POTENCIALIDADES DE APLICACAO DA
CLASSIFICACAO MCT EM PEQUENAS
BARRAGENS DE TERRA

Potentialities in the application of the MCT classification system in
small earth dams

E.L. PASTORE"

RESUMO - Neste artigo, sfo feitas consideragdes sobre as potencialidades de aplicaglo da classificagéio
MCT em pequenas barragens de terra. Realgasse o facto de que a estimativa dos pardmetros geotécnicos
atraves desta classificagfio ser bastante interessante para solos tropicais,

SYNOPSIS - In this paper general considerations about the application of the MCT classification to
small earth dams are made. It is emphasised the fact that the evaluation of geotechnical parameters
using this classification is very attractive for tropical soils.

1 - INTRODUCAO

A classificagdo MCT (Nogami e Villibor, 1981) vem sendo cada vez mais utilizada no
Brasil, principalmente em obras vidrias para a qual foi originalmente desenvolvida, por ser
mais adequada na estimativa das propriedades dos solos tropicais do que as classificagdes
desenvolvidas para solos de clima temperado. Sua aplicagio, no entanto, em obras de terra,
como pequenas barragens, ¢ bastante promissora ja que através desta classificagdo é possivel
se estimar varias propriedades dos solos tropicais com interesse para este tipo de projecto.
Neste artigo sdo feitas consideragdes sobre a potencialidade de aplicagio da classificagdo
MCT em pequenas barragens de terra, no sentido de orientar pesquisas futuras para ampliar a
aplicagfo desta classificagdo neste tipo de obra.

Cabe aqui ser ressaltado que para o projecto de barragens de médio ¢ grande portes as
propriedades dos solos sdo determinadas através de ensaios especiais de laboratorio, cujos
custos sdo bem mais elevados do que os das classificagdes de solos, mas justificiveis em
fungdo do porte e do custo mais elevado destas obras. J4 no caso de pequenas barragens de
terra, comuns no meio rural, raramente existe projecto sendo a construgéo feita na maioria das
vezes por praticos e até mesmo por operadores de maquinas, 0 que frequentemente leva a
varios tipos de problemas. A estimativa de propriedades de solos tropicais através da
classificagio MCT pode ser uma ferramenta promissora para a melhoria dos projectos e
construgdo destas pequenas obras, trazendo com isto menor risco de insucesso, a um custo
bastante reduzido.

2 - A CLASSIFICACAQO MCT

A classificagio MCT proposta por Nogami e Villibor (1980,1981), permite estimar varios
parametros dos solos tropicais através de ensaios que podem ser realizados no laboratério de
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forma completa e de forma expedita. Na forma completa sdo realizados os ensaios de
compactagio Mini-MCV e perda de massa por imersdo obtendo-se dos graficos resultantes dos
ensaios os parimetros ¢’ € ¢’ com os quais se localiza o grupo do solo ensaiado em uma carta
classificatoria. Na forma expedita utilizam-se anéis de PVC e um mini-penetrémetro do
tamanho de uma lapiseira para determinar os parimetros ¢’ e a penetragdo (mm) para se
classificar o solo ensaiado. O procedimento dos ensaios necessarios para a classificagdo dos
solos pelo método completo e pelo método expedito sdo descritos em Nogami e Villibor
(1995).

A classificagdo MCT subdivide os solos tropicais de acordo com o seu comportamento
mecanico ¢ hidraulico em duas classes com sete grupos, dos quais quatro grupos sdo de solos
com comportamento geotécnico ndo lateritico e trés de grupos de solos com comportamento
geotéenico lateritico. As siglas e significado destes grupos sdo as seguintes:

Grupos de solos da classe N (comportamento Nio lateritico)

NA = Nio lateritico areia. Arecias, siltes ¢ misturas de arcias e siltes, quartzosos e/ou
sericiticos

NA’ = Nio lateritico arenoso. Areias quartzosas com finos passando na peneira 0.075 mm.

NS’ = Ndo lateritico siltoso. Siltes arenosos

NG’ = Nio lateritico argiloso. Solos argilosos

Grupos de solos da classe L (comportamento Lateritico)

LA = Lateritico areia. Areias com pouco finos
LA’= Lateritico arenoso. Solos arenosos
LG’= Lateritico argiloso. Argilas e argilas arenosas

A correlacdo entre os grupos da classificagdo MCT e grupos de classifica¢des pedologicas
tem sido estudada por Nogami e Villibor (1995) e demais pesquisadores, entre os quais
Pastore et al. (1990).

As propriedades esperadas dos grupos de solos da classificagdo MCT sdo basicamente o
Mini-CBR com ¢ sem imersdo, a expansdo, a contracgdo, o coeficiente de permeabilidade, o
coeficiente de sor¢do ¢ a resiliéncia dos solos compactados, ou seja, basicamente propriedades
de interesse directo nos projectos de pavimentagao.

Ainda na caracterizagfo destes grupos, Nogami e Villibor (1995) comentam sobre outras
propriedades dos solos no estado natural, entre as quais a resisténcia 4 erosdo e a
colapsividade, sem, no entanto, quantificd-las.

3 - PROPRIEDADES ESPERADAS DOS SOLOS (CORRELACOES): PERMEABILIDADE,
COMPRESSIBILIDADE E RESISTENCIA AO CISALHAMENTO

Com base em dados disponiveis na bibliografia e resultados de ensaios de laboratério, sio
feitas a seguir algumas correlagdes na tentativa de determinar para cada grupo da
classificacdio MCT faixas de valores de outros parametros geotécnicos principalmente de
resisténcia ao cisalhamento e adensamento, de maior importincia em barragens de terra. As
faixas de valores de permeabilidade para solos compactados encontram-se definidas na
propria classificagdo MCT. Deve-se frisar aqui que estas correlagdes sio tentativas e devem
ser verificadas em pesquisas futuras com o maior mimero possivel de ensaios de laboratorio
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para que possam efectivamente ter validade. Além disto, nem de todos os grupos MCT se
conseguiu todos os dados, estando, portanto, os mesmos incompletos em alguns casos.

3.1 - Solos compactados (macigo de terra)

As propriedades esperadas de acordo com os grupos da classificagio MCT para solos
compactados sdo apresentadas nos Quadros 1 ¢ 2, relativamente a faixas de valores do
coeficiente de permeabilidade e faixas de valores de coesdo e angulo de atrito efectivos.

Quadro 1
Correlagdo entre grupos MCT e coeficiente de permeabilidade.
Grupo MCT K cn/s (Nogami ¢ Villibor, 1995)
NA [ — >10"
NA’ <10 °
NS’ 10 2 eeee- <10 °
NG’ <10 —mems 107
LA I <10
LA’ <10
LG’ <10

Langando-se os valores do coeficiente de permeabilidade do Quadro 1 no gréifico abaixo,
verifica-se com maior facilidade que o grupo NA apresenta uma faixa de variacdo bastante
ampla, isto ¢, permeabilidade de alta a média, de acordo com a faixa de variacdo (1) de
Nogami ¢ Villibor (1995), enquanto que os grupos NS’. NG’ e LA podem apresentar
permeabilidade média a baixa e os grupos NA’, LA’e LG’ permeabilidade baixa. Ja de acordo
com as faixas de variagdo de permeabilidade (2) do US Bureau of Reclamation (1987), o
grupo NA pode ser permedvel a semi-permedvel , os grupos NS'/NG’/LA praticamente semi-
permedveis a impermedveis e os grupos NA'/LA’ /LG’ impermeaveis.

NA
NSY/NG/LA
NAYLA/LG'
107 10° 10 107 10° 107
k (cnv/s)
( T ] 7
(1) alta média baixa
| . 1 | ]

(2) permeavel

semi-permeavel

impermeavel
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Quadro 2

Correlagdo entre grupos MCT e pardmetros efectivos de resisténcia ao cisalhamento (1).

Coesio (KPa) ¢ Coesdo (KPa) ¢’
Rocha de origem Grupo ndo saturado saturado
MCT
Basalto LG’ 40 a 70 24 a33 20 a 50 25a33
Arenito LA 10 a 50 26 a 31 5 33
Gnaisse LG’ 20 a 50 26 a29 27 32
Quartzo-xisto LA’ 15 33 - -
Coluvio
(arenito+basalto) LA’ 30 a 60 27 a 33 200 a 36 30 a33
Basalto NG’ - - 0a20 24 a 28
Gnaisse NA’/NS’ - - 0al5s 28 a 38
Xisto e granito | NS'/NA’ - - 15 29.5
Granito NA’/NS’ - - 0a?20 342405
Biotita gnaisse NS’/NA - - 0 36.8

(1) parametros obtidos por Cruz e Maiolino, 1983 (apud Pastore, 1992).

Apesar dos poucos dados disponiveis, langando-se os valores de solos saturados do Quadro 2
no grafico abaixo verifica-se que os solos de comportamento lateritico (Classe L), apresentam
maior resisténcia ao cisalhamento do que os solos de comportamento ndo lateritico (Classe N).
A individualizagio dos grupos da classificagdo so seria possivel com maior nimero de dados.

50
I *Ls]
C 40+
0 L
€ 30+ .
) o] o
i
) 20 + L ¢ @
(kkPa) *[NS/NA' ’(m
10 + - )
LA ] NA'/NS'] _
NG} [NANST® 7 " NSNA'|
0+ *— *— *—o — - ;
20 25 30 35 40 45 50

angulo de atrito (graus)
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3.2 - Solos naturais (macigo de fundagdo)

As propriedades esperadas de acordo com os grupos da classificagdio MCT para solos no
estado natural sdo apresentadas nos Quadros 3, 4, 5 ¢ 6, relativamente a faixas de valores do
coeficiente de permeabilidade, faixas de valores de coesdo ¢ angulo de atrito efectivos,
pardmetros de adensamento ¢ colapsividade.

Quadro 3
Correlacéio entre grupos MCT e coeficiente de permeabilidade (1)
Rocha de origem | Grupo MCT | k (c/s) Tipo de ensaio Referéncia
LG 1x10” | Leituras de piezometros Silveira et al.
Basalto e a ¢ infiltragdo em (1978 a 1981)
NS’ 2.9x10™ sondagens.
LG’ 1x10™
Basalto ¢ a Infiltragdo em pogos Neske
NS’ 1x107 de sondagens (1970)
Infiltragio e Oliveira et al.
Gnaisse NS’ 5x107 bombeamento em (1976)
sondagens
Infiltragdo em pogos Oliveira et al.
Gnaisse NS’ 1x10™ de bombeamento (1976)
Gnaisse NS’ 1x10™ Permedmetro com Mori et al. e Oliveira
Carga variavel et al. (1982)
3x107 Infiltragdo em Ruiz et al. (1976)
Migmatito NA’/NS® a . sondagens e Massad et al. (1978)
1x10~

(1) Valores de K de campo para vdrios tipos de solos (Costa e Vargas, 1985, apud Pastore,
1992).

A plotagem dos dados do Quadro 4 em grifico ¢’x ¢’ apresenta grande dispersio
provavelmente em fun¢do da grande heterogeneidade composicional e compacidade ou
consisténcia dos solos.

Além disto, uma dificuldade adicional na determinagio de parimetros geotécnicos de
solos saproliticos no estado natural € a grande anisotropia apresentada por estes solos devido a
presenca de estruturas geologicas herdadas da rocha e do macigo rochoso. Em especial os
solos contendo feigSes planares do tipo foliagdo e acamamento sdo 0s que apresentam maior
anisotropia. Nestes casos ¢ fundamental, portanto, mencionar qual a posigio dos planos
geoldgicos em relagdo ao sentido do ensaio realizado, em geral se paralelo ou perpendicular
ao mesmo. A influéncia de estruturas reliquiares nas propriedades de solos saproliticos tem
sido estudada por Pastore (1992) e Pastore et al. (1994).
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Quadro 4

Correlagéo entre grupos MCT e pardmetros de resisténcia ao cisalhamento (1).

Rocha de Grupo Indice | Tipo de c ¢ c ¢
Origem MCT vazio ensaio (kPa) | (graus) | (kPa) | (graus) Referéncia
inicial
Gnaisse NS’ Fofos | Drenado 0 27 - - Mori e Ricco
n.drenado - - 25 20 (1982)
0 28 - -
Drenado 65 28 - - Mori e
Gnaisse NS’ Com- Verski
pactos nao 95 14 (1982)
drenado - - 70 26
0,65 4.4 38,3 - -
Gnaisse NA’ Drenado Maciel (1991)
0,74 8,6 39.8 - -
NS’ 1,10 48 21 - -
Gnaisse saturado Nio - - 35 18 Sowers
NS’ Drenado (1963)
50% 1,20 70 15 - -
saturado
- Nio 70 23 50 13,5
Migmatito NA’ drenado 40 25 40 20 GH (1983)
(2) - drenado 45 27 - -
NS’ - Nio 20 31 60 13
NA® - drenado 10 29 60 10
NA’ - drenado 20 29 - -
Migmatito | -ee-emmmmmmm | | e Cesp
3) N. drenado 35 20,5 35 12,6 (1986)
NA’ - CD 24 24 - -
De Fries (1971)
Xisto NS’ - - - - - 24.5 |apud Deere e
Patton (1971)
NS - - - - 0 25,5-34 | Lumb (1962)
Granito (saturad apud Deere e
NA® - - - - 0) 36-38 | Patton (1971)
Basalto NS’ - Varios 50 22 - - Leme (1985)
Basalto NS’ - n. drenado | 35-55 | 22-30 - - Humes
CD 100 27 - - (1989)
LA® 0,5 29 - -
LA 0.5 29 - -
Néo 0 35 - - IPT
- LG - drenado 1,1 24 - - (1990)
0 37 - -
NA 14 21 - -

(1) dados de solos saproliticos compilados por Pastore (1992) e lateriticos de IPT (1990).

(2) ocorre na barragem Sumit Control

Directo.
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CD = Cisalhamento




Quadro 5

Correlago entre grupos MCT e pardmetros de adensamento

Rocha de Grupo Coeficiente de Indice de
Origem MCT adensamento compressio Referéncia
Cv (cm?2/seg) Cc
Gnaisse NA’/NS’ 0,1-0,001 0,05-0,25 Azevedo (1972)
Basalto NG’ - 0,5-0,8 de Mello (1972)
Granito NA’ 0,25- 0,02 0,23 HUI (1972)
() L 0.01 0,35
- LA’ IPT (1990)
N.I. 0,01 0,33
- I 0,01 0,23
LA IPT (1990)
N.L 0,01 0,28
- L 0,02/0,02/0,06 0,37/0,58/0,48
LG’ IPT(1990)
N.L 0,02/0,02/0,01 0,41/0,68/0,39
- L 0,02 0,20
NA IPT (1990)
N.I 0,01 -

(1) I. = Inundado. N.I. = Nao Inundado

Quadro 6

Correlagéo entre grupos MCT e colapsividade.

Grupo Indice de Teor de Variacio de altura/altura inicial
MCT Vazios humidade inicial (%)
inicial (%) 26,5 106 420
(kPa)
LA’ 0,847 4.1 0,8 5.4 19.7
LA 0,779 3,0 1,8 6,5 13,0
0,941 6,4 1,3 10,7 22,2
LG’ 1,147 20,0 2,0 7.5 16,5
1,271 20,3 -1,1 4.8 3,1
NA 0,449 6,2 -1,9 0,0 2,0

4 - UTILIZACAO DA CLASSIFICACAO MCT NO PROJETO E CONSTRUCAO DE
PEQUENAS BARRAGENS

A potencialidade de utilizagdo da classificagdo MCT no projecto e construgio de pequenas
barragens deve ser discutida considerando-se os seguintes casos mais tipicos, em analogia
com o procedimento adoptado pelo US Bureau of Reclamation (1987):
a) barragens com fundagdo em camada resistente.
b) barragens com fundagio em camadas no resistentes.
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4.1 - Barragens com fundagio em camada resistente

Neste caso, ¢ suficiente conhecer as propriedades dos solos compactados, sendo, portanto.
possivel, uma vez conhecidos os parimetros geotécnicos dos grupos MCT, definir a
inclinagdo dos taludes de montante e jusante, considerando-se a hipétese de ocorréncia ou nio
de rebaixamento rapido do nivel d’4gua de montante.

4.2 - Barragens com fundagiio em camadas ndo resistentes.

A simples aplicagdo de classificagBes de solos para estimativa das propricdades
geotécnicas das fundagdes, no caso destas serem constituidas por camadas nio resistentes
encontra limitagdes devido a varios factores que devem ser considerados no estudo dos solos
em condi¢Ges naturais, conforme se discute a seguir, através basicamente de duas situacdes
distintas:

a) caso de fundagao constituida por solos finos saturados
b) caso de fundagdo constituida por solos finos pouco saturados

No caso de projecto de barragens de terra sobre solos finos saturados, no Brasil
representados praticamente pelos solos aluvionares ¢ marinhos, ha varias possibilidades de
medidas adicionais visando a melhoria da estabilidade dos taludes. Para pequenas barragens
o método mais adequado, segundo o US Bureau of Reclamation (1987), ¢ o de bermas de
equilibrio de montante e jusante. Este 6rgdo americano apresenta uma tabela para estimativa
da inclinagdo destas bermas de equilibrio onde devem ser considerados além do grupo USCS
do solo de fundagdo, a consisténcia da fundacdo, determinada através do ensaio SPT e a altura
da barragem. Os taludes da barragem de terra sdo definidos como se a mesma tivesse
fundagio em camada resistente.

A aplicagdo da classificagdo MCT neste caso torna-se praticamente invidvel tendo em

vista o fato da mesma nfo contemplar grupos de solos aluvionares ¢ marinhos.
Ja no caso dos solos finos pouco saturados, que representam a quase totalidade dos grupos da
classificago MCT, existem outras dificuldades no simples emprego de classificagdes de solos
para determinacdo das propriedades do macigo natural, quando a barragem for projectada
sobre este tipo de solo. O procedimento simplificado apresentado pelo US Bureau of
Reclamation (1987) nestes casos ¢ o de avaliar se a fundagio necessita de tratamento ou nio
com base no valor da massa especifica aparente seca do solo natural x LL (%). Problemas de
colapsividade de depositos de loess, comuns nos paises de clima temperado. sdo encontrados
no Brasil com muita frequéncia em solos coluvionares lateriticos, formados predominante-
mente por solos de comportamento lateritico ¢ alguns grupos de solos de comportamento ndo
lateritico.

Em fungio disto, no caso de fundagdo constituida por solos finos ndo saturados, tanto de
comportamento lateritico como saprolitico, torna-se de grande importincia avaliar o risco de
colapso da fundagdo, devido a estrutura e saturagdo do solo, eventualmente utilizando-se o
mesmo procedimento do US Bureau of Reclamation (1987), ja que barragens com altura a
partir de 7 metros de altura j4 podem apresentar este tipo de problema.

5 - CONCLUSOES

A estimativa de parmetros geotécnicos de interesse para o planejamento e projecto de
pequenas barragens de terra através da classificagdo MCT, torna-se bastante interessante pelo
seu baixo custo e adequabilidade para solos tropicais, considerando-se que dificilmente
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ensaios especiais de laboratdrio podem ser realizados para este tipo de obra face ao seu
elevado custo.

O desenvolvimento de pesquisas sistematicas através de ensaios em laboratorio, visando
determinar parimetros geotécnicos de adensamento, resisténcia ao cisalhamento e
permeabilidade para solos compactados, previamente classificados pela metodologia MCT,
podem levar a uma melhor caracterizagdo destes grupos de solos quanto a estas propriedades,
a semelhanga do que foi feito pelo US Bureau of Reclamation (1987), relativamente a
classificagio USCS. Este 6rgio americano realizon cerca de 1 500 ensaios de laboratorio com
solos compactados, dos quais 94 de resisténcia ao cisalhamento, para determinar os
parimetros geotécnicos dos varios grupos de solos da classificagdo USCS.

No caso dos solos no estado natural, a utilizagao da classificagio MCT para previsdo das
propriedades geotécnicas da fundagdo nfio faz muito sentido ji que estas propriedades, como
amplamente conhecido, sdo extremamente influenciadas pelo estado, estruturas pedologicas
e reliquiares e teor de humidade dos solos.
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