eficaz para taludes de baixa
altura, para os quais foram obtidos importantes niveis de retengao atribuida a estes elementos, como
percentagens de dano relativamente baixo (5%). Ja para os taludes maiores, além dos baixos niveis
de reteng¢do conseguidos por estes elementos, as energias desenvolvidas pelos blocos nas suas
trajetorias fizeram com que resultassem valores importantes de barreiras danificadas por ultrapas-
sar a sua energia resistente (entre 15 ¢ 20% do total de blocos que as impactam).
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