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RESUMO: Em regides da serra do sul do Peru, devido as condi¢bes geoldgicas estruturais,
geomorfoldgicas e condig¢bes topogréficas, diversos taludes de macicos rochosos cortadas por
rodovias, estdo sujeitas a deslizamentos, especialmente em épocas de precipitacdes. Com base nessa
realidade, o objetivo deste trabalho é estudar a instabilidade de macigos rochosos utilizando a
analise cinematica. A analise cinematica permite determinar se 0 macico rochoso € estavel ou
instavel, além de fornecer os tipos de ruptura provaveis de ocorrerem, tais como planar, cunha e
tombamento. O trabalho desenvolvido focou especificamente uma area de instabilidade de taludes,
que correspondeu o trecho 126+040 km a 129+000 km da estrada que interliga as cidades Ticaco e
Candarave, no estado de Tacna-Peru. Para o desenvolvimento da pesquisa, inicialmente, foram
definidas dentro do trecho selecionado sete se¢des estruturais, isso tomando como parametros 0s
numeros de familia das descontinuidades, a direcdo dos taludes e os tipos de rochas ocorrentes.
Seguidamente, utilizando as metodologias de Classificagao de GSI e “RMR”, foi realizado em
campo 0 mapeamento geomecanico das se¢des estruturais, consistindo em medir para 0 RMR, o
espagamento das descontinuidades, as condi¢des das descontinuidades (persisténcia, rugosidade,
intemperismo, abertura e preenchimento), medicdo da percolacdo, estimativa do RQD e resisténcia
da parede do macico. Além disso, foram medidas as orientacbes e numero de familia das
descontinuidades. Posteriormente, foram extraidas amostras de rocha sd, as quais foram
encaminhadas para laboratério a fim de realizar ensaios de compressdo simples. A partir dos dados
do mapeamento geomecanico e com base nos valores do angulo de atrito, foi possivel fazer a
analise convencional cinematica das se¢des estruturais. A ferramenta utilizada para a analise
cinematica foi o Programa Dips. Finalmente, como resultados deste estudo de caso, 0s macicos das
secOes estruturais, foram classificadas pelo RMR como REGULARES e BOM e pelo GSI como
BOA, RAZOAVEIS e POBRE. No entanto, pela analise cinematica, as sete se¢des estruturais
mostraram-se instaveis. Quanto as possiveis rupturas de ocorrerem, uma se¢do mostrou ruptura em
cunha, outra mostrou ruptura de tombamento e, cinco segdes estruturais mostraram ruptura planar.
Dessa maneira, podemos concluir que para area de estudo, o método de anélise cinematica mostrou-
se satisfatorio, condizendo com a realidade do local.

PALAVRAS-CHAVE: Deslizamentos, Ruptura, Descontinuidades, Talude.

1 INTRODUCAO
interrupcao da rodovia).

A falta de previsdo, do ponto de Vvista Com base nisso, neste estudo se fez

geotecnico, em zonas instaveis, na rodovia que
comunica as cidades de Ticaco e Candarave,
ocasiona acidentes envolvendo perdas humanas
(em algumas ocasides) e materiais (devido a
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necessario realizar as investigacbes no campo
(in situ) e ensaios de laboratorio, para assim
determinar as caracteristicas geomecanicas do
terreno e possiveis mecanismos de ruptura;
possibilitando realizar analises cinematicas.



1.1 Objetivos

O objetivo deste trabalho é estudar a
instabilidade de macicos rochosos utilizando a
andlise cinematica, num trecho da rodovia
Ticaco-Candarave.

1.2 Localizacao

A rodovia “Ticaco-Candarave”, se encontra
localizada entre as Provincias de Tarata e
Candarave, no estado de Tacna, Peru.

A zona de estudo se inicia no quildbmetro
124+560da referida rodovia, até o quildmetro
129+000, (Figura 1.1).

2 METODOLOGIA
2.1 Dados Geoldgicos

A Geologia Regional foi definida e descrita
com base no Boletim n° 11 que descreve a

regido de Tarata (Wilson e Garcia, 1965).

2.1.1 Geologia Regional

A zona de estudo compreende depdsitos que
datam da era do Cretaceo Inferior (Formacao
Hualhuani  Ki-hu.), até os  depdsitos
Quaternarios, os quais estao dispostos nos leitos
de rios e ravinas, cobrindo as encostas dos
afloramentos rochosos dos tipos aluviais,
coluviais e fluviais.

2.1.2 Geomorfologia Regional

A érea de estudo se encontra localizada na folha
de Tarata, da unidade geomorfoldgica
denominada como “Flanco Disectado dos
Andes”.

Esta unidade tem uma topografia muito
particular, devido a aproximacéo da Cordilheira
dos Andes com a Costa, 0 que origina
superficies acidentadas com fortes declives
(Figura 2.1).

Tacna
MAPA VIAL

ZONA DE ESTUDO
TRECHO:

126+040 B\ - 120+000 KAL

Figura 1. Localiza¢&o da Zona de estudo no trecho da rodovia Ticaco-candarave (Adaptado de Ministério

de Transportes e Comunica¢des do Peru, 2016).
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126+040 KM

Figura 2. Flanco Disectado dos Andes,
acidentada com encostas de forte declive,
em sua maioria de afloramentos rochosos.

superficie
conformada

2.1.3 Geologia Local

Formacao Huaylillas (ts—vhu)

Esta sequéncia é composta por alternancias de
tufo claros de natureza Dacitico e Riolitico, 0s
quais se apresentam em forma compacta.

e Tufo Dacito: Presente no quildmetro
127+840 km — 129+000 km. De cor cinza
claro a esbranquicado, textura porfido
afanitica.

e Tufo Riolito: Presente no quildmetro
126+040 km — 126+640 km, de cor roséceo,
textura porfido afanitica.

Depdsitos Quaternarios

Depositos aluviais (compreendendo
pedregulhos com matriz areno siltosa),
depositos coluviais (constituidos por blocos sub
angulosos de 10 m. de espessura) e depdsitos
fluviais (constituidos por blocos rolados, areias
e siltes ).

2.2 Dados Geotécnicos

Esta fase se iniciou dividindo os maci¢cos em
dominios estruturais, denominados estacoes
geomecanicas (EG).

Na tabela 1 & mostrado os trecho das estacfes
geomecanicas.
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Tabela 1. EstacBes geomecéanicas com seus respectivos
quilémetros (Fonte préprio).

Estagdo Geomecanica QU'('Eg]‘;ft"O
EG-01 126+040-126+050
EG-02 126+060-126+070
EG-03 126+080-126+110
EG-04 126+600-126+640
EG-05 127+840-128+000
EG-06 128+000-128+060
EG-07 128+230-128+300
EG-08 128+915-129+000

Os parametros de observagdo e medicdo em
cada uma destas estacbes sdo realizados
principalmente de acordo com a classificagéo
RMR (Bieniawski,1989) a qual consiste em

avaliar tomando em conta 0s seguintes
parametros:
e Ensaios manuais para estimar a

resisténcia relativa das massas rochosas.
Estimativa do RQD.

Espagamento entre as descontinuidades.
Condicdes das discontinuidades
(persisténcia, rugosidade, grau de
alteracdo, abertura, preenchimento).
Agua subterranea (percolagio).

E com respeito a classificacdo do GSI (Hoek e
Brown, 1994) tem se como parametros:

e Estrutura da massa rochosa (tamanho e
forma dos blocos).

e Medicdes das caracteristicas da
condicao da superficie das
descontinuidades (grau de rugosidade e
alteracdo).

2.3 Dados de Laboratorio
2.3.1 Ensaio de Densidade

E a relacdo entre a massa de um corpo e sua
unidade de volume.

Na tabela 2 é mostrado os dados obtidos para
este tipo de ensaio.



Tabela 2. Ensaio de densidade (Fonte proprio, realizado
na UNJBG-Tacna).

Peso

s WS W e e e
EG-01 0,2108 0,038 0,076 8,619E-5 2450 23,99
EG-02  0,2077 0,038 0,0797  9,039E-5 2300 22,54
EG-03 0,2177 0,038 0,0782  8,869E-5 2450 24,08
EG-04  0,2239 0,038 0,0784  8,891E-5 2,52 24,70
EG-05 0,2169 0,038 0,0796  9,028E-5 2,40 23,57
EG-06  0,2187 0,038 0,0772  8,755E-5 2500 24,50
EG-07 0,2161 0,038 0,077 8,733E-5 2470 24,28
EG-08 0,2111 0,038 0,0774  8,778E-5 2400 23,59

O valor médio para a densidade das amostras
testada sé 2.43 g/cm® e 0 peso especifico médio
igual a 23.80 kN/m®.

2.3.2

Ensaio de Compressao Simples

P : forga de compressao exercida sobre o disco
d : Didmetro do disco

t : Espessura do disco, ou seja, a altura do
cilindro.

A continuacdo se mostra, na tabela 4, a Forca
aplicada, as dimensdes das mostras e os dados
obtidos do ensaio brasileiro.

Tabla 4. Ensaio de tracdo Brasileiro (Fonte Proprio,
realizado na UNJBG-Tacna).
Forca

A resisténcia a compressdo simples é expressa
como a relacdo entre a carga de pico “P” e a
secdo transversal “A”. A qual é calculada a

EG Aplicada Dizzm()etro Com;zrr;r)nento '\C/I)g;
(N)

EG-01 16232,29 0,038 0,017 14,32
EG-02 6370,49 0,038 0,0176 5,62
EG-03  7662,73 0,038 0,018 6,76
EG-04 11369,40 0,038 0,0185 10,03
EG-05 11856,82 0,038 0,016 10,46
EG-06 14565,98 0,038 0,0174 12,85
EG-07 17445,18 0,038 0,0173 15,39
EG-08 12378,25 0,038 0,0170 10,92

partir da equacéo 01.

O, =

p
A

4p
wd?

M

Tabela 3. Ensaio de compresdo simples “c.” ( Fonte
Proprio, realizado na UNJBG-Tacna ).

2.4  Classificacbes Geomecéanicas

Para a classificacdo de macigos rochosos, se
utilizou as metodologias propostas por
Bieniawski (1989) e Hoek e Brown (Coates,
1997) para a obtencdo do RMR e do GSI

ia - Forca
EG Dlem)etro Com;z;:r)nento Ap(l:\clz)ada l\(/ljga
EG-01 0,038 0,076 72036,46 63,55
EG-02 0,038 0,0797 69984,76 61,74
EG-03 0,038 0,0782 123499,18 108,95
EG-04 0,038 0,0784 82329,01 72,63
EG-05 0,038 0,0772 45284,92 39,95
EG-06 0,038 0,0796 49399,67 43,58
EG-07 0,038 0,077 65870,01 58,11
EG-08 0,038 0,0774 43221,88 38,13

2.3.3 Ensaio Brasileiro

Este ensaio se realiza para determinar a
resisténcia a tracdo da rocha.

2P

dt 3)

Owp =

Onde:

ot,b: Resisténcia a tracdo a partir do ensaio
brasileiro.
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respectivamente

2.4.1 Classificagdo Geomecénica de

Bieniawski (RMRgg)

A seguir se mostra um quadro resumo das
estacOes geomecanicas com sua classe ou tipo

de macico:

Tabela 5. Quadro resumo da classificacdo geomecénica

RMR (Fonte Préprio).

Através do quadro resumo da tabela 5, se
obtém uma distribuicdo de 33% de macigos

EG

Tipo de macico

EG-01
EG-02
EG-03
EG-04
EG-05
EG-06
EG-07
EG-08




rochosos tipo Il e 67% de maci¢os rochosos
tipo 1lI.

2.4.2 Classificagdo Geomecénica de Hoek-
Brown (GSI)

A seguir se mostra um quadro resumo das
estacOes geomecanicas com sua classe ou tipo
de macigo:

Tabela 6. Qadro resumo da classificacdo geomecanica
GSI (Fonte Préprio).

Condigédo da

EG Estrutura superficie
EG-01 Muito fraturada Razoavel
EG-02 Fraturada Boa
EG-03 Muito fraturada Boa
EG-04 Muito fraturada Razoavel
EG-05 Muito fraturada Razoavel
EG-06 Fraturada Pobre
EG-07 Muito fraturada Pobre
EG-08 Muito fraturada Razoavel

2.5  Anélise do Critério de Ruptura

Para as andlises de critério de ruptura se
aplicou o critério de Mohr-Coulomb e hoek e
Brown de 2002 (Gonzales de Vallejo, 2003).

2.5.1 Critério de Ruptura de Mohr — Coulomb

A seguir se mostra os dados empregados e 0s
resultados obtidos, na tabela 7.

Tabela 7. Quadro de dados utilizados e resultados obtidos
para &ngulos de atrito e coeséo da matriz rochosa (Fonte

préprio).

2.5.2  Critério de Ruptura de Hoek — Brown

Para a aplicacdo deste critério de ruptura, se
utilizou os parametros da tabela 8.

Tabela 8. Quadro de dados para obtencéo da coesdo e
angulo de atrito do macico rochoso (Fonte proprio).

Comp.

. . Altura do
EG Simples Oci

Peso Especifico .
Taluge  GSI mi

(MN/m3)

(Mpa) (m)
EG-01 63,55 0,0239 76 42 8
EG-02 61,74 0,0225 76 56 3
EG-03 108,95 0,0240 78 57 8
EG-04 72,63 0,0247 38 42 s
EG-05 39,95 0,0235 44 39 8
EG-06 43,58 0,0245 46 37 8
EG-07 58,11 0,0243 38 38 8
EG-08 38,13 0,0222 38 39 8

Utilizando como ferramenta de calculo o
software Rocdata, se obteve o0s seguintes
resultados:

Tabela 9. Quadro de dados utilizados e resultados obtidos
(Fonte proprio).

Quildmetro Co?\;%c;(c) Angulcz;)e atrito
126+040-126+050 0,261 28,54
126+060-126+070 0,45 36,89
126+080-126+110 0,699 40,74
126+600-126+640 0,198 34,29
127+840-128+000 0,142 28,2
128+000-128+060 0,133 25,62
128+230-128+300 0,148 30,27
128+915-129+000 0,115 27,84

DADOS UTILIZADOS RESULTADOS OBTIDOS

EG Comp. Angulo de

Simples Oci Tré(‘(lijga())tb Coesdo (c) Atrito (2)
(Mpa) (Mpa) )
EG-01 63,55 14,32 15,083 39,213
EG-02 61,74 5,62 9,314 56,422
EG-03 108,95 6,76 9,043 56,75
EG-04 72,63 10,03 13,495 49,228
EG-05 39,95 10,46 10,675 37,798
EG-06 43,58 12,85 11,329 30,881
EG-07 58,11 15,39 14,953 35,537
EG-08 38,13 10,92 10,203 33,693
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2.6 Andlise Cinemética

Apbs processar as informacBes de mergulho e
direcdo obtidas no campo,obteve-se 0s planos
méaximos sendo possivel definir esse tipo de
ruptura como cinematicamente provavel.

Em cada estacdo geomecanica se realizou as
analises estereogréaficas, as quais sdo mostradas
na figura 3 até a figura 10. Para a andlise
estereografica do tipo planar, se aplicou a
metodologia de Hoek e Bray (1981) e para a
analise do tipo cunha se utilizou as condiges
sugeridas por Tune e Schuster (Oyanguren e
Monge, 2004).
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Familia de Tipo de Falha Estado Familia de Tipo de Falha Estado
Descontinuidade provavel cinematico Descontinuidade provavel cinematico
1m, 3m Cunha Instavel im Planar Instavel

Figura 3. Estacdo geomecanica n° 01, localizada no
quilometro 126+040 km ate 126+050 km, mostrando seu
estado cinematico.
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Tipo de Falha

Familia de Estado
Descontinuidade provavel cinematico
im Planar Instavel

Figura 4. Estacdo geomecanica n°® 02, localizada no
quilometro 126+060 km ate 126+070 km, mostrando seu
respectivo estado cinematico.

Figura 7. Estacdo geomecanica n° 05, localizada no
quilometro 127+840 km ate 128+000 km, mostrando seu
respectivo estado cinematico.

Familia de Tipo de Falha Estado
Descontinuidade provavel cinematico
Im Planar Instavel

Figura 8. Estacdo geomecanica n® 06, localizada no
quilometro 128+000 km ate 128+060 km, mostrando seu
respectivo estado cinematico

. i
Familia de Tipo de Falha Estado Familia de Tipo de Falha Estado
Descontinuidade provavel cinemético Descontinuidade provavel cinemaético
im Planar Instavel im Planar Instavel

Figura 5. Estacdo geomecanica n° 03, localizada no
quilometro 126+080 km ate 126+110 km, mostrando seu
respectivo estado cinematico.

L e ' .
Familia de Tipo de Falha Estado
Descontinuidade provavel cinematico
2m Planar Instavel

Figura 6. Estacdo geomecanica n° 04, localizada no
quilometro 126+600 km ate 126+640 km.
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Figura 9. Estacdo geomecanica n° 07, localizada no
quilometro 128+230 km ate 128+300 km, mostrando seu
respectivo estado cinematico.

Familia de Tipo de Falha Estado
Descontinuidade provéavel cinematico
im,2m Tombamento, planar Instavel

Figura 10. Estacdo geomecanica n° 08, localizada no
quilometro 128+915 km ate 129+000 km.



3 CONCLUSOES

Se conclui que realizando a comparagéo entre o
criterio de Mohr-Coulomb e o criterio de Hoek-
Brown, esse Ultimo se ajusta melhor as faixas
estabelecidas por Bieniawski 1989.

Ostrechos das estacOes geomecénicas EG-
02 e EG-03 sdo taludes avaliados com a
qualidade de macicgo rochoso, Classe Il (Rocha
Competente), sendo macicos que apresentam
valores de RQD bons a moderados, mostrando
fraturamento pouco persistente .

As estacOes geomecanicas EG-01, EG-04,
EG-05, EG-06, EG-07 y EG-08, séo
representam taludes avaliados com a qualidade
Regular, classe 11l (Rocha Solta), representando
macicos que apresentam valores moderados de
RQD que indicam persisténcia alta (10-20m) de
fraturamento.

Conclui-se que os trechos das zonas
avaliadas sdo cinematicamente instaveis.

Mediante as analises cinematicas se
determinou o0s tipos de rupturas presentes na
zona de estudo que foram: ruptura em cunha,
tombamento e planar, sendo este Gltimo
predominante.

4 RECOMENDACOES

Recomenda-se para 0s maci¢os rochosos de
classe Il, para que por atrito se evite o
deslizamento:

e No trecho de quilébmetros 126+060 —
126+070 (EG-02); se recomenda abater
a face do talude até um angulo igual ou
menor a 52° ou colocar tirante no bloco.

e No trecho de quilébmetros 126+080 —
126+110 (EG-03); se recomenda abater
a face do talude até um angulo igual ou
menor a 68°.

Recomenda-se para 0s maci¢os rochosos de
classe Ill,para que por atrito se evite o
deslizamento:
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e No trecho de quilémetros 126+040 —
126+050  (EG-01),considerando a
orientacdo das intersecdes dos planos
que formam a cunha com respeito ao
talude, se recomenda um angulo de 63°.

e No trecho de quilébmetros 126+600 —
126+640 (EG-04); se recomenda abater
a face do talude até um angulo igual ou
menor a43°.

e No trecho de quilémetros 127+840 —
128+000 (EG-05); se recomenda abater
a face do talude até um angulo igual ou
menor a 54°.

e No trecho de quilébmetros 128+000 —
128+060 (EG-06); se recomenda abater
a face do talude até um angulo igual ou
menor a 42°.

e No trecho de quilémetros 128+230 —
128+300 (EG-07); se recomenda abater
a face do talude até um angulo igual ou
menor a 42°.

e No trecho de quilébmetros 128+915 —
129+000 (EG-12); se recomenda retirar
a carga da parte superior do talude e
colocar tela presa.

Prop6e-se complementar o atual estudo com
0 método de equilibrio limite para a obtengdo
do Fator de Seguranca e assim ter mais certeza
quanto ao angulo 6timo de talude.

Sugere-se realizar ensaios triaxiais, para
determinar o angulo de atrito e coesao da rocha,
e por sua vez determinar a constante de
resisténcia do material (mi).

Recomenda-se aplicar a norma técnica de
construcado civil do Peru referente a construcao
de bancadas para taludes maiores quel0 m de
altura.

Recomenda-se realizar inspecfes periodicas
nos taludes.
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