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REBUMO

0 caréter colapsivel dos solos coluvionares da regifio do Vale
do Jegquitinhonha no nordeste do estadc de Minas Gerais &
identificado através de resultados de ensaios de caracterizacdo e
edométricos com inundagdc. A camada de colGvio & representada por
uma argila arenosa de baixa plasticidade (CL), com porosidade enm
torno de 46% e baixo grau de saturagfo. Neste trabalho os resultados
dos ensaios s&o apresentados e analisados. S&c também estudadas.
correlagdes entre as deformacgdes especificas por colapso em funcéo
das condi¢bes de umidade e das tensdes de inundacdo, onde obteve-se
correlagdes bastante razoéveis para uma funcdo do tipo polinomial do
grau 2.

1. INTRODUCAO

Os solos poroscs e colapsivels ocorrem em significativa &rea
do Brasil. No estado de Minas Gerais j& foram identificados na
regido de Trés Marias (QUEIROZ, 1960), no municipio de Manga-Projeto
de Irrigacdo do Jaiba (WOLLE et al, 1978) e em Uberléndia (COSTA,
1986) .

Constatou-se, também, a ocorréncia desses so0los na regido do
Vale do Jequitinhonha, no nordeste do estado de Minas Gerais,
durante os estudos de implantagic e construglo de pequenas barragens
de perenizagdo de cursos d'égua, que foram executadas pela CEMIG -
Companhia Energética do Estado de Minas Gerais.

E considerdvel a ocorréncia de solos coluvionares nas regides
das ombreiras dessas barragens, os gquais apresentam grande
porosidade, porém com baixo teor de umidade (em geral abaixo do
limite de plasticidade). Tais solos sofrem apreci&vel redugdo de
volume ¢uando submetidos ao umedecimento e carregamente. Essa
redugdo de volume & conhecida como colapso da estrutura do solo. O
colapso €& decorrente da diminuiclo da resisténcia dos vinculos de
cimentacdio e/ou de tensdo capilar entre as particulas, devido a
saturacdo, a qual permite gque as particulas deslizem umas sobre as
outras, movimentando~se para os espacos vazlos.

Este trabalho apresenta uma investigagfo geolégico-geotécnica
dos solos de fundagdo de duas barragens de perenizag@o (Bananal e
Samambaia), a partir de dados de ensaios laboratoriais, na tentativa
de configurar as caracteristicas colapgiveis destes.
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2. CARACTERISTICAS DA AREA

As duas barragens em estudo localizam-se na regido do Vale do
Jequitinhonha, na porg¢ado nordeste do Estado de Minas Gerais. A
Barragem de Bananal situa~se no Rio Bananal, afluente pela margem
esquerda do Rio Salinas (Bacia do Rio Jequitinhonha), cerca de 30 Km
4 nordeste da cidade de Salinas. A Barragen de Samambaia localiza-se
no Rio Mosguito, afluente da margem direita do Rio Pardo (Bacia do
Rio Pardo), situada cerca de 15 Km & oeste da cidade de Aguas
Vermelhas. Cada barragem & considerada, neste trabalho, com sendo
uma unidade de estudo.

A geologia da unidade de Bananal & caracterizada por rochas
do Grupo Macalbas, pertencentes ao super-grupo Sao-Francisco,
constituidas por quartzo-micaxistos carbonédticos. Sobrepostos estéao
as coberturas detriticas e os aluvides recentes (ENGEVIX, 1988).

O dominio litolégico da unidade de Samambaia & exercido por
granitos de caracteristicas intrusivas e pelos gnaisses da
Associagdo Metamérfico-Mignatitica. Acima encontram-se os sedimentos
terciarios (Grupo Barreiras) e as coberturas detriticas do
terciario-quaternario, sendo estas altimas de maior expressio na
area (ENGEVIX, 1989).

Climatologicamente, a regido caracteriza-se por uma
concentragdo de chuvas no periodo de novembro a margo, com alta
variabilidade dos totais anuais de precipitacdo. Os valores mais
baixos, em torno de 800 mm, sd&o encontrados nos Vales dos Rios
Jequitinhonha, S&o Francisco e seus afluentes; e os mais altos, da
ordem de 1300 mm, na Serra do Espinhago (CETEC, 1980; CEMIG, 1988).
Apesar dos totais anuais n@o serem muito baixos, essa regido se
destaca por apresentar uma variabilidade na precipitagdc muito
grande, com coeficiente de variagdo da ordem de 30 a 40%. Tal
coeficiente caracteriza o baixo grau de representatividade de
precipitacdo média, mostrando que a regido estd sujeita a periodos
prolongados de estiagem (5 a 6 meses secos).

A temperatura do ar & relativamente estavel durante o ano,

apresentando média anual de 22°C a 26°C. A umidade relativa do ar é

da ordem de 70%. Tais registros aliados a vegetagdo (mata cipé,
cerrado e caatinga) caracterizam a regifo como semi-arida.

3. MATERIAIS E METODOS

Para a .verificagdo da susceptibilidade ao colapsc dos solos
em questdo utilizou-se dados de ensaios de caracterizagio e
edométricos, referentes aos estudos bésicos de implantagdo e
execugdo das barragens. Os ensaios foram realizados pelo laboratério
de solos da CEMIG, em amostras "tipo blocos indeformados" coletadas
em solo coluvionar.

3.1. ENSAIOS DE CARACTERIZAGRO

Os ensaios de caracterizagdo foram realizados conforme
especificagbes da ABNT, abrangendo: andlise granulométrica completa
(NBR 7181/84), 1limite de plasticidade (NBR 7180/84), 1limite de
liguidez (NBR 6459/84), peso especifico dos grdos (NBR 6508/84) e
peso especifico natural pelo método da balanga hidrostatica (NB
2887/88).
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Na Tabela 1 encontra-se, para cada unidade, os resultados dos
ensaios de caracterizagdo para os diversos blocos, bem como os
indices fisicos e a classificacdo do solo segundo a SUCS.

As amostras da unidade de Samambaia foram coletadas para
investigar as deformag8es ocorridas no macig¢o de fundagdo apés
saturagdo do mesmo. A amostragem foi feita perfurando-se todo o
macigo compactado até atingir a camada de colGvio, penetrando cerca
de 50 cm neste, onde o solo foi amostrado. Vale ressaltar que parte
do colGvio j& havia sido escarificado e removido para assentamento
do macigo compactado.

TABELA 1. RESULTADOS DOS ENSAIOS DE CARACTERIZACAO

EAMAMBAIA BANANAL

Caracterizacio | Sam-0l | S8am-02 | Sam-03 | Sam-04 | Ban~0l | Ban-02 | Ban~-03 | Ban-04
Prof. (m) 1,10 2,30 6,0 1,3
Ve (%) 14,5 13,2 13,9 12,6 10,1 10,5 14,8 9,9
Y8 (kN/m3) 25,6 25,5 25,5 25,5 25,9 25,9 28,06 | 26,29
ya (kN/m3) 13,42 | 13,88 | 14,10 | 14,69 | 13,58 | 13,99 | 14,35 | 14,67
LL (%) 35,9 36,4 35,8 38,2 33,0 28,2 30,6 32,2
IP (%) 11,6 10,9 13,9 13,5 14,3 11,0 13,8 11,9
Qe 0,908 10,837 0,809 0,736 | 0,907 ] 0,851 | 0,955 | 0,792

n (%) 48 46 45 42 48 46 49 44
8ro (%) 41,7 41,0 44,7 44,5 29,4 32,6 44,3 33,5
Argila (%) 63 56 61 58 41 37 36 33
8ilte (%) 2 3 5 6 25 23 28 27
Areia (%) 33 34 34 33 34 40 36 33
Pedreg. (%) 2 7 - 3 - - - -
sucse CL CL CL CL CL CL CL CL

3.2. ENSAIOS EDOMETRICOS

Foram realizados ensaios edométricos com inundagdo, para a
determinagdo da colapsibilidade. Estes consistem, basicamente, em
carregar a amostra no teor de umidade natural até uma determinada
tensdo e inunda-la, medindo-se as deformagdes provocadas pelo
umedecimento.

O colapso do solo pode ser quantificado através da deformagio

especifica por colapso (gyc), (Figura 1) cujo valor & dado por:

1+e: (1)

onde, Ae; & a variagdo do indice de vazios devido & inundacio; e, é
o indice de vazios imediatamente antes do colapso.

A maior parte dos corpos de prova foi submetida a estégios de
carregamentos (P) de 10, 20, 40, 80, 160, 320, 640 e 1600 kPa, conm
duragdo de 24 horas ou até a estabilizacdo das deformacdes e
descarregamentos de 160, 40, 10 kPa. Somente a amostra Ban-04 (prof.
= 1,00 - 1,30 m) de Bananal foi submetida a carregamentos de 12,5;
25; 50; 100; 200; 400; 800; 1000; 1200 kPa e descarregamentos de-
400, 100 e 25 kPa.
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Figura 1. Representacdo Grafica do Colapso

Em cada amostra realizaram-se ensaios edométricos, na umidade
natural e em varias tensdes de inundagdo, onde determinaram-se as
deformagdes especificas de colapso correspondentes & tensdo de
inundagdo. Na Figura 2 est8@o representadas as curvas de compressao
(e/eg x log P) de alguns ensaios edométricos realizados para a
amostra de Bananal, as quais s&o consideradas tipicas dos solos
ensaiados.

A deformagdo especifica por colapso, de 19,92% da amostra de
Bananal (Ban-04), a uma tensdo vertical de 800 kPa (Figura 2),
corresponde ao colapso méximo observado em todos os ensaios
edométricos. A maioria dos corpos de prova nado sofreu deformagdes de
colapso significativas para baixas tensdes, sendo que, em alguns
casos o material chegou a sofrer uma leve expanséo.
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4. ANALISE DO8 RESULTADOS DE ENSAIOS

4.1. ENSAIOE DE CARACTERIZACAO

Os solos estudados podem ser classificados como argila
arenosa de baixa a média plasticidade (cLy, constituidos
predominantemente pela frag¢do argila e/ou silte. Esses materiais
apresentam porosidade volumétrica da ordem 46%, gque asssociada a
baixos teores de umidade, proporcionam ao solo as caracteristicas
ideais para sofrer o colapso.

Segundo FEDA (1966), o solo para ser colapsivel deve
apresentar uma porosidade maior que 40%. Ja para DUDLEY (1970), o
solo deve apresentar limite de liquidez abaixo de 45% e indice de
plasticidade abaixo de 25%. Os valores encontrados est8o coerentes
com as afirmagdes desses autores.

Do emprego dos critérios de identificagdo da colapsibilidade,
baseados nos indices fisicos e limites de Atterberg, pode-se afirmar
que o critério de Priklonskij (1952) in FEDA (1966) apresentou-se
completamente inadequado para as duas unidades. J4 o critério de
Feda (1966) apresentou-se inadequado para a amostra Ban-04 de
Bananal e para todas as amostras de Samambaia. Isso se deve ao fato
que esses critérios consideram que para o solo apresentar uma
condigdo de Iinstabilidade estrutural, ele deve possuir umidade
natural muito préxima ou maior que a do limite de liquidez, o que
ndo se aplica aos solos estudados.

Os critérios de Denisov (1951) e do Cbédigo de Obras da U. R.
S. S. (1962 e 1977) in FEDA (1966), os guais baseiam-se nos indices
de vazios no estado natural e no estado do limite de liguidez do
solo, apresentaram bons resultados. Cabe resssaltar que o critério
de Denisov (1951) n&o considera nenhuma classificagdo para solos que
apresentam coeficiente de colapsibilidade (K) no intervalo entre
0,75 a 1,5. Porém, neste trabalho, os solos qgue apresentam K dentro
deste intervalo foram considerados colapsiveis. Isso estd de acordo
com as propostas de Nowatzki apud MENDONCA (1990).

As diferengas encontradas na aplicagdo de tais critérios,
para uma mesma amostra, j& eram esperadas, visto que estes foram
formulados para determinadas ocorréncias de solo ou regides a partir
de conceitos empiricos e/ou testes rapidos. Portanto, h& uma certa
dificuldade na aplicagdo desses critérios em outros locais. Enm
geral, eles sdo usados em andlises preliminares, por serem passiveis
de erros e ndo considerarem os estados de tensdes ao gual o solo
pode estar submetido.

Neste trabalho adotou-se o critério de Vargas, como sendo o
critério base para identificagdo da colapsibilidade. Por este

critério, os solos sdo considerados colapsiveis gquando Eye > 2%.

4.2. ENSAIOS EDOMETRICOS

As amostras ensaiadas possuem alto grau de colapsibilidade,
pois adquirem &yc>2% ou bem préximo deste, como & o caso de Sam-04,

gue apresenta gyc =1,94% para uma tensdo de 640 kPa. Com os
resultados dos ensaios obteve-se correlagdes entre as deformacgdes
por colapso com a sobrecarga e com o teor de umidade (Figura 3).
Observa-se na Figura 3a uma tendéncia ao aumento. das
deformagBes por colapso com a tensdo de inundacio, para uma mesma
umidade. Entretanto, apds uma determinada tensio a deformagdo tende
a diminuir. No mesmo grafico pode-se observar que, para umidades
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nédias maiores, como por exemplo (wm = 14,2%), a deformacfo de
colapso & menor, o gue Jj& era de se esperar, tendo em vista gue uma
das condicBes para potencialidade ac colapso & Jjustamente o baixo
teor de umidade. Véarios autores, dentre eles ARAGAO et al (1982),
MENDONGA (1990 e 1993), também constataram esse comportamento.

Para a unidade de Samambala n8o foi possivel constatar
correlagfio entre a £ye @ © teor de umidade (Figura 3b), pois esta
Gltima praticamente n&oc varia. O material da amostra Sam~04, apesar
de apresentar uma umidade mais baixa, nfo sofreu colapso. Isto pode
ser em decorréncia do material apresentar menor indice de vazios e
malor peso especifico seco, possuindo, portanto, uma estrutura mais
estlvel. A Tabela 2 mostra o8 valores dos coeficientes de
determinacdo polinomial de grau 2 (rz), resultantes dos ajustes das
curvas de regressfio, entre os pares de valores tensfo de inundacdo
(X) e deformaglo especifica por colapso (Y¥), expressos em kPa e %
respectivamente. Pode-se notar, nos valores apresentados, uma
correlagdo bastante boa entre as varidveis.

Procurocu-se estabelecer correlacbes entre as deformagdes por
colapso com outras propriedades do solo, tais como, peso especifico
geco, unidade volumétrica, grau de saturacgio, limites de Atterberg e
indices de vazlios, mas estas foram prejudicadas devido ao reduzido
ntmero de dados e ao peqgueno intervalo de variacdo entre eles.

TABELA 2. COEFICIENTES DE CORRELAGAO

AMOSTRA souacho pa COBPICIENTE DB
Tdentif. | w média (%) CURVA DETERMINACAO (x?)
Ban=01 10 Y= 1,1835 +0,07504% -9,300E"Yx2 0,989
Ban-02 10,5 Y= -1,260 +0,0326% ~1,893g"U%%2 0,830
Ban-03 14,2 Y= ~0,7658 +0,03626%X -4,149E~U5x2 0,966
Ban-04 6,5 ¥= 00,3093 +0,05104X -3,735805% 0,897
Sam-01 13,7 ¥= 1,275 +0,03619% -4,314E"90x< 0,908
Sam-02 13,6 Y= =1,7827 +0,03675X ~4,991E~U5g< 0,706
Sam-03 13,9 ¥= ~0,6337 +0,0239% -2,8338~0°y2 0,905
Sam-04 11,7 y= -0,0617 +0,00044X +4,072E"00g2 0,865

5. CONCLUSOES

0Os solos coluvionares da regifio do Vale do Jeguitinhonha,
analisados neste estudo, apresentaram propriedades de alta
colapsibilidade, conforme comprovado por ensaios edométricos. Este
elevado caréter colapsivel provavelmente ocorra em virtude da
porosidade, cujo valor médio esté em torne de 46% e do baixo grau de
saturac8o que apresentan.

Estes solos, carregados e inundados, sofrem grandes
deformagtes por colapso, sendo gue em geral essas deformagdes tenden
a aumentar com ¢ aumento da tensfo de inundagdo, até atingir unm
valor limite e depois comecam a diminuir. Notou-se uma relacfo do
tipo polinomial de grau 2 entre essas duas varifveis (Figura 3).
Verificou-se, também, o aumento do colapso com a diminuicdo da
umidade para uma mesma tensdo vertical.
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