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CAPITULO 9

EXPLOSAO E FRAGMENTACAO DA ROCHA
DURANTE IMPACTO EM EVENTO DE QUEDA DE
BLOCOS — O CASO BANQUETE / RJ

Data de aceite: 01/11/2022

Paulo Pinheiro Castanheira Neto
Professor, UERJ, Rio de Janeiro, Brasil

Armando Prestes de Menezes Filho
Professor, UERJ, Rio de Janeiro, Brasil

Rogério Luiz Feijé
Professor, UERJ, Rio de Janeiro, Brasil

RESUMO: O presente trabalho aborda evento
de queda de blocos em Banquete, estado do Rio
de Janeiro. Este caso consiste na queda de um
grande bloco de rocha, massa estimada em 250
ton, que explodiu no instante do impacto sobre
talus arborizado, resultando na fragmentacéo da
rocha em dimensdes aleatérias e com trajetorias
variadas, com atingimento de uma residéncia
afastada 444m do talude de ocorréncia por
um fragmento de 2Kg da rocha. A andlise do
fendbmeno consistiu no interessante processo
de obtencdo exata do perfil do talude, através
da utilizacdo do programa MeshLab, traduzindo
graficamente a nuvem de pontos fornecida pela
imagem captada por um drone, seguida de
adaptacdes necessarias para possibilitar ajustes
finos no Autocad 2019 e analise final do processo
de queda pelo programa RocFall 6.0. Durante a
investigacédo, constatou-se presenca de bloco
preteritamente quedado, que nao explodiu
apds impacto com o talus. A metodologia da
pesquisa demonstrou que o talus arborizado
amorteceu o impacto do primeiro bloco e,
consequentemente, apontou-o como principal

Geociéncias: Desenvolvimento cientifico, tecnoldgico e econémico 2

agente catalizador da explosdo do evento em
analise, oferecendo dureza, angulo de impacto
e geometria imprescindiveis para a explosao téo
devastadora. Energias semelhantes acumuladas
na queda se desdobraram diferentemente nas
restituicoes pos impacto em cada caso.

PALAVRAS-CHAVE: Mecanica das Rochas,
Percolagio de Agua, Queda de Blocos,
Fragmentacéo de Rochas, Explosdo das Rochas.

ABSTRACT: The present work addresses a rock
fall event in Banquete, state of Rio de Janeiro.
This case consists of the fall of a large block
of rock, mass estimated at 250 tons, which
exploded at the instant of impact on wooded
talus, resulting in the fragmentation of the rock in
random dimensions and with varied trajectories,
with achievement of a residence 444m away from
the occurrence slope by a fragment of 2Kg of the
rock. The analysis of the phenomenon consisted
of the interesting process of accurate obtaining
the slope profile, through the use of the MeshLab
program, graphically translating the point cloud
provided by the image captured by a drone,
followed by adaptations necessary for enable fine
adjustments in AutoCAD 2019 and final analysis
of the fall process by the RocFall 6.0 program.
During the investigation, it was found to be the
presence of a preterely falling block, which did
not explode after impact with the talus. The
research methodology showed that the wooded
talus dampened the impact of the first block and
consequently pointed it as the main catalyst agent
of the explosion of the event under analysis,
offering hardness, angle of impact and geometry
essential for such a devastating explosion. Similar
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energies accumulated in the fall unfolded differently in post-impact restitution in each case.
KEYWORDS: Rock Mechanics, Water Percolation, Rock Falls, Rock Fragmentation, Rock
Blasting.

11 INTRODUGAO

Em Abril de 2018 uma denuncia reportada a SUBPERD — Secretaria de Prevencao
e Erradicacédo de Riscos e Desastres do Governo do Estado do Rio de Janeiro - relatava
a ocorréncia de uma “chuva de pedras” durante a madrugada no Distrito de Banquete,
Municipio de Bom Jardim.

Uma equipe de profissionais foi enviada ao local e a analise preliminar indicou evento
de natureza Geoldgica-Geotécnica rara, sendo que investigagcdes seguintes realizadas
definiram como fonte da referida “chuva de pedras” uma queda de bloco ocorrida em um
talude rochoso das proximidades.

O que chamou atencdo nesta analise foi o fato de o referido talude distar
aproximadamente 444m do ponto de impacto na casa mais prejudicada, atingida por um
fragmento de 2Kg que caiu sobre a cobertura da cozinha.

O presente artigo busca confirmar a possibilidade do referido fragmento cumprir
trajetdria tao longa, originario da queda de bloco em andlise e as condi¢des para tanto.

21 AVALIAGCAO AMBIENTAL DO EVENTO

2.1 Localizacao

Banquete & um Distrito do Municipio de Bom Jardim-RJ, com populag¢édo estimada
pelo IBGE de 27.269 habitantes, regido serrana com altitude média de 574m e distante
aproximadamente 20 Km de Nova Friburgo.

O evento do presente estudo ocorreu na regido do macigo rochoso denominado
popularmente por Pedra do Elefante, com coordenadas 759861E / 7546042S — Datum
WGS84 23K, nas proximidades do Condominio Santa Thereza.

2.2 Aspectos Geoldgico/Geotécnicos da Regiao

O CPRM - Servico Geoldgico do Brasil, classifica a litologia do macico como
Hornblenda-biotita granitdéide de granulagao grossa e composicao expandida de tonalitica a
granitica, composigé&o calcio-alcalina (N, 2s), extenséo da composigéo rochosa do Planalto
da Serra dos Orgéos com configuracdo serrana.

Hornblendas sdo minerais comuns em Rochas Igneas e Metamérficas como os
granitos, em que sua coloragéo escurece e a translucidez diminui a medida que o Minério
de Ferro aumenta. Tém dureza entre 5 e 6 na escala de Mohs, o que significa dizer que

dificilmente pode ser arranhada por material compativel com a dureza de uma liga de acgo,
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sendo menos dura que o quartzo, com peso especifico entre 2700 e 3400 Kg/mé.

A geomorfologia da regido, segundo o CPRM é definida como planalto residual,
caracterizando-se como regido de altas declividades e amplitudes sujeitas a ocorréncia de
processos de massa tais como deslizamentos, quedas e rolamentos de blocos e fluxos de
detritos, pricipalmente nos periodos de chuvas intensas.

No local da ocorréncia do evento, observa-se uma regido de topografia acidentada,
constituida por um corpo de talus densamente arborizado em toda extenséao do pé de um
grande e imponente maci¢co rochoso, sendo que o corpo de talus eleva-se aproximadamente
130m acima do Condominio Santa Thereza e o macico 180m acima deste talus.

Percebem-se no maci¢o muitas descontinuidades, formacao de lascas rochosas de
varias espessuras, originadas por fraturas tectonicas, juntas de alivio e fadiga de rocha por
variacao térmica, além de ocorréncia de surgéncia de dgua proveniente de processos de
infiltracdo e percolagéo.

A menor distancia entre o maci¢co e o condominio € 350m, considerando-se o menor
raio de alcance, ja que o condominio se encontra posicionado diagonalmente em relagéo a
face do talude, possibilitando trajetérias com angulos e raios distintos atingir o condominio.
Como maior distancia estima-se 450m.

O processo dinamico de evolugdo do maci¢o causou a formacao da espessa camada
de talus, em atividade, devido a queda de lascas rochosas de espessuras e volumes
variados, atingindo dimensdes métricas.

2.3 Aspectos Climaticos da Regiao

A regiao se caracteriza por clima tropical mesotérmico umido, consideravel volume
de chuvas no veréo e inverno mais seco, com pluviosidade média anual de 1536mm. A
temperatura média € 20,1 °C, atingindo médias de 18°C no inverno e 27°C no verao. Existe
uma diferenca de 248 mm entre a precipitacdo do més mais seco e do més mais chuvoso,
conforme a Figura 28. Ao longo do ano as temperaturas médias variam 6,6 °C.

2.4 Aspectos Sociais/Seguranca Publica

Em 2015 foi entregue a populagéo o condominio Granja Santa Thereza, construido
pelo Governo do Estado do Rio, como parte das agbes de reconstrucdo da Regido
Serrana atingida em 2011 por evento pluviométrico catastréfico que deixou centenas de
desabrigados em funcéo de deslizamento de terra avassalador.

Aescolha da area de Banquete foi precedida de uma avaliagao geolégica/geotécnica
elaborada pelo DRM/RJ, a qual delimitou a area de interese e determinou algumas
recomendacdes que foram seguidas para a execugdo do condominio, porém nédo havia

indicagéo de risco geoldgico/geotécnico.

2.5 Descricao do Fenémeno

A formacgéo de lascas e blocos individualizados no macico rochoso, decorrentes de
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fraturas tecténicas, alivio de tenséo e fadiga da rocha (variacdo térmica), condicionam o
deslizamento e queda destas lascas como um processo natural que faz parte da evolugcéao
do relevo.

O laudo técnico apresentado pela equipe de vistoria indica o desprendimento e
queda de uma lasca rochosa de 200T a 300T, a partir de uma altura maior que 100m com
contribuicdo da morforlogia da face rochosa (sa, lisa, sub-vertical), associada a existéncia
de quebra do relevo a cerca de 10 m a jusante da lasca (passando de 90° para em torno de
60°), propiciando ao seu movimento um efeito “toboga”, rotacionando seu eixo e deslizando
sua parte mais esbelta praticamente perpendicular ao maci¢o. O impacto extremamente
energético se deu com suas duas maiores dimensdes paralelas a superficie (similar a um
mergulho de barriga em uma piscina) sobre outro bloco de rocha, ja deslizado em épocas
pretéritas, com uma energia muito grande.

As Figura 1, 2 e 3 apresentam a perspectiva geral da area, descontinuidades
presentes na face do macico, identificando intemperismo e percolacéo de 4gua e o platd de

devastacao resultante, respectivamente.

ey
[ =~ _Residéncia

=t “Atingida- <

Figura 1 - Pespectiva geral da area e o local exato da queda do fragmento de rocha que causou dano a
residéncia. (Relatétio Inspecdo SUBPERD, 2018)
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Figura 2 - Detalhe da formacéo das lascas no processo de evolugdo natural do relevo e local exato do
remanescente do macigo apés o desprendimento do bloco de rocha. (Relatétio Inspegdo SUBPERD,
2018)

Figura 3 - Area remanescente no local do impacto da lasca com o bloco ja existente na base do talude
rochoso e detalhamento da fragmentacéo do bloco (Relatétio Inspecdo SUBPERD, 2018)

A Figura 4 descreve a linha de explicagéo sugerida para o fenémeno.
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Figura 4 - Croquis esquematico da situacdo. (Relatério Inspegcdo SUBPERD, 2018)

2.6 Modelagem dos Perfis de Queda para Analise no RocFall

A fim de se obter uma conclusédo confiavel, buscou-se o perfil exato do talude, o

que foi possivel através de muita pesquisa, empirismo e ajustes desde a leitura da nuvem

de pontos fornecida pela imagem captada pelo drone através do programa MeshLab,

passando pela conversdo de arquivos, ajuste de curvas no AutoCad 2019 e inUmeras

rodadas de analise no RocFall v6.

Constatou-se que a distancia entre o pé do talude e o ponto de impacto no telhado

era de 444m, resultando em distancia horizontal de 430m e duas se¢bes de andlise foram

escolhidas, uma sobre o platd de devastagdo, sem matacéo e a outra sobre o matacéo pré

existente.

Duas secdes de analise foram escolhidas, a primeira sobre o platé de devastacao

apds a explosdo, sem matacédo e a segunda sobre o matacdo pré existente, conforme

Figura 5.
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Figura 5 — Sec¢bes selecionadas a esquerda e perfis resultantes do programa MeshLab a direita: Acima
secdo sem matacéao pré existente e abaixo com matacéo. (Relatério Inspecdo SUBPERD, 2018)

31 A ANALISE DO FENOMENO ATRAVES DO ROCFALL V.6

O programa RocFall ndo avalia a fragmentagéo do bloco, o que representou uma
limitacdo, que foi contornada através da divisdo do evento em duas etapas, a queda de
blocos, propriamente dita e o langamento do fragmento de 2Kg a partir do ponto de impacto.

3.1 A1? Etapa - A queda do bloco

A fim de melhor compreender o evento, buscou-se alterar as condi¢ges de contorno
nas duas secdes propostas, primeiramente considerou-se a secdo sem matacéo, alterando
a superficie de impacto entre Talus, Floresta e Floresta seguida de rocha.

Dentre outras analises, o programa RocFall fornece Energia Cinética Total; Energia
Translacional Total e Energia Rotacional Total.

O mesmo trabalho foi desenvolvido através da secdo com matacéo, porém durante
a pesquisa, percebeu-se que a maioria dos blocos caiam antes da posi¢cdo do matacéo
pré existente e uma analise minunciosa das imagens auxiliou a comprovag¢éo de que o
matacéo existente foi arrastado ap6s o impacto, o que pode ser observado na Figura 6.

Geociéncias: Desenvolvimento cientifico, tecnoldgico e econémico 2 Capitulo 9




Figura 6 — Lastro de arraste do matacéo ap6s o impacto. Detalhe da quina superior do tardoz.
(Castanheira Neto, 2019)

Para resolver estas inconsisténcias, uma nova secdo foi elaborada, recuando
o matacdo. Outras questdes importantes eram variar a secéo dos blocos e analizar as
velocidades do bloco no impacto e apds o impacto, considerando componentes rotacional
e translacional, o que objetivou os seguintes critérios para modelagem.

O perfil sem matacéo foi rodado com bloco de segéo elipsoidal e superficies de
impacto compostas por rocha, télus e floresta seguida de rocha.

O perfil com matacéo foi rodado com bloco de segéo elipsoidal e superficies de
impacto télus antes e depois do matacao e floresta antes e depois do matacdo; depois
secdes quadrada e circular contra superficie de impacto floresta antes e depois do matacéo.

Essa mesma analise foi realizada com o perfil com o matacao recuado, reduzindo
a distancia do mesmo para a face do talude. Em valores comparativos foi reduzido o
comprimento do matacdo propriamente dito.

Os resultados de energia cinética para o perfil sem matacéo, ou seja, com impacto
diretamente sobre o platé composto talus arborizado seguido de rocha indicaram uma
queda de 95% na Energia Cinética Total Maxima na restituicao.

No caso do platdé com matacdo, observou-se um acréscimo de 23% na Energia
Cinética Total Maxima na restituicao.

No caso do platd com matacédo recuado, o acréscimo na Energia Cinética Total
Méaxima na restituicdo foi de 7,3%.

A variagdo dos perfis e condigbes de impacto garantiu um acréscimo minimo
de 12,3% na Energia Cinética Total ap6s a restituicdo, chegando a 28% no caso mais
expressivo.

Os graficos de Energia Cinética Total estdo esbogados na Figura 7 e demonstram
o evidente ganho relativo de energia total na restituicdo quando se considera a presenca
do matacéo.
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Figura 7: Graficos Energia Cinética Total com matacéo e platd sem matacdo, superficie talus arborizado
com rocha na ponta. O Evidente ganho de Energia na Restituicdo. (Castanheira Neto, 2019)

A proposta de recuar o matacéo, ndo causou aumento de energia na restituicdo em
funcdo de que, ao ser recuado, diminuiu-se a altura de queda e perde-se componente de
energia potencial, além da alteracdo da componente do angulo de impacto, o que pode ser
percebido nas andlises da variacdo da velocidade de rotag@o entre o impacto e o pico na
restituicdo em cada modelo.

Segundo De Blasio (2011), a energia de 100J/Kg € suficiente para fragmentar um
bloco de rochas em pedacos e para energias muito maiores, da ordem de MJ, o bloco
de origem se desintegra numa quantidade imensa e indeterminada de blocos, incluindo
material pulverulento.

Considerando o valor 300.996,00KJ, ou 301MJ, para um bloco de 250ton, resulta a
relacdo 1.203,98 J/KG no momento de impacto.

Considerando apenas a resposta do programa, referente ao choque de bloco com
301MJ de intensidade, observa-se que se enquadra perfeitamente na teoria proposta por
De Blasio (2011).

Conclui-se, neste experimento, entretanto, que apenas a energia envolvida no
impacto néo é suficiente para fragmentar o bloco, haja vista existir um bloco preteritamente
quedado que néo sofreu explosédo ou fragmentacéo a nivel pulverulento.

Se ocorre 0 ganho de energia adicional ap6s impacto nessas proporgdes, em fungao
da presenca da rocha com sua dureza e inclinagédo, mais favoravel é para o fenébmeno do
Rock Blasting.

3.2 A 2% Etapa — O Lancamento do Fragmento

Desenvolveu-se um modelo mais preciso a jusante para esta etapa, de forma aindicar
de forma mais precisa a posi¢do do condominio e confirmar a possibilidade de atingimento
do fragmento. Apesar de ter resultado em menor energia na restituicao, utilizaremos a
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posicdo de lancamento como a do matacéo recuado, haja vista termos indicios claros de
que o mesmo foi arrastado apés o impacto.

A primeira hipotese testada foi a resultante de um bloco eliptico chocando-se com
0 matacéo recuado e sendo langcado da posicdo 79,00 com velocidade translacional de
impacto 48,83m/s e rotacional ap6s impacto 9,20rad/s.

A fim de se encontrar o maior alcance do bloco, variou-se o angulo considerando
desde componente horizontal pura até componente vertical pura, a fim de encontrar o maior
alcance do bloco. As componentes horizontal e vertical se tornam 42,29 m/s e 24,42 m/s,
sendo o melhor angulo de langcamento 30° com o eixo horizontal. Nessas condi¢cbes, o
fragmento atinge o telhado ap6s primeiro impacto e posterior salto.

Experimentou-se aumentar a velocidade de impacto e a velocidade rotacional
em 7,5%, que é a mesma relagcdo das energias 323MJ/301MJ, obtidas na modelagem
do matacdo recuado. A velocidade translacional passa para 52,49m/s e a velocidade
rotacional para 9,89 rad/s. As componentes horizontal e vertical da velocidade translacional
passam a ser, respectivamente, 45,45 e 26,25m/s com a mesma angulacéo de 30° com a
horizontal. Nesta configuracé@o, a residéncia foi atingida diretamente no ponto estudado,

conforme Figura 8.

41 CONCLUSOES

O artigo confirma a possibilidade do fragmento de 2Kg proveniente da fragmentacao
do bloco quedado atingir a distancia sugerida de 440m, porém necessita que algumas
condi¢bes e fatores estejam ajustados.

A constatacdo de que a energia envolvida na queda de grandes blocos néo é o Unico
fator preponderante para a fragmentacéo e explosao do bloco no impacto, o Rock Blasting,
€ a principal conclusédo deste artigo.

Pode-se comparar dois casos envolvendo energias de impacto semelhantes e
suficientes para a fragmentacéo e pulverizacéo do bloco, conforme proposto por De Blasio
(2011), com resultados diferentes, o que se pode relacionar a dois fatores principais: Dureza
das superficies de contato e Angulo de impacto.

Neste caso especifico deve-se também considerar como fator preponderante a
quina superior no tardoz do matacéo pré existente, concentrando as tensdes resultantes do
impacto em uma area limitada do bloco em queda , resultando em quebra da se¢ao menos
profunda do bloco esbelto e disseminando a fragmentacédo e pulverizagdo através das
trincas, juntas e pontos de fraquezas existentes. A abrupta elevagéo da energia rotacional
logo ap6s o impacto, podendo até quadruplicar o valor, contribui imensamente para o caos
interno, resultando em separacgéo das ligacdes ja fragilizadas e langamento dos fragmentos
em sentidos aleatorios.
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