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CARACTERISTICAS DOS 

MACICOS ROCHOSOS



COMPARACAO ENTRE MACICOS 

DE SOLO E DE ROCHA

MATERIAL IDEAL: continuo, isotropico, homogeneo, 

idealmente elastico.

SOLO: continuo (poroso), +/- homogeneo, as vezes 

isotropico, afasta-se de elastico.

ROCHA: descontinuo, as vezes heterogeneo e 

isotropico e não elastico em macico fraturado. 

FRATURAS SÃO PLANOS DE FRAQUEZA DO 

MACICO.



MEIO GRANULAR MEIO DESCONTINUO



MACICO DESCONTINUO

Bloco de rocha 

intacta

Fraturas

(descontinuidades)



NÃO E UM MACICO CONTINUO, 

MAS CONTEM DESCONTINUIDADES



DESCONTINUIDADES SÃO PLANOS DE FRAQUESA, 

CONDICIONANTES DA ESTABILIDADE 

CONFORME SUA POSICAO



PODEM CONTER

HETEROGENEIDADE OU       ANISOTROPIA



PODEM CONTER
PLANOS DE FRAQUEZA PREENCHIDOS

D. Derre: 

Coesão: Zero para fraturas contínuas.    

Angulos de atrito: 8º a 15º para preenchimento argiloso

16º a 23º para preenchimentos 

intermediários

24º a 32º para preenchimentos 

arenosos



CAMADAS DE SILTITO ALTERADO 

EM ARENITO SILICIFICADO



CAMADAS DE BIOTITA XISTO NO GNAISSE



POSSIBILIDADE DE INCLUSOES MAIS 

FRACAS EM ROCHA DE BOA QUALIDADE

XISTO ALTERADO EM QUARTIZITO SÃO



FRATURAS PARALELAS A SUPERFICIE TOPOGRAFICA 

(juntas de alivio de carga)



DIACLASES DE ALIVIO DE CARGA



ALIVIO DE TENSOES

Abertura das fraturas 

proximo as superficies de 

escavacao



ALIVIO DE TENSÕES 

HORIZONTAIS



Fonte: ALLNunes

FALHAS
FALHA DO GNAISSE 

(BACIA DE S. PAULO)

ESPELHO DE FALHA E ESTRIAS DE ATRITO



PLANOS DE XISTOSIDADE OU FOLIAÇÃO

FILITO GNAISSE



FRATURAMENTO



DOBRAS





Solos Residuais

{

{
{

Solo Residual
Maduro

Solo Saprolitico
ou Residual Jovem

Rocha Alterada

OBS: Existem outras classificações



CENTRO DE DISTRIBUICAO AMERICANAS – Rod. C. Branco Km32, Estr. Aldeia da Serra

INTEMPERISMO DIFERENCIAL



ALTERACÃO
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RCS, MPa

γo, KN/M3

RESISTENCIA DA ROCHA DIMINUE 

COM A ALTERACÃO DOS MINERAIS

(Hoek, 2000) (Galvan e Kanji, 1998)



DIMINUIÇÃO DA RESISTÊNCIA COM A ALTERAÇÃO



RD – Rocha Dura                 

RB- Rocha Branda

TF / SL – Tufos Vulcanicos e Solo           

SL PO – Solos Altamente Porosos

ALTERACÃO
(Galvan e Kanji, 1998)



PLANOS DE 

ESTRATIFICAÇÃO 

NÃO PARALELOS 

AO TALUDE



NA AUSENCIA DE DEFEITOS DA ROCHA:





MODOS DE RUPTURA



N

N

N

N

MODOS DE RUPTURA

SUPERFICIE CIRCULAR

SUPERFICIE PLANA

DESLIZAMIENTO DE CUNA

VOLTEO (“TOPPLING”)



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

MODOS COMUNES DE RUPTURA DE TALUD EM ROCA



RUPTURA POR DESCONTINUIDADE 

CONDICIONANTE



EXEMPLOS

FILITO VAIONT



RUPTURA POR 

ROCHA INTACTA
ROCHA INTACTA DE BAIXA 

RESISTENCIA

CASOS 

COMPOSTOS



RUPTURA POR TOMBAMENTO 

(TOPPLING)



RUPTURA POR 

DESMORONAMENTO DE BLOCOS



EQUILÍBRIO LIMITE           

PLANOS CONJUGADOS

ANÁLISES POR PAULING, JAEGGER, KOVARI, ETC. EXEMPLO 

DE PROGRAMAS COMPUTACIONAIS:

SWEDGE – WEDGE – EZSLIDE - STABLOCK



CORRIDAS DE DETRITOS 
(DEBRIS FLOWS )



DEBRIS FLOWS

CONSEQUENCIAS



Curva TL – triggering line, a partir 
da qual as chuvas já podem 
deflagrar escorregamentos;

Curva GL – generalized landslides, 
a partir da qual os 

escorregamentos certamente 
ocorrem e são generalizados

Curva CE – catastrophic events, a 
partir da qual os escorregamentos 

tem efeitos catastroficos e em 
geral acompanhados de corridas 

de detritos

Apud Kanji et al (2003) 
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A ANALISE DESTAS SITUACOES 

REQUER CONHECIMENTO DA 

RESISTENCIA AO DESLIZAMENTO DE FRATURAS

(DESCONTINUIDADES ROCHOSAS)



P 
N

T

s

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



ANGULO DE ATRITO

DE FRATURAS ROCHOSAS

Φ

Φ+i

Φ-i

i

i

T = (c.A) N.tan (Φ +/- i)

TIPOS DE FRATURAS: Φaprox.

Plana, lisa e polida:                        26o- 33o (30o)

Plana e pouco rugosa:                   35o

Lisa e pouco ondulada:                 35o

Lisa e muito ondulada:                 40o

Ondulada e muito rugosa:           40o-45o

Em rocha micacea:                      15o-25o !!!

Preenchimento arenoso              = areia

Preenchimento argiloso             0,5 – 0,66 argila

Φres = 46,6 / IP 0,446   
(Kanji, 1974)



ESTIMATIVA DOANGULO DE ATRITO DE 

FRATURAS PELO CRITERIO DE BARTON

τ = σn. tan [ JRC.log (JCS / σn) + фr]

Фr = (фb – 20o) + 20 (r/R)

JRC (Joint Roughness Coefficient:  0-2 (lisas) a 18-20 (muito rugosas)                        

JCS (Joint Coefficient of Strength): σc da rocha ou do esclerometro

Фb obtido do “tilt test”

r – repique do esclerometro em superficie alterada/molhada

R - repique do esclerometro em superficie sa/seca

Фb

αФb = no deslizamento Testemunho de rocha

mola

pistao
indicador do 

rebote

ESCLEROMETRO
TILT TEST:



0 10 cm

JRC – Joint Roughness Coefficient (Barton)



DETERMINAÇÃO DA RESISTÊNCIA AO CISALHAMENTO

PORTÁTIL -

CAMPO

LABORATÓRIO

TILT TEST



PROPRIEDADES DA 

ROCHA INTACTA
ESCLERÔMETRO SCHMIDT

ENSAIO BRASILEIRO - TRAÇÃO

COMPRESSÃO SIMPLES COMPRESSÃO TRIAXIAL



AVALIACÃO DA ESTABILIDADE 

DO TALUDE



P 
N

T

s

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



FS = (Wcosα + Tcosθ – U) tanΦ / Wsenα - Tsenθ

ANALISE DE ESTABILIDADE DE TALUDE ATIRANTADO

U = γw.Hw
2 / 4 senα  

W

(a)
NA

T

α
β

θtirante

Bulbo de 
ancoragem

Hw



EQUILÍBRIO LIMITE           

PLANOS PARALELOS AO TALUDE 

(SEM FENDA DE TRACÃO)

EXEMPLO DE PROGRAMAS COMPUTACIONAIS:

SLOPE – PCSTABL – WINSTABL - ESTAVEL



EQUILÍBRIO LIMITE           

PLANOS PARALELOS AO TALUDE 

(COM FENDA DE TRACÃO)



PROGRAMA SLIDE



ANALISE TRIDIMENSIONAL DE CUNHA DE ROCHA

E DIMENSIONAMENTO DE ATIRANTAMENTO



PROGRAMA SWEDGE



PROGRAMA SWEDGE




