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TIPOS DE OBRAS EM ROCHA
TALUDES NATURAIS OU DE ESCAVAÇÃO

TÚNEIS E CAVIDADES SUBTERRÂNEAS

FUNDAÇÕES DE BARRAGENS

FUNDAÇÕES DE OBRAS ESPECIAIS

Os engenheiros geotecnicos normalmente são preparados em 

Mecanica dos Solos,  Fundacoes e Obras de Terra, para obras em 

solo.

Nao obstante, têm a atribuição profissional de trabalhar em obras 

em rocha.

Na maior parte das escolas de engenharia não há cursos de 

graduação específicos para esses assuntos.



DIFERENÇAS ENTRE MACIÇO DE 

SOLO E DE ROCHA.
• MATERIAL IDEAL: continuo, isotrópico, homogêneo, idealmente 

elástico.

• SOLO: continuo (poroso), +/- homogêneo, as vezes isotrópico, 

afasta-se de elástico.

• ROCHA: meio descontinuo, geralmente heterogêneo, às vezes 

isotropico, não elastico em macico fraturado. 

• FRATURAS SÃO PLANOS DE FRAQUEZA DO MACIÇO.

SOLO ROCHA



MACIÇO ROCHOSO É UM MEIO 

DESCONTÍNUO
ROCHA INTACTA X MACIÇO ROCHOSO



HETEROGENEIDADE OU       ANISOTROPIA

MACIÇOS ROCHOSOS PODEM CONTER



PLANOS DE FRAQUEZA PREENCHIDOS

D. Deere: 

Coesão: Zero para fraturas contínuas.    

Angulos de atrito:

8º a 15º para preenchimentoargiloso

16º a 23º para preenchimentos intermediários

24º a 32º para preenchimentos arenosos

MACIÇOS ROCHOSOS PODEM CONTER



CAMADAS DE SILTITO ALTERADO EM ARENITO SILICIFICADO

MACIÇOS ROCHOSOS PODEM CONTER



CAMADAS DE BIOTITA XISTO NO GNAISSE

MACIÇOS ROCHOSOS PODEM CONTER



INCLUSOES MAIS FRACAS EM ROCHA DE BOA QUALIDADE

XISTO ALTERADO EM QUARTIZITO SÃO

MACIÇOS ROCHOSOS PODEM CONTER



SISTEMAS DE FRATURAMENTO  - FAMÍLIAS DE FRATURAS 

ESTABILIDADE

MACIÇOS ROCHOSOS PODEM CONTER



DESCONTINUIDADES CONDICIONANTES DA 

ESTABILIDADE CONFORME SUA POSICAO



FALHAS

FALHA DO GNAISSE 

(BACIA DE S. PAULO)

ESTRIAS DE ATRITO

MACIÇOS ROCHOSOS PODEM CONTER



PLANOS DE XISTOSIDADE OU FOLIAÇÃO

FILITO
GNAISSE

MACIÇOS ROCHOSOS PODEM CONTER



DOBRAS

MACIÇOS ROCHOSOS PODEM CONTER



DIACLASES DE ALIVIO DE CARGA

MACIÇOS ROCHOSOS PODEM CONTER



MACIÇOS ROCHOSOS PODEM CONTER

FRATURAS PARALELAS A SUPERFICIE TOPOGRAFICA 

(Juntas ou Diaclases de alivio de carga)



ASPECTOS GEOLÓGICOS

TTENSÕES ELEVADAS

CONCENTRAÇÃO DE TENSÕES E FRATURAMENTO

COMUM EM VALES EM CANYON

PH ITAIPU, BARRAGEM PRINCIPAL, CHAVETAS DE CONCRETO



ALIVIO DE TENSÕES HORIZONTAIS

Abertura das fraturas proximo

às superficies de escavacao



ANISOTROPIA DE RESISTÊNCIA



RESUMO DOS CONCEITOS

MACIÇO ROCHOSO É MEIO DESCONTÍNUO

APRESENTA FRATURAS, FALHAS, XISTOSIDADE, FOLIAÇÃO, 

DOBRAS,  HETEROGENEIDADE E ANISOTROPIA FREQUENTES

ANÁLISES DE ESTABILIDADE POR SUPERFÍCIES DE FRAQUESA

NEM SEMPRE TERRENO MELHORA COM A PROFUNDIDADE

INCLUSÃO DE PLANOS DE FRAQUESA EM ROCHA BOA.

TENSÕES IN SITU COM Ko > 1 FREQUENTE.

FORMULAÇÃO DE MODELO GEOTÉCNICO PARA ANÁLISE DEPENDE 

DA GEOLOGIA



TALUDES ROCHOSOS



ANÁLISE ESTABILIDADE TALUDE ROCHOSO

N

N

N

N

MODOS DE RUPTURA DE TALUDE

RUPTURA CIRCULAR –

ROCHA BRANDA SEM FRATURAS 

CONDICIONANTES

RUPTURA DE CUNHA ROCHOSA –

DUAS FRATURAS QUE SE CRUZAM

RUPTURA PLANAR–

FRATURA PARALELA AO TALUDE AFLORANDO 

ACIMA DO PÉ DO TALUDE

RUPTURA POR TOMBAMENTO–

FRATURAS OU XISTOSIDADE SUBVERTICAL  

DESCONFINADA LATERALMENTE



ANÁLISE BI OU TRI DIMENSIONAL



Homogeneous Horizontally layered

Inclined layered,
dip greater than the slope
(not daylighting)

Complex cases

Inclined layered,
dip smaller than the slope
(daylighting feature)

Complex case with
intrusive rock dikes
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s = N.tanФ

N = P.cos α

T = P.sen α

FS = s / T = (P.cos α. tanФ) / P.sen α

Para FS = 1: P.sen α / P.cos α = N.tanФ

tanФ = tan α

FS = tanФ / tan α
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SEM ÁGUA COM ÁGUA E TIRANTES

ESTABILIDADE BI DIMENSIONAL

PROGRAMAS SLIDE - SLOPE



ANÁLISE TRI-DIMENSIONAL

PROGRAMA SWEDGE



PLANOS DE 

ESTRATIFICAÇÃO NÃO 

PARALELOS AO TALUDE



NA AUSENCIA DE DEFEITOS DA ROCHA:





HIDROELETRICA



APROVEITAMENTO HIDRELETRICO ITAPEBI

RUPTURA DA PAREDE DIREITA DA ESCAVACAO DO VERTEDOR

PISO DA ESTRUTURA DAS 

LAS COMPORTAS

PAREDE DIREITA DA  

ESCAVACAO



EXEMPLO DAS CAMADAS DE BIOTITA-XISTO



Escavado para eliminar 

cunha sobre camada 

debil

Capas de BX

(biotita-isquisto)

de baja resistencia

Piso da escavacao17o

Sentido 

previsto de 

deslizamiento

BLOCOS JA HAVIAM 

DESLIZADO COM 17o, 

PORTANTO ANGULO 

DE ATRITO 

ADMITIDO COMO 17o



Camadas de BX

Instalacao de 3 barras de 

1” em cada furo, para 

evitar o deslizamento de 

blocos de rocha



CAMADA G

SEQUENCIA DA RUPTURA DA PAREDE DIREITA









DETALHE DOS CHUMBADORES ARRANCADOS



G

H

I

J

G

B-1

B-2

B-

3

Área 2

B-

4

Área 1

S

VISTA AEREA DA 

AREA DO VERTEDOR 

DEPOIS DA RUPTURA, 

QUE ENVOLVEU MAIS 

DE  150,000 m3 DE 

ROCHA



CAUSAS DA RUPTURA:

As camadas eram dobradas, com inclinacao para jusante, o que nao se detectou por 

falta de investigacao por sondagens.

As camadas de BX tinham estrias de friccao, com angulos residuais de ~ 11o a 12o

“PLUNGE”



RESULTADOS DE ENSAIOS CD DE LABORATORIO EM AMOSTRAS INDEFORMADAS

ENVOLTORIA DE 

RESISTENCIA DE PICO

ENVOLTORIA DE 

RESISTENCIA RESIDUAL

17o

12,5o

RETROANALISE DO DESLIZAMENTO INDICOU                                                         

ÂNGULO DE ATRITO  SEMELHANTE AO RESIDUAL.

PORTANTO, A CAMADA DE BIOTITA-XISTO DO 

DESLIZAMENTO HAVIA SOFRIDO MOVIMENTACAO 

PRETERITA, BAIXANDO SEU ÂNGULO DE ATRITO.



FORAM INSTALADOS 4 PINOS PARA MEDIDA DE 

DESLOCAMENTOS, ACOMPANHANDO AS ESCAVACOES:

1o MÊS: ~3cm , ESTABILIZANDO DEPOIS.

4o MÊS (INICIO): + 2 a 3cm. 

4o MÊS (FINAL): TOTAL DE 6 A 7,5cm (FISSURAS NO CP)

1 SEMANA DEPOIS: +4 a 8 cm  (RUPTURA DO MACICO)

Reconstituicao 

do movimento 

dos pinos



SUPERFICIE DE DESLIZAMENTO EXPOSTA APÓS LIMPEZA



PERFIL TOPOGRAFICO 

ESCALONADO INDICA QUE 

DURANTE A FORMACAO DA 

GEOMORFOLOGIA DEVIDA A 

FORMACAO DO VALE AS 

CAMADAS QUE TINHAM 

INCLINACAO MAIOR DE ~12o

DESLIZARAM.

TRATA-SE DE UM                

“ENSAIO DA NATUREZA”.



FUNDAÇÃO DE 

BARRAGENS
Feicoes Geologicas Adversas

Investigacao do Subsolo

Análise de Estabilidade

Tratamentos e Melhoria das Fundacoes

Avaliacao de Barragens Existentes







EXPOSICAO DE CAMADAS FRACAS NA FUNDACAO 

DE BLOCO JÁ CONSTRUIDO DA BARRAGEM



CAMADAS SUBHORIZONTAIS FRACAS NA FUNDACAO



INFLUÊNCIA DA DRENAGEM NA 

ESTABILIDADE



REQUERIMENTOS GEOLOGICOS

PARA FUNDACOES DE BARRAGENS

EM FUNCAO DO TIPO  DE BARRAGEM

Ler: Kanji (1994) – Impact of geologic features in the design and 

construction of dam foundations.



Solo residual

Saprolito 

Saprolito duro

Rocha alterada

Rocha sa fraturada

Rocha sã

BARRAGEM DE TERRA

A camada de apoio deve ter resistencia minima igual a da primeira 

camada do aterro da barragem



Solo residual

Saprolito 

Saprolito duro

Rocha alterada

Rocha sa 

fraturadaRocha sa

BARRAGEM DE ENROCAMENTO:

Devido a maior inclinacao dos taludes, as tensoes cisalhantes na 

fundacao são mais elevadas que para barragem de terra, exigindo 

fundacao mais resistente, como saprolito.



Solo residual

Saprolito 

Saprolito duro

Rocha alterada

Rocha sa 

fraturadaRocha sa

BARRAGEM DE ENROCAMENTO COM FACE DE CONCRETO:

A face de concreto exige pouca deformabilidade do enrocamento e da 

fundacao, idealmente em saprolito duro.



Solo residual

Saprolito 

Saprolito duro

Rocha alterada

Rocha sa 

fraturadaRocha sa

BARRAGEM DE CONCRETO GRAVIDADE:

Exige fundacao de boa qualidade. Não pode ocorrer fratura horizontal com 

ângulo de atrito menor que 35o (com drenagem).



Solo residual

Saprolito 

Saprolito duro

Rocha alterada

Rocha sa 

fraturadaRocha sa

BARRAGEM DE CONCRETO EM CONTRAFORTES:          Exige fundacao de 

muito boa qualidade, melhor que a de concreto gravidade, para que os 

contrafortes não sofram recalque, o que poderia trincar a lage da face.



Solo residual

Saprolito 

Saprolito duro

Rocha alterada

Rocha sa 

fraturadaRocha sa

BARRAGEM DE CONCRETO EM ARCO OU ABOBODA:          Exige fundacao de 

excepcional qualidade, pois deformacoes da fundacao causa tensoes de tracao 

na estrutura em casca, que pode romper. 



BARRAGEM



BARRAGEM BARRA DO CAMARA, PARAIBA, BRASIL

H = 55m, FINAL DE CONSTRUCAO EM FEVEREIRO 2002

2002 e 2003 anos secos, não encheu; chuvas comecaram em janeiro 2004



RUPTURA DA BARRAGEM EM JUNHO 2004

(1º ENCHIMENTO)

4 dias depois da ruptura





CONSEQUENCIAS DA RUPTURA



ETAPA CONSTRUTIVA: 

FUNDACAO CONSIDERADA PRONTA

TRATAMENTO DE “FALHAS” 

NA ROCHA DE FUNDACAO 

DURANTE CONSTRUCAO







ENSAIOS DE LABORATORIO NO SOLO DA FALHA DA OE:
 pico (amolg) = 34o  resid = 21o

MinPubl-PB Parecer Barragem Camara MAKanji



MinPubl-PB Parecer Barragem Camara MAKanji

Laje de rocha

CONDICAO SECA (ANTES DO ENCHIMENTO): FS  1,0005

CONDICAO  SATURADA (APÓS ENCHIMENTO): FS = 0,88



MinPubl-PB Parecer Barragem Camara MAKanji

Galeria drenagem

Laje de rocha 

superior da falha

Falha lavada 

por piping

Concreto da barragem



CAMADAS FRACAS 

MERGULHANDO PARA 

JUSANTE



HIDRELETRICA (COSTA RICA) - H = 115m, CCR

OMBREIRA ESQUERDA OMBREIRA DIREITAOMBREIRA DIREITA



12 cm

FEICOES DA ROCHA DE FUNDACAO



PLANOS DE FRAQUEZA INTERCEPTAM A SUPERFICIE A JUSANTE



ANALISES DE ESTABILIDADE DEMONSTRARAM QUE A 

OMBREIRA SERIA ESTAVEL DURANTE A CONSTRUCAO, 

MAS QUE DESLIZARIA APOS ENCHIMENTO DA REPRESA, 

DEVIDO `A SUBPRESSAO NOS PLANOS DE FRAQUEZA.

SOLUCAO: CONSTRUCAO DE MURO DE CONTRETO 

RESISTENTE AO CISALHAMENTO (“CHAVETA”)

MURO COM DRENAGEM TRANSPASSANTE PARA EVITAR 

SUBPRESSAO ATRAS DO MURO.



ANÁLISES DE ESTABILIDADE: 

OMBREIRA ESQUERDA SERIA ESTÁVEL COM A CONSTRUÇÃO DA 

BARRAGEM. ENTRETANTO ROMPERIA COM O ENCHIMENTO DA 

REPRESA (POR SUBPRESSÃO NOS PLANOS DE FRAQUESA)

SOLUÇÃO: CONSTRUÇÃO DE CHAVETA (MURO DE CONCRETO) NA 

OMBREIRA, COM DRENAGEM PARA EVITAR SUBPRESSÕES ATRÁS



MURO CORTANTE EN EL ESTRIBO IZQUIERDO

PH Pirris – M. Kanji

PRESA PIRRIS



PRESA PIRRIS



PCH



rio

20m

12m

ANTES DEPOIS

PCH EM BASALTO SOBREJACENTE A ARENITO

EXCAVACAO EM ARENITO BRANDO ALTERADO E ALUVIAO 

PARA INSTALACAO DE CASA DE FORCA



PROBLEMA:

FORMACAO DE “PIPING” DEVIDO AO ALTO GRADIENTE HIDRAULICO E 

ERODIBILIDADE DO ARENITO

ALUVIAO

ARENITO



Filtro invertido 

lancado na 

boca do tunel

OS ENGENHEIROS DA OBRA TENTARAM INTERROMPER O 

PROCESSO DE PIPING COLOCANDO FILTRO INVERTIDO NA BOCA 

DOS TUNEIS I.E., NÃO ENTENDERAM O PROCESSO

FATORES DA INVESTIGACAO:

NAO HOUVE RECUPERACAO DE TESTEMUNHOS NO ARENITO

NAO FORAM EXECUTADOS POCOS DE INVESTIGACAO PARA 

CONHECER O ARENITO



TÚNEIS

VIÁRIOS – FERROVIÁRIOS

HIDRÁULICOS LIVRES  (ADUTORES DE ÁGUA, IRRIGAÇÃO, ETC.

HIDRÁULICOS A PRESSÃO (HIDROELÉTRICAS)

CASAS DE FORÇA SUBTERRÂNEAS

CAVIDADES ARMAZENAMENTO PETRÓLEO E OUTROS PRODUTOS.



CLASSIFICAÇÕES 

GEOMECANICAS



SR

MAU

POUCO 

ALT

MEDIO

SÃO

BOM

ALT

MED

SR

MAU

MUITO 

FRAT

MEDIO

SÃO

BOM

DIFERENTES CONDIÇÕES PORÉM MESMO TIPO DE COMPORTAMENTO

MESMO TIPO DE ROCHA, MAS VARIACAO DE CONDICOES

CONDICOES DO MACICO ROCHOSO EM UM TUNEL



CONDICOES DO MACICO ROCHOSO EM UM TUNEL

DIFERENTES TIPOS DE ROCHA, MAS COMPORTAMENTO SIMILAR

MAU MEDIO BOM MEDIOMAU MAU

FORMULAÇÃO DE CLASSES DE MACIO ROCHOSO



CLASSIFICACAO GEOMECANICA

Procura classificar tipos de comportamento do macico rochoso.

Mesmo tipo de rocha pode mudar de condicoes ao longo do tracado, 

exigindo diferentes tipos de suporte da escavacao.

Tipos diferentes de rocha podem apresentar mesma necessidade de 

suporte.

Os varios tipos de condicao do macico frente ao comportamento na 

escavacao e a necessidade de suporte conduzem a adocao de

CLASSES DE MACICO ROCHOSO (CLASSE DE ROCHA)



CLASSIFICACOES GEOMECANICAS

EXISTEM VARIOS TIPOS DE CLASSIFICACOES.

AS MAIS IMPORTANTES:

Terzaghi (1948)

Deere (1968)

Bieniawsky (1970)

Barton (1974)



CLASSIFICACAO DE TERZAGHI

K (B+H)

H

B

B + H

K (B+H)

H

B

(ARQUEAMENTO)



CLASSIFICACAO DE TERZAGHI

CARGA DE ROCHA NO TETO DO TUNEL 

A UMA PROFUNDIDADE MAIOR QUE 1,5 (B + H)

Very blocky and seamy 0,25B a 0,35(B+H) 

Median. fraturada e com veios fracos

Very blocky and seamy 0,35 a 1,1 (B+H)      

Muito fraturada e com veios fracos

Completely crushed but chemically intact 1,1 (B+H)              

Totalmente fragmentada porem sa

Squeezing rock, moderate depth 1,1 a 2,1 

(B+H)        Rocha plastica, profundidade media

Squeezing Rock, great depth 2,1 a 4,5 (B+H)     

Rocha plastica, grande profundidade

Swelling rock Ate 250 pes (80m)       

Rocha expansiva



RQD CHUMBADORES SHOTCRETE

90 – 100nada     (esporadico) nenhum;local (3–5cm)

75 – 90 cd 2m 3-5cm no teto

50 – 75 cd 1,7m 0cm teto e paredes

25 – 50 cd 1,5m               15cm com malha

< 25 25cm (shotcrete / moldado)

CLASSIFICACAO DE DEERE

BASEADO NO RQD.

RQD (Rock Quality Designation)

Porcentagem de recuperação de testemunhos desconsiderando peças <10cm



CLASSIFICACAO DE BIENIAWSKY
Atribui notas parciais a cada fator:

Resistencia da rocha intacta

RQD

Espacamento das descontinuidades

Condicao das descontinuidades

Agua subterranea

Orientacao das descontinuidades

(RMR – Rock Mass Rating):

81 – 100: Muito bom

61 – 80: Bom

41 – 60: Satisfatório

21 – 40: Mau

< 20: Muito mau

A soma das notas 

parciais resulta em 

uma nota geral, que 

classifica a qualidade 

do macico



Sistema RMR

Rock Mass Rating

(Bieniawsky)

Fonte: Rock Engineering

E. Hoek, Cap.3, Ed. 

CBMR/ABMS

Vendido na ABMS e na ABGE



Sistema RMR

Rock Mass Rating

(Bieniawsky)

Fonte: Rock Engineering

E. Hoek, Cap.3, Ed. 

CBMR/ABMS

Vendido na ABMS e na ABGE



CLASSIFICACAO DE BARTON

Baseia-se nos seguintes parametros:

 RQD

 Jn - Joint set number (grau de fraturamento do macico)

 Jr - Joint roughness number (depende da rugosidade da fratura)

 Ja – Joint alteration number (depende da superficie da fratura)

 Jw – Joint water reduction (depende das pressoes hidrostaticas)

 SRF – Stress reduction factor (depende das tensoes no macico)

INDICE DE QUALIDADE DO MACICO (Q):

Q = (RQD/Jn).(Jr/Ja).(Jw/SRF)



CLASSIFICACAO 

DE BARTON

(1)

Fonte: Rock Engineering

E. Hoek, Cap.3, Ed. 

CBMR/ABMS

Vendido na ABMS e na ABGE



CLASSIFICACAO 

DE BARTON

(2)

Fonte: Rock Engineering

E. Hoek, Cap.3, Ed. 

CBMR/ABMS

Vendido na ABMS e na ABGE



CLASSIFICACAO 

DE BARTON

(3)

Fonte: Rock Engineering

E. Hoek, Cap.3, Ed. 

CBMR/ABMS

Vendido na ABMS e na ABGE



CLASSIFICACAO 

DE BARTON

(4)

Fonte: Rock Engineering

E. Hoek, Cap.3, Ed. 

CBMR/ABMS

Vendido na ABMS e na ABGE



CLASSIFICACAO DE 

BARTON (5)



IIIIIIIVV

EXCELENTEBOMMÉDIOMAUPÉSSIMO



PREVISÃO DA CONDIÇÃO DO TERRENO

CLASSIFICAÇÃO GEOMECÂNICA AO LONGO DO TRAÇADO





ANALISE 

NUMERICA

(PHASE2)



ROCHA         RCS*         E*         µ Ø            c*

ARENITO         50        20.000     0,2        35o 10

FOLHELHO     15          3.000     0,3        30o 5

* MPa

Ko = 1     γr = 2,5 t/m3

CASO 1: ARENITO,    H=200m  (σ=5MPa)

CASO 2: ARENITO,    H=400m  (σ=10MPa)

CASO 1: FOLHELHO, H=400m  (σ=10MPa)

CASOS ANALISADOS



CASO 1: ARENITO, H=200m

CASO 2: ARENITO, H=400m

CASO 3: FOLHELHO, 400m

CASO 3: IDEM, COM  SHOTCRETE

RESULTADOS DA ANALISE NUMERICA

(FATORES DE SEGURANCA)



SECAO TRANSVERSAL E SUPORTES 

PARA CADA TIPO DE CLASSE DE ROCHA



RELACAO ENTRE QUALIDADE DO MACICO ROCHOSO E 

VELOCIDADE DE AVANCO NA ESCAVACAO

SEM AGUA

COM AGUA

AVANÇO PÉS / 24 hs
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CLASSE DE ROCHA



SINISTRO EM 

TÚNEL DE ADUÇÃO



ARRANJO GERAL

BARRAGEM

CASA DE 

FORÇA

TÚNEL DE ADUÇÃO

B = 4,5m  H = 5m

L = 2.400m

ÁREA DO 

SINISTRO



415m

422m

219m

224m

PARA N.A.s NORMAIS:  420m – 218m = 202m 

PORTANTO, Pinterna  = 19 A 20 ATM

CIRCUITO HIDRÁULICO



PARTE TERMINAL DO TÚNEL DE ADUÇÃO

ESCAVAÇÃO

BLINDAGEM

CONCRETO

“ROCK TRAP”

JUNÇÃO COM TÚNEL 

DE SERVIÇO



RESUMO DO EVENTOGRAMA

O

1O

2O

PRESSÃO 

HIDROSTÁTICA  

(Atm)

OUTUBRO 2009 NOVEMBRO 2009

25

1 5 10

15

VAZAMENTO VÁLVULA 

ÁGUA BRUTA

INSPEÇÃO INTERNA DO 

TÚNEL – SEM QUEDAS 

SIGNIFICATIVAS

TROCA DA VÁLVULA 

ÁGUA BRUTA

REPAROS NA JUNTA 

DE DILATAÇÃO DO 

CONDUTO FORÇADO

11 NOV

12:30h



SINISTRO - OCORRÊNCIAS

SOB PRESSÃO HIDROSTÁTICA DE 20 ATM 

HOUVE RUPTURA DO MACIÇO ATRÁS DA 

BLINDAGEM, COM ABERTURA DAS FRATURAS

ESCAPE DA ÁGUA PARA A SUPERFÍCIE  DO 

TERRENO, ACIMA DO TÚNEL, E DESCEU A 

ENCOSTA  CAUSANDO EROSÃO.

A ÁGUA INUNDOU A CASA DE FORÇA.



DANOS:
ABERTURA DE FRATURAS NO MACIÇO ROCHOSO

RUPTURA DO CONCRETO PROJETADO NAS PAREDES DO 

TÚNEL E DOS TALUDES DO DESEMBOQUE

DESMORONAMENTOS PARCIAIS NO TÚNEL

INUNDAÇÃO DA CASA DE FORÇA

RECUPERAÇÃO:
EXTENSÃO DA BLINDAGEM E/OU REVESTIMENTO EM 

CONCRETO ARMADO ATÉ 200 A 290m DE EXTENSÃO DO 

DESEMBOQUE.

TRATAMENTO DE ESTABILIZAÇÃO DO TÚNEL NO TRECHO 

AFETADO (CHUMBADORES E CONCRETO PROJETADO)

TRATAMENTO DE ESTABILIZAÇÃO DO TALUDE NO TRECHO 

AFETADO (CONCRETO PROJETADO, DRENOS, ETC.)

LIMPEZA CASA DE FORÇA (AFETOU COMPONENTES?)

SINISTRO - CONSEQUENCIAS



FOTOS DA 

INSPEÇÃO  (03/12/2009)

DESEMBOQUE

BLINDAGEM 

EXTERNA

CASA DE 

FORÇA

DESEMBOQUE



FOTOS DA INSPEÇÃO

TALUDE DIREITO DO DESEMBOQUE



FOTOS DA INSPEÇÃO

VISTAS DIVERSAS: BLINDAGEM E FRATURAS ABERTAS



ANTES DA JUNÇÃO

REGIÃO DO 

“ROCK TRAP”

FOTOS DA INSPEÇÃO

VISTAS GERAIS DO INTERIOR DO TÚNEL DE ADUÇÃO

APOS A JUNÇÃO

(NÃO AFETADA)



FOTOS DA INSPEÇÃO

TÚNEL DE SERVIÇO

TAMPÃO DE CONCRETO

(CONCRETO  PROJETADO)

10 cm



JUNÇÃO DOS TÚNEIS (DE MONTANTE) CASA DE FORÇA COM LAMA

FOTOS DA INSPEÇÃO



CAUSA DO SINISTRO:
P interna > P confinamento terreno

ESCAVAÇÃO

BLINDAGEM

CONCRETO

“ROCK TRAP”

JUNÇÃO COM TÚNEL 

DE SERVIÇO

~ 45m

P int = 20 atm

P maciço = 45m x 2,6 t/m2

P maciço = 117 t/m2 = 11,7 atm



FS = P maciço / P interna

FS = ( Z . cos β . D rocha ) / (H . D agua)

Z minimo =  (  FS . H . D agua) / (D rocha . cos β )

FS usual = 1,3

P maciço = Z x D rocha 

P interna = H x D agua 

Z = Profundidade até superfície

H = Altura coluna d’agua

D = Densidade

FS = Fator de Segurança  (S)

Β = Inclinação da encosta

β
Z

CRITÉRIO BÁSICO PARA PROJETO



P int = 20 atm = 200 t/m2

P confinam =/> Pint . 1,3 = 200 t/m2 x 1,3 = 260  t/m2

Z min = 260 / 2,6 t/m3 = 100m 

No perfil do terreno, L =/> 290m

CRITÉRIO BÁSICO PARA PROJETO

APLICAÇÃO AO TÚNEL SÃO TADEU

100m

290m



TAMPÃO DE 

CONCRETO

TÚNEL DE 

SERVIÇO

TÚNEL DE 

ADUÇÃO

CASA DE 

FORÇA

MUITO BOA

BOA

REGULAR

MUITO MA

CLASSES DE ROCHA

JUNÇÃO TÚNEIS DE ADUÇÃO E DE SERVIÇO

MAPEAMENTO GEOMECÂNICO

MAPEAMENTO GEOMECÂNICO 

NA CONSTRUÇÃO CONSTATA 

QUE MACIÇO NÃO ERA 

“INTACTO” COMO ADOTADO 

PELO CONSULTOR



QUE SE APRENDE DOS ACIDENTES? 

NA MINHA OPINIAO:

Que os geologos de engenharia deven  conhecer suficientemente a engenharia do 

projeto para exigir investigacoes onde julguem necessario e poder recomendar acoes 

preventivas;

Que os engenheiros do projeto (projetistas e construtores) deven conhecer mais 

geologia e atentar aos aspectos geologicos durante a construcao;

Que nao se deve atuar em areas que nao sao de sua especialidade;

Que a tarefa de descricao de testemunhos de sondagem nao e atividade de pouca 

importancia, que normalmente e encarregada a iniciantes (os experimentados ficam no 

escritorio);

Que as economias em investigacao podem resultar em perdas importantes; o mesmo 

quanto a falta de tratamento ou estabilizacao preventiva;

Que se a situacao poderia ser previsivel, nao constituindo “condicao incontrolavel” 

ou “imprevisto geologico”, o sinistro não é coberto pela seguradora.

Que as consequencias, principalmente ruptura de barragens, poden ser catastroficas. 

Isto exige pericia na atividade profissional.



À DISPOSIÇÃO 

PARA PERGUNTAS.


