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'RESUMO

Os fendmenos de subsidéncia do solo tém ocorrido em diversos paises do mundo devi-
do 2a extracdo de 4gua, petrdleo ou gas do subsolo. Os processos em geral sdo lentos e
ficam da ordem de alguns centimetros por ano, no entanto a médio e longo prazo os
efeitos vio se acumulando e atingem valores significativos.

O presente trabalho descreve o levantamento bibliografico de casos de subsidéncia que
ocorreram e que estdo ocorrendo em diversos pafses e descreve alguns dos processos
fisicos de escoamento de fluido e redistribuigio de tensdes que ocorrem num aqiiffero
devido ao rebaixamento excessivo dos niveis potenciométricos.

PALAVRAS-CHAVE
SUBSIDENCIA, SUPEREXPLOTACAO DE AGUA SUBTERRANEA,
REDISTRIBUICAO DE TENSOES NO SOLO

INTRODUCAO

_ Subsidéncia é um fendmeno de rebaixamento da supetficie do terreno devido a altera-
' coes ocorridas nas camadas subterraneas, ou seja, redugao do nivel do terreno devido a remo-
- c20 de suporte subterraneo. As causas mais comuns de ocorréncia de subsidéncia estdo relaci-
onadas s interven¢des humanas e 20 uso indiscriminado dos tecursos naturais.

Cidades que tém experimentado crescimento populacional acelerado nas tltimas déca-
das tém sido obrigadas a administrar o inevitivel dilema que advém do desenvolvimento urba-
00, promover o abastecimento publico sem comprometer 0s recursos naturais esgotaveis.
Neste contexto, verifica-se uma necessidade cada vez maior dos gestores ptblicos de se recor-
rer a0s recursos subterrdneos para garantir o suprimento das necessidades basicas e a manu-
tencdo da qualidade de vida da populagio. Por esse motivo, a explotagio de agua, éleo e/ou
gés dos reservatérios subterrineos tem sido a principal causa da ocorréncia de subsidéncia
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em 4reas urbanas e circunvizinhangas. Outras causas, de menor ocorréncia em centros urbanos ou
tipicas de algumas localidades, sdo o colapso de minas subterrineas, movimentos tecténicos,
hidrocompactagio e a drenagem de solos organicos, entre outras.

A contabiliza¢io de problemas com altera¢es no nivel do terreno e inclinagdo de talu-
des de canais, surgimento de desniveis em estradas, surgimento de fissuras em edificagoes
publicas e privadas (Figura 1), ruptura de pogos devido a forgas geradas com a compactagao
do material fino existente no aquifero, entre outros, tem apontado areas “tradicionais” de
ocorréncia do fenémeno (Figura 2).

Figura 1: Fissura proxima a edificages em Benson Arizona 1981 (S.R. Andreson/ U.S.
Geological Survey — Leake, 1997)

A subsidéncia é, portanto, um fendmeno que preocupa pesquisadores e comunidades de
todo o mundo, seja pelo grande namero de casos registrados em localidades reconhecidamen-
te susceptiveis ao fendmeno, seja pelo surgimento, recente, de indicios do inicio do processo
em outros locais.

Observa-se a utilizacio de modelos tedticos, métodos analiticos, numéricos e empiticos
na previsio da subsidéncia em cenérios futuros.

CASOS DE SUBSIDENCIA NO MUNDO

Uma companhia alemi, preocupada com a possibilidade de ocorréncia de subsidéncia
em uma 4rea residencial B.W.S., nordeste da Sax6nia, na Alemanha, construida em 1973 con-
duziu a pesquisa apresentada por Wolketsdotfer e Thiem (1999), que estimaram a superficie
de subsidéncia da drea B.W.S. utilizando métodos empirico e analitico em dois cendrios, 1994 ¢
2026. A variagio nos valores obtidos de acordo com método utilizado, para um mesmo cens-
tio, foi atribuida aos baixos valores escolhidos pata as taxas de subsidéncia especifica e 2
vatiagio dos pardmetros do solo com o tempo, entre outros. Segundo Wolkersdorfer e Thiem
(1999) dados recentes, ndo oficiais, confirmam os valoresprevistos pelo método empirico ut-
lizado e prevéem uma subsidéncia entre 0.2 m e 0.5 m, ao final de 2026.

Su et. Al (1998) propoe um modelo numérico para estudar a deformagio causada pelc
trebaixamento do nivel d’agua subterrinea pela explotagio através de pogos de bombeamento.
Foram utilizados valores de campo para avaliagdo dos resultados obtidos confirmando umz
boa aproximagdo do modelo.
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: ‘Figura 2: Sinalizagdo para alertar os motoristas sobre o alto risco de subsidéncia na area,
Rodovia Snyder Hill, Arizona, 1981 (S.R. Andreson/ U.S. Geological Survey — Leake, 1997)

O sistema de recarga natural do aqiiifero permite que a explotagdo de dgua do meio
soroso ocorra de forma continua, entretanto, quando a quantidade de dgua subterrinea
lotada supera a recarga disponivel, para um mesmo perfodo, ocorre rebaixamento do
el dos lencois d’agua subterrineos. Este rebaixamento do nivel potenciométrico dos
aiferos estd, normalmente, associado 2 um processo lento de drenagem do aqiiifero que
‘esulta na compactagdo deste. Este conceito constitui a base tedrica de muitos estudos
sitosos sobre subsidéncia relacionados com a explotagio de 4gua, 6leo e gis do subsolo
eed e Galloway, 2000)

Na base da Forca Aérea Edwards, localizada no Vale Antelope, na Califérnia, a explotagio
doua subterrinea, para fins de agricultura e abastecimento da populagio, reduziu o nivel do
ol freatico em mais de 45 m e provocou um rebaixamento do nivel do terreno de aproxi-
ente 1,22 m (Sneed e Galloway,2000).

Thu e Fredlund (2000) apresentararh varios exemplos de cidades e pafses expostos ao
6meno da subsidéncia e destacaram a modelagem realizada em Hanoi, Vietnam. O pro-
de extracio de 4gua do aqiiifero se iniciou em 1909 e, atualmente, com uma populagio
ior 2 4 milhdes de habitantes, utiliza uma demanda de aproximadamente 450 000 m?/dia.
os problemas estruturais em edificagdes locais tém sido observados nos arredores dos
os bombeados como resultado do rebaixamento do solo nessas areas. A regido composta
= solo compressivel, a grande quantidade de 4gua explotada e a variagio horizontal e vettical
5 coeficiente de permeabilidade compdem caracteristicas suficiente para justificar a taxa de
idéncia determinada no estudo, 20 a 35 mm/ano.

O campo Wairakei, em Nova Zelindia, que ja vem sendo monitorado hé 45 anos apre-
sata um grande acervo, de casos registrados na bibliografia, de ocorréncia de subsidéncia.
Iis (2000) relatou a histéria do processo de subsidéncia na regido devido a exploragio de
sua subterranea a altas temperaturas. Neste estudo verificou-se que os efeitos do fenb6meno
ser atribuidos 2 compactagio das camadas do solo. Os valores apresentados neste

A O vale San Joaquim, localizado na Califérnia, compreende uma 4rea de intensa atividade agricola
= chegou a apresentar subsidéncia da ordem de 8,8 m em 1969 (Larson et al., 2001). A 4rea que tem
> objeto de estudo ja hé algum tempo e continua chamando a atengdo de alguns pesquisadores oscila
= momentos muito criticos e outros “apenas” preocupantes. Ao final de 1970, por exemplo, a
aclusio de um aqueduto foi responsivel por uma redugio de 50 a 70% da taxa de subsidéncia e
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estudos recentes apontam para crescente redugdo nesta taxa nas ltimas trés décadas, entretanto petio-
dos de seca, casos anteriores de subsidéncia e vontades politicas conferem a regido um alto grau de risco
de novas ocorréncias do fendémeno.

No Vale Las Vegas, Nevada, o processo que se iniciou em 1935 resultou em rebaixamen-
tos do nivel d’4gua superiores a 90 m ¢ em subsidéncia da ordem de 2 m (Bell, 1997). Leake
(1997) apresentou dados de valores maximos de subsidéncia, até 1997, para algumas localida-
des no sudoeste dos Estados Unidos, que vatiaram de menos de 30 cm em Tucson, Arizona,
até 8,84 m no sudoeste de Mendota, na Califérnia (Tabela 1).

Tabela 1: Valores de subsidéncia observados em varios paises do mundo.

Localidade Tempo de Subsidéncia Fonte
monitoramento

Porto Corsini, ltalia 1970-1993 0,37 m* Bitelli et al (2000}
{23 anos)

Bologna, ltalia 1983 — 1992 0,77 m* Bitelli at al (2000)
(9 anos)

Vale San Joaquim, Califérnia, - 1969 8,80 m Larson et al (2001}

Estados Unidos

Wairakei, Nova Zelandia 1952 - 1997 14,00 m Allis (2000)
{45 anos)

Hanoi Vietnam 1989 - 1995 030 m Thu e Fredlund
(6 anos) (2000)

Vale Antelope, California, 1926 — 1992 1,83 m Sneed e Galloway

Estados Unidos {66 anos) {2000}

Campo  Wilmington, Califérnia, 1940 - 8,84 m Phillips et al (1996)

Estados Unidos

Vale Las Vegas, Nevada, 1035 - 1992 2,00m Bell (1997)

Eslados Unidos {57 anos)

Eloy, Arizona, Estados Unidos = 457 m Leake {1997)

Oeste de Phoenix, Arizona, 5 549 m Leake (1997}

Estados Unidos

Tucson, Arizona, Estados Unidos = 0.30 m* Leake (1997)

Albuquerque, Novo  México, - 030 m Leake (1997)

Estados Unidos

Bacia Mimbres, Novo México, - 0,61 m Leake {1997}

Estados Unidos

Lancaster, Califérnia, Estados - 1,83m Leake (1997)

Unidos

Sudoeste de Mendota, Califérnia, - 8,84 m Leake {1997}

Estados Unidos

Davis, Califérnia, Estados Unidos - 1,22 m Leake {1997)

Vale Santa Clara, California, - 3,66 m Leake {1997)

Esrtados Unidos

Ventura, Califérnia, Estados 2 0,61 m Leake (1997}

Unidos

£l Paso. Texas, Estados Unidos ~ 0,30 m Leake (1997}

Houston, Texas, Estados Unidos - 274 m Leake (1997)

* valores asroximados

MODELO DE SUBSIDENCIA

A relacio entre alteracdes na pressio neutra e compressdo do aqiiffero baseia-se nc
Principio das Tensoes Efetivas de acordo com a teoria de Terzaghi:

¢ =0-u
onde:
O é a tensdo efetiva;
O ¢ atensaototal e
u é a pressdo neutra.
A tensio total representa a carga geostitica, ou seja, o peso por unidade de drea dc
conjunto mattiz soélida e fluido.
O Principio das Tensdes Efetivas constitui o elo entre a explotagdo de dgua subterranez
e o fendmeno de subsidéncia. Dentro do aqjiiifero a pressdo neutra equivale a carga hidraulicz
Quando a 4gua é explotada do aqiifero, a carga piezométrica diminui e a tensdo efetiva no




IV Simpdsio de Hidrogeologia do Nordeste | 203

' aqiiffero aumenta, uma vez que a pressdo total permanece constante. Este aumento na tensao
efetiva resulta na compressio do solo e conseqiiente subsidéncia. As Figuras 3 e 4 mostram
duas situacdes onde ocorre o rebaixamento do nivel do terteno devido a redistribuicdo de
tensoes.
: Os solos de granulagio fina registram “na memoria” as maximas tensGes experimenta-
das por sua estrutura, que sio comumente conhecidas como tensio de pré-consolidagio. A
“tensdo de pré-consolidagio, ﬁ;:onsdtui o fator condicionante do comportamento da estru-
tura solida do solo em resposta as solicitagbes de carga. Neste contexto, quando a tensio
efetiva reduzea pressdo neutra aumenta o solo expande elasticamente. Por outro lado, quando
a tensdo cfetiva aumenta ¢ a pressao neutra diminui duas situacdes podem ser esperadas: a
tensio efetiva ¢ inferior a tensdo de pré-consolidagio e o aqiiffero experimenta um desloca-
mento vertical recuperavel ou elastico, ou, a0 contritio, a tensio efetiva é superior a tensdo de
: Sré-consolidacio e o aqiiifero experimenta um significante re-arranjo que resulta num deslo-

ento vertical irrecuperavel ou inelastico.

argila

saturada _—
e

drenagem
da argils

{a) 6]

Figura 3: (a) situagdo antes do bombeamento; (b) ao rebaixar o nivel do aquifero inferior, a
‘camada de argila de espessura “d” sofre um processo de drenagem, sofre um recalque, m, e
verifica-se um rebaixamento do nivel do terreno, NT.

As localidades que sofrem subsidéncia devido a exploragio de fluido deverio, portanto,
- duzir as atividades humanas no sentido de diminuir o crescimento do fenémeno na regido
ou utilizar pogos injetores para recarregar o lencol e freatico e reduzir a pressio no fluido
se for o caso, re-hidratar argilas que sofreram hidrocompactagio. Bons resultados tém sido
-rvados com a utilizacio de pogos de controle da subsidéncia. De acordo com a Agéncia
&= Protecio Ambiental dos Estados Unidos existem 28 pogos de controle de subsidéncia
sistrados nos Estados Unidos, mas estima-se que exista, realmente, cerca de 158 pogos

2]

(2}

Figura 4: (a) antes do bombeamento: peso das camadas de solo ® capacidade de carga da
matriz sélida + capacidade de carga do fluido; (b) redistribuicao de tensdes apds o
bombeamento: peso das camadas de solo ® capacidade de carga da matriz sdlida.
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COMENTARIOS FINAIS

Processos de subsidéncia tém ocorrido em diversos paises do mundo devido a explotagio
de 4gua subterrdnea ou outros fluidos. Sdo processos, em geral lentos, da ordem de alguns
centimetros por ano mas que, em certos locais, chegou a atingir alguns metros ao longo de
varias décadas.

Rebaixamentos excessivos, muito supetiotes a capacidade de recarga do aqtiifero podem dat
origem a processos lentos de drenagem, redistribuicio de esforcos e subsidéncia do solo.

Em diversas regiGes urbanas do Brasil tem havido um aumento desordenado de perfura-
¢do de pogos para complementar ou substituir o abastecimento de concessionaria publica de
dgua e, se a situagdo continuar sem controle, pode iniciar um processo de subsidéncia dificil de
ser revertido.
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