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RESUMO

Este trabalho apresenta o projeto de recuperagdo do Dique Santa Béarbara,
bem como os ensaios e demais informacfes necessarias para o desenvolvimento e
detalhamento do projeto.

A determinacdo dos parametros utilizados nos calculos e dimensionamento
presentes neste projeto e indispensaveis ao entendimento do comportamento dos
solos envolvidos foi realizada por meio de investigacdo geotécnica composta por
ensaios laboratoriais e de campo.

O projeto de recuperacdo consiste na recomposicdo da secao transversal
erodida do Dique. Visando evitar a repeticdo do processo de erosdo, é apresentada
uma metodologia para dimensionamento de uma estrutura de protecdo hidraulica
projetada para diminuir a forca de arrasto exercida pelo rio Muriaé.
A estrutura dimensionada consiste em camadas de enrocamento com a massa € a
distribuicdo granulométrica das rochas bem definida pelos processos de calculo.

Com a nova configuracdo da secdo transversal do Dique e de posse dos
parametros dos diferentes solos envolvidos, é calculada a estabilidade do novo
conjunto e os diferentes fatores intervenientes sdo estudados.

Concluindo, € demonstrado o resultado da recomposicdo do Dique Santa

Barbara segundo o projeto e as recomendacfes contidas neste trabalho.

Palavras-chave: Geotecnia; Protecdo Hidraulica; Erosdo; Estabilidade; Dique.
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INTRODUGCAO

O dique de Santa Barbara faz parte de um conjunto de diques de
aproximadamente 12 km de extensdo, construido pelo extinto 6rgdo DNOS -
Departamento Nacional de Obras de Saneamento, para proteger a regido 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 prejuizo a populacédo local. Como solucédo paliativa, foi executado um aterro
compactado no local rompido, o qual suportou uma década de cheias tendo, porém
suas dimensdes reduzidas gradativamente pela eroséo.

No periodo de chuvas entre os anos de 2008 e 2009, cheias da mesma
propor¢cdo das cheias de 1997 causaram novamente erosao e rompimento dos
digues em uma série de pontos, causando a inundagcdo das comunidades de Trés
vendas e Santa Béarbara.

Embora alguns trechos destes diques tenham sido recuperados em 2011,
com as cheias de dez/2011 e jan/2012, os diques vém apresentando novamente
problemas de erosdo, trincas e infiltracdo. Em alguns pontos ocorreram
rompimentos, 0s quais vém causando enormes prejuizos as comunidades locais e
produtores rurais. Portanto, a fim de se evitar que estes prejuizos tomem maiores
propor¢des, como o rompimento de outros trechos e com a permanéncia dos trechos
rompidos, ndo afastando a possibilidade de novas chuvas, devem ser solucionados
de forma definitiva e emergencialmente os trechos prioritarios dos diques citados

acima.

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O dique Santa Barbara se localiza em um ponto de curva acentuada do rio
Muriaé, configurando uma regido de “estrangulamento” do rio e assim uma regiao
critica para a erosao do dique.

As fotos relacionadas neste trabalho demonstram como ao longo do tempo o
dique passou por uma drastica diminuicdo e descaracterizacdo geométrica de sua

secao transversal, alem de em determinados trechos ter sofrido o carreamento do

14



enrocamento que protegia o talude de montante da erosdo causada pela forca de
arrasto do rio.

Figura 1 - Localizagéo do Dique Santa Béarbara — trecho 1. Coordenadas: 248.201,00
E; 7.611.979,00 N.

oy

Figura 2 - Erosédo da margem do rio Muriaé.
15



Figura 3 - Descaracterizacdo geométrica da secédo do Dique Santa
Barbara

Figura 4 - Carreamento do enrocamento de protecdo do Dique Santa
Béarbara.

16



1.2 OBJETIVOS

Este trabalho consiste na elaboracdo de projeto de dimensionamento para
execucao e recuperacdo do dique Santa Barbara, localizado na regido de Outeiro
em Cardoso Moreira.

O projeto devera contemplar o dimensionamento marginal do Dique,
composto pelo dimensionamento do corpo do Dique e da protecdo de enrocamento

contra a erosao imposta pelo rio.

1.3 METODOLOGIA

Para realizar o projeto e dimensionamento do dique Santa Barbara, este
projeto seguird as etapas apresentadas abaixo.

1.3.1 Investigacdo Geotécnica

A campanha de investigacdo geotécnica se divide em duas: investigacado dos
parametros geotécnicos da fundacdo e corpo do digue antigo; investigacdo dos
parametros geotécnicos das jazidas candidatas a fornecedoras de material para
execucado do projeto. Os ensaios realizados em ambas as campanhas foram os

seguintes:

» Ensaios realizados em amostra indeformada retirada da fundacéo do dique:
e Ensaio de caracterizacdo completa;
e Ensaio de cisalhamento direto saturado;
e CBR;

e Ensaio triaxial do tipo UU.
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» Ensaios realizados com amostras das jazidas Gabriel I, 1l, lll e Godoi I:

e Ensaio de caracterizacdo completa;

e Ensaio de compactacdo na energia Proctor Normal;

e Ensaio de Permeabilidade (realizado em corpo de prova talhado na
densidade maxima e umidade O6tima proveniente do ensaio de
compactacao);

e Ensaio de cisalhamento direto saturado (realizado em corpo de prova
talhado na densidade maxima e umidade 6tima proveniente do ensaio
de compactacao);

e CBR.

1.3.2 Dimensionamento da Protecédo Hidraulica

Visando a protecdo do Dique contra a erosdo desenvolvida pela forca de
arrasto do rio Muriaé, faz-se necessaria a utilizacdo de uma protecdo contra a
grande energia do fluxo d’agua.

A metodologia escolhida para compor essa protecédo foi proposta pelo
Departamento de Transporte da Califérnia (US Federal Highway) e esta descrita no
documento California Bank and Shore Rock Slope Protection Design [15], a qual
consiste no dimensionamento de uma estrutura flexivel de enrocamento em
camadas de diferentes graduacfes. Dessa forma é possivel diminuir a energia no
contato entre solo e 4gua, e garantir que particulas de solo ndo sejam carreadas

pelo fluxo.

1.3.3 Anélise de Estabilidade

Tendo dimensionado as camadas de enrocamento para protecdo do Dique e
feito a recomposi¢cdo geométrica da sec¢do transversal do mesmo, a estabilidade do
novo conjunto deve ser avaliada.

Para isso, utilizaremos a modelagem computacional, tendo como dados de
entrada as caracteristicas dos materiais, ja aferidas pela campanha de investigagédo

geotécnica.
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O dimensionamento devera prever sempre as situagdes mais criticas para a
estrutura, por isso simularemos as condi¢cdes do dique em trés situacdes diferentes,
conhecidamente as mais criticas: Periodo de fim de construcdo, periodo de
operagcao do reservatorio e periodo de rebaixamento rapido do nivel d’agua do

reservatorio.

INVESTIGACAO GEOTECNICA

O programa de investigacdo visa obter os parametros necessarios para o
entendimento do comportamento dos materiais, condicbes de projeto e para
direcionar as acdes necessarias.

O programa de investigacao se divide em ensaios de campo e ensaios em
laboratério e foram realizados em diferentes amostras e sempre obedecendo as

normas técnicas que regulamentam cada ensaio.

2.1 ENSAIO DE CAMPO

Para iniciar o programa de investigacéo geotécnica foi realizado um ensaio de
SPT (Standard Penetration Test) no macico de fundacédo do Dique Santa Barbara.

O ensaio SPT, normalizado pela NBR 6484 [14] e executado em trés furos
(detalhes da execucdo e do equipamento utilizado se encontram no relatério do
ensaio, anexos VI ao Xlll) permitiu obter uma estimativa do perfil do solo e uma

classificacéo inicial do mesmo, bem como estimar sua resisténcia.
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Figura 5 - Localizacao dos pontos de sondagem.

O resultado do ensaio indica a presenca de uma camada de argila organica
com aproximadamente 11 metros de espessura. Com N SPT variando entre 2 e 12,
a distribuicdo estatistica Normal do valor de N dos furos executados fornece uma
visdo geral do solo presente no maci¢o de fundagdo. Com média de 7,1 e desvio
padrdo de 2,3, esse material argiloso pode ser classificado entdo como uma argila

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

Média 7.1 - Desv. Padr. 2,3

3 / f N
i

Mo of obs

SPT

Figura 6 - Distribuicéo estatistica do valor de N do ensaio SPT.
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A presenca dessa camada de material argiloso demanda um maior
conhecimento das propriedades do subsolo. Nesse caso, 0 comportamento néo
drenado do solo representa uma condicao critica para o projeto uma vez que a
camada de argila organica é relativamente extensa e a velocidade de carregamento
é relativamente alta, devido as caracteristicas do projeto. Com isso a realizacdo de
ensaios de laboratdrio para determinar de forma mais precisa as caracteristicas do

macico de fundacéo é fundamental.

2.2 ENSAIOS DE LABORATORIO

2.2.1 Ensaio Triaxial UU

Para determinar as propriedades ndo drenadas da camada de argila organica,
foram realizados ensaios triaxiais do tipo UU em corpos de prova confeccionados a
partir de amostra indeformada retirada do local com a utilizacdo de tubo Shelby de 6
polegadas.

Através dos ensaios é possivel determinar a curva que relaciona a tensdo
cisalhante e a deformacdo do material, e através dessa curva determinar a
resisténcia ndo drenada da amostra (Su). O resultado do ensaio, (anexo XIV) indica

uma resisténcia ndo drenada de 38 kPa.

2.2.2 Ensaio de Cisalhamento Direto

Adicionalmente, com o objetivo de completar o programa de investigacao
geotécnica foi realizado o ensaio de cisalhamento direto (drenado) em amostras
moldadas a partir de um bloco indeformado de argila silto-arenosa retirado do
macico de fundacédo do Dique.

O resultado do rompimento de alguns corpos de prova permite a confecgcao
da envoltéria de ruptura do material e assim determinar o angulo de atrito efetivo,

igual a 21,7°, e coesao efetiva, igual a 19,4kPa (anexos XV e XVI).

21



2.2.3 Ensaios Realizados no Material a Ser Utilizado no Aterro Compactado

Para determinar as caracteristicas do material proveniente da jazida
fornecedora do material a ser utilizado na recomposi¢cdo da secao transversal do
dique, foram realizados uma série de ensaios de laboratério visando a classificacéo
completa do solo, estimar as caracteristicas referentes a resisténcia e
deformabilidade do material e 0 comportamento do material apés a compactacao.

Para a caracterizacao foram realizados os seguintes ensaios:

« NBR 7181 — Analise granulométrica [11];

o« NBR 6459 — Determinacéao do limite de liquidez [8];

e« NBR 7180 — Determinacéao do limite de plasticidade [10];

« NBR 6508 — Determinacgéo da densidade real dos graos [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 compactacéo, executado segundo a NBR 7182 [12], e utilizando
a energia Proctor modificada, forneceu a curva de densidade em fungdo da umidade
e desta curva € possivel retirar a densidade maxima e a umidade 6tima de
compactacao (anexo ll).

Os ensaios de permeabilidade a carga variavel e cisalhamento foram
realizados em corpos de prova com a densidade maxima e a umidade 6tima obtidos
no ensaio de compactacdo. Esse procedimento permite obter o coeficiente de
permeabilidade (K), o angulo de atrito efetivo (¢’) e a coesao efetiva (c’) do material
em condi¢cdes semelhantes a que apresentara quando for utilizado (anexos Il a V).

Ensaios CBR mostraram um indice de suporte de 4,2% e um indice de
expansao de 3,6%. Os resultados de todos 0s ensaios citados se encontram em

anexo e 0s principais parametros obtidos se encontram na tabela 1.
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Parametro Valor
Permeabilidade (cm/s) 1,17 X 107°
Angulo de atrito efetivo (°) 40,0
Coeséo efetiva (kPa) 10,7
Umidade 6tima 19,4%
Densidade maxima kN/m3 17,1

Tabela 1 - Parametros do solo provenientes dos ensaios de laboratério

PROTECAO HIDRAULICA

A protecdo da margem de um corpo hidrico possui 0 objetivo de
diminuir a forca de arrasto da agua no contato com as margens do mesmo. Dessa
forma a protecdo age preventivamente contra a erosdao da margem e o0
assoreamento do corpo hidrico.

No caso especifico deste trabalho, a forca de arrasto do rio Muriaé
causou grande processo erosivo em sua margem, alterando drasticamente suas
caracteristicas geomeétricas e expondo o Digque Santa Barbara 01 a sério risco de
rompimento. Demonstra-se entdo a necessidade de ndo somente recompor as
caracteristicas das sec¢fes transversais do Dique, como também dimensionar uma

protecdo hidraulica adequada.

3.1 CATEGORIAS DE PROTECAO HIDRAULICA

Os principais métodos de protecao hidraulica se dividem em protecdes
diretas ou continuas e indiretas ou descontinuas.

As protecbes diretas ou continuas sdo apoiadas ou executadas
diretamente no talude das margens enquanto as protecdes indiretas séo executadas
a certa distancia das margens.

As protecdes encontram-se ainda divididas de acordo com seu
comportamento estrutural. As prote¢fes ditas flexiveis absorvem deformacdes sem

perder suas caracteristicas geométricas e sua estabilidade, enquanto as protectes
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rigidas ndo conseguem absorver as mesmas deformacfes sem perda de suas
principais caracteristicas. A tabela a seguir resume e exemplifica as principais

classificacOes de protecdes hidraulicas.

Langado
Enrocamento
Arrumadas
Gabiao Manta
Elementos de concrata
- .
Colchdes articulades
Elementos de madeira
Elementos plisticos
—
Flaxivsi Eolzaz de concrata
axi vz -
- Enrocamento Eolsas de solo-cimenke
sintfkice Bwalzaz de argamassa
Eilocos pré-fabricados
- Erami neas
YWegetkagao - —
F i Plantas zemi aguaticas
eyeSkimenkos H
i . Cabid Caixa
rotecdes abides
P (P SERoes Eaco
Sanki nuas
£) Fricus uzadaos
r Dukras =
Troncas de arvere langados
o m—
; Fainciz armadoz
Gabides revestidos
© -
PAuros de gravidade
g Concreto —
1 FPainciz pré-moldados
= -
Elocos pré-fabricadosz
w -
i id Parcde diafragma
= igidesz
- e Argamassado
Enrccaments —= - —
Com injecao de consalidach
&rgamazzadal
Fedra Famass
Alvenaria de pedras
FAadeira
Cercas —
Plekalicas
Langada
Enrocamentos Enrocamento com pilares
Oi de concreba ou madeira
iques ou .
s Flexiveiz
Espigdesz Ealzaz de cancreta, sola-
[protegdes nao Enrocamenko cimenkao
continuas] sinkdtica & argamassa
Blocos pré-moldados
PAuros de gravidade
Rigidos Concreto
PAuros de concrets armada

Tabela 2 - Classificacdo das prote¢cdes hidraulicas. [17]

A protecdo adotada neste projeto € o enrocamento de pedras. A
escolha se baseia na facilidade de execucdo em um talude j4 existente, a
disponibilidade de insumos na regido e o comportamento flexivel da protecéo pois
devido as caracteristicas Geotécnicas do solo argiloso envolvido, a existéncia de
recalques ao longo do tempo poderia representar um fator critico para protecdes
rigidas. Sendo a protegcédo flexivel, poderd absorver os recalques sem perda de
estabilidade ou funcdo. A seguir serdo abordados o0s principais metodos de

dimensionamento, bem como uma explicacdo mais detalhada do método escolhido.
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3.2 METODOS DE DIMENSIONAMENTO

Existem diferentes métodos para dimensionar protecdes hidraulicas
compostas por enrocamentos e baseados em diferentes equacdes e variaveis.
Alguns se baseiam na velocidade do fluxo, altura e frequéncia de ondas, marés, e
até mesmo resisténcia ao cisalhamento do solo a ser protegido.

A tabela abaixo lista alguns dos principais métodos de

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

Método Variaveis
CABS/ Califérnia

Velocidade
Bank and Shore
FHWA's HEC-11/ Federal
High Administration'
ighway Administration's Velocidade

Hydraulic Engineering
Circular N211

CORPS/ US Army Corps of
Engineers Engineering Velocidade
manual 1110-21601

CERC/ Us Army Coastal
Engineering Research
& . & . Ondas, Marés
Center's Shore protection

manual

CODOT/ Colorado Department

, Tensdo cisalhante
of Transportation

OR Keyed/ Oregon Keyed

. Velocidade
RipRap

DUDFCD/ Denver Urban Drainage

L Velocidade
Flood Control District

Tabela 3 - Métodos de dimensionamento e suas variaveis principais. [15]
O método escolhido para dimensionar o enrocamento de protegcdo para o
Dique Santa Barbara, o California Bank and Shore Rock Slope Protection Design, se

baseia no calculo de rochas com massa suficiente para resistir a forca de arrasto da
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dgua e na composicdo de camadas de rocha com graduacdo especifica para
permitir que rochas menores ocupem 0s espacos vazios deixados pelas maiores
alcancando uma posicédo de maior estabilidade, e ao mesmo tempo nao permitindo
gue as rochas menores escapem pelos mesmos espacos vazios. A escolha do
método se deve a simplicidade da aplicacdo do método e a facilidade de aquisicédo
dos dados necessérios ao dimensionamento.

Inicialmente, calcula-se a massa minima teodrica de rocha que resista a forca

do fluxo e continue estavel no talude, através da equacao:

_0,00002 X VE %X 56
(56— 1)% x (sin(r — a))?

Onde,

W = Massa minima tedrica de rocha que resiste a forca do fluxo de agua e
permanece estavel no talude, dada em Pounds. (Para transformar W de pounds
para kg, divide-se o valor encontrado por 2,2.);

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

IV = Velocidade média do fluxo multiplicada por 0,67, para fluxo paralelo a
margem;

V' = Velocidade média do fluxo multiplicada por 1,33, para fluxo obliquo a
margem;

5G= Peso especifico da rocha;
r = 70 graus, constante para lancamento aleatorio das rochas;

a = Angulo externo da face do talude com a horizontal, dado em graus.
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plan view profile view

VM

parallel

Y "
Ao ~—scour elevation

Figura 7 - llustracéo de direcéo de fluxo e do angulo a. [15]

No caso especifico do Dique Santa Barbara I, a velocidade média do fluxo
fornecida pelo cliente é de 3 m/s, ou 9,8ft/s. Como o fluxo é obliquo a velocidade de
calculo sera a velocidade média multiplicada por 1,33. O angulo adotado sera de 45
graus. O peso especifico da rocha sera 2,8, um valor caracteristico para as rochas
utilizadas na regiéao.

Teremos entdo a seguinte equacao:

_0,00002 X (9,8 X 1,33)% X 2,8
© (28 —1)%x (sin(70 — 45))3

W = 624,02 Pounds, ou 283,65 kg.

Essa € a minima massa teorica necessaria para resistir a forca de arrasto
imposta pelo fluxo. De posse desse valor, classifica-se a camada de protecao

externa e determina-se sua graduacao através da tabela 3.

27



GRADING OF ROCK SLOPE PROTECTION ~ PERCENTAGE LARGER THAN

STANDARD RSP-Classes [A]
Rock SIZE
or Rock MASS Method A Placement Method B Placement
or Rock WEIGHT RSP-Classes other than Backing Backing No.
US unit Ston | 4ton | 2fon | 1ton | 1/2ton| 1ton | 1/2fon | 1/4ton | Light | 1[B] 2 3
Sl unit ) / I
16ton | 14.5tonnef 0-5
gton |725tome] 50100 | 05 I
4ton | 36tonne § 95-100 | 50-100 | 0-5
2ton | 1.8tonne 95-100 | 50-100 | 0-5 0-5
1ton 900 kg 95-100 | 50-100 | 0-5 50-100| 0-6
12ton | 450 kg 95-100 | 50-100 | - 50-100 [ 0-5
14ton | 220 kg 95100 95100 | - 50-100 [ 05
200 b 90 kg 95-100 [ — 50-100 [ 0-5
751b kg 95100 [ - 50-100 | 0-5
251b 11kg 95-100 [ 90-100 | 25-75 | 05
51b 22kg 90-100 | 25-75
11b 0.4kg 90-100

[A] US customary names (units) of RSP-Classes listed above S| names, example US is "2 ton" metricis "2 T".
[B] "Facing" has same gradation as "Backing No. 1". To conserve space "Facing" is not shown .

Example for determining RSP-Class of outside layer. By using Equation 1, if the calculated W=135 kg (minimum stable rock size):

1. Enter table at left and select closest value of STANDARD Rock SIZE which is greater than calculated W, in this case 220 kg
2. Trace to right and locate "50-100" entry 3. Trace upward and read column heading "1/4 T",  then 1/4 T is first trial RSP-Class.

Tabela 4 - Classes de camada de protecao externa e suas graduacoes. [15]

Segundo recomendacdo do método, encontra-se o valor mais préximo acima

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

100, a qual apresenta a classificacdo da camada de protecdo externa. Com a
classificacdo de ¥z tonelada com o método A de lancamento, encontra-se também a
graduacdo da camada com os intervalos apresentados significando porcentagem
maior ou igual a massa relacionada na mesma linha.

A camada de protecao externa recomendada possui entdo 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 classificacdo da camada externa, utiliza-se a tabela 4 para definir a

classificagdo da camada de protecéo interna.
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Table 5-2. California Layered RSP
SI metric (US customary values shown for OUTSIDE LAYER only)
OUTSIDE LAYER | INNER LAYERS BACKING RSP-FABRIC
RSP-CLASS ™ RSP-CLASS ™ CLASS No. ™ TYPE **
8T (8 ton) 2Tover12T 1 B
8T (8 ton) 1Tover14T 1or?2 B
4T (4 ton) 127 1 B
4T (4 ton) 1Tover14T 1or?2 B
2T (2ton) 127 1 B
2T (2ton) 1147 1or2 B
17T (1ton) LIGHT NONE B
17T (1ton) 1147 1or2 B
1/2 T (1/2 ton) NONE 1 B
1/4 T (1/4 ton) NONE 1or2 A
LIGHT (LIGHT) NONE NONE A
Backing No. 1***
(Backing No. 1) NONE NONE A

Rock grading and quality requirements per Section 72-2.02 Materials of the
Caltrans Standard Specifications. (See Appendix B).

RSP-fabric Type of geotextile and quality requirements per Section 88-1.04 Rock
Slope Protection Fabric of the Caltrans Standard Specifications. (See Appendix B).
Type A RSP-fabric has lighter mass per unit area and it also has lower toughness

xk

Tabela 5 - Classificacdo das camadas de protecao internas em fung¢éo da camada

externa. [15]

Com uma camada externa de % tonelada, obtém-se uma camada interna
classificada como Backing Class N° 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 utilizacdo de geotéxtil na
superficie entre 0 solo e a camada de protecdo mais interna. A especificacdo do
material geotéxtil sera abordada mais a frente.

Para cada camada de protecdo € recomendado uma espessura minima,
conforme a tabela 5 abaixo. A espessura adotada, no entanto, sera de 2,5 metros
para cada camada para permitir o transito de equipamentos responsaveis pelo

langcamento das rochas e ainda assim respeitar a espessura minima recomendada.
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Table 5-3. Minimum Layer Thickness
S metric (US customary)

RSP-Class Layer Method of Placement Minimum Thickness

T (8 ton) A 2.60 meters (8.5 feet)

T (4 ton) A 2.07 meters (6.8 feet)

T (2 ton) A 1.65 meters (5.4 feet)

T(1ton) A 1.31 meters (4.3 feet)

1/2 T (1/2 ton) A 1.04 meters (3.4 feet)

T(1ton) B 1.65 meters (5.4 feet)

1/2 T (1/2 ton) B 1.31 meters (4.3 feet)

1/4 T (1/4 ton) B 1.00 meters (3.3 feet)
Light B 760 millimeters (2.5 feet)
Facing B 550 millimeters (1.8 feet)
Backing No. 1 B 550 millimeters (1.8 feet)
Backing No. 2 B 380 millimeters {1.25 feet)
Backing No. 3 B 230 millimeters (0.75 feet)

Tabela 6 - Espessura minima das camadas de protecdo de acordo com suas

classificacdes. [15]

3.3 PROTECAO DO ATERRO DE SOLO COMPACTADO

Assim como a protecdo de enrocamento da margem, a protecao para o talude
compactado consiste em uma camada de rochas dimensionadas para diminuir a
forca de arrasto exercida pela agua. A distribuicdo granulométrica das rochas e o
embricamento entre os blocos sdo fatores de extrema importancia, devendo a
arrumacao dos blocos ser realizada manualmente.

Diferente da protecdo da margem, a protecao do talude de solo compactado
se encontra acima da cota considerada para cheia do rio Muriaé. O

dimensionamento deve levar em consideracao a agdo das ondas sobre o talude.
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A espessura da camada de Rip Rap é definida pela férmula:

Onde,

e =espessura da camada de Rip Rap;
C =constante dependente do tipo ou do peso especifico da rocha utilizada;

v =velocidade das ondas.

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

a formula de Galillard, segundo a qual:

v=15+ 1,5h
Sendo h a altura das ondas em metros e obtida pela formula de Stevenson
em funcéo do fetch, grandeza que representa a maior distancia em linha reta entre a
crista da barragem e o final do reservatorio.
h = 0,75+ 0,34VL— 0,26 VL

Ou, para L menor que 18 km,

h=0,34VL
Onde,

L = fetch médio medido em quilémetros;

h = altura das ondas em metros.
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Para a determinacdo da constante C, utiliza-se o seguinte abaco, aferindo um

valor de 0,026:

%]

Parametro
o
[ )
P
]

0 2 4 6 8 10 12 14
Inclina¢do do Talude Horizontal 1:H

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

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

Com todos os dados, € possivel definir a espessura do Rip Rap de 0,12m,

aproximada para 0,2m.

Uma vez que a espessura € definida, é possivel calcular o peso de rocha pela
seguinte equacao:

PED?-{: = O’EEanchaEE
Onde,

Py, = Peso minimo 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 COMPOSICAO DE NOVA SECAO TRANSVERSAL

Através do dimensionamento demonstrado, define-se o layout da protecdo a
ser executada. Esse mesmo layout deve ser inserido na segéo transversal mais
critica do Dique Santa Béarbara I, obtida pela batimetria fornecida pelo cliente, para
compor a nova geometria da se¢ao-tipo do Dique.

De acordo com as especificagcbes do contratante do projeto, a secéo
transversal deve garantir ao Dique, além das camadas de protecdo, a
complementacdo do patamar principal até a dimensdo de 10 metros. Essa
complementacgdo sera executada em aterro compactado com controle tecnologico e
demandara uma protecao para o novo talude criado. O dimensionamento desta nova
protecdo sera abordado mais a frente.

A figura 9 apresenta a secao transversal critica obtida por meio da batimetria,
enquanto a figura 10 apresenta a mesma secao com o patamar de 10 metros e com

as camadas de protecdo segundo o layout dimensionado.

0,00 \ EIXG

. 40,000

Figura 9 - secédo transversal erodida do Dique Santa Barbara.
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Elx0

10,000 L

Figura 10 - Secao-tipo recomposta do Dique Santa Barbara
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ANALISE DA ESTABILIDADE DO TALUDE

4.1 DEFINICAO DO MECANISMO DE RUPTURA

A ruptura se caracteriza pela formacdo de uma superficie continua de
cisalhamento no macico. Inicialmente se desenvolve uma area onde o solo perde
suas caracteristicas, formando a zona cisalhada. Em seguida desenvolve-se de

forma bem definida a superficie de ruptura.

zona

cisalhada .
superficie ¥ 4
rompida superficies |

superficie de
deslizamento

Figura 11 -Zonas fraca, cisalhada, e superficie de cisalhamento (LEROUEIL, 2001).
[16]

Uma vez que as tensdes cisalhantes mobilizadas no solo se igualam a
resisténcia ao cisalhamento, é deflagrada a instabilidade do talude, causando entéao
a ruptura. O fator de seguranca é definido entdo como a raz&o entre a resisténcia ao

cisalhamento e a tensao cisalhante mobilizada.
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“Y

> . Tmobilizado
Superficie \
ctencial de e
p _// ‘:""-‘--:__-:—----F- -

ruptura
p T -——

Figura 12 - Definicdo de fator de seguranca. [16]

A alteracdo do fator de seguranca de um talude pode se dar, entdo, pelo
aumento da tensédo cisalhante mobilizada ou pela diminuigdo da resisténcia. Uma
divisdo dos mecanismos deflagradores da instabilidade em dois grupos ¢é

apresentada abaixo.

Acdo Fatores Fendmenos geoldgicos / antropicos
Erosao (Figura 28, Figura 29)
Escorregamentos (Figura 30)

Cortes

Peso da agua de chuva, neve, granizo etc.
Actimulo natural de matenial (depdsitos)
Aumento  da Peso da vegetacio

solicitac&io Construcdo de estruturas, aterros efc.
Terremotos, ondas, vulcdes etc.
Explosfes, trafego, sismos induzidos
Agua em trincas (Figura 31)

Pressdes laterais Congelamento

IMaterial expansivo

Remocdo de massa
(lateral ou da base)

Sobrecarga

Solicitacdes dindmicas

Caracteristicas inerentes ao

. . Caracteristicas geomecadnicas do  matenal,
material (geometria, estruturas

- Tenstes
Redugdo da | efc)
resisténcia Intemperismo: reducio na coesio, Angulo de atrito
Mudancas ou fatores variaveis Variacdo das poropressies.

(Figura 32, Figura 33)

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

Além dos fatores de ocorréncia natural, no projeto do Dique Santa Barbara I,
a erosdo ocorrida e a sobrecarga proveniente da construcdo do aterro de solo
compactado e da protecdo de enrocamento sédo fatores de grande relevancia na
analise de estabilidade da secéo transversal ja reconfigurada.

O objetivo da andlise de estabilidade é determinar se ocorrera instabilidade, e
consequente ruptura, pela determinacdo dos fatores de seguranca de diferentes

superficies de ruptura.
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FS =1,0 = obra estavel
FS =1,0 = ocorre a ruptura por escorregamento

FS < 1,0 = nao tem significado fisico

O valor minimo a ser atingido para o fator de seguranca, o fator de seguranca
admissivel (FS_i,), pode ser definido por analises estatisticas a respeito das
consequéncias de uma possivel ruptura em termos de prejuizos econdémicos e

perdas de vidas humanas.

. - Risco de perda de vidas humanas
Risco de perdas econémicas > -

desprezivel medio elevadov

Desprezivel 1.1 12 1.4

Médio 1,2 43 14

Elevado 14 14 15

)i fatores de seguranca para tempo de recorréncia de 10 anos

i) para risco elevado e subsolo mole, o valor de FSadm pode ser majorado

em 10%

Tabela 8 - Recomendacéao de fatores de seguranca admissiveis. [16]

Essa abordagem é conhecida como abordagem deterministica. Existe
também uma abordagem dita probabilistica que trata da definicdo do fator de

seguranca admissivel através do estudo da probabilidade de ruptura do talude.

4.2 METODOLOGIA DO PROCESSO DE ANALISE

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

« Retirada de amostra indeformada do campo;

e Realizacdo de ensaios de laboratério;

o Determinacdo dos parametros de tensdo, deformacao e resisténcia do
solo, através dos resultados dos ensaios;

o Utllizacdo de teorias e metodologias de dimensionamento para

determinacao do fator de seguranca.
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a Ty ™ L ﬁ*“%?h;

Amostragem
indeformada

Ensaios de laboratdrio Interpreragdo dos ensaios:  Dimensionamento:
. pardmetros de resisténcia . andlises de estabilidade
. parimetros de . andlises de
deformabilidade deformaciio

Figura 13 - Metodologia do processo de analise de estabilidade do talude. [16]

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

analise de estabilidade.

O primeiro deles, conhecido por analise de tensdes, realiza o estudo da

estabilidade pela andlise de tensdo e deformacéo do solo, obtida com o auxilio de

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

método das diferencas finitas (MDF).

O segundo grupo realiza a analise baseada na teoria do equilibrio limite. A

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

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

Todos os elementos da superficie de ruptura atingem o FS
simultaneamente;

Postula-se um mecanismo de ruptura, isto €, arbitra-se uma
determinada superficie potencial de ruptura (circular, planar, etc.). O
solo acima da superficie é considerado como um corpo livre;

O equilibrio é calculado pelas equagbes da estatica: (ZF, =0,
2F, =0, XM= 10). O equilibrio é feito dividindo a massa de solo em

fatias e analisando o equilibrio de cada fatia.
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Minstsbifzante = W'lxl
M comsizane = 75, + (7,0, 4B [Raio

Equilibrio de Momentos:
Wy, + 2,05 4B Jx Raio = Wyx,

[rmbAB]x Raio = Wx, —W,x, -
Como definir ., ?

Figura 15 - Equilibrio de momentos. [16]

O problema proposto pela teoria do equilibrio limite € estaticamente
indeterminado, ou seja, possui mais incégnitas do que equacdes. Foram propostos
diferentes métodos de simplificacdo para diminuir o numero de incégnitas e assim
fornecer uma solucdo. Desses métodos, o método de Fellenius e o método de
Bishop embasam a solucdo computacional utilizada para a andlise. Dessa forma
sera apresentado de forma resumida o processo de resolucdo dos dois métodos

antes da solucéo obtida por modelo computacional.
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43 EQUACOES GERAIS

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

sera deduzida a equacédo geral para obtencéo do FS.

N . X

i / E|-| 'En+1 ..
’ u I.-'.I.
\ L tay
F5

Figura 16 - Esforcos na fatia n e poligono de forcas. [16]

Tensao cisalhante mobilizada na base da fatia:

5 = Tmﬂh X].
Tmeb = c’ + (G - u]tg::b’

Para tensOes efetivas:

¢ tge’

5=T =E+(N—UDEN=(N—UD

mob
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Para tensoes totais:

Tmob Spo- - [q}f = ﬂ:]
s 1
S Tmnb F_L:S

Por equilibrio de momentos em relagéo ao centro do circulo, tem-se:

Substituindo t,,,,,; € com x = R X sena, obtém-se:

Para tensdes efetivas:

S+ (N - utgd'}
g =
2 W.sena

Para tensOes totais:

R x X(s,D) _ 2(s,D)
R X XW,sena Y W, sena

FS =

Estas sdo, portanto, as equacfes basicas para a determinacdo de FS para
superficies circulares. O valor minimo de FS é obtido de forma iterativa, testando

varias superficies até que se ache a potencial superficie de ruptura.
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4.4 METODO DE FELLENIUS

Fazendo o equilibrio de forcas em cada fatia na dire¢cdo normal a superficie

de ruptura, obtém-se:

N=(W+X, —X,,,)Jcosa —(E, — E_, )sena

Substituindo o valor de N’ na equagédo geral e assumindo a hipotese

simplificadora de que N =W cosa,

_ X(c'1+ (Weosa — ul)tgd')

FS
2 W, sena

Uma importante observacdo sobre o método de Fellenius € que ele é

conservador e tende a fornecer baixos valores de FS.
45 METODO DE BISHOP
O equilibrio de forcas é feito na direcdo vertical a superficie de ruptura.
N'cosa+ ulcosa =W + X, —X,., — T sena

E considerando

1 +tanc tangq}f }

b =1cosa; m, = cc-scx{ -

o
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O método de Bishop assume que:
tgd’
Z[(Xn - Xn+1]:|m_ﬁ =0

Esta hipotese equivale a desprezar as parcelas de esforco horizontal entre

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

1

FS =
2 W, sena

Z {[c"b +(W-— uh]tang::l}']mi}

®

7z

Como FS aparece em ambos lados da equacdo a solucdo € iterativa,

assumindo um valor para FS e entdo obtendo um novo valor através da equacao.

4.6  ANALISE COMPUTACIONAL DA ESTABILIDADE DO TALUDE

Por ser iterativa, a utilizacdo de ferramentas computacionais para resolucao
pelos métodos de Fellenius e Bishop representa grande avanco no processo de
andlise da estabilidade de taludes.

Neste trabalho a ferramenta utilizada foi o software Slide®, versdo 6.0
produzido pela empresa Rocscience, o qual permite o estudo da estabilidade de
taludes por diversos métodos e possui uma interface grafica que permite a insercéo
das caracteristicas geométricas do talude a ser estudado.

Baseado nos parametros de entrada, obtidos por meio da investigacéo
geotécnica, na literatura no caso do angulo de atrito das rochas e na geometria do
problema, o software calcula o FS de varias superficies de ruptura e através muitas
iteracOes, entdo aponta a potencial superficie de ruptura.

Primeiramente, € necessario determinar qual serd o método utilizado na

andalise.

43



Project Settings -8

s~ Genesal Methods

i Method:

o Groundweater f

L Transient Methods Convergence Options

[Stemics Bishap simplified Mumber of slices: Fe
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Figura 17 - Definicdo do método para andlise da estabilidade.

Baseado na batimetria, na composi¢cdo do enrocamento de protecdo e dos
ensaios da campanha de investigacdo geotécnica é definida a geometria do modelo,
bem como os paréametros geotécnicos de cada material e suas respectivas
fronteiras.

Devido a presenca da espessa camada de uma argila organica com
comportamento normalmente adensado no macico de fundacdo do Dique, 0s
momentos criticos para a estabilidade do talude sdo o de final de construcéo e o de
rapida variagdo do nivel d’agua devido ao comportamento ndo drenado desses
carregamentos. Dessa forma, a andlise de estabilidade foi realizada para prever o
comportamento do talude nas situacdes mais desfavoraveis através da analise em
termos de tensdes totais para 0 macico argiloso.

A primeira analise mostra que o conjunto possui, considerando um nivel
d’agua representativo do periodo de cheia do rio Muriaé, um FS de 2,002 para a

potencial superficie de ruptura. O FS encontrado nessa situacdo € satisfatério e

indica a estabilidade do conjunto.
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Figura 18 - Andlise de estabilidade do conjunto protetor do Dique Santa Béarbara |.

Novas analises foram realizadas para mensurar o efeito da variagdo do nivel
d’agua sobre a estabilidade do conjunto.

A analise com um nivel d’agua considerado intermediario fornece um valor de
1,477para o FS, valor esse considerado satisfatério embora menor do que o FS

encontrado na primeira analise.

Safety Factor
0.

NA Intermedidrio

» : E y £ S [} H [} X ® X » > @ ' “ : ) X n

Figura 19 - Analise de estabilidade para um N.A intermediério.
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A analise em termos de tensdes totais com um nivel d’agua considerado
minimo representa 0 momento critico de rebaixamento rapido do reservatorio. Nesse
caso, a analise forneceu um FS com valor de 1,294. O valor de FS se apresenta

ainda menor que o anterior, mas ainda satisfatorio.

T 4 T T ™ T T LT Y T  E T T T
] 10 0 1] b ® 4 ] ]

Figura 20 - Andlise de estabilidade para um N.A minimo.

A interpretacdo das analises realizadas permite afirmar que existe uma
diminuicdo do FS em fungao da diminuigao do nivel d’agua. Porém, o valor de FS se
mantém satisfatério em todos os momentos, garantindo assim a estabilidade do
conjunto e a seguranca da obra com a configuracédo dimensionada.

A variacao do valor de FS em fungao do nivel d’agua pode ser vista no grafico
que relaciona o valor de FS ao valor da diferenca da cota do nivel d’agua e da cota

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

O Dique Santa Barbara |, situado na localidade de Outeiro, distrito da cidade
de Cardoso Moreira € 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 forca de arrasto do rio
Muriaé, exacerbada pela condicéo de “estrangulamento” da curva do corpo d’agua,
levaram a avancada erosdo do Dique e a descaracterizagdo de sua forma conforme

mostra a figura.

Figura 22 - Dique Santa Barbara | erodido.

Conforme o projeto de recuperacdo apresentado neste trabalho, a secdo
transversal foi reconstituida e um sistema de protecdo hidraulica composto por
enrocamento em camadas foi executado.

As proximas figuras demonstram o resultado do trabalho de recuperacéo e
apresentam o Dique Santa Barbara | em sua configuragéo final, capaz de resistir &
erosao causada pela forca de arrasto do rio Muriaé.
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Figura 23 - Dique Santa Barbara | recuperado.

Figura 24 - Detalhe do Dique Santa Barbara | recuperado.
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ANEXOS

Anexo | — Ensaio de caracterizacdo completa Jazida Gabriel Il

Resultados de Ensaio de Caracterizacio Completa

Cliente: Odabrach: Diata: 25612
Obra: Digus Profundidade: -
Furo: - Ampostra: Jazda Gabnel 111

Caracteristicas Granulom émicas

Fragdes Granulomérricas ¢ Classifieacde Unificada
Pedrezullio Areia Classificacdo

e = = = Silte  Argila
Grosso  Medio  Fino  Grossa Media  Fina & (USCS)
- 37 32 14,6 21,2 0.8 11,0 154 CL
Didmetros Caracteristicos ¢ Cogficientes de Curvatura ¢ Unifermidade
Dy Dy Dy D Dy Dy Cc Cu
R ;s T Z..a2EE R Tnonoige B
1m 0 th
| ot
a0 rj#- 10
A .
_ — . . 0
c:_ { } :
7 i E— 7 L 0=
2 ' ' |
iﬁ" — N ——— _7‘_.... i e Tl - - 4] 5
[T ]
g i
E 40 L B
* E
8 . u‘dﬂ"'—"‘u- . lﬁ:
E Bl i
& 0 =t b ~—- B
10 | e I S MR —— L - et )
Q 13
0,0001 0.001 001 ol 1 1] 100 1000
Diimetro dos Grios {mm)
amrr Argila
um Argpla Sy
arr Anpls
Propriedades Fisicas
Denslgadsa: Limite de Liguide;
Densidade Realdos Grdoz = 2,67 gcm't 5
Limigadss:
Umidade Matmzl= - % g
Umidade Himoscopica= 10 % Rt .
Indlces de Atterberg: \\h
Lmnie de Ligmidez= 414 % 'E
LinihedeP]astici:]adF 4,1 % =] a0
Indice de Plsticifade = 153 % . N
Indice de Comsisténce= - % H
Afidade Skamplon: = y
Ativdade Coboidzl= 0,43 (nathg) " N th Cobes 110



Anexo Il — Ensaio de compactacéo Jazida Gabriel Il

Resultados de Ensaio de Compactacio

Interessado: ODEBRECTH Data: 14612
Local da Coleta: JAZIDA GABRIEL III Ensaio: 3
Furo: = Amwosira: 3

Caracteristicas do ensaio

Tipo: Proctor Marmal Numero de camadas: 3 camada
Cilindro: Pegmno Soquete: Pagueno Namero de golpes por camada: 16 camades
NOmero oo clindrg 1 1 1 1 1 Grande  Pequend
Agua adcionada (o) 300 350 400 430 500 CBR Pemeabiclidade

Spio homido compactado + molde (g) 3300 3836 4118 4115 250 SOs0 25385
Mokde (g) 2043 2043 2043 2043 2043 4338 930

Zolp hdmida compactado () 1757 1383 2075 2072 1247 4244 2055
Wiglume do moide (o) 1021 1021 1021 1021 1m1 2083 13

Denskiade aparente Umikda (giem™) 1,721 1,854 2,032 2023 1,507 2,037 2,023

NIMETD 03 CApsUE 177 134 102 T a3 181 16
Solo drido+capsuia () 14282 10485 41223 993 15533 5RTE 2525
Solossco s cdpeul(g) 12734 D384 DEEE  OT1E 13324 S2as 40,41

Cdpeul(g) 2829 2848 D2ES4  2TOD 2967 1245 14,15

Agua(g) 15858 1111 1337 1215 2365 7,34 4,54

SooEeco(g) 9R05 536 YDA 5828 10357 3MER 2628

Uridsde (%) 1573 1700 801 2050 2283 1835 143

Densiosde aparemte Geca (gonr) 1,487 1,585 1,708 1,684 1,552 1,731 1,713

Resultados dos Ensaios

Densidade aparente seca maxima 1,710 glem? Umidade otima 19,4

Indice suporte Califdrnia (CER) 4,2% Indice de expansio 3.6 o

Variagao da densidade ap arente seca com a umidade

W ESEE Y7400
: / N\
/ N

—_
(=]
L=1

—_
n
LA

Demsidade aparente seca- g/cm’

—_
n
=]

145

14 16 18 10 11 4
Umidade - %%
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Anexo lll = Ensaio de cisalhamento direto Jazida Gabriel Il

Ensaio de Cisalhamento Direto

Curvas 1 vs. Desl. Horiz. e Desl. Vert. vs. Desl. Horiz.

AER

UENF

Interessado: ODEBRECHT

Projeto: DIQUE
Local: Jamda Gabrel TIT
Amostra: Solo Cﬂmpacmdﬂ

Tensiio cisalhante -t (kPa)

Deslocamento vertical (mum)

200

or (EPa)

180

2

[
o
=]

.,_.
[
=

2

L
—
=

o
Ly

Fed
=

& & & o
(] o o [

o
Pt

a, (kPa)

e
LY 2]

e
LY 2]

10 15

Lt

20

Deslocamento horizontal  (mm)
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Anexo IV — Ensaio de Permeabilidade a carga variavel

UENF

Uriversidade Estadud do Nort Fluminenss Dary Rbero

CCT
LECIV

ENSAIO DE PERMEABILIDADE A CARGA VARIAVEL

AMOSTRA Jazida Gabnel Il OPERADOR Milton DATA 16/jun
UMIDADE DE ENSAIO CARACTERISTICA S DO CORPO DE PROVA
Capsula n: 15 JEla]
Ms+htshiz (o) 5145 55,48 A_cp.on) 50,44 FEA ki) 20,20
Ms+ht (g) 45 50 40,21 Vaol. cp.{om’) 008,81 PEA.S.(kNim") 17.08
Mt () 14,58 13,35 Hcp.{cmi 12,38 F.Correcdo 0,585
Ma (g) 5,86 6,25 C.cp.{cmi 10,12 C 0,400
M (g) 31,03 35,38 Ms-+h+is (g) 3126,00 Abicm) 1,13
Umidade (%) | 12,38 17,68 ME () 1113,00 hi (i) 185,00
1. Edia(%) 18,28 Me+ha (g 2013,00
TABELAS DELETURAS CALCULO DO ENSAIO
Tempo(s) | Temp.(°Cl | Leit(cm™) | AL Am 0,520
0 24 0 ] Ah 0,46
300 24 08 06 hi 104,54
&00 24 1,2 0 log hi/hf 0.001026095
a0o 24 1,6 04 Kio (cmis) 1,36028E-08
1200 24 2 04 k20" (emis) 1,168E-06
1500 24 24 04 0,52
1200 24 3 08 FORMULA 5:
2100 24 36 06
2400 24 47z 06 C= 2.3*ah = Hep
2700 24 43 06 Acp
3000 24 54 08
3300 24 8 06 F= 1
3800 24 6,5 06 Ab
3800 24 7.2 08
4200 24 7.8 08
K20"=KT"*ul | A h=Am*F
w2 hf=hi- A h
KT™=_c_*log hi
t hf
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Anexo V - Estimativa de envoltoria de ruptura Jazida Gabriel IlI

Ensaio de Cisalhamento Direto
Estimativa da Envoltoria de Rnptnra

AR

Imieressado: ODEEFECHT
Projeto: DIQUE

UENF Local: Jazxia Gabrel III
Amostra: Solo Compactado
Tensdes de rupfura
Ponto L= 2% Tmax
(kPa) (kPa)
01 50 45
02 100 106
03 198 173
Pardmetros da envoliona de ruptura
¢ r_ 4{':0 5]
c'= 10,70 kPa
450
400
350
300
250
"'-__"'-..
"l-.-‘.-:-

Tensio cisalhante - © (kPa)
et [
& 3

100

. N\

\,\

N

\

100 200 300 400 300
Tensao vertical - o, (EPa)
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Anexo VI — Localizacdo de sondagem SPT

PBE SONDAGENS E PERFURAGOES DE BOLOS LTDA
Mus Maprangs. 194 . Foreata

Darew Anare 610 -

Cap 00050240 Tel¥an (1144202081

Clerte  CONSTRUTORA NORBERTO ODEBRECHT S.A.

Locet  DIQUE SANTA BARBARA 1 - CAMPOS/R)
' 4 \! 1 ‘,
!. B\

DSB1 SP-01_~
N:7.612.033,5283
E: 2482262001 | °

C: 15,921

|
DSB1 SP-02
N: 7.612.013,3385
- E:248.243,0687 /
C: 16,197 1
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Anexo VIl - Sondagem DSB1-SP-01 Parte 1

COORDENADAS
N =7612 033 5283
E = 248 226 2001
Clene  CONSTRUTORA NORBERTO ODEBRECHT SA.
Local DIQUE SANTA BARBARA 1 - CAMPOS/RJ
Escale 1100 | Datw 2000672012 Des «  DMS Geo|* =g ] Den®  RS2012-521
SONDAGEM DSB1-5P.01 COTA: 16921 m. | "™ 23042012 | "™ 24042012
Cotas em ' Revestmentn @ 7862 o
ralagho so POAINdL- [ Panairagho - (gopes0um
Ande dy YAsANY p Amostrador @ eerns 349 mm
e Amaiin m. —;::;w O externo 508 om
Nivel N oo Gran Pavo 85 Kg - Altura de queda 75 om
igue o2 | e | 10 20 30 40 CLASSIFICACAD DO MATERIAL
Site arenosc poucsd srgiloso
Marrom claro vanegado
8 13 7 (Aterro)
160 p—
3 5 Arglla com areia fna
| Marrom claras vanegada
Mole & média
B 6
385
~ 7 Argla sillosa com pouca areia fna
Marrom clara vanegada
5 7 (Sedimentos Recentes)
550 —
4 4 Areia fina e média siltoss
(F:::nmm
730 @ 3 (Sedimentos Recenes)
P78 | 1133 Argila orghnca sMoss
Cinza escura
Multo mode 8 moke
1/45
9.90 \
3 7 sitosa
l Cinza clara vanegada
- 11.15 2 2 Moie a média
(Sedimentos Recentes)
| @, 4 5
-l \
'@‘ 8 13 174 mul::mm
il / Fofa a medianaments
-®- “ 6 Recentes)
= 2 | 3
=0 __}
CONTINUA NA PROXIMA FOLMA
PROFUNDIDADE DO NIVEL DAGUA (m) AMOSTRA NAD RECUPERALA 9| © AMOSTRADOR PENETROL Nom SOE
INICIAL FINAL AMOSTRA SMELSY FOrEI0 DAS ASTRE
570 5.53 AMOSTRA SHELEY NAD RECUPERADA ”. gmmmm
23042012 280042012 NEO| MVEL DAGUA NAD FOI ORSTAVADO WEEL NIVEL DAGUS NAD SO ENCONTRADO
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Anexo VIl - Sondagem DSB1-SP-01 Parte 2

COORDENADAS
N=7612033 5283
€ = 248 226 200"
Clwile  CONSTRUTORA NORBERTO ODEBRECHT SA.
Local DIQUE SANTA BARBARA 1 - CAMPOS/RJ
Escala 1 100 | Dsts 201082012 | Oms - DMS [ — Desn*  RS2012-521
SONDAGEM DSB1-5P-01 COTA: 15921 m. | " 23042012 | ™™ 24042012
Cotas em Prch . Rovestmento @ 762 ™
relagdo a0 "‘* (90lpes/I0cm
dade da . Amosirader @ enerns ME wm
AN | Amosrs | somece :;:;m @ extweno 508 mm
Nivel " N* de Gratco Poso 66 Kg - Ature de gueds 785 om
dagua e [2ed | 10 20 3 40 CLASSIFICACAD DO MATERIAL
2 3
o [0 L W Coascian
0% 2 | 19 Hd Fota
16 50 ) (Sedimentos Recentes)
i 10 16 mma“om
— 7 o 14 Medianaments compacta & compacta
- 18.70
- @ - 10 14 Argia siltosa
K, Amareta escura
it Rija
Q e 1" 17 (Sedimentos Recentes)
5 77 e
T 0 | 17 Sifte argioss pouco arenoso
: z Cinza claro vanegado
il 3 . \ Medanamerie compacto
‘@ 15 | 24 (Solo de Alteragio de Rocha)
LY Do
= L@ 14 22
=1 Arsis média e grossa siltosa
--Q . 15 22 mndu:m
P Do Rl compacta a compacta
A _p T 1 5
g Q,- 26,45 19 33
— LIMITE DA SONDAGEM
Avargs
Trado 0002 400
Lavagem &45a26 0
Faeuatitie 1 0008 1000
PROFUNDIDADE DO NIVEL D'AGUA () AMOSTRA NAD MECUPERADA u | O AMOSTRADOR PENETROU Nom SOE
=0 " | 0 PESO DAS MASTES
Lo s 3 — N | O AMOSTRADOR SENE TROU teom SOR
&7 553 AMOSTRA SHELBY NAD RECUPERADA S| O PESO DAS HASTES-MESD BATENTY
230472012 260042012 NIVEL DUAGUA NAD 1:0] OSSERVADO NIVEL DAGUA NAD FOI ENGONTRADD
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Anexo IX — Sondagem DSB1-SP-02

COORDENADAS
N = 76120133385
E = 248 242 0887
Cieee  CONSTRUTORA NORBERTO ODEBRECHT S A
Lecal DIQUE SANTA BARBARA 1 - CAMPOSRJ
Escala: 1100 [ De 20052012 | Oe < DMS Gool * = Dean' RS2012-522
SONDAGEM DSB1-5P-02 COTA: 16,187 m. | ™ 240472012 | T*™" 24042012
Cotas om Rovestmeno @ 72 om
reiag 80 wo Profundi- | panetracho - (goipesatem)
dade da - Amosirador @ wmiorma 349
ot Amontrs | camude -_-;.::m"‘m {Om 508 om
— {m) - 3 Poso 65 Kg - Aure 06 Gueds 75 om
Chpua ez [ 2e¥ | 10 20 30 40 CLASSIFICACAO DO MATLRAL
= Siite aren0s0 Pouco srgilons
_’ - wmm
_.%_.. 4 5 Areia fina e média sitosa
= Matromn ciara vanegada
-+ 5 5 .
— 0= 6 5 Areia média & grossa sitosa, com pedreguihos
e aal Marrom clara vanegada
[ 25 Fofs 8 pouco compacts
1o @%] 2 | 3 (Aterro)
10 586
LIMITE DA SONDAGEM - impenetravel om
aterro
Avengs
Trado 0.00 » 586
W .
Revestrments -

g_ | O AMOSTRADOR PEXETROU Nom 508
N1 0 PESD DAS HASTES

7 | O AMOSTRADOR PENETROU N S08
W | D PESD DAS MASTES+PESO BATENTE




Anexo X — Sondagem DSB1-SP-02-A Parte 1

Clone  CONSTRUTORA NORBERTO ODEBRECHT S.A.

Local  DIQUE SANTA BARBARA 1 - CAMPOS/RJ

Escas 1100

| Dsta  21/06/2012 | Do« DMS

Oetl’ =0 Dmn’_RS2012.523

SONDAGEM

DSB1-8P-02-A COTA:  -m,

e 260042012 | T*™™O 22042012

Peneiragho (gopea/d0cm)
- 1" 0 2" porwinacien
e 1* 8 3* poretracios

N de Grafico

762 mm

Revestrnento @

AMOSYa00r 0 ieene MUS o
@ exteeng 58 mom

Pano 65 g - Alure de gueda 785 om

Ve | Pe>» 10 20 30 40

CLASSIFICACAD DO MATERIAL

‘\ (Aterro)

1720

1720

1720

120

1720

4
5
3
2
3
3
2145
P35
2145 | 17220
250
2145
2148
2/50
2
3

CONTINUA NA PROXIMA FOLHA

PROFUNDIDADE OO NWVEL D'AGUA (m)

755

2600472012

FINAL
614
280042012

AMOSTRA NAD RECUPERADA

Q 0 AMOSTRADOR FENE TROU Nom S08

AMOSTRA SHELEY NAD RECUPERADA

" | O AMOSTRADOR PENETROU Nom SO0
¥ | O PESD DAS HASTESFESD BATENTY

NVEL DAGUA NAD FOr OBSERVADO

WE L NIVEL DAGUA NAD FOi ENCONTRADO
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Anexo Xl -

Sondagem DSB1-SP-02-A Parte 2

Clenle  CONSTRUTORA NORBERTO ODEBRECHT SA,

Escala 1100

Dats  21/06/2012

Locs__DIQUE SANTA BARBARA | - CAMPOSIR)

[ ——)

Desn’ RS2012.523

SONDAGEM

DS81-8P-02-A

COTA: -m,

Incio  28/04/2012

Tormine 2710472012

Cotas o
racho a0
KN

Penetragho  (goipes/d0cm|
1% 0 2* perwairagOes
— % 0 ¥ peneiragion

N* de

GiMeo

Revastimeno @
Amontrador

Peso 65 ¥g - Ahura do queda TS om

762 ™

M9
508 mm

g ogus

e

e

10 30 % 40

CLASSIFICACAD DO MATERIAL

17.90

15

2

_@"
20 /"Q: 19,80 ':
——:ﬁm '

2145

| 23.80

- 25.50

10

2860
14

17

4
10
1"
16

15
4
2/30
2735
120
8
8

12
14
16
20

27

I

Argils smosa

Cinza clara

Mo

(Sedimentos Recentes)

siltosa
Marrom clara vanegads

Bt W

Silte argiloso pouco arenoso
Cinza claro vanegado

(Solo de Altersclo de Rocha)

Silte arenoso POUCO BrPIOSO
Marrom claro vanegado

Compacto
(Solo de Alteraclio de Rocha)

CONTINUA NA PROXIMA FOLHA

PROFUNDIDADE DO NIVEL DAGUA (™)

q O AMOSTIRADOR PENE TROU Mo SO8

AMOSTRA SHELRY

© PESD DAS MASTES

785 614

AMOSTRA SHELRY NAD RECUPERADA

% | O AMOSTRADOR PENETROU Nom 508
M| O PESO DAS MASTES-PESO BATENTE

260472012 20042012

NVEL D'AGUA NAD FOI DESERVADO

EE| NIVEL DAGUA WAD FOn ENCONTRADO
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Anexo XIl — Sondagem DSB1-SP-03 Parte 1

PBS SONDAGENS £ PERFURAGOES DE 50LOS LTDA COORDENADAS
ey s S e N = 7611 994 8448
Cup 00000240 TeWau (114420 3084 £ = 240250 2040
Clesls  CONSTRUTORA NORBERTO ODEBRECHT S A
Local DIQUE SANTA BARBARA 1 - CAMPOS/RJ
Eacata 1100 | Data 21005/2012 Des «  DMS Geol*cp—""——.| Dear" 12-524
SONDAGEM DSB1-8P-03 COTA 16.084m, | '™ 25042012 | ™™™ 25042012
Cotas em Revestimenso @ 762 wm
vn.c:n "m :"_"_"";‘:r"’m’ RIS @ irormo 340 me
Amosve e-‘::. _,.,m"""m @ exermo 508 e
Novel N de Gratieo Pwso 65 Kg - A de gueds 75 o
Jagua a2 | e | 10 20 30 40 CLASSFICACAD DO MATERIAL
Silte arenoso pouco argiloso
Marrom claro varegado
9 13 ot Medianamente COMPAcio
Y (Aterro)
210 7 11
i
5 7 Asgila sillosa com pouca areia fina
Marrom clara
Média a rijas
] B (Aterro)
4 7
550 ) —
Argils sMosa com poucs areis
2 3 Marrom clara
6.80 '\ (Suzkwum
2145 1186
e oy
P45 | 130 prrees
{Sedimenos Recentes)
PiaT | 127
P51 | 130
sitosa
P/4s 1/30 Argila organica
Mutto mole
P35 | 2135 (Sedimentos Recentes)
P45 | 125
P45 | 130
1145
CONTINUA NA PROXIMA FOLMA
PROFUNDIDADE DO NIVEL D'AGUA 0 AMOSTRA NAD RECUPDRADA 9, O AMOSTRADOR PENETROU Nom SOR
§ ey 0 PESO DAS MASTES
L] O AMOSTRADOR PENETROU Nom SO8
5 889 i AMCSTRA SHELEY NAD RECUPERADA W | O PESD DAS HASTES<PESD BATENTE
20004/2012 2710472012 NIVEL DYAGLIA NAD 7O DRSERVADO NIVEL DAGUA NAD FOI ENCONTIAZD
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Anexo Xl DSB1-SP-03 Parte 2

COORDENADAS
N=7611004 8440
E = 248 256 2040

Chenls  CONSTRUTORA NORBERTO ODEBRECHT S A

Locs  DIQUE SANTA BARBARA 1 - CAMPOS/RJ

Deta  21086/2012 Des -«  DMS

O0dl” (e | D" RS2012-524

SONDAGEM

D5B1-8P-03

COTA: 16,084 m,

oo 250472012 | TN 200472012

Cotas em
melacdo ao
AN

Nivel
a'dgua

Panetragdo  [golpasd0om)
e 1% e 2* panetragdes
2% 0 3 panetragdes

72 o

M9
508 mm

Revestirens @
Amostragor  J @ ierma

@ wxterny
Poso 65 Kg - Alure de gueds 70 cm

e | Mo 10 20 30 40

CLASSIFICACAD DO MATERIAL

1/45

Arglla organica sitosa
Cinza escura

Muito mole
(Sedementos Recentes)

17.90

19.80

- 26.50

s

1/20

1720

cnnFEEe oo

26.90 N

Areia fina sitosa
Cinza clara

16 "

Pouco compacta
(Sedmentos Recentes)

o

Area fina @ média sillosa. com pedreguihas
vanegada

10 18

Pouco compacta 8 madianamente compacta
(Sedvmentos Recantes)

10 7

CONTINUA NA PROXIMA FOLMA

PROFUNGIDADE DO NIVEL DAGUA ()

AMOSTRA NAD RECUPERADA

O AMOSTRADOR PENETROU Nom SOB

INICIAL FINAL AMOSTRA SHELEY ° STRADOR PENETROU Nom S08
753 588 AMOSTRA SHELEY NAD MECLIM RADA 5- O PLSO DAS HASTES+PESD BATENTE
250w2012 27042012 NFOl NWEL DAGUA NAD FOI DBSERVADO ﬂ“wwmm
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Anexo XIV - Ensaio triaxial UU em amostra da fundacao do Dique Santa

Barbara |
%P}k cCT
Universidade Extadual do Norte Fluminenss Darcy Ribero LECIV
Bﬂ -
70 }
60

ol - o3 (kPa)

Au(kPa)

0 r
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Anexo XV — Ensaio de cisalhamento direto em amostra indeformada do Dique

Santa Barbara |

UENF ccT
ﬁ brsiarrrr SR AVIPE LECIV

Ensaio de Cisalhamento Direto
Curvas 1 vs. Desl. Horiz e Desl. Vert. vs. Desl. Horiz

Interessado: Odebrecth

@ Projeto: Digque
UENF Local: Santa Barbara
Amostra: Bloco Indeformado

120

Tensao cisalhante - _ (kPa)

Deslocamento vertical (nm)

0,5

Deslocamento horizontal  {mm)
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Anexo XVI — Estimativa de envoltoria de ruptura Amostra indeformada do

Dique Santa Béarbara |

A2 UENF -

Emnsaio de Cisalhamento Direto
Estimativa da Envoltéria de Ruptura

Interezzado: Odebrecth
Projeto: Dugoe

UENF Local: Santa Barbara

Amoztra: Bloco Indeformmado

Tensoes de rupiura
Ponto ' T
(kPa) (kPa)
01 50 39
02 o8 59
03 200 99

Pardmetros da enveoltoria de ruptuwra

g’ = 21.7 o
c" = 19 40 kEPa
300
250
-
200
2
£ s
=3
E K
3 100 —
b f \
S0

0 10:0 200 300
Tensio vertical - o (kPa)




Anexo XVII — Sistema unificado de classificagdo dos solos - SUCS

SISTEMA UNIFICADO DE CLASSIFICAGAO DOS SOLOS - SUCS

TABELA III - Classificaciio Unificada dos Solos

Processo para identificagio no campo Grupo Designagdio caracteristica
Q . Graos cobrindo toda a escala de Pedreguihos bem graduados,
o g w3 € granulacio com quantidade substancial | GW | misturas de areia e pedreguiho
& L m“’gg 2 | delodas as particulas intermediirias com pouco ou nenhum fino.
§ |37 | X253§& [Prodomininca deum tamanho de grdo Pedreguinos mal graduados,
: g: fi"zac ou graduaclofahada (ausénciade | GP | misturas de pedreguiho e areia
Ik Sy oo ranramttn ke _
(o]
gi ﬁi 8§°° if Finos ndo pldsticos (ML ouMH). | GF |  pedreguiho, areia & site mal
.g: s° E”g i Pedreguihos argiosos. misturas de
Si $ Eg 8§38 Finos plésticos (CL ou CH) GC | pedreguiho, areia e argita bem
2 Grilos cobrindo toda a escala de Areias bem graduadas, areias
g: ) w3 granulacdo com quantidade substancial | SW | pedreguihosas, com pouco ou
w }': 3& 8%2‘ de todas as particulas intermedidrias nenhum fino.
of [ 37| T22E° | msmnmcasempion | g | CRICEVERIE
e nenhum fino.
gs §!! - e A W e S
H graduadas ;
H '! ggigi Areias arglosas, misturas bem
i i) 2 C§83 | Finosplistcos CLouCHOUOH) | 8C s g e
s Processo de identificaciio executado sobre a fraglo <# n° 40 A s i nilha 40200
§ ENSAIO EXPEDITO SECO | DWATANCIA | (consisténcia na mma:mpmmm
: g <~‘:Mw (ORAGAD) prsitade b
3
Siltes inorgdnicos e areias muto
éi i nd.n- m:h nenhuma ML finas, ateraglo de rochs, areias
" pequena lenta finas, sitosas cu argiosas com
33 Argitas norganicas de bacca @
35| » 8 M8 neboman | | o | mediaplastcidade, arglas
gsg s oL muto lenta pedreguihosas, argias arenosas,
8 a
g! i Pequena a média lenta pequena oL a“"‘:?::ﬁ“'”
ou
gf a ;3 Pequenaameda | LoMSS | Pequenda |y | giatomaceos, nos arenosos ou
$0l0s sitos0s, sites eldsticos
g Eé 8: Bevadaamuto | . coveds cH Amhhcm:do‘n
H !' Médaadevada | Neohumen | Pequena | oy Agiie "‘pw"“":‘:"‘""
3 TURPAS g ..w'.'&m"&. - qu:u o

(forte: Miton Vargas, “Introducdo & Mecénica dos Solos’)
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Anexo XVIII - Especificagdo do Geotéxtil

DADOS TECNICOS — GEOFORT GF-31

Por melo do presente documento, Informamos que o geotixtll nlotecido com flbras virgens,
100% polidster, wnidas mecanicamente por um processo de agulhagem, aditivadas para
possulr uma malor reslsténcia aos ralos UV e sistema de qualidade que estd em conformidade
com a Morma NBR 150 9001-2000 sob & referéncia GF-31, possul as seguintes especificagbes:

| PROPRIEDADES METODD DE EMSAID | UNIDADE DIRECAD VALOR
Trarmvansal 1
| RESISTEMNCIA A TRAGAD (Falka Lorga) KM
Lorgitudins 2T
AT MNEUH 224
| Transvarsal =T
Alon pamanta na rupiure -]
Longituding! =70
| Trarvarsal ]
AESISTEMNGIA AD RASGO TRAPERDIDAL ASTM D-4533 L]
Lirgitudinml 0
| AEBISTENCIA AD PUNCIOMAMENTO ABMNT NER 13358 L] - 6,00
| PERMISSIVIDADE ASTM D-4491 i1 . 0,74
| Parmaabelidade Nommal AT D 4481 CITv'l a4
| TRANSKWISEIVIDADE ASTM D-4718 mive . 210E-05
2.0
! LARGILIFA m 4 80
| COMPRIMENTD BOBINA m 50
| AREA me 118/230

O valores aprosantacos a0 rauRnoon de arsniol raplzados em divarson laborsidrion, podendo Bobe allsagoon
BT CONBUILA privim,
A MNTC Beasll, nllo so responsaldiza por danos decorrenton ce especilicagho a'ou Irmlalagtes inatequatas

O GEOTEXTIL, por se tratar de um materlal de construglo com caracter(sticas e fungBes
técnicas especificas, deve ter sua indicaclo/utilizacio orlentada através de projetos, gue
levern em consideraclo as particwlaridades de cada obra & devemn ser elaborados por
profissionais habllitados,

NTC DISTRIBUIDORA

NTC Braglh |F.1.|I|l.' « Pracicaba-5F « PREX; (18] 3424-2325 ( Filial - 54 A o g« FRAEX: 13 30652083

i, 1 G i 7 |baildore, eam b - wendaldeicdmlribuldors, osm bi
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