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RESUMO: Este estudo analisa a suscetibilidade a quedas de blocos rochosos no Morro da Boa Vista, em Vila
Velha (ES), area de relevo acidentado, ocupagdo urbana desordenada e com historico de eventos em 2016 e
2019. Os objetivos foram realizar uma retroanalise do evento de 2016, caracterizar a encosta geotecnicamente
¢ avaliar a estabilidade dos blocos rochosos, calculando seus fatores de seguranca (FS). A metodologia baseou-
se na criacdo de um Modelo Virtual de Afloramento (MVA). Devido a restricdes no espaco aéreo que
impediram a cobertura completa da area de estudo com um Veiculo Aéreo Nao Tripulado (VANT), optou-se
pela utilizagao de dados do Google Earth, processados nos softwares Blender, Micromine ¢ RocSlope. Foram
mapeadas as descontinuidades estruturais e identificados cinco blocos principais. O Bloco 1, o maior, tem um
volume estimado de 41 mil m*. O Bloco 5, que se deslocou em 2016, foi usado como referéncia para a
calibracdo dos parametros de resisténcia. A estabilidade foi avaliada pelo critério de ruptura de Mohr-Coulomb
em cenarios saturados. Os fatores de seguranga calculados variaram entre 1,68 € 2,61, indicando uma condi¢ao
geral de estabilidade. O estudo demonstra a viabilidade técnica das ferramentas utilizadas e reforgca a
importancia de analises preventivas para a gestao de risco geologico e o planejamento urbano.

PALAVRAS-CHAVE: estabilidade de encostas; queda de blocos; modelagem discreta 3D; fator de seguranga

ABSTRACT: This study analyzes the susceptibility to rockfalls on Morro da Boa Vista, in Vila Velha (ES),
an area with rugged terrain, disorderly urban occupation, and a history of events in 2016 and 2019. The
objectives were to perform a back-analysis of the 2016 event, geotechnically characterize the slope, and
evaluate the stability of the rock blocks by calculating their safety factors (SF). The methodology was based
on the creation of a Digital Outcrop Model (DOM). Due to airspace restrictions that prevented full coverage
of the study area with an Unmanned Aerial Vehicle (UAV), the study opted for the use of data from Google
Earth, processed with Blender, Micromine, and RocSlope software. Structural discontinuities were mapped,
and five main blocks were identified. Block 1, the largest, has an estimated volume of 41,000 m?*. Block 5,
which was displaced in 2016, was used as a reference for calibrating the resistance parameters. Stability was
evaluated using the Mohr-Coulomb failure criterion in saturated scenarios. The calculated safety factors ranged
from 1.68 to 2.61, indicating a general condition of stability. The study demonstrates the technical feasibility
of the tools used and reinforces the importance of preventive analyses for geological risk management and
urban planning.

KEYWORDS: slope stability; rockfall; discrete 3D block modeling; safety factor

1 INTRODUCAO

O estudo da estabilidade de encostas e blocos rochosos ¢ de grande importancia em areas urbanas, onde
a ocupacao desordenada aumenta o risco de desastres. No Espirito Santo, assim como em outras partes do
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Brasil, a falta de planejamento leva a populacdo a morar em areas de risco. No municipio de Vila Velha, por
exemplo, a ocupacdo de regides de relevo acidentado, com alteragdes na vegetacdo e no terreno, pode
desestabilizar encostas que ja possuem um risco natural de movimentagdo de solo e rocha.

A urgéncia desse tipo de analise ficou evidente em Vila Velha apos as quedas de blocos rochosos no
Morro da Boa Vista (Figura 1), ocorridas em 2016 € 2020. Esses eventos serviram de alerta para a comunidade
e os orgaos publicos sobre o perigo geologico presente no local. Em consequéncia direta desses acidentes,
surgiu a necessidade de aprofundar o conhecimento sobre as caracteristicas geologicas e geotécnicas da area
para prevenir futuras tragédias.

Para realizar essa analise, a tecnologia moderna oferece ferramentas eficientes e de baixo custo. O uso
de Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTS), ou drones, permite mapear locais de dificil acesso e criar
modelos tridimensionais detalhados, otimizando o tempo e os custos do projeto. As imagens obtidas por
drones, complementadas por dados de satélite para uma cobertura mais ampla, sdo fundamentais para elaborar
estudos de relevo e geologia com alta qualidade, auxiliando no planejamento e na gestao de riscos.

Nesse contexto, o objetivo geral deste trabalho ¢ analisar o risco geologico no Morro da Boa Vista,
localizado no bairro Sdo Torquato, em Vila Velha, ES. Especificamente, busca-se elaborar um Modelo Virtual
de Afloramento da area, identificar e caracterizar blocos rochosos potencialmente instaveis, analisar os
possiveis mecanismos de ruptura (planar, cunha e tombamento), calcular o volume e a massa desses blocos e,
por fim, determinar seus respectivos fatores de seguranca quanto a ruptura.

A area de estudo esta inserida no contexto geologico local no Macigo Vitoéria, que se trata de um macigo
representado por varios corpos individualizados de Granito Porfiritico, envolvendo megacristais de 3x1cm de
dimensoes, exibe foliagcdo de fluxo magmatico e intrusdes de diques basalticos (SGB, 2014).
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Figura 1. Mapa de localizag@o da area de estudo.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Caracterizacio de descontinuidades e mecanismos de ruptura

Segundo Fiori (2015), descontinuidade ¢ considerada um plano de fraqueza nas rochas, ao longo do qual
o material rochoso ¢ estruturalmente descontinuo e apresenta uma menor resisténcia ao cisalhamento, que pode
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mesmo ser nula, dependendo da frequéncia e natureza do preenchimento das descontinuidades presentes, como
falhas, juntas, planos de acamamento, laminagdo, planos de foliacdo, zonas de cisalhamento, fendas de tragéo
e veios ou diques.

Dois aspectos sao de extrema relevancia quando se trata da influéncia da orientagcdo das juntas na
estabilidade de vertentes rochosas: a) se as juntas ou as intersegoes entre elas surgem na vertente com um
angulo igual ou menor que a inclinagdo da propria vertente ou talude, e b) se o angulo de inclinagdo das juntas
ou o declive das intersecdes das juntas supera o angulo de atrito ao longo das superficies. Portanto, o mero fato
de as descontinuidades e suas interse¢cdes emergirem nas vertentes dos taludes € de significativo interesse para
a estabilidade delas.

De acordo com Fiori (2015), a estabilidade de taludes rochosos tem como base as atitudes dos planos
de fraqueza em relacdo a atitude da vertente ou talude, levando-se em consideracdo o dngulo de atrito atuante
ao longo do plano de fraqueza. Muitos blocos em talude estdo em condi¢des estaveis, embora contenham
planos de fraqueza muito inclinados. Essa condigao ocorre quando nao ha liberdade de movimentagdo ao longo
da superficie de fraqueza, pois, pode haver impedimentos para sua movimentagdo (Fiori, 2015). Porém, uma
vez retirado este impedimento, o bloco ficara livre para movimentar-se. Esta movimentag@o ou ruptura em
blocos rochosos podem ocorrer de quatro formas diferentes, que serdo citadas abaixo.

A ruptura planar ¢ um dos mecanismos mais comuns de instabilidade em macigos rochosos. Para que
ocorra, a geometria das descontinuidades deve ser desfavoravel em relagdo a orientagdo do talude (Hoek; Bray,
1981). Segundo Wyllie e Mah (2004), sao necessarias cinco condigdes geométricas e de resisténcia: o plano
de fraqueza deve ter dire¢@o aproximadamente paralela a face do talude; a inclinacdo desse plano deve ser
menor que a da face do talude, permitindo que ele aflore; a inclinagdo deve ser maior que o angulo de atrito da
descontinuidade; limites laterais devem existir para isolar o bloco; e a superficie de ruptura deve aflorar na
parte superior do talude ou terminar em uma fenda de trago.

Os deslizamentos em cunha envolvem escorregamentos translacionais ao longo de pelo menos dois
conjuntos de planos que se intersectam (Fiori, 2015). E ainda seguindo as afirmagdes de Fiori (2015), os
deslizamentos em cunha devem satisfazer trés condigdes: As superficies de deslizamento deverdo intersectar
ou aflorar na face; A linha de interseccao dos dois planos de deslizamento devera aflorar na face; O caimento
da linha de intersec¢ao devera ser maior que o angulo de atrito dos planos.

O tombamento de blocos ndo esta ligado a escorregamento propriamente dito, segundo Fiori (2015),
trata-se de blocos individuais, ou um conjunto de blocos que rotacionam sobre eixos fixos tombando sobre a
face livre da vertente, e para tal, deve-se haver trés condigdes, que sdo: Devera haver duas familias de
descontinuidades que se entrecruzam, inclinadas uma a favor e outra contra a inclinagdo da face; As condigdes
mais favoraveis ao tombamento aparecem quando a familia que mergulha contra a face ¢ inclinada a angulos
maiores que (90 - ¢) (Hoek; Bray, 1981), enquanto a familia que mergulha a favor devera ter inclinagdes
menores que o angulo de atrito interno; Os rumos de mergulho desses planos deverdo se situar dentro de 20°
do rumo de mergulho da face do talude.

Por conta da compartimentacdo de macigos causados por intemperismo em faces de taludes naturais ou
escavados, pode ocorrer o desprendimento de matacdes gerando assim rolamentos de blocos. Os blocos em
forma de matacdes que ficam expostos na superficie em razao da erosdo do solo adjacente podem perder a
estabilidade, rolando encosta abaixo (Queiroz, 2016).

2.2 Estudos anteriores no local

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

Em 2017, Cunha et al. Analisou a metodologia das obras emergenciais (Figura 2) que foram executadas
nas rochas das regides afetadas pelo deslocamento do bloco em 2016, portanto é possivel saber quais setores
foram contemplados pelas obras de contengdo e mitigacdo de danos geologicos.
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Figura 2. Obras de contengdo de bloco rochoso sendo executado. Fonte: Cunha et al (2017).

3 METODOLOGIA

O desenvolvimento deste trabalho se divide em 4 etapas, a primeira etapa consiste na revisao
bibliografica e do levantamento a campo. Ja a segunda etapa trata da geragdo do modelo 3D do afloramento,
georreferenciamento e melhoria da malha de triangulag@o para a realizag@o das proximas etapas. Por sua vez
a terceira etapa consiste em obter informagdes sobre os blocos, como volume, massa a partir dos planos de
descontinuidade identificados, e por fim na ultima etapa onde ¢ calculado o fator de seguranga.

Inicialmente, realizou-se um levantamento em campo com VANT para a obtencdo de imagens de alta
resolugdo do macigo rochoso. Contudo, durante o plano de voo, constatou-se que a porgado superior da encosta
ndo pdde ser imageada devido a restri¢des do espaco aéreo, relacionadas a proximidade com a rampa de descida
do aeroporto de Vitoria. Diante dessa limitacdo, as imagens do VANT foram utilizadas como apoio visual e
reconhecimento da area. Para a andlise quantitativa e a geracdo do modelo 3D, utilizado nos célculos de
estabilidade, optou-se pela metodologia de captura de dados do Google Earth, permitindo a representagdo
completa da encosta.

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

A terceira etapa ainda no software Micromine foi 0 mapeamento dos planos de descontinuidades e por
consequéncia a identifica¢do dos blocos para analises posteriores. Dessa forma foi obtido o volume dos blocos
formados e as orientagdes das principais descontinuidades bem como suas localizagdes. Por fim, na tltima
etapa foi utilizado o software RocSlope para definir o fator de seguranga dos blocos a partir da calibragdo dos
pardmetros de resisténcia, a partir do bloco ja deslizado, portanto uma retroanalise de parametros.

3.1 Criacio do modelo 3D e mapeamento de descontinuidades

Para a realizagdo deste trabalho, serdo empregados softwares para a criagdo do modelo 3D a ser obtido,
os quais incluem: Google Earth, onde sera obtida a imagem de satélite em 3D da area de estudo; RenderDoc,
um depurador grafico utilizado para capturar a imagem do Google Earth e o Blender, sera utilizado para
importar o modelo obtido no Google Earth e exportar no tipo de arquivo “.fbx”;
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O mapeamento das descontinuidades estruturais foi realizado de forma digital sobre o0 Modelo Virtual
de Afloramento (MVA) no software Micromine. Utilizando as ferramentas de medicao e criacdo de planos do
software, foram identificadas as principais familias de fraturas visiveis na superficie do modelo 3D. Para cada
plano representativo de uma descontinuidade, foram medidos seus pardmetros de orientacdo, como a direcao
do mergulho (Dip direction) e o angulo de mergulho (Dip). A interseccdo desses planos mapeados permitiu a
individualiza¢do dos blocos rochosos, cujos volumes foram calculados automaticamente pelo software com
base na geometria delimitada.

3.2 Software de analise de estabilidade

Para analisar a estabilidade dos blocos no macico e as caracteristicas da ruptura, caso ocorra, sera
utilizado o software RocSlope da empresa RocScience, para definir os planos de descontinuidades e blocos
rochosos em modelos 3D e analisar estabilidade deles.

4 RESULTADOS

4.1 Resultados da observaciao de campo

Na visita de campo foi realizado um voo de VANT, com o acompanhamento e intermédio da Defesa
Civil Municipal para maior seguranga. O plano de voo foi efetuado e foram obtidas imagens do macigo (Figura
3 “a” e “b”), porém, na por¢do superior do macigo ndo foi possivel sobrevoar, pois o espago aéreo ¢ bloqueado
por conta da rampa de descida do aeroporto de Vitoria.

Figura 3. Imagens obtidas pelo levantamento feito com o drone. a) vertente do maci¢o com alta inclinagao;
b) bloco que deslizou em 2016.

4.2 Modelo 3D

Ap6s obtengao do modelo 3D, foi necessario tratar a malha (wireframe) para importagao no software
RocSlope de analise de estabilidade e de queda de blocos. O volume dos blocos rochosos de interesse foi
calculado e as informagdes dos planos das principais descontinuidades do macigo foram medidos com as
ferramentas de planos do Micromine. Os planos medidos sdo mostrados na Tabela 1, abaixo.
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Tabela 1. Descontinuidades medidas.
Descontinuidade Dip(®)  Dip direction(”)

1 25 254
2 89 330
3 87 339
4 45 205
5 50 59
6 90 346
7 35 105
8 32 211

Ainda no software Micromine, com a intersec¢do dos planos destas descontinuidades, foram
identificados 5 blocos rochosos com diferentes tamanhos, os quais podem ser observados na vista 3D do
modelo (Figura 4).
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Figura 4. Vista do modelo no Micromine com os blocos rochosos em evidéncia.

4.3 Retroanalise e fatores de seguranca

Para a analise do fator de seguranga (FS), foi realizada a importacdo do modelo 3D no sofiware
RocSlope juntamente com as descontinuidades obtidas. Dessa forma, com a intersec¢do dos planos destas
descontinuidades, foram identificados 5 blocos rochosos com diferentes tamanhos (Tabela 2) conforme mostra
a Figura 5. O bloco numero 5, em cor azul ¢ o bloco o qual sofreu ruptura e queda no ano de 2016.

Tabela 2. Dimensoes dos blocos e FS analisado para situagio seca e saturada.
Bloco Volume (m’) Massa (ton) FSseco FS saturado

1 41.614 112.357 1,79 1,68
2 4.153 11.544 2,61 2,29
3 1.682 4.675 100 100
4 2.210 6.143 100 100
5 331 921 1,41 0,99

Foram atribuidos inicialmente valores de resisténcia para as descontinuidades do macigo, baseados na
tabela publicada por Barton et al. (1974). Estes parametros de resisténcia, juntamente com a pressao de agua
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no macigo foram calibrados utilizando-se o bloco 5 como referéncia, ou seja, os pardametros foram variados
até que o FS do bloco 5 fosse proximo a 1 (indicando ruptura), de forma a simular a condigao real para os
outros blocos ainda existentes. Dessa forma as propriedades de resisténcia definidas foram coesdao = 0.025
MPa e angulo de atrito = 35°.

E importante ressaltar que o bloco 2 foi contemplado com obra emergencial visando sua estabilizagio
no ano de 2016. Consequentemente, os blocos 3 e 4 s6 podem se movimentar caso o bloco 2 os libere. Portanto,
o principal interesse € observar o fator de seguranca do bloco 1, principalmente dada sua grande dimensao e
possiveis riscos. Observa-se que o FS mesmo na pior condigdo saturada apresenta fator de seguranga proximo
a 1,7 o que nos permite dizer dadas as condi¢des analisadas de simplificag¢do e suavizagdo do modelo, de que
se encontra em situagdo de estabilidade segundo os principios da NBR 11682 — Estabilidade de encostas.

ALX. 35838933, V7751606, 27179

,
Figura 5. Vista para nordeste do modelo 3D no software RocSlope com os cinco blocos discretizados.

5 CONCLUSOES

A utilizagdo de modelos virtuais de afloramentos, derivados de ferramentas gratuitas como as do Google
Earth, mostrou-se satisfatoria para a analise de caracteristicas fisicas de interesse, apesar da baixa resolucdo se
comparado a levantamentos obtidos por VANT. Foram medidos os volumes dos blocos de interesse, incluindo
aquele que ja se deslocou e outros quatro blocos ao redor. Os blocos apresentaram volumes expressivos,
especialmente o bloco de maior interesse no estudo, o Bloco 1, que apresentou um volume de
aproximadamente 41,6 mil m® e uma massa de aproximadamente 112 mil toneladas.

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

O Bloco 1 apresentou um fator de seguranca 1,68, mesmo em situagdo de grande saturacdao de
descontinuidades, indicando um grau de estabilidade considerado estavel. Entretanto, por conta da resolugao
do modelo e das suavizagdes feitas no mesmo, este valor pode variar, desta maneira, ainda existe a
possibilidade de que em caso de queda de blocos menores na regido do Bloco 1 estes possam chegar até as
areas construidas, consideradas areas de risco conforme dados da propria defesa civil.
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E importante ressaltar as limitagdes inerentes a esta metodologia. A principal delas reside na resolugéo
do modelo 3D gerado a partir do Google Earth, que, embora funcional para uma analise preliminar, ¢ inferior
aquela obtida por levantamentos com VANT ou laser scanner. Essa menor resolucdo pode levar a uma
suavizacdo da topografia real ¢ a omissdo de descontinuidades de menor porte, o que pode influenciar a
precisao do calculo dos volumes e dos fatores de seguranga. Além disso, a definicdo dos parametros de
resisténcia foi baseada em uma retroanalise de um unico evento de ruptura, o que ¢ uma simplificacdo, visto
que as propriedades podem variar ao longo das diferentes descontinuidades do macico. Portanto, os resultados
devem ser interpretados como uma avaliacao de estabilidade em escala de talude, indicando a necessidade de
investigacdes geotécnicas mais detalhadas para projetos de contengdo definitivos.

Portanto, a utilizagdo de modelos virtuais 3D livres, como Google Earth, em algumas situagdes
preliminares pode ser considerada como uma ferramenta de analise. Principalmente em contextos em que o
uso de VANTS ndo ¢ possivel, contribuindo significativamente para a avaliagdo de riscos e planejamento de
medidas mitigadoras em areas susceptiveis a deslocamentos de blocos rochosos.
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