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RESUMO 

 

Este trabalho apresenta o projeto de recuperação do Dique Santa Bárbara, 

bem como os ensaios e demais informações necessárias para o desenvolvimento e 

detalhamento do projeto. 

A determinação dos parâmetros utilizados nos cálculos e dimensionamento 

presentes neste projeto e indispensáveis ao entendimento do comportamento dos 

solos envolvidos foi realizada por meio de investigação geotécnica composta por 

ensaios laboratoriais e de campo. 

O projeto de recuperação consiste na recomposição da seção transversal 

erodida do Dique. Visando evitar a repetição do processo de erosão, é apresentada 

uma metodologia para dimensionamento de uma estrutura de proteção hidráulica 

projetada para diminuir a força de arrasto exercida pelo rio Muriaé.  

A estrutura dimensionada consiste em camadas de enrocamento com a massa e a 

distribuição granulométrica das rochas bem definida pelos processos de cálculo. 

Com a nova configuração da seção transversal do Dique e de posse dos 

parâmetros dos diferentes solos envolvidos, é calculada a estabilidade do novo 

conjunto e os diferentes fatores intervenientes são estudados. 

Concluindo, é demonstrado o resultado da recomposição do Dique Santa 

Bárbara segundo o projeto e as recomendações contidas neste trabalho. 

 

Palavras-chave: Geotecnia; Proteção Hidráulica; Erosão; Estabilidade; Dique. 
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INTRODUÇÃO 

 

O dique de Santa Bárbara faz parte de um conjunto de diques de 

aproximadamente 12 km de extensão, construído pelo extinto órgão DNOS - 

Departamento Nacional de Obras de Saneamento, para proteger a região de 

Cardoso Moreira das frequentes cheias do Rio Muriaé. Em 1997, em uma das 

maiores cheias conhecidas do Rio Muriaé, os diques se romperam, causando 

enorme prejuízo à população local. Como solução paliativa, foi executado um aterro 

compactado no local rompido, o qual suportou uma década de cheias tendo, porém 

suas dimensões reduzidas gradativamente pela erosão. 

No período de chuvas entre os anos de 2008 e 2009, cheias da mesma 

proporção das cheias de 1997 causaram novamente erosão e rompimento dos 

diques em uma série de pontos, causando a inundação das comunidades de Três 

vendas e Santa Bárbara. 

Embora alguns trechos destes diques tenham sido recuperados em 2011, 

com as cheias de dez/2011 e jan/2012, os diques vêm apresentando novamente 

problemas de erosão, trincas e infiltração. Em alguns pontos ocorreram 

rompimentos, os quais vêm causando enormes prejuízos às comunidades locais e 

produtores rurais. Portanto, a fim de se evitar que estes prejuízos tomem maiores 

proporções, como o rompimento de outros trechos e com a permanência dos trechos 

rompidos, não afastando a possibilidade de novas chuvas, devem ser solucionados 

de forma definitiva e emergencialmente os trechos prioritários dos diques citados 

acima. 

 

 

1.1 CONSIDERAÇÕES INICIAIS 

 

O dique Santa Bárbara se localiza em um ponto de curva acentuada do rio 

Muriaé, configurando uma região de “estrangulamento” do rio e assim uma região 

crítica para a erosão do dique. 

 As fotos relacionadas neste trabalho demonstram como ao longo do tempo o 

dique passou por uma drástica diminuição e descaracterização geométrica de sua 

seção transversal, além de em determinados trechos ter sofrido o carreamento do 
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enrocamento que protegia o talude de montante da erosão causada pela força de 

arrasto do rio. 

 

 

Figura 1 - Localização do Dique Santa Bárbara – trecho 1. Coordenadas: 248.201,00 

E; 7.611.979,00 N. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 2 - Erosão da margem do rio Muriaé. 
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Figura 3 - Descaracterização geométrica da seção do Dique Santa 

Bárbara 

 

Figura 4 - Carreamento do enrocamento de proteção do Dique Santa 

Bárbara. 



17 
 

1.2 OBJETIVOS 

 

Este trabalho consiste na elaboração de projeto de dimensionamento para 

execução e recuperação do dique Santa Bárbara, localizado na região de Outeiro 

em Cardoso Moreira.  

O projeto deverá contemplar o dimensionamento marginal do Dique, 

composto pelo dimensionamento do corpo do Dique e da proteção de enrocamento 

contra a erosão imposta pelo rio. 

 

 

1.3 METODOLOGIA 

 

Para realizar o projeto e dimensionamento do dique Santa Bárbara, este 

projeto seguirá as etapas apresentadas abaixo. 

 

 

1.3.1 Investigação Geotécnica 

 

A campanha de investigação geotécnica se divide em duas: investigação dos 

parâmetros geotécnicos da fundação e corpo do dique antigo; investigação dos 

parâmetros geotécnicos das jazidas candidatas a fornecedoras de material para 

execução do projeto. Os ensaios realizados em ambas as campanhas foram os 

seguintes: 

 

 Ensaios realizados em amostra indeformada retirada da fundação do dique: 

 Ensaio de caracterização completa; 

 Ensaio de cisalhamento direto saturado; 

 CBR; 

 Ensaio triaxial do tipo UU. 
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 Ensaios realizados com amostras das jazidas Gabriel I, II, III e Godoi I: 

 Ensaio de caracterização completa; 

 Ensaio de compactação na energia Proctor Normal; 

 Ensaio de Permeabilidade (realizado em corpo de prova talhado na 

densidade máxima e umidade ótima proveniente do ensaio de 

compactação); 

 Ensaio de cisalhamento direto saturado (realizado em corpo de prova 

talhado na densidade máxima e umidade ótima proveniente do ensaio 

de compactação); 

 CBR. 

 

 

1.3.2 Dimensionamento da Proteção Hidráulica 

 

Visando a proteção do Dique contra a erosão desenvolvida pela força de 

arrasto do rio Muriaé, faz-se necessária a utilização de uma proteção contra a 

grande energia do fluxo d’água. 

A metodologia escolhida para compor essa proteção foi proposta pelo 

Departamento de Transporte da Califórnia (US Federal Highway) e está descrita no 

documento California Bank and Shore Rock Slope Protection Design [15], a qual 

consiste no dimensionamento de uma estrutura flexível de enrocamento em 

camadas de diferentes graduações. Dessa forma é possível diminuir a energia no 

contato entre solo e água, e garantir que partículas de solo não sejam carreadas 

pelo fluxo. 

 

1.3.3 Análise de Estabilidade 

 

Tendo dimensionado as camadas de enrocamento para proteção do Dique e 

feito a recomposição geométrica da seção transversal do mesmo, a estabilidade do 

novo conjunto deve ser avaliada. 

Para isso, utilizaremos a modelagem computacional, tendo como dados de 

entrada as características dos materiais, já aferidas pela campanha de investigação 

geotécnica. 
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O dimensionamento deverá prever sempre as situações mais críticas para a 

estrutura, por isso simularemos as condições do dique em três situações diferentes, 

conhecidamente as mais críticas: Período de fim de construção, período de 

operação do reservatório e período de rebaixamento rápido do nível d’água do 

reservatório. 

 

 

INVESTIGAÇÃO GEOTÉCNICA 

  

 O programa de investigação visa obter os parâmetros necessários para o 

entendimento do comportamento dos materiais, condições de projeto e para 

direcionar as ações necessárias. 

 O programa de investigação se divide em ensaios de campo e ensaios em 

laboratório e foram realizados em diferentes amostras e sempre obedecendo às 

normas técnicas que regulamentam cada ensaio. 

 

 

2.1  ENSAIO DE CAMPO 

 

 Para iniciar o programa de investigação geotécnica foi realizado um ensaio de 

SPT (Standard Penetration Test) no maciço de fundação do Dique Santa Bárbara. 

 O ensaio SPT, normalizado pela NBR 6484 [14] e executado em três furos 

(detalhes da execução e do equipamento utilizado se encontram no relatório do 

ensaio, anexos VI ao XIII) permitiu obter uma estimativa do perfil do solo e uma 

classificação inicial do mesmo, bem como estimar sua resistência. 
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Figura 5 - Localização dos pontos de sondagem. 

  

O resultado do ensaio indica a presença de uma camada de argila orgânica 

com aproximadamente 11 metros de espessura. Com N SPT variando entre 2 e 12, 

a distribuição estatística Normal do valor de N dos furos executados fornece uma 

visão geral do solo presente no maciço de fundação. Com média de 7,1 e desvio 

padrão de 2,3, esse material argiloso pode ser classificado então como uma argila 

de resistência média, segundo a NBR 6484 [14]. 

 

 

Figura 6 - Distribuição estatística do valor de N do ensaio SPT. 
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 A presença dessa camada de material argiloso demanda um maior 

conhecimento das propriedades do subsolo. Nesse caso, o comportamento não 

drenado do solo representa uma condição crítica para o projeto uma vez que a 

camada de argila orgânica é relativamente extensa e a velocidade de carregamento 

é relativamente alta, devido às características do projeto. Com isso a realização de 

ensaios de laboratório para determinar de forma mais precisa as características do 

maciço de fundação é fundamental. 

 

 

2.2 ENSAIOS DE LABORATÓRIO 

 

 

2.2.1 Ensaio Triaxial UU 

  

 Para determinar as propriedades não drenadas da camada de argila orgânica, 

foram realizados ensaios triaxiais do tipo UU em corpos de prova confeccionados a 

partir de amostra indeformada retirada do local com a utilização de tubo Shelby de 6 

polegadas. 

 Através dos ensaios é possível determinar a curva que relaciona a tensão 

cisalhante e a deformação do material, e através dessa curva determinar a 

resistência não drenada da amostra (Su). O resultado do ensaio, (anexo XIV) indica 

uma resistência não drenada de 38 kPa. 

 

 

2.2.2 Ensaio de Cisalhamento Direto 

  

 Adicionalmente, com o objetivo de completar o programa de investigação 

geotécnica foi realizado o ensaio de cisalhamento direto (drenado) em amostras 

moldadas a partir de um bloco indeformado de argila silto-arenosa retirado do 

maciço de fundação do Dique.  

 O resultado do rompimento de alguns corpos de prova permite a confecção 

da envoltória de ruptura do material e assim determinar o ângulo de atrito efetivo, 

igual a 21,7°, e coesão efetiva, igual a 19,4kPa (anexos XV e XVI). 
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2.2.3 Ensaios Realizados no Material a Ser Utilizado no Aterro Compactado 

  

 Para determinar as características do material proveniente da jazida 

fornecedora do material a ser utilizado na recomposição da seção transversal do 

dique, foram realizados uma série de ensaios de laboratório visando a classificação 

completa do solo, estimar as características referentes à resistência e 

deformabilidade do material e o comportamento do material após a compactação. 

 Para a caracterização foram realizados os seguintes ensaios: 

 

 NBR 7181 – Análise granulométrica [11]; 

 NBR 6459 – Determinação do limite de liquidez [8]; 

 NBR 7180 – Determinação do limite de plasticidade [10]; 

 NBR 6508 – Determinação da densidade real dos grãos [9]. 

 

 O solo argilo-arenoso fornecido pela jazida foi classificado como CL pelo 

USCS (Unified Soil Classification System, anexo XVII), com plasticidade média (IP= 

15,3 %) com baixa atividade coloidal. 

 O ensaio de compactação, executado segundo a NBR 7182 [12], e utilizando 

a energia Proctor modificada, forneceu a curva de densidade em função da umidade 

e desta curva é possível retirar a densidade máxima e a umidade ótima de 

compactação (anexo II). 

 Os ensaios de permeabilidade a carga variável e cisalhamento foram 

realizados em corpos de prova com a densidade máxima e a umidade ótima obtidos 

no ensaio de compactação. Esse procedimento permite obter o coeficiente de 

permeabilidade (K), o ângulo de atrito efetivo (φ’) e a coesão efetiva (c’) do material 

em condições semelhantes à que apresentará quando for utilizado (anexos III a V). 

 Ensaios CBR mostraram um índice de suporte de 4,2% e um índice de 

expansão de 3,6%. Os resultados de todos os ensaios citados se encontram em 

anexo e os principais parâmetros obtidos se encontram na tabela 1. 
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Parâmetro Valor 

Permeabilidade (cm/s)  

Ângulo de atrito efetivo (°)  

Coesão efetiva (kPa)  

Umidade ótima  

Densidade máxima kN/m³  

Tabela 1 - Parâmetros do solo provenientes dos ensaios de laboratório 

 

 

PROTEÇÃO HIDRÁULICA 

 

 A proteção da margem de um corpo hídrico possui o objetivo de 

diminuir a força de arrasto da água no contato com as margens do mesmo. Dessa 

forma a proteção age preventivamente contra a erosão da margem e o 

assoreamento do corpo hídrico. 

 No caso específico deste trabalho, a força de arrasto do rio Muriaé 

causou grande processo erosivo em sua margem, alterando drasticamente suas 

características geométricas e expondo o Dique Santa Bárbara 01 a sério risco de 

rompimento. Demonstra-se então a necessidade de não somente recompor as 

características das seções transversais do Dique, como também dimensionar uma 

proteção hidráulica adequada. 

 

 

3.1 CATEGORIAS DE PROTEÇÃO HIDRÁULICA 

 

 Os principais métodos de proteção hidráulica se dividem em proteções 

diretas ou contínuas e indiretas ou descontínuas. 

 As proteções diretas ou contínuas são apoiadas ou executadas 

diretamente no talude das margens enquanto as proteções indiretas são executadas 

a certa distância das margens. 

 As proteções encontram-se ainda divididas de acordo com seu 

comportamento estrutural. As proteções ditas flexíveis absorvem deformações sem 

perder suas características geométricas e sua estabilidade, enquanto as proteções 
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rígidas não conseguem absorver as mesmas deformações sem perda de suas 

principais características. A tabela a seguir resume e exemplifica as principais 

classificações de proteções hidráulicas. 

 

 

Tabela 2 - Classificação das proteções hidráulicas. [17] 

 

 A proteção adotada neste projeto é o enrocamento de pedras. A 

escolha se baseia na facilidade de execução em um talude já existente, a 

disponibilidade de insumos na região e o comportamento flexível da proteção pois 

devido às características Geotécnicas do solo argiloso envolvido, a existência de 

recalques ao longo do tempo poderia representar um fator crítico para proteções 

rígidas. Sendo a proteção flexível, poderá absorver os recalques sem perda de 

estabilidade ou função. A seguir serão abordados os principais métodos de 

dimensionamento, bem como uma explicação mais detalhada do método escolhido. 
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3.2 MÉTODOS DE DIMENSIONAMENTO 

 

 Existem diferentes métodos para dimensionar proteções hidráulicas 

compostas por enrocamentos e baseados em diferentes equações e variáveis. 

Alguns se baseiam na velocidade do fluxo, altura e frequência de ondas, marés, e 

até mesmo resistência ao cisalhamento do solo a ser protegido. 

 A tabela abaixo lista alguns dos principais métodos de 

dimensionamento utilizados na atualidade e as variáveis nas quais se baseiam. 

 

Variáveis

OR Keyed/ Oregon Keyed 

RipRap

DUDFCD/ Denver Urban Drainage

Flood Control District

Velocidade

Velocidade

Velocidade

Ondas, Marés

Tensão cisalhante

Velocidade

Velocidade

Método

CABS/ Califórnia

 Bank and Shore

FHWA's HEC-11/ Federal

 Highway Administration's

Hydraulic Engineering

Circular Nº 11

CORPS/ US Army Corps of

 Engineers Engineering

 manual 1110-21601

CERC/ Us Army Coastal

 Engineering Research 

Center's Shore protection

manual

CODOT/ Colorado Department

of Transportation

 

Tabela 3 - Métodos de dimensionamento e suas variáveis principais. [15] 

O método escolhido para dimensionar o enrocamento de proteção para o 

Dique Santa Bárbara, o California Bank and Shore Rock Slope Protection Design, se 

baseia no cálculo de rochas com massa suficiente para resistir à força de arrasto da 
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água e na composição de camadas de rocha com graduação específica para 

permitir que rochas menores ocupem os espaços vazios deixados pelas maiores 

alcançando uma posição de maior estabilidade, e ao mesmo tempo não permitindo 

que as rochas menores escapem pelos mesmos espaços vazios. A escolha do 

método se deve à simplicidade da aplicação do método e à facilidade de aquisição 

dos dados necessários ao dimensionamento.  

Inicialmente, calcula-se a massa mínima teórica de rocha que resista à força 

do fluxo e continue estável no talude, através da equação: 

 

 

 

Onde, 

 

 Massa mínima teórica de rocha que resiste à força do fluxo de água e 

permanece estável no talude, dada em Pounds. (Para transformar W de pounds 

para kg, divide-se o valor encontrado por 2,2.); 

 = Velocidade a qual a margem é exposta, dada em ft/s; 

 = Velocidade média do fluxo multiplicada por 0,67, para fluxo paralelo à 

margem; 

 = Velocidade média do fluxo multiplicada por 1,33, para fluxo oblíquo à 

margem; 

= Peso específico da rocha; 

 = 70 graus, constante para lançamento aleatório das rochas; 

 = Ângulo externo da face do talude com a horizontal, dado em graus. 
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Figura 7 - Ilustração de direção de fluxo e do ângulo a. [15] 

 

No caso específico do Dique Santa Bárbara I, a velocidade média do fluxo 

fornecida pelo cliente é de 3 m/s, ou 9,8ft/s. Como o fluxo é oblíquo a velocidade de 

cálculo será a velocidade média multiplicada por 1,33. O ângulo adotado será de 45 

graus. O peso específico da rocha será 2,8, um valor característico para as rochas 

utilizadas na região.  

Teremos então a seguinte equação: 

 

 

 

 624,02 Pounds, ou 283,65 kg. 

 

Essa é a mínima massa teórica necessária para resistir à força de arrasto 

imposta pelo fluxo. De posse desse valor, classifica-se a camada de proteção 

externa e determina-se sua graduação através da tabela 3. 
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Tabela 4 - Classes de camada de proteção externa e suas graduações. [15] 

 

Segundo recomendação do método, encontra-se o valor mais próximo acima 

de , 450 kg nesse caso. Encontra-se nesta linha a coluna correspondente a 50-

100, a qual apresenta a classificação da camada de proteção externa. Com a 

classificação de ½ tonelada com o método A de lançamento, encontra-se também a 

graduação da camada com os intervalos apresentados significando porcentagem 

maior ou igual à massa relacionada na mesma linha. 

A camada de proteção externa recomendada possui então 95 a 100 por cento 

de rochas com massa maior ou igual a 220 kg, 50 a 100 por cento maior que 450 kg 

e 0 a 5 por cento maior que 900 kg. 

Com a classificação da camada externa, utiliza-se a tabela 4 para definir a 

classificação da camada de proteção interna. 
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Tabela 5 - Classificação das camadas de proteção internas em função da camada 

externa. [15] 

 

Com uma camada externa de ½ tonelada, obtém-se uma camada interna 

classificada como Backing Class Nº 1, com 90 a 100 por cento das rochas com 

massa superior a 11 kg, 50 a 100 por cento superior a 34 kg e 0 a 5 por cento 

superior a 90 kg. A tabela 4 também recomenda a utilização de geotêxtil na 

superfície entre o solo e a camada de proteção mais interna. A especificação do 

material geotêxtil será abordada mais a frente. 

Para cada camada de proteção é recomendado uma espessura mínima, 

conforme a tabela 5 abaixo. A espessura adotada, no entanto, será de 2,5 metros 

para cada camada para permitir o trânsito de equipamentos responsáveis pelo 

lançamento das rochas e ainda assim respeitar a espessura mínima recomendada. 
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Tabela 6 - Espessura mínima das camadas de proteção de acordo com suas 

classificações. [15] 

 

 

3.3 PROTEÇÃO DO ATERRO DE SOLO COMPACTADO 

 

Assim como a proteção de enrocamento da margem, a proteção para o talude 

compactado consiste em uma camada de rochas dimensionadas para diminuir a 

força de arrasto exercida pela água. A distribuição granulométrica das rochas e o 

embricamento entre os blocos são fatores de extrema importância, devendo a 

arrumação dos blocos ser realizada manualmente. 

Diferente da proteção da margem, a proteção do talude de solo compactado 

se encontra acima da cota considerada para cheia do rio Muriaé. O 

dimensionamento deve levar em consideração a ação das ondas sobre o talude. 
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A espessura da camada de Rip Rap é definida pela fórmula: 

 

 

Onde, 

 

espessura da camada de Rip Rap; 

constante dependente do tipo ou do peso específico da rocha utilizada; 

velocidade das ondas. 

 

Para o cálculo da velocidade das ondas, em metros por segundo, foi utilizada 

a fórmula de Gaillard, segundo a qual: 

 

 

 

Sendo  a altura das ondas em metros e obtida pela fórmula de Stevenson 

em função do fetch, grandeza que representa a maior distância em linha reta entre a 

crista da barragem e o final do reservatório. 

 

 

 

Ou, para  menor que 18 km, 

 

 

Onde, 

 

 fetch médio medido em quilômetros; 

 altura das ondas em metros. 
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Para a determinação da constante , utiliza-se o seguinte ábaco, aferindo um 

valor de 0,026: 

 

 

Figura 8 - Definição da constante C para rocha de 2,8 t/m³. [1] 

 

Considerando-se um de 2,0 km, obtém-se um  de 0,48m e  de 2,2m/s. 

Com todos os dados, é possível definir a espessura do Rip Rap de 0,12m, 

aproximada para 0,2m. 

Uma vez que a espessura é definida, é possível calcular o peso de rocha pela 

seguinte equação: 

 

 

Onde, 

 Peso mínimo de pelo menos 50% dos blocos utilizados. 

 

O resultado fornece um valor para o peso de rocha de 11 kgf. 
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3.4 COMPOSIÇÃO DE NOVA SEÇÃO TRANSVERSAL 

  

Através do dimensionamento demonstrado, define-se o layout da proteção a 

ser executada. Esse mesmo layout deve ser inserido na seção transversal mais 

crítica do Dique Santa Bárbara I, obtida pela batimetria fornecida pelo cliente, para 

compor a nova geometria da seção-tipo do Dique. 

De acordo com as especificações do contratante do projeto, a seção 

transversal deve garantir ao Dique, além das camadas de proteção, a 

complementação do patamar principal até a dimensão de 10 metros. Essa 

complementação será executada em aterro compactado com controle tecnológico e 

demandará uma proteção para o novo talude criado. O dimensionamento desta nova 

proteção será abordado mais a frente. 

A figura 9 apresenta a seção transversal crítica obtida por meio da batimetria, 

enquanto a figura 10 apresenta a mesma seção com o patamar de 10 metros e com 

as camadas de proteção segundo o layout dimensionado. 

 

 

Figura 9 - seção transversal erodida do Dique Santa Bárbara. 



34 
 

 

Figura 10 - Seção-tipo recomposta do Dique Santa Bárbara 
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ANÁLISE DA ESTABILIDADE DO TALUDE 

 

 

4.1 DEFINIÇÃO DO MECANISMO DE RUPTURA 

 

A ruptura se caracteriza pela formação de uma superfície contínua de 

cisalhamento no maciço. Inicialmente se desenvolve uma área onde o solo perde 

suas características, formando a zona cisalhada. Em seguida desenvolve-se de 

forma bem definida a superfície de ruptura. 

 

 

 

Figura 11 -Zonas fraca, cisalhada, e superfície de cisalhamento (LEROUEIL, 2001). 

[16] 

 

Uma vez que as tensões cisalhantes mobilizadas no solo se igualam à 

resistência ao cisalhamento, é deflagrada a instabilidade do talude, causando então 

a ruptura. O fator de segurança é definido então como a razão entre a resistência ao 

cisalhamento e a tensão cisalhante mobilizada. 
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Figura 12 - Definição de fator de segurança. [16] 

 

A alteração do fator de segurança de um talude pode se dar, então, pelo 

aumento da tensão cisalhante mobilizada ou pela diminuição da resistência. Uma 

divisão dos mecanismos deflagradores da instabilidade em dois grupos é 

apresentada abaixo. 

 

 

Tabela 7 - Classificação dos mecanismos deflagradores da instabilidade. [16] 

 

Além dos fatores de ocorrência natural, no projeto do Dique Santa Bárbara I, 

a erosão ocorrida e a sobrecarga proveniente da construção do aterro de solo 

compactado e da proteção de enrocamento são fatores de grande relevância na 

análise de estabilidade da seção transversal já reconfigurada. 

O objetivo da análise de estabilidade é determinar se ocorrerá instabilidade, e 

consequente ruptura, pela determinação dos fatores de segurança de diferentes 

superfícies de ruptura. 

 



37 
 

 

 

O valor mínimo a ser atingido para o fator de segurança, o fator de segurança 

admissível ( ), pode ser definido por análises estatísticas a respeito das 

consequências de uma possível ruptura em termos de prejuízos econômicos e 

perdas de vidas humanas.  

 

 

Tabela 8 - Recomendação de fatores de segurança admissíveis. [16] 

 

Essa abordagem é conhecida como abordagem determinística. Existe 

também uma abordagem dita probabilística que trata da definição do fator de 

segurança admissível através do estudo da probabilidade de ruptura do talude. 

 

 

4.2 METODOLOGIA DO PROCESSO DE ANÁLISE 

 

A metodologia para análise da estabilidade do talude segue a seguinte ordem: 

 

 Retirada de amostra indeformada do campo; 

 Realização de ensaios de laboratório; 

 Determinação dos parâmetros de tensão, deformação e resistência do 

solo, através dos resultados dos ensaios; 

 Utilização de teorias e metodologias de dimensionamento para 

determinação do fator de segurança. 
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Figura 13 - Metodologia do processo de análise de estabilidade do talude. [16] 

 

Existem, do ponto de vista determinístico, dois grupos de métodos para a 

análise de estabilidade.  

O primeiro deles, conhecido por análise de tensões, realiza o estudo da 

estabilidade pela análise de tensão e deformação do solo, obtida com o auxilio de 

programas computacionais baseados no método dos elementos finitos (MEF) ou 

método das diferenças finitas (MDF). 

O segundo grupo realiza a análise baseada na teoria do equilíbrio limite. A 

teoria do equilíbrio limite analisa o equilíbrio limite de uma massa de solo definida 

pelo talude e pela superfície de ruptura, impondo as seguintes premissas: 

 

 Todos os elementos da superfície de ruptura atingem o FS 

simultaneamente; 

 Postula-se um mecanismo de ruptura, isto é, arbitra-se uma 

determinada superfície potencial de ruptura (circular, planar, etc.). O 

solo acima da superfície é considerado como um corpo livre; 

 O equilíbrio é calculado pelas equações da estática: ( , 

, ). O equilíbrio é feito dividindo a massa de solo em 

fatias e analisando o equilíbrio de cada fatia. 
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Figura 14 - Equilíbrio de forças. [16] 

 

 

Figura 15 - Equilíbrio de momentos. [16] 

 

O problema proposto pela teoria do equilíbrio limite é estaticamente 

indeterminado, ou seja, possui mais incógnitas do que equações. Foram propostos 

diferentes métodos de simplificação para diminuir o número de incógnitas e assim 

fornecer uma solução. Desses métodos, o método de Fellenius e o método de 

Bishop embasam a solução computacional utilizada para a análise. Dessa forma 

será apresentado de forma resumida o processo de resolução dos dois métodos 

antes da solução obtida por modelo computacional. 
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4.3 EQUAÇÕES GERAIS 

 

A figura abaixo ilustra os esforços em uma determinada fatia, a partir da qual 

será deduzida a equação geral para obtenção do FS. 

 

 

Figura 16 - Esforços na fatia n e polígono de forças. [16] 

 

Tensão cisalhante mobilizada na base da fatia: 

 

 

 

 

 

Para tensões efetivas: 
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Para tensões totais: 

 

 

 

 

 

Por equilíbrio de momentos em relação ao centro do circulo, tem-se: 

 

 

 

Substituindo  e com , obtém-se: 

 

Para tensões efetivas: 

 

 

 

Para tensões totais: 

 

 

 

Estas são, portanto, as equações básicas para a determinação de FS para 

superfícies circulares. O valor mínimo de FS é obtido de forma iterativa, testando 

várias superfícies até que se ache a potencial superfície de ruptura. 
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4.4 MÉTODO DE FELLENIUS 

 

Fazendo o equilíbrio de forças em cada fatia na direção normal à superfície 

de ruptura, obtém-se: 

 

 

 

Substituindo o valor de N’ na equação geral e assumindo a hipótese 

simplificadora de que ,  

 

 

 

Uma importante observação sobre o método de Fellenius é que ele é 

conservador e tende a fornecer baixos valores de FS. 

 

 

4.5 MÉTODO DE BISHOP 

 

O equilíbrio de forças é feito na direção vertical à superfície de ruptura. 

 

 

 

E considerando 

 

;                
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O método de Bishop assume que: 

 

 

 

Esta hipótese equivale a desprezar as parcelas de esforço horizontal entre 

lamelas. Substituindo N’ na equação geral chega-se a: 

 

 

 

 

Como FS aparece em ambos lados da equação a solução é iterativa, 

assumindo um valor para FS e então obtendo um novo valor através da equação. 

 

 

4.6 ANÁLISE COMPUTACIONAL DA ESTABILIDADE DO TALUDE 

 

Por ser iterativa, a utilização de ferramentas computacionais para resolução 

pelos métodos de Fellenius e Bishop representa grande avanço no processo de 

análise da estabilidade de taludes.  

Neste trabalho a ferramenta utilizada foi o software Slide®, versão 6.0 

produzido pela empresa Rocscience, o qual permite o estudo da estabilidade de 

taludes por diversos métodos e possui uma interface gráfica que permite a inserção 

das características geométricas do talude a ser estudado.  

Baseado nos parâmetros de entrada, obtidos por meio da investigação 

geotécnica, na literatura no caso do ângulo de atrito das rochas e na geometria do 

problema, o software calcula o FS de várias superfícies de ruptura e através muitas 

iterações, então aponta a potencial superfície de ruptura.  

Primeiramente, é necessário determinar qual será o método utilizado na 

análise. 
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Figura 17 - Definição do método para análise da estabilidade. 

 

Baseado na batimetria, na composição do enrocamento de proteção e dos 

ensaios da campanha de investigação geotécnica é definida a geometria do modelo, 

bem como os parâmetros geotécnicos de cada material e suas respectivas 

fronteiras. 

Devido à presença da espessa camada de uma argila orgânica com 

comportamento normalmente adensado no maciço de fundação do Dique, os 

momentos críticos para a estabilidade do talude são o de final de construção e o de 

rápida variação do nível d’água devido ao comportamento não drenado desses 

carregamentos. Dessa forma, a análise de estabilidade foi realizada para prever o 

comportamento do talude nas situações mais desfavoráveis através da análise em 

termos de tensões totais para o maciço argiloso. 

A primeira análise mostra que o conjunto possui, considerando um nível 

d’água representativo do período de cheia do rio Muriaé, um FS de 2,002 para a 

potencial superfície de ruptura. O FS encontrado nessa situação é satisfatório e 

indica a estabilidade do conjunto. 
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Figura 18 - Análise de estabilidade do conjunto protetor do Dique Santa Bárbara I. 

 

Novas análises foram realizadas para mensurar o efeito da variação do nível 

d’água sobre a estabilidade do conjunto. 

A análise com um nível d’água considerado intermediário fornece um valor de 

1,477para o FS, valor esse considerado satisfatório embora menor do que o FS 

encontrado na primeira análise. 

 

 

Figura 19 - Análise de estabilidade para um N.A intermediário. 
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A análise em termos de tensões totais com um nível d’água considerado 

mínimo representa o momento crítico de rebaixamento rápido do reservatório. Nesse 

caso, a análise forneceu um FS com valor de 1,294. O valor de FS se apresenta 

ainda menor que o anterior, mas ainda satisfatório. 

 

 

Figura 20 - Análise de estabilidade para um N.A mínimo. 

 

A interpretação das análises realizadas permite afirmar que existe uma 

diminuição do FS em função da diminuição do nível d’água. Porém, o valor de FS se 

mantém satisfatório em todos os momentos, garantindo assim a estabilidade do 

conjunto e a segurança da obra com a configuração dimensionada. 

A variação do valor de FS em função do nível d’água pode ser vista no gráfico 

que relaciona o valor de FS ao valor da diferença da cota do nível d’água e da cota 

da crista do talude. 
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Figura 21 - Curva FS x N.A 
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CONCLUSÃO 

 

O Dique Santa Bárbara I, situado na localidade de Outeiro, distrito da cidade 

de Cardoso Moreira é parte integrante de um complexo sistema de Diques que 

protegem comunidades e propriedades rurais das cheias do rio Muriaé. 

Conforme apresentado, repetidos eventos de cheia e a força de arrasto do rio 

Muriaé, exacerbada pela condição de “estrangulamento” da curva do corpo d’água, 

levaram à avançada erosão do Dique e à descaracterização de sua forma conforme 

mostra a figura. 

 

 

Figura 22 - Dique Santa Bárbara I erodido. 

 

Conforme o projeto de recuperação apresentado neste trabalho, a seção 

transversal foi reconstituída e um sistema de proteção hidráulica composto por 

enrocamento em camadas foi executado. 

 As próximas figuras demonstram o resultado do trabalho de recuperação e 

apresentam o Dique Santa Bárbara I em sua configuração final, capaz de resistir à 

erosão causada pela força de arrasto do rio Muriaé.  
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Figura 23 - Dique Santa Bárbara I recuperado. 

 

 

Figura 24 - Detalhe do Dique Santa Bárbara I recuperado. 
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ANEXOS 

 

Anexo I – Ensaio de caracterização completa Jazida Gabriel III 
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Anexo II – Ensaio de compactação Jazida Gabriel III 
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Anexo III – Ensaio de cisalhamento direto Jazida Gabriel III 
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Anexo IV – Ensaio de Permeabilidade à carga variável 
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Anexo V – Estimativa de envoltória de ruptura Jazida Gabriel III 
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Anexo VI – Localização de sondagem SPT 
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Anexo VII – Sondagem DSB1-SP-01 Parte 1 
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Anexo VIII – Sondagem DSB1-SP-01 Parte 2 
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Anexo IX – Sondagem DSB1-SP-02 
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Anexo X – Sondagem DSB1-SP-02-A Parte 1 
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Anexo XI – Sondagem DSB1-SP-02-A Parte 2 
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Anexo XII – Sondagem DSB1-SP-03 Parte 1 
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Anexo XIII DSB1-SP-03 Parte 2 
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Anexo XIV – Ensaio triaxial UU em amostra da fundação do Dique Santa 

Bárbara I 
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Anexo XV – Ensaio de cisalhamento direto em amostra indeformada do Dique 

Santa Bárbara I 

 

 



67 
 

Anexo XVI – Estimativa de envoltória de ruptura Amostra indeformada do 

Dique Santa Bárbara I 
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Anexo XVII – Sistema unificado de classificação dos solos - SUCS 
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Anexo XVIII – Especificação do Geotêxtil 

 

 

 


