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RESUMO: Este artigo apresenta um caso histérico de colapso dos solos que ocorreu durante
e apds o enchimento do reservatorio da UHE Trés Irméos na regido noroeste do Estado de
Sdo Paulo. A construcdo desta barragem e o subseqiente enchimento do reservatorio
elevaram significativamente o lencol freético, causando uma série de problemas. Trabalhos
de campo e de laboratério foram realizados para determinar o potencial de risco associado
as edificacles existentes no local. A elevacédo do lencol freatico foi monitorada especialmente
para o estudo de recalques de edificacfes. Sao apresentados o0s aspectos principais do
processo de colapso deflagrado na regido e as consequéncias advindas de sua ocorréncia,
bem como, a importancia da colapsibilidade na elaboracdo de projetos de engenharia,

visando minimizar impactos em areas urbanas.
Palavras- Chave: Colapso do solo. Lencol freatico. caso historico.
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O colapso do solo pode ser conceituado como uma deformagéo provocada pelo
umedecimento de um solo sem que haja variacdo de sobrecargas. O umedecimento atinge
0s mecanismos de suporte do solo, originando um desequilibrio estrutural. Tal problema
pode ser responsavel por recalques (deslocamentos verticais) em obras civis, ocasionando
desde pequenos danos, como 0 aparecimento de pequenas trincas em paredes, a danos de
maior magnitude, como ruina parcial ou total de paredes, pisos e instalacfes hidraulicas.

Mesmo considerando que as perdas decorrentes de tal processo tenham um carater
eminentemente econdmico, sua quantificacdo, caso efetuada, proporcionaria resultados
expressivos, dada a grande disseminacgao do problema.

Os solos colapsiveis apresentam algumas caracteristicas que os predispdem ao
fenbmeno, tais como: uma estrutura porosa caracterizada por um alto indice de vazios,
baixos valores de umidade com graus de saturacdo na maioria das vezes inferiores a 60% e
uma estrutura com porosidade acima de 40%.

Em zonas urbanas, o colapso dos solos normalmente esta associado a chuvas
intensas ou de longa duracdo e a rompimentos de tubulacdes enterradas de agua e de
esgoto doméstico. No entanto, hd casos particulares onde o colapso pode ser previsto
antecipadamente e, portanto, acompanhado. Um exemplo disto ocorreu com o solo da
cidade de Pereira Barreto que se mostrou suscetivel ao colapso durante o enchimento do
reservatorio da Usina Hidrelétrica de Trés Irméaos, instalada no baixo curso do Rio Tieté.

As caracteristicas hidrogeoldgicas da regido, assim como as cotas topogréaficas dos
terrenos ocasionaram grandes elevagdes no lencol freatico na area urbana da cidade,
culminando em grandes recalques em varias edificacbes construidas na area de maior
influéncia do reservatério.

Ja que os recalques eram esperados, algumas edificagbes foram monitoradas antes
e durante a subida do lencol freatico. Medidores de nivel d’agua, marcos de recalque,

inclinbmetros, dentre outros instrumentos, foram instalados para esta finalidade. Ensaios de
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laboratorio e de campo também foram realizados na regido a fim de auxiliar futuras analises

e previsdes dos impactos causados pela subida do nivel d’agua.

2. SOLOS COLAPSIVEIS

Alguns solos, ao se aumentar o conteddo de 4gua em seus vazios ou ao serem
carregados e posteriormente umedecidos experimentam uma redugdo de volume
manifestada por uma brusca variacao indice de vazios sem o aumento das cargas aplicadas.
Tém-se atribuido esse fenbmeno a um colapso da estrutura do solo, de onde a designacéo
de solo colapsivel (VILAR et al., 1981).

Determinadas regibes do globo terrestre apresentam condicbes para o0
desenvolvimento de solos colapsiveis. Seja pela lixiviacdo de finos dos horizontes
superficiais nas regides onde se alternam estacdes de relativa seca e de precipitacdes
intensas, 0 que origina solos de elevada porosidade, como ocorre no Centro-Sul do Brasil, ou
pelos solos com deficiéncia de umidade que se desenvolvem em regifes aridas e semi-
aridas (VILAR et al., 1981).

O colapso representa um problema corriqueiro e a disseminacdo dos solos
colapsiveis fez com que o estudo do fendmeno tenha se tornado necessério, principalmente
em regides onde os solos colapsiveis servem como fundagcdo de obras de grande porte,
como os canais de irrigacdo e as grandes barragens da Regido Centro-Sul do Brasil.

Em todo o mundo registros indicam que muitos solos colapsiveis sdo procedentes de
depositos residuais, coluvionares, edlicos, aluviais e, ainda, de aterros compactados.
(DUDLEY, 1970; NUNES, 1975; CLEMENCE & FINBAR, 1981; VILAR et al., 1981; VILAR &
GAIOTO, 1994).

Na Figura 1 sdo demonstrados os locais em que o0s solos colapsiveis sao estudados

no Brasil.
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Figura 1. Solos colapsiveis estudados no Brasil.

3. PROCESSO DE ELEVAGCAO INDUZIDA DO LENGOL FREATICO

A construcdo de uma usina hidrelétrica causa mais interferéncias no meio fisico do que
qualquer outra obra civil de grande porte, as quais regem as reacfes do meio ambiente
procurando se adaptar as novas condi¢cdes impostas (ALBUQUERQUE FILHO, 2002;
SANTOS, 2002). Das interferéncias, a elevacdo induzida do lencol freatico adjacente a
reservatérios hidrelétricos € uma das mais importantes. A Figura 2 ilustra o esquema da

evolucao do processo de elevacao induzida no lencgol freatico.
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Figura. 2. Modelo esquematico da evolug¢édo do processo de elevagdes induzidas no lencol freatico nas bordas
de reservatorios (SANTOS, 2002).

Esse impacto resulta do fato de que, antes do represamento da agua do reservatério
da barragem, o rio possuia nivel mais baixo que as vizinhangas, funcionando como coletor
da descarga dos aquiferos adjacentes. Quando ocorre o barramento, as aguas do rio
elevam-se de tal modo que, temporariamente, o rio passa a alimentar o aquifero livre
adjacente. Esta condicdo impde um processo de elevagédo continuada do lencgol freatico, até
gue o sistema seja equilibrado novamente, isto €, que o sentido do fluxo da agua subterranea
volte a se desenvolver no sentido do rio para o reservatorio.

A magnitude e a distribuicdo da elevagéo induzida no lencol freatico no dominio
espaco-tempo sdo condicionadas por aspectos hidrogeoldgicos, hidrolégicos, climatologicos,
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geoldgicos, geomorfolégicos e pedoldgicos, aliados as caracteristicas construtivas e
operacionais do reservatério hidrelétrico. A nova situacao estabelecida podera se traduzir em
um resultado positivo ou negativo, em relacdo aquela anteriormente existente. 1Isso
dependera de qual enfoque estad sendo considerado para o elemento agua, seja ele como
recurso hidrico, seja com agente ativo nos processos haturais do meio fisico, ou ocasionando
reflexos nos usos e ocupagbes do solo, tanto os existentes como aqueles que venham,
porventura, a se estabelecer nas bordas do reservatério (ALBUQUERQUE FILHO, 2002).

4. CASO HISTORICO DE PEREIRA BARRETO-SP

Desde os primeiros estudos realizados na década de 80, a cidade de Pereira Barreto
mostrou-se suscetivel a elevacédo do lencol freatico, devido ao represamento do lago da UHE
de Trés Irmaos. As caracteristicas do solo da regido trouxeram consigo a necessidade de
trabalhos investigatorios que conduzissem a resultados adequados para previsdes dos
impactos e que auxiliassem a tomada de acbes preventivas e corretivas por parte da
Companhia Energética de S&do Paulo (CESP), concessionaria responsavel pelo
empreendimento.

No ano de 1985 iniciaram-se os estudos da avaliacdo do processo de elevacéo do
lencol freético sobre areas de uso e ocupacao de destaque do solo como na area urbana de
Pereira Barreto, situada a cerca de 20 km a montante da barragem de Trés Irmaos, no baixo
curso do Rio Tieté. Os possiveis problemas advindos da elevacédo do lencol freatico nesse
local foram levantados, inicialmente, pelo Instituto de Pesquisas Tecnolbégicas (IPT) com
base em estudo regional, compreendendo a bacia de contribuicdo do reservatorio. O IPT
iniciou estudos de detalhamento dos impactos na cidade, consubstanciados pela fase de
levantamento do acervo de dados disponiveis (ALBUQUERQUE FILHO, 2002).
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Posteriormente, foram realizados estudos hidrogeolégicos na regido com a
instalacdo de piezbmetros, abertura de pocos, execucdo de ensaios de bombeamento e
permeabilidade; estudos geolégicos com o levantamento de mapas geoldgicos e
topograficos; geofisicos com sondagens elétricas verticais; e estudos geotécnicos com a
instrumentacdo para acompanhamento de recalques de edificacdes, além da execucdo de
outros ensaios de campo e de laboratério.

Desde os estudos preliminares, buscou-se identificar a influéncia do enchimento do
reservatorio através de zoneamento. A resposta final desta identificacdo resultou em um
mapa de potencial de influéncia do enchimento do reservatério (Figura 3).

Este mapa é definido como um instrumento cartografico que demonstra a distribuicao
das novas zonas de profundidade finais maximas do lencol freatico, alteando como
decorréncia do completo enchimento do reservatério (ALBUQUERQUE FILHO, 2002).

A obtencdo do mapa final possibilitou aos responsaveis pela construcdo da usina
hidrelétrica a delimitacdo de areas ou zonas com as futuras profundidades do lencol freatico.
Destas, a area denominada Zona A mostrou-se a mais critica, ja que a previsdo apontava

uma posicao final do nivel d’agua entre 0 e 5 metros de profundidade.
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Figura 3. Mapa de potencial de influéncia do enchimento do reservatério com identificacdo da Zona A
(profundidade do nivel d’agua entre 0 e 5 m) (RODRIGUES, 2007).

Foram catalogadas cerca de 1.000 edificacfes inseridas na Zona A (area de maior
influéncia do enchimento do reservatério em fungédo da futura posicdo do nivel de agua).
Quanto ao potencial colapsivel do solo, tais edificacbes foram classificadas em normais
(cerca de 600), razoaveis (cerca de 300) e preocupantes (cerca de 100).

De todas as edificacdes cadastradas, cerca de 20 delas foram selecionadas para o
monitoramento dos recalques ao longo da elevagédo do nivel d’agua, com a instalagdo de

equipamentos como medidores de nivel d’agua, medidores de recalques de hastes,
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inclinbmetros e pinos de nivelamento. O trabalho de monitoramento iniciou-se com a
inspecédo visual de edificagbes e abertura de trincheiras, devido a escassez de dados de
projeto das construgdes.

Em dezembro de 1987 foi realizado um cadastramento das constru¢cées de maior
porte e de maior importancia social para a cidade. Em novembro de 1988, foi efetuada uma
descricéo resumida de cada edificacdo. Dessa descricdo constaram o tipo de fundacao e as
anomalias estruturais existentes (CESTARI Jr. & CELERI, 1999).

A posicdo do nivel d’agua apdés o enchimento do lago, os dados cadastrais
levantados na cidade e os estudos geotécnicos levaram a consciéncia de que os impactos
provocados pela colapsibilidade do solo ndo afetariam todas as edificacdes da &rea urbana.
As construcfes mais suscetiveis ao colapso estavam, portanto, situadas na borda do futuro
lago, onde se previa lencol freatico com profundidade de 0 a 5 m, isto é, na Zona A.

As leituras de recalque das edificacdes e de elevacao de nivel d’agua foram iniciadas
em janeiro de 1990 e prosseguiram por um periodo de quase seis anos. A frequéncia de
leituras variou de duas a trés por semana, no inicio, a trimestral, no final do periodo, quando
se verificou a estabilizacdo do lencol freatico (CESTARI Jr. & CELERI, 1999).

Na Figura 4 sdo apresentados recalques e elevacao do lencol freatico ao longo do
tempo de uma das edificacbes monitoradas. E possivel observar nesta figura que os maiores
recalgues ocorreram durante a subida do lencol freatico, 0 maximo recalque absoluto foi de
119 mm e o maximo diferencial de 100 mm, o que causou grandes rachaduras sobre o0s
vaos, portas e janelas e também no piso. A edificacdo, por razées de seguranca, foi demolida
e reconstruida em seguida no mesmo local.

Outras edificagdes inseridas na Zona A, a maioria delas construida sem critérios
técnicos, apresentaram comportamento semelhante que, ao correlacionar as leituras dos
marcos de recalques com as leituras da posicdo do nivel d’agua, concluiu-se que o0s
recalques maiores ocorreram no periodo em que ocorreram as grandes elevac¢des do lencol

freatico.

Revista Nacional de Gerenciamento de Cidades, v. 01, n. 06, 2013, pp. 13-127



ISSN 2318-8472
v.01;n.:06, 2013

Revista Nacional de
Gerenciamento de Cidades

Na Figura 5 sdo apresentadas exemplos de avarias em edificacdes localizadas as
margens do lago de Trés Irmdos que sobrevieram durante o enchimento do lago de Trés
Irmaos e a subsequente ascensédo do lencol fredtico em Pereira Barreto.
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Figura 4. Medidas de recalque e elevagédo de nivel d’agua resultantes do monitoramento de uma edificacéo
localizada na Zona A (CESTARI Jr. & CELERI, 1999; VILAR & RODRIGUES, 2011).
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Figura 5. Avarias de construcdes localizadas na Zona A (RODRIGUES, 2007).

O monitoramento efetuado sistematicamente desde 1987 até o final do ano de 1994,
acrescido de algumas medicdes executadas posteriormente, mostrou elevacdes no lencol
fredtico de até cerca de 20 metros, induzindo desabamento de paredes de pogos-cacimba
sem revestimento, recalques no solo e danos a edificagcdes. Tais ocorréncias levaram a
CESP a adotar uma série de medidas como: reformas, demolicdo ou reconstrucao de cerca
de 300 casas; reinstalacdo de rede de esgoto e estacdo de tratamento de esgoto; construcéo
de cemitério suspenso (ossario e columbario) na por¢cdo mais baixa do cemitério municipal,
onde estava previsto lencol freatico muito raso; remocao do antigo lixdo; perfuracdo de poco
tubular no Aquifero Guarani, além de outras a¢bes compensatérias como um todo
(ALBUQUERQUE FILHO et al., 1987; SANTOS, 2002).
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5. MEDIDAS PARA MINIMIZAR O EFEITO DA COLAPSIBILDIADE DOS SOLOS

No caso especifico de Pereira Barreto, alguns cuidados, tomados na fase de
elaboracdo do projeto de fundacdes, poderiam reduzir parte dos danos nas edificacbes
atingidas pelo colapso do solo e, deste modo, diminuir os impactos gerados na area urbana
do municipio.

Dos métodos de investigacdo do subsolo, o ensaio de sondagem a percussao ou
sondagem de simples reconhecimento SPT (standard penetration test) e o ensaio de
penetracdo estatica ou ensaio de cone CPT (cone penetration test) sdo 0os mais comuns para
fins de dimensionamento de fundagoes.

Na etapa de investigacdo do subsolo, um aspecto relevante é que a inundacédo do
solo colapsivel afeta os resultados de ensaios de penetracdo, com reducdo dos valores do
indice de resisténcia a penetracao (Nspr) do SPT e da resisténcia de ponta (qc) do CPT.

Em uma campanha de investigacdo do subsolo em solo colapsivel pode-se cogitar
como alternativa a realizacdo de ensaios com pré-inundacdo do terreno em parte dos furos
de sondagem da campanha. De acordo com Cintra (2004), no caso do SPT, em patrticular, &
possivel que a pratica contraria a norma de, na perfuracdo, usar o sistema com circulacao de
agua antes de atingir o nivel d’agua, reproduza, de certa forma, a condi¢cdo de inundacédo
necessaria para o colapso.

No tocante aos tipos de fundacgbes, na NBR 6122/96 prescreve-se que, em principio,
devem ser evitadas fundacdes superficiais apoiadas em solos colapsiveis, a ndo ser que
sejam feitos estudos considerando-se as tensdes a serem aplicadas pelas fundacoes e a
possibilidade de encharcamento do solo. Pode-se acrescentar, neste caso, a possibilidade
de viabilizar as fundagfes por sapatas em solos colapsiveis por meio da compactacdo do
solo em cava (SOUZA, et al. 1995; CINTRA, 2004).

Ja em projetos de fundagdes por estacas geralmente existe a opcao de escolher o
tipo e a profundidade de apoio do elemento estrutural de fundacdo. Em solos colapsiveis
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uma forma de minimizar o efeito da colapsibilidade é reduzir a carga admissivel de projeto

para garantir uma seguran¢a minima ao colapso.

6. CONCLUSAO

Este trabalho consiste no relato do caso histérico de colapso dos solos registrado na
regido noroeste do Estado de Sdo Paulo durante e ap0s a construcdo da UHE de Trés
Irméos. Na cidade de Pereira Barreto, o lencol freatico sofreu um processo de elevacgao
induzida durante o enchimento do reservatério da usina hidrelétrica. A elevacdo do nivel
d’agua provocou recalques em fundac¢fes de edificacbes localizadas as margens do lago,
levando a responsavel pelo empreendimento hidrelétrico a adotar uma série de medidas
compensatorias.

Este caso demonstra a necessidade de estudos mais detalhados na etapa de
investigacdo geotécnica, antes da implantacdo das obras de engenharia. O custo de uma
investigacdo geotécnica para fins de projeto de fundacdes é relativamente baixo quando
comparado ao custo final da obra.

No caso especifico de Pereira Barreto alguns dos problemas advindos da elevacao
induzida do lencol freatico poderiam ter sido minimizados, caso medidas tivessem sido
tomadas nos projetos de fundacbes das edificagbes do municipio antes da construcdo da

UHE de Trés Irméaos.
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