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O caráter colapsível dos solos coluvionares da região ao Vale
do Jequitinhonha no nordeste do estado de Minas Gerais é
identificado através de resultados de ensaios de caracterização e
edoaétricos com inundação. A camada de colúvio é representada por
uma argila arenosa de baixa plasticidade (CL), com porosidade em
torno de 46% e baixo grau de saturação. Neste trabalho os resultados
dos ensaios são apresentados e analisados. São também estudadas
correlações entre as deformações especificas por colapso em função
das condições- de unidade e das tensões âe inundação, onde obteve-se
correlações bastante razoáveis para uma função do tipo polinonial do
grau 2.

l.

Os solos porosos e colapsiveis ocorrem em significativa área
do Brasil. No estado de Minas Gerais já foram identificados na
região de Três Harias (QUEIROZ, 1960), no município de Manga-Projeto
de Irrigação do Jaíba (WOLLE et al, 1978) e ea Uberlândia (COSTA,
1986) .

Constatou-se, também, a ocorrência desses solos na região do
Vale do Jequitinhonha, no nordeste do estado de Minas Gerais,
durante os estudos de implantação e construção de pequenas barragens
de perenização de cursos d'água, que foram executadas pela CEMIG -
Companhia Energética do Estado de Minas Gerais.

Ê considerável a ocorrência de solos coluvionares nas regiões
ombreiras dessas barragens, os quais apresentam grande

porosidade, porém com baixo teor de unidade (ea geral abaixo do
limite de plasticidade). Tais solos sofrem apreciável redução de
volume quando submetidos ao uaedecinento e carregamento. Essa
redução de volume é conhecida como colapso da estrutura do solo. O
colapso é decorrente da diminuição da resistência dos vínculos de
cimentação e/ou de tensão capilar entre as partículas, devido à
saturação, a qual permite que as partículas deslizem uaas sobre as
outras, uovimentando-se para os espaços vazios.

Este trabalho apresenta uaa investigação geológico-geotécnica
aos solos de fundação de duas barragens âe perenização (Bananal e
Samambaia), a partir de dados de ensaios laboratoriais, na tentativa
de configurar as características colapsiveis destes.
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2. C&RACTERfSTICAS D&

As duas barragens em estudo localizam-se na região do Vale do
Jequitinhonha, na porção 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
à nordeste da cidade de Salinas. A Barragen de Samambaia localiza-se
no Rio Mosquito, afluente da margem direita do Rio Pardo (Bacia do
Rio Pardo), situada cerca de 15 Km à oeste da cidade de Aguas
Vermelhas. Cada barragem é considerada, neste trabalho, com sendo
uma unidade de estudo.

A geologia da unidade de Bananal é caracterizada por rochas
do Grupo Macaúbas, pertencentes ao super-grupo São-Francisco,
constituídas por quartzo-micaxistos carbonáticos. Sobrepostos estão
as coberturas detríticas e os aluviões recentes (ENGEVIX, 1988).

O domínio litolôgico da unidade de Samambaia é exercido por
granitos de características intrusivas e pêlos gnaisses da
Associação Metaaórfico-Mignatítica. Acima encontram-se os sedimentos
terciârios (Grupo Barreiras) e as coberturas detríticas do
terciário-quaternário, sendo estas últimas de maior expressão na
área (ENGEVIX, 1989).

Climatologicamente, a região caracteriza-se por uma
concentração de chuvas no período de novembro a março, com alta
variabilidade dos totais anuais de precipitação. Os valores mais
baixos, em torno de 800 mm, são encontrados nos Vales dos Rios
Jequitinhonha, São Francisco e seus afluentes; e os mais altos, da
ordem de 1300 mm, na Serra do Espinhaço (CETEC, 1980; CEMIG, 1988).
Apesar dos totais anuais não serem muito baixos, essa região se
destaca por apresentar uma variabilidade na precipitação muito
grande, com coeficiente de variação da ordem de 30 a 40%. Tal
coeficiente caracteriza o baixo grau de representatividade de
precipitação média, mostrando que a região está sujeita a períodos
prolongados de estiagem (5 a 6 meses secos).

A temperatura do ar é relativamente estável 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 à vegetação (mata cipô,
cerrado e caatinga) caracterizam a região como semi-árida.

3. MATERIAIS E MÉTODOS

Para a verificação da susceptibilidade ao colapso dos solos
em questão utilizou-se dados de ensaios de caracterização e
edométricos, referentes aos estudos básicos de implantação e
execução das barragens. Os ensaios foram realizados pelo laboratório
de solos da CEMIG, em amostras "tipo blocos indefarmados" coletadas
em solo coluvionar.

3.1. ENSAIOS DE CARACTERIZAÇÃO

Os ensaios de caracterização foram realizados conforme
especificações da ABNT, abrangendo: análise granulométrica completa
(NBR 7181/84), limite de plasticidade (NBR 7180/84), limite de
liquidez (NBR 6459/84), peso específico dos grãos (NBR 6508/84) e
peso específico natural pelo método da balança hidrostática (NB
2887/88).
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Na Tabela l encontra-se, para cada unidade, os resultados dos
ensaios de caracterização para os diversos blocos, bem como os
índices físicos e a classificação ao solo segundo a SUCS.

As amostras da unidade de Samambaia foram coletadas para
investigar as deformações ocorridas no maciço de fundação após
saturação do mesmo. A amostragem foi feita perfurando-se todo o
maciço compactado até atingir a camada de colúvio, penetrando cerca
de 50 cm neste, onde o solo foi amostrado. Vale ressaltar que parte
do colúvio já havia sido escarificado e removido para assentamento
do maciço compactado.

TABELA l. RESULTADOS DOS ENSAIOS DE CARACTERIZAÇÃO

Car®ct®riz®ção

Prof. (u»

WQ m
YS (kN/n3)

yd <kN/a3»
LL (%)
IP (%»

_®a.
,n (%)
sro (%)

Argila (%»
Bilte (%)
Areia (%)

Pedreg. (%)
sues

SAMAMBAIA
San-Ol

14,5
25,6

13,42

35,9
11,6

0,908
48

41,7
63
2

33
2

CL

San-02

Ï3,2
25,5

13,88

36,4
10,9

0,837
46

41,0
56
3

34
7

CL

San-03

13,9
25,5

14,10

35,8
13,9
0,809

45
44,7

61
5

34

CL

San-04

12,6
25,5

14,69

38,2
13,5
0,736

42
44,5

58
6

33
3

CL

BANANAL
Ban-Ol

1,10
10,1
25,9

13,58
-3370-

14,3
0,907

48
29,4

41
25
34

CL

Ban-02

2,30

10,5
25,9

13,99

28,2
11,0
0,851

46
32,6

37
23
40

CL

Ban-03

6,0
14,8
28,06

14,35

30,6
13,8
0,955

49
44,3

36
28
36

CL

Baa-04

1,3
9,9

26,29

14,67

32,2
11,9
0,792

44
33,5

39
27
33

CL

3.2. ENSAIOS EDOMÉTRICOS

Foram realizados ensaios edométricos com inundação, para a
determinação da colapsibilidade. Estes consistem, basicamente, em
carregar a amostra no teor de umidade natural até uma determinada
tensão e inundá-la, medindo-se as deformações provocadas pelo
umedecimento.

O colapso do solo pode ser quantificado através da deformação

específica por colapso (e^c), (Figura l) cujo valor é dado por:

Aec

1-tól (l)

onde, Aeç: é a variação do índice de vazios devido à inundação; e^ é
o índice de vazios imediatamente antes do colapso.

A maior parte dos corpos de prova foi submetida a estágios de
carregamentos (P) de 10, 20, 40, 80, 160, 320, 640 e 1600 kPa, com
duração de 24 horas ou até a estabilização das deformações 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 l. Representação Gráfica do Colapso

Em cada amostra realizaram-se ensaios edométricos, na unidade
natural e em várias tensões de inundação, onde determinaram-se as
deformações específicas de colapso correspondentes à tensão de
inundação. Na Figura 2 estão representadas as curvas de compressão
(e/eo x log P) de alguns ensaios edométricos realizados para a
amostra de Bananal, as quais são consideradas típicas dos solos
ensaiados.

A deformação específica por colapso, de 19,92% da amostra de
Bananal (Ban-04), a uma tensão vertical de 800 kPa (Figura 2),
corresponde ao colapso máximo observado em todos os ensaios
edométricos. A maioria dos corpos de prova não sofreu deformações de
colapso significativas para baixas tensões, sendo que, em alguns
casos o material chegou a sofrer uma leve expansão.

oo» log P (kP«)

l_J
Fig.2 - Curvas de Compressão e/eo x log P (Bananal)
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4. ANALISE DOS RESULTADOS DE ENSAIOS

1257

4.1. ENSAIOS DE CARACTERIZAÇÃO

Os solos estudados podem ser classificados como argila
arenosa de baixa a média plasticidade (CL), constituídos
predominantemente pela f ração argila e/ou silte. Esses materiais
apresentam porosidade volumétrica da ordem 46%, que asssociada a
baixos teores de umidade, proporcionam ao solo as características
ideais para sofrer o colapso.

Segundo FEDA (1966), o solo para ser colapsível deve
apresentar uma porosidade maior que 40%. Já para DUDLEY (1970), o
solo deve apresentar limite de liquidez abaixo de 45% e índice de
plasticidade abaixo de 25%. Os valores encontrados estão coerentes
com as afirmações desses autores.

Do emprego dos critérios de identificação da colapsibilidade,
baseados nos índices físicos e limites de Atterberg, pode-se afirmar
que o critério de Priklonskij (1952) in FEDA (1966) apresentou-se
completamente inadequado para as duas unidades. Já 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
condição de instabilidade estrutural, ele deve possuir unidade
natural muito próxima ou maior que a do limite de liquidez, o que
não se aplica aos solos estudados.

Os critérios de Denisov (1951) e do Código de Obras da U. R.
S. S. (1962 e 1977) in FEDA (1966), os quais baseiam-se nos índices
de vazios no estado natural e no estado do limite de liquidez do
solo, apresentaram bons resultados. Cabe resssaltar que o critério
de Denisov (1951) não considera nenhuma classificação para solos que
apresentam coeficiente de colapsibilidade (K) no intervalo entre
0,75 a 1,5. Porem, neste trabalho, os solos que apresentam K dentro
deste intervalo foram considerados colapsíveis. Isso está de acordo
com as propostas de Nowatzki apud MENDONÇA (1990).

As diferenças encontradas na aplicação de tais critérios,
para uma mesma amostra, já eram esperadas, visto que estes foram
formulados para determinadas ocorrências de solo ou regiões a partir
de conceitos empíricos e/ou testes rápidos. Portanto, há uma certa
dificuldade na aplicação desses critérios em outros locais. Em
geral, eles são usados em análises preliminares, por serem passíveis
de erros e não considerarem os estados de tensões ao qual o solo
pode estar submetido.

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

critério, os solos são considerados colapsíveis quando s-yç ^ 2%.

4.2. ENSAIOS EDOMÉTRICOS

As amostras ensaiadas possuem alto grau de colapsibilidade,

pois adquirem Syç>2% ou bem próximo deste, como é o caso de Sam-04,

que apresenta 6yc =1,94% para uma tensão de 640 kPa. Com os
resultados dos ensaios obteve-se correlações entre as deformações
por colapso com a sobrecarga e com o teor de umidade (Figura 3).

Observa-se na Figura 3a uma tendência ao aumento das
deformações por colapso com a tensão de inundação, para uma mesma
umidade. Entretanto, após uma determinada tensão a deformação tende
a diminuir. No mesmo gráfico pode-se observar que, para unidades



apBprnm sp xoa^. o moa a efijBoajqos » uoo osdeioo op OBÔBTJBA - C°6Tá

(q

(wd oyivnuim m oyaai.

miam ws «» wss SK mi a
L .. l i J .1,1.1,1

K
C&tWS

<•

sa-tws

:.-.-—-^! -.-WTl-u»

ty.tl-là-

^ 2

DOU OOEI

IBUBUBS (e

Cm) ovàvaNnNi m oysuaL

<M®t eo§ 0(® (?

K
cinwa

*
anwa

o

louva

%rn-—
\

»ai-—

*

./•
..'-'y

•-•...........-"v

/
/ /•

/

//•' ,

/

/;

/iy
/

^

daswvuBoox•am



SOLOS TROPICAIS, ESPECIAIS E PAVIMENTOS 1253

maiores, por = 14,2%), a deformação âe
colapso é menor, o que já de se esperar, tendo em vista que uma

potencialidade ao é o baixo
teor de unidade. Vários autores, et aj (1982),
MENDONÇA (1990 e 1993), constataram comportamento.

a de foi constatar
correlação entre a s^c e o teor de unidade (Figura 3b) , pois esta
última praticamente não varia. O material da amostra Sam-04, apesar
de' baixa, colapso. Isto pode

ea decorrência do material índice de vazios e
maior especifico seco, possuindo, portanto, estrutura mais
estável. A 2 os valores coeficientes de
determinação polinomial âe grau 2 (r2), resultantes aos ajustes das
curvas de regressão, os de valores tensão de inundação
(X) e deformação especifica por colapso (Y) , expressos em IcPa e %
respectivamente. Pode-se notar, valores apresentados, uma
correlação bastante boa entre as variáveis.

Procurou-se correlações entre as deformações por
colapso com outras propriedades do solo, tais como, peso específico
seco, unidade volumétrica, grau de saturação, limites de Atterberg e
índices de vazios, foram prejudicadas devido ao reduzido
número de e ao intervalo âe variação entre eles.

2. COEFICIENTES DE

Idaatif.

Ban-01

Ban-02

Ban-03

Ban-04

Sam-01

Sam-02

Sam-03

Sam-04

w (»)

10

-l°il-
14,2

_6^5_

13,7
13,6

J^9_
.MrL

B»

^_J^l835 +0,07S04X -9,300E-"SX^
T—1,260 +0,0326X-1,893B-05X^

Y- -0,7658 +0,OÍ626X -4,H,9E~V5XT
Ï- 0,3093 +0,05104X -3,735B-UÏ>X-!

X» -1,275 +0,03619X -4,3l4B-";'X-í

ï- -1,7827 +0,03675X -4,99U-ui'X;<;

_y^_0_6337+0,0239X -2,B33S~mXr
X=-0, 0617 +0, 00044X+4 ,072E-06X2

BB
(r2)

0,989
0,830
0,966
0,897
0,908
0,706
0,905
0,865

5.

Os solos coluvionares da região do Vale do Jequitinhonha,
analisados neste estudo, propriedades de alta
colapsibilidade, conforme comprovado por edométricos. Este
elevado caráter colapsível provavelnente ocorra ea virtude da
porosidade, cujo valor en torno de 46% e do baixo grau de
saturação que apresentam.

solos, e inundados, sofrem grandes
deformações por colapso, ea geral deformações tendem
a aumentar o aumento da de inundação, atingir um
valor limite e depois coaeçan a diminuir. Notou-se relação do
tipo polinomial de grau 2 entre essas vari&veis (Figura 3).
Verificou-se, o do colapso a diminuição da
unidade para vertical.
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