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Colapso e Subsidéncia

* 0O processo de subsidéncia corresponde ao movimento, relativamente
lento, de afundamento de terrenos, devido a deformacao ou
deslocamento de direcao, essencialmente, vertical descendente.

* O colapso apresenta a mesma definicao, porém apresenta-se como um
movimento brusco do terreno.

(Infanti Jr & Fornasari Filho 1998)
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Colapso e Subsidéncia

Os colapsos de terrenos sao considerados os principais causadores de
acidentes sérios em regibes carsticas, ocasionando mortes até pelo
desaparecimento subito de pessoas tragadas pelo afundamento. Porem, a
subsidéncia também causa prejuizos econdmicos e mortes pelo
desmoronamento total ou parcial de construcgoes.
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Principais Causas

PROCESSOS NATURAIS: sao causados principalmente pela dissolugao de rochas
(carstificacdao) como calcdrios, dolomitos; pela acomodag¢ao de camadas no substrato,

devido ao seu peso ou a deslocamentos segundo planos de falhas.
PROCESSOS ACELERADOS POR ACAO ANTROPICA: s3o ocasionados pelo

bombeamento de aguas subterraneas, por recalques por acréscimo de peso devido a

obras e estruturas e por galerias de mineracao subterraneas.
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Tipos de subsidéncia na superficie terrestre.

Subsidéncia por colapso

Ocorre comumente em cavidades feitas pelo Homem, como tuneis, pocos e minas
subterraneas. Também é frequente em terrenos Casticos, em que a dissolucao do
calcario causada pelo fluxo de dagua subterranea leva a formacao de grutas. Se a
resisténcia da rocha que constitui as paredes destas cavidades diminui
substancialmente, pode ocorrer o seu colapso com consequente movimento dos
materiais que se encontram por cima em direcao a cavidade, causando subsidéncia
a superficie.




Tipos de subsidéncia na superficie terrestre.
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Subsidéncia por colapso

Este tipo de subsidéncia pode
resultar na formacdo de algares
gue podem ter centenas de
metros de profundidade, criando
areas de isolamento ecoldgico
onde podem eventualmente
evoluir novas espécies de plantas
e animais.

Buraco das Araras — Formosa Goias




Tipos de subsidéncia na superficie terrestre.

Subsidéncia por falhamento

Quando existem tensoes diferenciais na Terra,
esta podem ser libertadas por falhamento
geolégico da crosta fragil, ou por fluxo ductil no
manto, mais quente e fluido. Em zonas de
falhamento, pode ocorrer subsidéncia absoluta
no bloco do muro de falhas normais. De igual
modo, em falhas inversas, pode ocorrer
subsidéncia relativa no bloco de teto.

FALHA INVERSA




Tipos de subsidéncia na superficie terrestre.

Subsidéncia por contracao térmica da litosfera

Quando ocorre estiramento da litosfera, talvez devido a fendmenos de slab-pull, a
litosfera adelgaca e o espaco assim criado € preenchido por astenosfera quente. Este
fato, por seu lado, causa o aquecimento da crosta e a dilatacao térmica dos materiais
constituintes. Com o tempo, o calar dissipa-se por radiacao a partir da superficie
terrestre e o gradiente geotérmico. A medida que a temperatura baixa, a litosfera
contrai-se, muitas vezes causando subsidéncia a superficie.




Tipos de subsidéncia na superficie terrestre.

Subsidéncia por ressalto isostatico

A crusta “flutua” sobre a astenosfera, com uma parte do seu volume imersa que é
proporcional ao quociente de densidades da crusta e da astenosfera. Se for
adicionada massa a crusta (por exemplo, por deposicao de sedimentos), pensa-se
gue a crusta sofre subsidéncia minuscula de compensac¢ao, mantendo-se o equilibrio
isostatico.
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Tipos de subsidéncia na superficie terrestre.

Subsidéncia causada pela extragao de
fluidos

Se for extraido fluido de um determinado
campo, a pressao inicial no campo,
diminuird com o tempo. Esta pressao é
também responsavel pelo suporte do solo
acima do campo de extracao, e se essa
pressao diminui, a pressao do solo
aumenta e inevitavelmente ocorre
subsidéncia a superficie.
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Tipos de subsidéncia na superficie terrestre.

Subsidéncia causada pela extragao de fluidos

Exemplos de subsidéncia por diminuicido da quantidade de agua no solo sdo a
subsidéncia de grande parte daCidade do México e de zonas situadas a superficie
sobre o Aquifero de Ogallala, nos Estados Unidos.




1. EM TERRENOS CARSTICOS




1.1 - Carste

Regides carstica compreendem é um tipo de relevo geoldgico caracterizado
pela dissolucao quimica das rochas, que leva ao aparecimento de uma série de
caracteristicas fisicas, tais como cavernas, dolinas, vale seco e rios

subterraneos.




Durante o desenvolvimento do carste a 4&gua ira infiltrar-se por
descontinuidades naturais da rocha, causando a dissolugcao. As
descontinuidades podem ser contatos entre rochas, fraturas (planos de
ruptura da rocha), falhas (planos de ruptura com movimentacao relativa
entre os blocos) e planos entre camadas de rochas sedimentares. Isto leva a
formacao de condutos em profundidade, que conduzem a agua através do
sistema.

Também pode ocorrer carste abaixo de rochas n3ao carbonaticas (carste
subjacente) ou coberto de solo.
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 PROCESSO SE DA POR DISSOLUCAO DA ROCHA:

Diéxido de Carbono + Agua da Chuva = Acido Carbénico

CO2 H20 H2CO03

« ESTE ACIDO PERCOLA, JUNTAMENTE COM A CHUVA E DISSOLVE A
ROCHA CALCAREA

Acido Carbénico + Carbonato de Calcio = Bicarbonato de Calcio

H2COs3 CaCOs Ca(HCO3)2




SERVICO GEOLOGICO DO BRASIL — CPRM

' MINISTERIO DE
ERAL MINAS E ENERGIA




SERVICO GEOLOGICO DO BRASIL — CPRM

AC MINISTERIO DE
ERAL MINAS E ENERGIA




SERVICO GEOLOGICO DO BRASIL — CPRM

C MINISTERIO DE
ERAL MINAS E ENERGIA



SERVIGCO GEOLOGICO DO BRASIL — CPRM

£ I




SERVICO GEOLOGICO DO BRASIL — CPRM




SERVICO GEOLOGICO DO BRASIL — CPRM

SECRETARIA DE
GIA, MINERACAO  MINISTERIO DE
ACAO MINERAL MINAS E ENERGIA




~ SECRETARIA DE _
EOLOGIA, MINERAGAO ~ MINISTERIODE  GOVER
SFORMACAO MINERAL MINAS E ENERGIA  FED




SERVICO GEOLOGICO DO BRASIL — CPRM

sssssssunnnn

~ SECRETARIA DE
LOGIA, MINERACAO ~ MINISTERIO DE
AACAD MINERAL MINAS E ENERGIA




SERVICO GEOLOGICO DO BRASIL — CPRM

ECRETARIA DE
NERACAO  MINISTERIO DE
O MINERAL MINAS E ENERGIA




SERVICO GEOLOGICO DO BRASIL — CPRM

SECRETARIA DE
INERACAO  MINISTERIO DE
ACAO MINERAL MINAS E ENERGIA




SERVICO GEOLOGICO DO BRASIL — CPRM

Fonte: <http://revistagalileu.globo.com>
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Fonte: <http://revistagalileu.globo.com>
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Fonte: <http://revistagalileu.globo.com>
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Fonte: <http://revistagalileu.globo.com>
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1.2 - Zonas carsticas

Rochas

Calcario, Marmore e Dolomito

Dissolucao das rochas calcarias pela
agua.

Mapa de Potencialidade de Ocorréncia de
Cavernas no Brasil, na escala 1:2.500.000
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1.3 — Feicoes tipicas

Afundamentos da superficie por subsidéncia e colapso sao feicoes tipicas de
terrenos carsticos.

A dolina de 30m de diametro e 20m de profundidade
se abriu durante a noite.
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Créditos: André Dib. Fonte: < http://www.icmbio.gov.br>. Acesso em 29/11/17.

FeicOes carsticas como cavernas, rios subterraneos e dolinas.
Parque Nacional Cavernas do Peruacu, Januaria - MG

~
—l
S~
—
i
S~
(o))
o~
S
o
o
(2]
wv
4]
(8]
<<
A
€
o
(8]
o
o
%
wn
an
i)
=
w
| O
=
=
(%]
©
3
c
©
il
(%]
1]
—
©
)
=
o
=
=
o
=
]
ey
A\
%
S
=
o
[N

A, MINERACAO  MINISTERIO DE
JACAO MINERAL MINAS E ENERGIA




Afloramento calcario na regido de Corumba, Pains (MG).
Foto: Mariana Barbosa Timo, 2007.
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Fonte: http://www.countryexplorers.club/stone-forest-china/stone-forest-
china-wallpaper/ - Relevo Carstico.




2. EM SOLOS




Quando carregados todos os tipos de solos sofrem recalques em maior ou
menor grau, a depender das peculiaridades de cada solo e da intensidade de
carregamento.




Os recalques geralmente tendem a cessar ou estabilizar apés um
certo periodo de tempo, mais ou menos prolongado, e que
dependem das propriedades geotécnicas dos solos.

Por exemplo, recalques em solos arenosos podem se estabilizar em
poucas horas ou dias; ja recalques em solos argilosos moles
tendem a cessar ou estabilizar somente apds algumas décadas.

(Cintra, 1998).




Os recalques podem ocorrer a depender das condicoes
geotécnicas do terreno onde as fundacdes serdao implantadas.

Dai a necessidade inquestionavel da realizacdo prévia de uma
investigacao geotécnica para conhecer as caracteristicas dos solos
qgue as fundacodes atravessarao.




2.1. Solos Colapsiveis

Sao chamados colapsiveis os solos que, quando submetidos a um
determinado tipo de carregamento (peso de uma construcdo, por
exemplo) e umedecidos por infiltracdo de agua de chuva, vazamentos
em rede de agua e de esgoto ou ascensao do lencol freatico sofrem
uma espécie de “colapso da sua estrutura”, gerando recalques
repentinos e de grandes proporgoes.




2.1. Solos Colapsiveis

Estes solos possuem graos ligados pelos contatos de suas pontas,
precariamente unidas por uma fraca cimentagcao. Quando sobre tais solos atua
uma carga superior ao seu peso de terra, concomitantemente com o aumento
do teor de umidade do mesmo, ocorre a quebra estrutural das ligacoes de
cimentacao que mantinham os graos unidos.




Sao dois os requisitos basicos: Estrutura porosa (alto indice de vazios) e a condi¢gao nao
saturada (baixo teor de umidade);

Aporte de dgua -~
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Vazamento da Rede

Créditos: Gabriela Cavichiolo Salazar, Fonte: Acidentes Geoldgicos Urbanos. Curitiba, 2010 (12 Edi¢do), 78 p.

Duas condigdes basicas devem ser atendidas: Elevacdo do teor de umidade (que ocorre
a partir de chuva, tubulacdo rompida, etc.) e a atuacao de um estado de solicitacoes
externas (uma construcao residencial, por exemplo).




2.2. Solos Compressiveis

Sao solos que nao apresentam resisténcia satisfatoria ou suficiente para

suportar as cargas ou solicitacdes provenientes do sistema estrutural das
edificacoes.

Casos tipicos:

Fundacgodes rasas construidas em terrenos constituidos por solos argilosos
moles.
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Recalques diferenciais em edificagdes construidas sobre sedimentos de argilas moles na orla de Santos-SP. (Fonte: Hachich, 1997).
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Créditos: Carla Lencastre / Agéncia O Globo. Fonte: <https://oglobo.globo.com>. Acesso em 04/12/17.
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5 Soil under the Leaning Tower of Pisa

Créditos: Levy e Salvadori. Fonte:
<http://www.theheritageportal.co.za>. Acesso em 04/12/17

Torre de Pisa - frente a carregamento solos moles se deformam, expulsam agua

€ ocorre recalque nas construgﬁes.
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3. FATORES ANTROPICOS




3.1. Ocupacao de regides Carsticas

Solo de Cobertura I Indugio/Aceleragio de Fluxo
..l Residuos de Dissolugio i Avango do Teto das Cavidades em Solo
Solos Amolgados s Subszidéncia do Terreno

Clalcario com Cavidades 4 Trincas no Solo
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Fonte: <https://www.diariocajamarense.com>. Acesso em 30/11/17 Fonte: <http //www montanheza.com. br> Acesso em 30/11/17

Colapso em regido de rocha calcaria Colapsos por formacdo de dolinas
Cajamar - SP em zonas carsticas — Vazante - MG
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24/01/2008

Colapso em regido de rocha calcaria Lapao - BA Colapsos por formagdo de dolinas em zonas cérsticas
Bimmah Sinkhole - Oman. Foto: diak / Shutterstock.com
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Boas Praticas para Defesa Civil

Créditos: Rafael Aratjo CPRM/SGB
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Dolinas demarcadas em
Matozinhos - MG

Créditos
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3.2. Excavacoes

Representacao de colapsos e
subsidéncias em Santa Catarina
devido a extracao de carvao.

zonade tensdo=" =

Créditos: Adaptado de Bauer; Trent; Dumontelle (1993). Fonte: Abordagem
de conflitos socioambientais em casos de subsidéncia de minas de carvdo no
Brasil e nos EUA, RUIZ M. S. et al.

Créditos: Rafael Aratijo CPRM/SGB

Colapsos em
Ouro Preto em
antigas minas de
ouro.




3.3. Ocupacoes em regioes de solos compressiveis ou
colapsiveis

Edificacdes situadas ao longo da orla de Santos-SP, construidas na década de
70, quando ainda nao havia a pratica das fundacdes profundas.

Créditos: Paulo Amaral. Fonte: <https://www.flickr.com>.

Acesso em 30/11/17.
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As fundacgOes rasas foram construidas sobre uma camada de areia compacta com
profundidade de aproximadamente 10 metros, mas que estava apoiada sobre uma espessa
de argila mole altamente compressivel.
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Créditos: Alex Ponciano, Jornal A Tribuna. Fonte:
<http://www.novomilenio.inf.br>. Acesso em 30/11/17.




3.4. Superexploracao de
aquiferos

Subsidéncia lenta por exploracao
de aquiferos subterraneos
— Cidade do México

Nesta imagem, observar o afundamento da rua, com
relagdo ao monumento. Novas escadas tiveram que
ser acrescentadas (em cor mais clara).
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Fonte: <https://www.seattletimes.com/nation-world/mexico-city-is-a-parched-and-sinking- Créditos: Michele Santana, arquivo pessoal.
capital/>. Acesso em 01/11/17.

Cidade do México - Recalques nas construcdes
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Relagdes Noticias ragbes de Porta-voz do
da Embaixada i de Atualidade Ministério dos Negdcios Estrangeiros

Inicio Fale Conosco

Inicio = Noticias de Atualidade

Subsidéncia lenta por
China langara programas de controle de subsidéncia de terra eXp I ora gé 0o de a q u I’fe ros
subterraneos — China

2012/02/22

Beijing, 22 fev (Xinhua) - A China lan¢ara quatro programas para controlar os problemas de subsidéncia de terra antes de 2020, anunciou na

terca-feira o Ministério da Terra e dos Recursos MNaturais.

Os programas incluem uma pesquisa nacional, o estabelecimento de redes de monitoramento nas areas afetadas e controle reforgado da
extracdo de dgua subterrdnea, disse o ministério, citando uma diretriz nacional para evitar o abaixamento de terra durante o periodo 2011-2020.

A China planeja completar um programa de pequisa de subsidéncia de terra antes de 2015 nas areas com ferrovias de alta velocidade, segundo
a diretriz aprovada pelo Conselho de Estado, gabinete chinés.

A subsidéncia de terra, causada por fatores naturais ou atividades humanas como exploracdo excessiva de agua subterrdnea e construcdo de
enormes edificios, afetou mais de 50 cidades na China. As areas no Delta do Rio Yangtze, o norte do pais e os vales dos Rios Fenhe e Huaihe

foram afetados severamente, disse o ministério. Fim

Fonte: <h_ttp://br.china-embass .org/por/szxw/t907602.htm>. Acesso 01/11/17.
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Mapa de subsidéncia de
Pequim (mm/ano).
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Fonte: <http://www.dailymail.co.uk> . Acesso em 01/12/17. Créditos: Mi Chen et al. Imaging Land Subsidence
Induced by Groundwater Extraction in Beijing (China) Using Satellite Radar Interferometry. 20
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Trabalhos atuais - CPRM.
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