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Neste trabalho foi feito um estudo de caso e acompanhamento de instalacdo através
de relatérios mensais e obtencdo das especificacdes dos materiais utilizados nas
instalacBes da barreira dindmica flexivel que vem sendo executada no Morro dois
Irm&os — RJ, e através desses dados e visitas a regido da instalacao sera executada
a comprovacao da eficacia deste modelo de contencéo de detritos e deslizamento em
geral. Também foram feitas comparacdes ao longo de todo o trabalho tanto com outras
formas de contencdo quanto com casos de barreira dindmica flexivel que hoje vem
sendo bem executada em sua maioria na Europa em regides de deslizamentos de
neve. O estudo de caso foi apresentado de forma que os leitores possam avaliar todo
0 processo de instalacdo da barreira no macico do Dois Irmdos e entender como €
feito o projeto, escolha de material, instalacdo e manutencdo dessa técnica
construtiva. Objetivo: O objetivo deste trabalho foi realizar revisdo sistematica de
estudos que avaliaram a eficacia do uso da barreira dinamica flexivel através de
relatorios e estudos de casos comparados com outras técnicas de contencdes de
deslizamentos de terra, de forma que ao final do trabalho fossem apontadas
caracteristicas tanto positivas quanto negativas a respeito desse meétodo de
contencdo. Também foram apresentadas etapas e desafios de montagem do sistema
de barreira dinamica flexivel. Metodologia: O estudo foi feito com base em analise de
relatorios mensais obtidos, além de visitas continuas ao local da obra no Morro Dois
Irmaos — RJ onde conseguiu-se fazer as comparacfes e estudos necessarios para
avaliacdo do caso em questdo. Estudos de caso onde as técnicas de Barreira
dindmica flexivel ja foram aplicadas na Europa também foram analisados e

comparados com os relatérios deste estudo.

Palavras-chave: Barreira dinamica flexivel. Eficacia. Contencéo. Detritos. Movimento

de massa.



1. INTRODUCAO

Frequentes principalmente em épocas chuvosas, os desastres provenientes de
deslizamentos de terra tem oferecido ano ap6s ano mais riscos a populacéo do Estado
do Rio de Janeiro. Esses desastres se mostram fatais pelo tamanho dos movimentos
de massas rochosas que normalmente venham a se desprender do bloco rochoso e
deslizar morro abaixo.

Destacam-se entre esses acidentes segundo GEO-RIO (1966-2016):

- Bairro de Santa Tereza, 1966; Magnitude: classe Ill: Com destrui¢cdo de 7
casas e 70 pessoas vindo a 6bito. Deslizamento de Talus/Collvio que percorreu cerca
de 200m ao longo do vale.

- Bairro do Andarai, 1985; Magnitude classe Il: Com 8 pessoas vindo a 6bito no
local. Queda e deslizamento de blocos rochosos.

- Bairro do Itanhanga, 1996; Magnitude classe Ill: Com 20 pessoas vindo a
Obito, o acidente também provocou danos em 45 casas e 170 familias desabrigadas
Corrida de detritos com material envolvendo solos e blocos rochosos.

- Bairro de Vila Isabel, 2009; Magnitude classe II: Com 1 pessoa vindo a 6bito
e 4 feridas, o acidente também conta com danos a 10 residéncias e 12 veiculos.
Desintegracao da face de antiga pedreira com queda blocos rochosos.

A regiao do Rio de Janeiro apresenta problemas associados a deslizamento de
solo envolvendo diversos tipos de detritos, tendo sido realizado um levantamento de
risco segundo COPPETEC (2011), onde pode-se obter dados a respeito de éareas de
risco no Estado e que ira servir de guia para projetos de engenharia a fim de prevenir
novos desastres.

Desta forma, o presente trabalho seguira com alguns capitulos onde serao
explicados alguns pontos necessarios para compreensao do tema e avaliacdo de
valoracao dessa técnica construtiva.

Capitulo I: Revisdo de movimentos de massa e blocos rochosos.

Capitulo Il: Dimensionamento dos projetos e normas a serem cumpridas para
barreira dinamica flexivel.

Capitulo lll: Materiais e pecgas envolvidas do inicio ao fim dos processos
construtivo da barreira dindmica.

Capitulo 1V: Instalacdo e acompanhamento de todo o projeto.

Capitulo V: Conclus@es finais do trabalho.



CAPITULO | - REVISAO DE MOVIMENTOS DE MASSA E BLOCOS ROCHOSOS

Quando se fala de movimentos de massa, Summerfield (1991) fala a respeito
do movimento de descida de material seja ele, solo, rocha, onde tem-se diferentes
formas de deslocamento de cada um. Alguns autores tratam do tema, como por
exemplo, Baltzer (1875), passando por, Avelar (2003), até os dias atuais.

Porém, a maioria dos autores e profissionais da area adotam, Varnes (1978) e
(1954) como guia para falar do assunto. Segundo o autor, existem em geral 6
principais caracteristicas para movimentos de massa de acordo com ruptura e
material, sdo elas: fluxo, espalhamento lateral, escorregamento, tombamento, quedas
e complexos.
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Figura 1 — Movimentos de massa

Fonte: Cemaden (2023)

Segue a tabela de, Varnes (1978) que foi ajustada pelo brasileiro, Augusto Filho
(1992) e assim foi reduzida para quatro categorias.



Tabela 1: Categorias de Movimentos de Massa
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Fonte: Varnes (1978)

Os movimentos gerados apresentam diversas taxas de movimento, que vao
desde extremamente rapido a extremamente lento. Para unificar estes termos, Cruden
e Varnes (1996) associam valores de taxa de movimento com termos qualitativos de
velocidade. Em particular, Keefer (1984) classifica os tipos de remoc¢c6es em massa
geradas por terremotos.

Existem certos fatores que serdo condicionantes para a geracao dos diferentes
tipos de remoc¢édo de massa. Os fatores condicionantes correspondem aqueles que
geram uma situacao potencialmente instavel. Esses correspondem principalmente a
geomorfologia, geologia, geotecnia e vegetacdo, que atuam controlando a
suscetibilidade de uma area para gerar fenbmenos de remoc¢do de massa, onde a
suscetibilidade é definida como a capacidade ou potencial de uma unidade geoldgica
ou geomorfoldgica ser afetada por um determinado processo geolégico (GONZALEZ,
2022).

Cada um dos diferentes processos de remo¢do de massa tem génese e
comportamentos diferentes, de modo que cada um pode ser influenciado por

diferentes fatores de diferentes maneiras e graus.



A geologia e a geotecnia influenciam em maior ou menor grau a geragao de
varios eventos de remo¢cdo em massa. Entre os fatores desta categoria estéo o tipo
de depdsito e o material que o compde, sua densidade, plasticidade, umidade,
permeabilidade; a litologia das rochas, sua estrutura, alteracéo e intemperismo.

O tipo de depdsito condiciona certas caracteristicas do seu comportamento, por
exemplo, detritos vulcaniclasticos, glaciais, de sopé, depdsitos aluviais, fluxos
coluvionares e de detritos antigos sao suscetiveis de serem mobilizados e/ou
remobilizados, pois sdo materiais permeaveis, onde a agua infiltra facilmente,
excedendo sua capacidade de infiltracdo e produzindo rapida saturacao e facilitando
a rapida drenagem da 4gua neste material saturado (HAUSSER, 1997).

Em geral, Isto se aplica a materiais soltos, que também incluem depdsitos de
deslizamentos de terra antigos e/ou deslizamentos de terra e encostas que
apresentam fluéncia lenta ou soliflugdo. Por outro lado, em materiais menos
permeaveis, como aqueles de grao fino, denso, argiloso e rochoso com poucas
fraturas, o escoamento da agua superficial é relativamente mais rapido devido ao seu
baixo (HAUSSER, 1997).

A composicdo e granulometria do material tornam-se relevantes por serem
decisivas das propriedades de resisténcia do deposito e da sua estabilidade em
taludes. A plasticidade e a umidade de um solo influenciardo diretamente no seu grau
de coesdo. Se um solo fino tem alta coesdo (como é o caso das argilas), presenca de
niveis de pouca espessura poderia gerar potenciais superficies de deslizamento para
0 material que o recobre. Enquanto isso, um solo arenoso grosso apresenta coesao
dependendo da umidade em que se encontra, variando suas propriedades de
resisténcia dependendo desta condicdo (HAUSSER, 1997).

O parametro densidade do solo é relevante para determinar a resisténcia ao
cisalhamento do material, onde um solo denso apresentara resisténcia (maximos)
maiores que agueles alcancados por solos soltos (LAMBE e WHITMAN, 1972).

A permeabilidade influencia diretamente na distribuicdo do fluxo de agua
subterraneo e superficial e portanto na condicdo de saturacdo do solo, onde uma
saturacdo de 100% representa a condicdo mais desfavoravel para a geracédo de
deslizamentos de terra e fluxos e capacidade de infiltragdo e menor rugosidade de
suas estruturas (JACOBY, 2001).

No caso de rochas ou caracterizacdo de particulas maiores em um solo, a

litologia é um fator que ir4 influenciar a resisténcia ao intemperismo e a alteracéo da



rocha. A presenca de minerais secundarios (zedlitas, argilas, sericita, clorita),
caracteristicas de alteragdes hidrotermais, aceleraria 0s processos de intemperismo,
influenciando a forma relevante em fatores como perda de resisténcia, facilidade de
incorporacao agua, expansividade, aumento da porosidade, etc. (JACOBY, 2001).

Por seu lado, a caracterizacdo estrutural das rochas é relevante uma vez que
esta diretamente relacionado a geracdo de materiais ou blocos detriticos que
constituem &reas potencialmente instaveis a serem remobilizadas.

As feicdes geomorfoldgicas que condicionam os eventos de remocao de massa
sdo principalmente a topografia, declives das encostas, mudancas bruscas nas
encostas e a extensdo e altura das encostas. Essas caracteristicas afetam a
velocidade, energia e volume de remocdes que possam ocorrer. Assim também,
gualquer modificacdo delas pode transformar um talude estavel em instavel e gerar
remocgoes (POPESCU, 2002). Por outro lado, também influem a forma e a superficie
de buracos hidrograficos, orientacdo da encosta e sua consequente exposi¢cao solar.

Naturalmente, para que qualquer remoc¢ao seja gerada deve haver material
suscetivel de ser mobilizado. Dentro deste ponto, € necessario identificar depdsitos
de deslizamentos de terra ou fluxos antigos, principalmente se estiverem em estado
solto, ou a identificacdo de depdsitos coluvionares que geralmente estédo localizados
no sopé das encostas e ravinas, onde sua condi¢cao de equilibrio limite os torna muito
propensos a gerar deslizamentos de terra (ou fluxos).

A geometria do talude € um dos fatores mais importantes na avaliacdo da
geracao de deslizamentos, pois determinara as orientacdes das forcas resistentes e
das solicitantes.

A rede de drenagem, as posicdes e variagcdes do lencol freatico, fluxos,
coeficientes de escoamento e coeficientes de infiltracdo, sdo fatores hidrologicos e
condi¢cBes hidrogeoldgicas que condicionam a geracédo de remocfes de massa, uma
vez que sao diretamente relacionados com a incorpora¢do de agua em solos ou
macicos rochosos.

Solo saturado apresentara variacdes nas faixas de coesdo dependendo da sua
granulometria. Em qualquer caso, a incorporacdo de agua na estrutura do solo, que
em certos casos pode atingir a saturacdo, gera uma diminuicdo na resisténcia do
material, reduzindo sua tensao efetiva como resultado da geracao de poros pressoes
(LAMBE e WHITMAN, 1972). Nas rochas, a agua pode contribuir para a perda de



resisténcia ao infiltrar as estruturas, exercendo estresse sobre estas estruturas que se
opdem as tensdes que a mantém estavel.

Na literatura, a vegetacdo é tratada como um fator condicionante para a
estabilidade das encostas, porém os eventos de remoc¢do em massa, principalmente
em zonas climéticas chuvosas e com pouca vegetacao, mostram que a vegetacao
sempre contribui para reduzir a erosdo nas encostas.

Neste contexto, Prieto (1985) estabelece que a estabilidade dada pela
vegetacao esta fortemente condicionada pelo efeito do clima e da topografia, uma vez
gue, por exemplo em areas que sofrem com ventos fortes, se o declive for acentuado,
as arvores removem o terreno causando sua desestabilizacdo. Além disso, em areas
com climas chuvosos, com vegetacdo abundante, pode ocorrer que a
evapotranspiragdo ndo compense a alta infiltragcdo, fazendo com que o lencol freético
suba, saturando o material.

Segundo Selby (1993), a vegetacao contribuiria para reduzir o efeito erosivo
sobre as encostas geradas por fatores como clima, propriedades do solo e topografia.
A existéncia de arvores nas encostas permitiria a absorcéo de agua por elas reduzindo
o grau de saturacao do solo. Além disso, suas raizes em geral ajudariam a estabilizar
as encostas, atuando como ancoras de reforco, sem deixar de considerar que em
alguns casos esta estabilizacdo é apenas superficial.

Os principais fatores que geram a erosao das encostas sédo a precipitacao,
temperaturas, vento e radiacdo solar, sendo a precipitacdo a mais importante entre
estes. A precipitacdo, além de ser considerada um dos fatores gatilhos de remocdes
de massa mais importantes, condicionam a estabilidade do macico, reduzindo a
resisténcia das estruturas pela incorporacao de agua entre as fraturas do macico e/ou
da estrutura do solo, reduzindo o coeficiente de atrito.

O controle que o fator humano exerce sobre a estabilidade dos taludes € muitas
vezes essenciais na geracdo de eventos de remocdo em massa. Exemplos de
atividades que influenciam isso sédo escavacoes, aterros, constru¢do de estruturas,
urbanizacéo, mudancas no uso do solo, extracédo de agregados e acumulo de detritos.
Estes, entre outros, podem contribuir tanto para a desestabilizacdo de encostas como
resultado da diminuigdo artificial da resisténcia de material, bem como a contribuicéo
de material a ser mobilizado por futuros eventos e mudangas no escoamento
superficial e na topografia. Somado a isso esta o desmatamento que é realizado como

resultado da extragao ilegal de madeira.



Gonzélez et al. (2002) destacam as chuvas como fatores desencadeantes das
remocfes em massa e estdo relacionadas a sua intensidade, duracéo e distribuicéo.
Assim, chuvas de baixa intensidade em periodos prolongados e chuvas de alta
intensidade em curtos periodos de tempo podem desencadear eventos de remocao
em massa em areas onde o cenario € favoravel para isso. Dentro deste aspecto,
chuvas curtas e intensas seria suscetivel de causar eventos superficiais, enguanto
mais profundo seria causado por eventos distribuidos por um longo periodo de tempo
(KIM et al., 2004).

A precipitacdo atua aumentando o grau de saturagdo dos materiais, tanto no
solo e em fraturas, aumentando temporariamente a presséo do fluido (u). Levando em
consideragao que a tenséo efetiva (') € definida como ¢' = 0 — y, entdo € a diminuicéo
deste esfor¢co gera uma diminuicdo na resisténcia dos materiais ao longo de um
periodo de tempo, diminuindo assim a estabilidade e um eventual fen6meno de
remocgdo de massa. Além disso, fortes chuvas aumentam o escoamento superficial,
aumentando assim a erosdo do material em encostas com solo solto e eroséo
associada e/ou dissolucao da encosta (KIM et al., 2004).

Os terremotos sé@o outros grandes desencadeadores de remo¢des em massa
em diversos cenarios geoldgicos e topograficos. As aceleracfes sismicas geram uma
mudanca temporaria no regime de tensfes a que o talude esta sujeito, tanto normal,
bem como cisalhamento, o que pode causar instabilidade.

Huang et al. (2022) realizaram um estudo onde um grande dispositivo de teste
de modelo de calha fisica foi projetado de forma independente para reproduzir
repetidamente o fluxo e o processo de impacto do fluxo de detritos. Trés testes fisicos
de calha foram realizados para investigar o efeito da rigidez da barreira no impacto do
fluxo de detritos. A cinematica do fluxo de detritos com trés valores de rigidez de
barreira é essencialmente consistente com o processo de impacto-avango-queda-
empilhamento. O desenvolvimento de uma zona morta proporcionou uma almofada
para diminuir o impacto do fluxo subsequente de detritos na barreira. As forcas de
impacto maximas foram atenuadas a medida que a rigidez da barreira diminuiu. As
ligeiras deflexdes de uma barreira deformavel foram suficientemente eficazes para
atenuar a carga de pico em até 30%. Mostrou que a diminui¢éo da rigidez da barreira
teve um efeito tampao no impacto do fluxo de detritos e atenuou o pico da forca de

impacto. E com a diminuic&o da rigidez da barreira, quando a barreira foi impactada



pelos mesmos tipos de solo, a deformacéo elastica recuperavel sera maior e o pico
de deformacédo sera mais evidente.

O estudo tratara da queda e tombamento de blocos rochosos e do fluxo de
detritos em geral, que apesar de muito complexo e facilmente confundido com outros
movimentos de massa € definido segundo, Takahashi (2009) como mistura composta
por sedimentos e agua que decorrem da liquefacédo do solo na encosta.

O fluxo de detritos no entanto se faz mais devastador e perigoso quando se tem
alta umidade no fluxo em questéao, sendo assim considerados com alta magnitude de

destruigéo e impacto.



CAPITULO Il - DIMENSIONAMENTO DOS PROJETOS E NORMAS A SEREM
CUMPRIDAS PARA BARREIRA DINAMICA FLEXIVEL

Para dimensionamento de barreiras dinamicas e escolha do material a ser
utilizado, gracas a tecnologia, hoje existem diversos softwares que podem ajudar no
dimensionamento de estruturas na engenharia civil, tudo isso seguindo o disposto na
norma ABNT NBR 6118, a qual normatiza projetos e estruturas de concreto.

No caso no Morro Dois Irméos (RJ) o escolhido foi o Rockfall que foi publicado
em 1991 por Matthias Seifert, Stefan Buttner e Marcus Bach. Desde ent&o o software
sofreu algumas atualizacbes para se adequar aos parametros atuais. Dados iniciais
de acordo com os calculos do software que usa como base declividade do bloco
rochoso, material que o bloco é composto, influéncia da agua da chuva na regido e
etc.. obtiveram as seguintes resolucdes para a Barreira Dinamica do Morro Dois
Irmé&os (RJ).

Em projeto basico, estava previsto a execucdo de trés linhas de barreiras
dindmicas mais proximas ao alinhamento da canaleta existente na parte inferior do
macico rochoso, separadas em Area 1 e Area 2. Tais linhas apresentavam as
seguintes dimensdes preliminares:

«Area 2 o Barreira 1 — RXI-300_H8 — L=580,00m o Barreira 2 — RXI-300_H8 —
L=200,00m

«Area 1 o Barreira 3 — RXI-300_H6 — L=180,00m

Além dessas linhas, estao previstas outras trés linhas de barreiras dinamicas
atenuadoras para direcionamento de blocos de rocha em eventos de queda para o
alinhamento superior e regido intermediaria, com as seguintes dimensées na Area 2:

*Barreira 4 — RXI-150_H4 — L=580,00m -

.Barreira 5 — RXI-150_H4 — L=400,00m

*Barreira 6 — RXI-50_H4 — L=350,00m



Tabela 2 - Quantitativo do Projeto Bésico

ltem Unidade| quantidade
Barreira 1 — RXI 300 H8m m 580
Barreira 2 — RXI 300 H8m m 200
Barreira 3 — RXI 300 H6m m 180
Barreira 4 — RXI 150 H4m m 580
SPIDER DRAPE abaixo da Barreira 4 | m? 17.400
Barreira 5 — RXI 150 H4m m 400
Barreira 6 — RXI 150 H4m m 350
SPIDER DRAPE abaixo da Barreira 5 | m? 5.100
Tirantes ancorados m 2.695

Fonte: Elaborado pelos autores (2023)
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Flgura 2 — Morro Dois Irmaos (RJ)

Fonte: Dos autores (2023)



Houve a necessidade de modificagdo do projeto. O sistema Drape estava
previsto em Projeto Basico para execucdo imediatamente abaixo das Barreiras 04
e 05, totalizando uma area de 22500m?2, com a alteracdo das posi¢cdes das
Barreiras 01 e 04 foram realizadas novamente as simulacdes de queda de blocos
para ver a quantidade de Drape necesséaria com a hova configuracao.

Observou-se entdo que € necessaria uma area total de Drape de 34500m?2, o

gue sera apresentado no Capitulo Ill.



CAPITULO Il - MATERIAIS E PEGCAS ENVOLVIDAS DO INICIO AO FIM DOS
PROCESSOS CONSTRUTIVO DA BARREIRA DINAMICA

A Figura 3 determina a configuracao final do projeto com as modificacdes que
foram realizadas durante todo o procedimento.

Figura 3 — Configuracao final do projeto

Fonte: GEOBRUGG (2023)



Para alteracdo da posicdo da Barreira 01 e 04 a primeira verificacao
consistiu na identificacdo doponto mais baixo para a instalagao de barreira com uso
de helicoptero. Para esta definicAo foramadotados os seguintes parametros de
analise:

. Comprimento do cabo para transporte dos materiais: 30m;

. Distancia minima da aeronave e o talude: 8m;

Estes parametros foram disponibilizados pela equipe responsavel pelo
transporte de carga com helicéptero.

Assim, foi definida incialmente a menor cota onde a barreira com 8m de
altura é eficiente para retencéo da totalidade dos blocos de montante, esta posicéo
é indicada pela linha amarela na Figura 4.

R

Figura 4 — Posicao da barreira de 8m para reter 100% dos blocos de até 11 T

Fonte: GEOBRUGG (2023)

Nesta posicado a barreira é capaz de reter blocos de até 11 toneladas de
acordo com as simulagcBes geradas. As simulagdes feitas para cada secdo para
esta validacao estdo apresentadas abaico.

As andlises apresentam que as barreiras nas posicdes indicadas no projeto
retém 100% dos blocos simulados (no conjunto das barreiras). Além disso, as
energias de impacto parao bloco de 15 ton. S&o de 3000 kJ Na barreira 1, blocos
de 4,8 ton sao de 1500kJ na barreira 06 e blocos de 4ton de 1500 kJ na barreira 04
(GEOBRUGG, 2023).



Também ficou avidenciado que apenas a utilizacdo das Barreiras 04, 05 e
06, mais a jusante ndo é suficiente para garantir a totalseguranc¢a do projeto. Nestas
analises foram simuladas a queda de 1000 blocos com 2.700 kg emcada uma das
8 secdes (GEOBRUGG, 2023).

A Tabela 3 apresenta os dados gerados a partir da andlise da instalagdo das

linhas sem utilizagéo do atenuador.

Tabela 3 — Andlise das linhas RXI-150

Descrica Secéao Secao Secao Secao Secao Segéo Segéo Secgéo
o 2.1 2.2 2.3 2.4 25 2.6 2.7 2.8

r'\:)‘j:’:;m de blocos de 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
simulados [und.]
'[\Ifg]ssa do bloco de rocha 2700 2700 2700 2700 2700 2700 2700 2700
Energia de impacto na 1584 899 1745 1928 1957 1449 1838 2027
barreira intermediaria [kJ]
Energia de impacto na 1132 1748 3047 3118 2366 2962 3596 3707
barreira inferior [kJ]
Namero de blocos retidos | agg 338 390 403 456 459 414 451
barreira intermediaria
[und.]
r’:‘:mem de blocos retidos 386 547 474 523 480 493 522 443
barreira inferior [und.]
Blocos de rocha que 22,8% 11,5% 13,6% 7,4% 6,4% 4,8% 6,4% 10,6%
passam
[%]
Altura que passa na
barreira 15,50 0,00 25,00 13,50 11,60 7,50 17,60 12,60
intermediaria [m]
Altura que passa na
barreira 38,00 9,50 27,50 36,50 16,30 13,30 16,80 15,10
inferior [m]

Fonte: GEOBRUGG (2023)




Figura 4 — Simulacéo de queda de blocos de rocha — barreiras 04, 05, 06

Fonte: GEOBRUGG (2023)

Desta forma, para garantir a seguranca do projeto, € necessaria a utilizacao
de um sistema Drapea jusante da posicdo da Barreira 01, com comprimentos
variaveis do revestimento da tela.

Ja para a instalacéo da Barreira 04 sao previstas as cotas variaveis, entre 60
e 90 metros, sendoque abaixo estdo indicadas na Tabela 4, as cotas em cada uma

das secdes, definidas nas analises executadas.

Tabela 4 - Indicacdo das cotas da Barreira 04.

Descrica Secao Secao Secao Secao Secao Secao Secao
o 2.1 2.2 2.3 24 2.5 2.6 2.7

Secgéo
2.8

Cota da barreira em
relagédo
a canaleta [m]

63 65 60 74 65 79 92

86

Fonte: GEOBRUGG (2023)

Ainda em complemento a instalacéo das Barreira 05 e 06 é necessario o sistema

DRAPE a jusantede sua posicao, e a Barreiras 04 localizada a montante da canaleta.

Abaixo na Figura 3-5 € apresentado a vista frontal com que indica os alinhamentos

adotados para a Barreira 01 (linha emamarelo), Barreiras 05 e 06 (linha em vermelho),

Barreira 04 (linha em magenta), e sistemas Drapehachurados nos poligonos azuis.




Figura 5 — Formatacao das solucdes adotadas barreiras 01, 04, 05 e 06

Fonte: GEOBRUGG (2023)

Barreira 01

Figura 6 — Simulagéao de queda de blocos barreira 01 se¢ao 2.1

Fonte: GEOBRUGG (2023)



Barreira 05

Barreira 04

¥

Figura 7 — Simulacéao de queda de blocos barreiras 04 e 05 secéo 2.1
Fonte: GEOBRUGG (2023)

Nesta figura o Drape abaixo da barreira 01 € de 60 m e abaixo da barreira 05 &
de 20 m.

As analises da secdo 2.1 apresentam que as barreiras nas posicdes indicadas
no projeto retém 100% dos blocos simulados. Além disso, as energias de impacto
para o bloco de 15 ton sédo de 3000 kJ Na barreira 1, para bloco de 13 ton de 1500 kJ
na barreira 05 e para blocos de 6 ton de 690 kJ na barreira 04.

Os comprimentos de drape projetados (60m abaixo da barreira 01 e 20m abaixo
da barreira 05) foram definidos a fim de se garantir a altura de impacto compativel com

a altura da barreira.



Barreira 01

Figura 8 — Simulacéo de queda de blocos barreira 01 se¢éo 2.2
Fonte: GEOBRUGG (2023)

Barreira 05

Barreira 04

Figura 9 — Simulagéo de queda de blocos barreiras 04 e 05 sec¢éo 2.2
Fonte: GEOBRUGG (2023)



Nessa simulacdo o Drape abaixo da barreira 01 € de 20 m e da barreira 05 é
de 40 m.

As andlises da secdo 2.2 apresentam que as barreiras nas posi¢oes indicadas
no projeto retém 100% dos blocos simulados. Além disso, as energias de impacto
para o bloco de 20 ton sao de 3000 kJ Na barreira 1, e blocos de 10 ton de 1500kJ na
barreira 05 e blocos de 4,5 ton de 980kJ na barreira 04.

Os comprimentos de drape projetados (20m abaixo da barreira 01 e 40m abaixo
da barreira 05) foram definidos a fim de se garantir a altura de impacto compativel com

a altura da barreira.

Barreira 01

Figura 9 — Simulacéo de queda de blocos barreira 01 nova posi¢éo secao 2.3
Fonte : GEOBRUGG (2023)



Barreira 05

Barreira 04

Figura 10 — Simulacédo de queda de blocos barreiras 04 e 05 nova posi¢cao secao 2.3

Fonte: GEOBRUGG (2023)

Nessa simulagcédo o Drape abaixo da barreira 01 é de 50 m e sem necessidade
de Drape abaixo da barreira 05.

As andlises da secdo 2.3 apresentam que as barreiras nas posicoes
indicadas no projeto retém100% dos blocos simulados (no conjunto das barreiras).
Além disso, as energias de impacto para o bloco de 15 ton. sdo de 3000 kJ Na
barreira 1, blocos de 5,9 ton de 1500kJ na barreira 05 eblocos de 4ton de 1500 kJ
na barreira 04.

Os comprimentos de drape projetados (50m abaixo da barreira 01) foram

definidos a fim de segarantir a altura de impacto compativel com a altura da barreira.



Barreira 01

Figura 11 — Simulacéo de queda de blocos barreira 01 nova posi¢cao secao 2.4

Fonte: GEOBRUGG (2023)

Barreira 05

Barreira 04

Figura 12 — Simulagéao de queda de blocos barreiras 04 e 05 nova posi¢ao secao 2.4

Fonte: GEOBRUGG (2023)



Nessa simulacéo o Drape abaixo da barreira 01 é de 55 m e sem necessidade
de Drape abaixo da barreira 05.

As andlises da sec¢do 2.4apresentam que as barreiras nas posi¢oes indicadas
no projeto retém 100% dos blocos simulados (no conjunto das barreiras). Além disso,
as energias de impacto parao bloco de 15 ton sédo de 3000 kJ Na barreira 1, blocos
de 5,6 ton de 1500 kJ na barreira 05 e blocos de 4 ton de 1500 kJ na barreira 04.

Os comprimentos de drape projetados (55m abaixo da barreira 01) foram
definidos a fim de se garantir a altura de impacto compativel com a altura da barreira.

Barreira 01

Figura 13 — Simulacéo de queda de blocos barreira 01 nova posi¢ao secao 2.5

Fonte: GEOBRUGG (2023)



Barreira 05

Barreira 04

Figura 14 — Simulacédo de queda de blocos barreiras 04 e 05 nova posi¢cao secao 2.5
Fonte: GEOBRUGG (2023)

O Drape abaixo da barreira 01 é de 40 m e sem necessidade de Drape abaixo
da barreira 05.

As analises da secdo 2.5 apresentam que as barreiras nas posicdes indicadas
no projeto retém 100% dos blocos simulados (no conjunto das barreiras). Além disso,
as energias de impacto parao bloco de 15 ton sdo de 3000 kJ Na barreira 1, blocos de
4ton de 1500kJ na barreira 05 e blocosde 4ton séo de 1500 kJ na barreira 04.

Os comprimentos de drape projetados (40m abaixo da barreira 01) foram

definidos a fim de se garantir a altura de impacto compativel com a altura da barreira.



Barreira 01

Figura 15 — Simulacéo de queda de blocos barreira 01 nova posicao secao 2.6

Fonte: GEOBRUGG (2023)

Barreira 06

Barreira 04

Figura 16 — Simulagao de queda de blocos barreiras 04 e 06 nova posi¢ao secao 2.6

Fonte: GEOBRUGG (2023)



Nessa simulacdo o Drape da barreira 01 € de 40 m e da barreira 06 € de 20 m.
As andlises da secdo 2.6 apresentam que as barreiras nas posi¢oes indicadas
no projeto retém 100% dos blocos simulados (no conjunto das barreiras). Além disso,
as energias de impacto parao bloco de 15 ton. séo de 3000 kJ Na barreira 1, blocos
de 6,8ton sdo de 1500kJ na barreira 06 eblocos de 4,8ton de 1500 kJ na barreira 04.
Os comprimentos de drape projetados (40m abaixo da barreira 01 e de 20m
abaixo da barreira06) foram definidos a fim de se garantir a altura de impacto

compativel com a altura da barreira.

Barreira 01

Figura 17 — Simulacéo de queda de blocos barreira 01 nova posi¢ao secao 2.7

Fonte: GEOBRUGG (2023)



Barreira 06

Barreira 04

Figura 18 — Simulacédo de queda de blocos barreiras 04 e 06 nova posi¢cao secao 2.7

Fonte: GEOBRUGG (2023)

O Drape da barreira 01 € de 50 m e o da barreira 06 é de 30 m.

As analises da secdo 2.7 apresentam que as barreiras nas posicdes indicadas
no projeto retém 100% dos blocos simulados (no conjunto das barreiras). Além disso,
as energias de impacto parao bloco de 15 ton. sdo de 3000 kJ Na barreira 1, blocos
de 4,8ton de 1500kJ na barreira 06 e blocos de 4 ton de 1500 kJ na barreira 04.

Os comprimentos de drape projetados (50m abaixo da barreira 01 e de 30m
abaixo da barreira 06) foram definidos a fim de se garantir a altura de impacto

compativel com a altura da barreira.



Barreira 01

Figura 19 — Simulacéo de queda de blocos barreira 01 nova posicao secao 2.8

Fonte: GEOBRUGG (2023)

Barreira 06

Barreira 04

Figura 20 — Simulagao de quedas de blocos barreiraws 04 e 06 nova posi¢ao se¢ao
2.8

Fonte: GEOBRUGG (2023)



Drapes abaixo das barreiras 01 e 06 serdo de 50 m.

As andlises da secdo 2.8 apresentam que as barreiras nas posi¢des indicadas no
projeto retém 100% dos blocos simulados (no conjunto das barreiras). Além disso, as
energias de impacto parao bloco de 15 ton. Sdo de 3000 kJ Na barreira 1, blocos de
4,8 ton sé&o de 1500kJ na barreira 06 e blocos de 4ton de 1500 kJ na barreira 04.

Os comprimentos de drape projetados (50m abaixo da barreira 01 e de 50m

abaixo da barreira 06) foram definidos a fim de se garantir a altura de impacto

compativel com a altura das barreiras.

Barreira 01

Figura 21 — Simulacéo de queda de blocos barreira 01 nova posi¢ao secao 2.9

Fonte: GEOBRUGG (2023)



Barreira 06

Barreira 04

Figura 22 — Simulacéo de queda de blocos barreiras 04 e 06 secéo 2.9
Fonte: GEOBRUGG (2023)

O Drape abaixo da barreira 01 € de 50 m e abaixo da barreira 06 € de 30 m.

As analises da secédo 2.9 apresentam que as barreiras nas posicdes indicadas
no projeto retém 100% dos blocos simulados (no conjunto das barreiras). Além disso,
as energias de impacto parao bloco de 13 ton. sdo de 3000 kJ Na barreira 1, blocos
de 6ton de 1500kJ na barreira 06 e blocosde 5,6ton de 1500 kJ na barreira 04.

Os comprimentos de drape projetados (50m abaixo da barreira 01 e de 30m
abaixo da barreira 06) foram definidos a fim de se garantir a altura de impacto
compativel com a altura das barreiras.

Em resumo, considerando todas as secdes € recomentado portando que devem
ser fixados individualmente blocos acima de 15 ton a montante da Barreira 01, blocos
acima de 4 ton amontante da Barreira 04, blocos acima de 5,6ton a montante da

Barreira 05 e blocos acimade 4,8ton a montante da Barreira 06.



+

Figura 23 — Simulacéo de queda de blocos barreiras 02 e 06 secéo 1.7

Fonte: GEOBRUGG (2023)

As analises da secdo 1.7 apresentam que as barreiras nas posicdes indicadas
no projeto retém 100% dos blocos simulados (no conjunto das barreiras). Além disso,
as energias de impacto parao bloco de 2,7 ton sdo de 1600 kJ Na barreira 1 e de
700kJ na barreira 06.

Nesta secdo ndo se observou necessidade de instalacdo de sistema Drape.



Figura 24 — Simulacéo de queda de blocos barreiras 02 e 06 secéo 1.10
Fonte: GEOBRUGG (2023)

As andlises da secao 1.10 apresentam que as barreiras nas posi¢oes indicadas
no projeto retém100% dos blocos simulados (no conjunto das barreiras). Além disso,
as energias de impacto parao bloco de 2,7 ton sdo de 2000 kJ Na barreira 1 e de
700kJ na barreira 06.

Nesta secdo ndo se observou necessidade de instalacdo de sistema Drape.

Em paralelo a este estudo, foi levantada a possibilidade de executar um trecho
parcial da Barreira 02 a jusante do dispositivo de drenagem (canaleta), objetivando-
se dispensar a necessidade de execucdo de uma parte da linha do atenuador no
trecho intermediario do pareddo rochoso. No entanto, ao serem geradas as
simulacdes de queda de blocos de rocha nas sec¢des correspondentes a este trecho
(Figura 25), verificou-se que as linhas de atenuadores ainda seriam necessarias,

mantendo-se entéo, as formata¢cdes supracitadas (Barreira 02A e 02B).



Figura 25 — Simulacédo de quedas de blocos de rocha barreira 02

Fonte: GEOBRUGG (2023)

A Figura 26 apresenta a simulacao realizada considerando a execucao de

sistema Drape a montante.



Number of Rocks

+

Figura 26 — Simulacédo de queda de blocos de rocha considerando sistema Drape

Fonte: GEOBRUGG (2023)

A Figura 27 apresenta as energias de impacto geradas na Barreira 02,
atendendo as premissasde projeto que indicam a barreira com capacidade de

retencdo de energias de impacto de até 3.000 kJ para blocos com até 2,7 ton.

200000 400000 600000 800000 1000000 1200000 1400000 1600000 1300000 2000000 2200000 2400000 2600000
Total Kinstic Energy [J]

Figura 27 — Gréfico das energias de impacto geradas nas simulacdes de queda de
blocos de rocha com utilizagdo de sistema Drape a montante

Fonte: GEOBRUGG (2023)



Foram geradas novas simulac¢des de quedas de blocos de rocha para validacao
da nova extensdoe posicionamento da barreira — Figura 28. A nova posicéo foi
validada pois todos os blocos simulados séo retidos pelo sistema de altura de 6,00m,
assim como o0s impactos gerados sdo completamente absorvidos pela classe de
energia correspondente a 3.000kJ para blocos de massa maxima de 2,7 ton. A Figura

29 apresenta os graficos de energia de impacto gerados através das simulacdes.

Figura 28 — Novas simula¢des de queda de blocos de rocha barreira 03

Fonte: GEOBRUGG (2023)
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Figura 29 — Gréfico de energia de impacto dos blocos de rocha simulados

Fonte: GEOBRUGG (2023)

Foi verificado em campo que imediatamente a montante do alinhamento
inicial da Barreira 06 a face rochosa possui uma geometria desfavoravel, onde
ocorre uma mudanca de declividade, e por consequéncia a formacdo de um
pequeno platd. Esta condicdo pode permitir que as lascas em queda sejam
projetadas sobre a posicdo prevista em projeto basico, situacdo evidenciada
apenas em visita de campo com acesso partindo da crista da encosta.

Portanto, foi proposta a alternativa de segmentar a barreira a partir do poste
13, fechando os 120mlineares e fazendo a sequéncia das linhas de ponto a
montante.

Para validar esta nova locacéo foram realizadas analises de queda de blocos
geradas através doestudo de compatibilizacdo de posicionamento das Barreiras 1,
4, 5 e 6 foram reavaliadas (Figura 31). Além de relocar a barreira para a crista é

indicado que seja executado transpasse a partir do poste P13 a montante.




Figura 30 — Simulacéo de queda de blocos de rocha

Fonte: GEOBRUGG (2023)

A Figura 4-31 indica os pontos de amarracdo da barreira apés o poste P13,
deslocada para montante cerca de 15~20 metros.

Figura 31 — Pontos de amarracgdo da linha da barreira para atividades de marcacao e
execucao da linha de vida

Fonte: GEOBRUGG (2023)



Deslocamento estimado com visualizagcdo de campo e com base na medida da nuvem
de pontos,a locacao final da linha deve ser no ponto da mudanca de inclinagéo,
conforme definigdo em campo.

Esta defini¢éo originou a separagéo da linha 06 em linha 06 A e 06 B. Os novos
segmentos da barreira estdo em estudo neste momento.

Foi observado que na regido da Secéo 2.1, a localizacao das casas a jusante
tem maior distanciado paredao rochoso, portanto foram feitas simula¢gdes de queda
de blocos em secdes nas proximidades da Sec¢éo 2.1 para verificar até que ponto 0s
blocos ainda atingem possuem risco de atingir as residéncias. Esta verificacao foi
possivel com o aumento da area mapeada obtendo uma secao completa que indique
a posicao das casas.

Portanto, para verificacdo do ponto limite para inicio dos sistemas de Barreiras,
foram analisadassecdes extras ao lado da primeira secao 2.1, estas se¢cdes nomeadas

Secdes 2.1.0, 2.1.1 e 2.1.2podem ser observadas na Figura 32.

Figura 32 — Indicacdo da posicdo das se¢bes 2.1.0,2.1.1 e 2.1.2

Fonte: GEOBRUGG (2023)



Na Figura 33 observa-se a simulacdo de blocos executada para a Sec¢ao
2.1.0 onde obteve-se como resultado que apenas 0,001% blocos simulados
atingiria o ponto de inicio das constru¢des,com energia de 300J.

Figura 33 — Simulacéo de queda de blocos na secéo 2.1.0

Fonte: GEOBRUGG (2023)



Para as simulagbes da sec¢éo 2.1.1, Figura 34, observa-se que 0,002% dos blocos

simulados atingiriam a regido das residéncias com energia maxima de 280J.

Figura 34 — Simulacédo de queda de blocos na secéo 2.1.1

Fonte: GEOBRUGG (2023)



J& na sec¢do 2.1.2, Figura 35, observa-se que 76 blocos dos 1000 simulados tem
potencial paraatingir as residéncias apresentando uma energia maxima de impacto de

470kJ. Sendo assim, estasecao foi considerada a limite para inicio do tratamento



Figura 35 — Simulacédo de queda na sec¢éo 2.1.2

Fonte: GEOBRUGG (2023)
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Figura 36 — Energias de impacto dos blocos que atingem o ponto de inicio das
construgdes na sec¢éo 2.1.2

Fonte: GEOBRUGG (2023)
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Tabela 5 — Quantitativo de materiais

Linha Modelo | Energia (kJ) Altura (m) Quantidade | Unidade
Barreira 01A RXI1'150 | 1500 4 60 m
Barreira 01B RXI300 | 3000 8 60 m
Barreira 01C RXI300 | 3000 8 57 m
Barreira 01D RXI300 | 3000 8 60 m
Barreira O1E RXI300 | 3000 8 60 m
Barreira O1F RXI300 | 3000 8 60 m
Barreira 01G RXI300 | 3000 8 60 m
Barreira 01H RXI300 | 3000 8 60 m
Barreira 011 RXI300 | 3000 8 60 m
Barreira 01J RXI300 | 3000 8 60 m
Barreira 02A RXI300 | 3000 8 160 m
Barreira 02B RXI300 | 3000 8 110 m
Barreira 03 RXI300 | 3000 6 167 m
Barreira 04A RX1 150 | 1500 4 60 m
Barreira 04B RX1 150 | 1500 4 60 m
Barreira 04C RX1 150 | 1500 4 60 m
Barreira 04D RX1 150 | 1500 4 60 m
Barreira O4E RXI1'150 | 1500 4 60 m
Barreira 04F RXI1'150 | 1500 4 60 m
Barreira 04G RXI1'150 | 1500 4 60 m
Barreira 04H RXI1'150 | 1500 4 60 m
Barreira 041 RXI1'150 | 1500 4 60 m
Barreira 05A RXI1'150 | 1500 4 60 m




Linha Modelo | Energia (kJ) Altura (m) Quantidade | Unidade
Barreira 05B RXI1'150 | 1500 4 60 m
Barreira 05C RXI1'150 | 1500 4 60 m
Barreira 05D RXI1'150 | 1500 4 60 m
Barreira O5E RX1150 | 1500 4 60 m
Barreira O5F RX1150 | 1500 4 60 m
Barreira 05G RX1150 | 1500 4 30 m
Barreira 06A RXI1'150 | 1500 4 120 m
Barreira 06B RXI1'150 | 1500 4 60 m
Barreira 06C RXI1150 | 1500 4 60 m
Barreira 06D RXI1150 | 1500 4 60 m
Barreira O6E RX1 150 | 1500 4 60 m
Sistema DRAPE 34500 m?

Fonte: GEOBRUGG (2023)




CONSIDERACOES FINAIS

Nos ultimos anos, a recorréncia das chuvas aumentou, assim, eventos
andmalos e a intensidade destes em toda a area do Morro Dois Irméos — RJ, causou
graves danos materiais e até perda de vidas naquele local.

Essa regido possui assentamentos humanos e os deslizamentos de solo
envolvendo diversos tipos de detritos, ano apds ano tem aumentado, sendo
necessaria uma intervencao, através de projetos de engenharia, que visem prevenir
novos desastres.

Este estudo teve como objetivo avaliar a eficacia da barreira dindmica flexivel,
a qual ja vem sendo implentada naquele local. Neste estudo foram utilizados os
relatorios da empresa Geobrugg, a qual tem colocado em pratica um projeto destinado
a construcédo de uma barreira dinamica flexivel no local.

A literatura pesquisada evidenciou que o desenvolvimento de uma zona morta
proporcionou uma almofada que diminuiu o impacto do fluxo subsequente de detritos
na barreira.

O respectivo pico de forca de impacto evoluiu fortemente com a rigidez da
barreira. As forcas de impacto de pico foram atenuadas com a diminui¢cao da rigidez
da barreira, o que é atribuido a deformacédo da barreira que desempenha um papel
tampéao na interagéo fluxo-estrutura com menor rigidez.

Notavelmente, mesmo as ligeiras deflexbes da barreira deformavel foram
suficientes para atenuar a carga de pico em até 30%. A medida que a rigidez da
barreira diminuiu, a deformacéo elastica recuperavel tornou-se maior e o pico de
deformacéo tornou-se mais 6bvio quando o fluxo de detritos causou impacto.

Assim sendo, comrpovou-se que a barreira dinamica flexivel é eficiente no que
diz respeito a prevencao de novos desatres no Morro Dois Irméos — RJ, e pelo projeto
apresentado, a msema esta sendo feita de forma a atnder as exigéncias determinadas

pela situacdo e pelas normas em vigor.
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