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RESUMO

Quando o nivel freatico de aquiferos rasos se eleva em
funcdo da formacdo do reservatério de uma usina hi-
drelétrica, podem ocorrer processos instabilizatérios
relacionados a solos colapséveis. Esse fato tem impac-
tado dreas urbanas e rurais adjacentes a corpos d"agua
artificiais, em diferentes regides do Brasil, como, por
exemplo, Pereira Barreto, SP, Terra Roxa, PR e Por-
to Nacional, TO. A patologia geotécnica em razdo da
colapsividade dos solos e elevagdo artificial dos ni-
veis freaticos é um caso em que ferramentas estraté-
gicas e metodologias especificas podem auxiliar com
dados, informacdes e andlises nas etapas de projeto e
implantacdo de usinas hidrelétricas, bem como nos re-
latérios de impactos ambientais. Este trabalho propoe
um sistema ciclico para monitoramento e avaliagdo de
empreendimentos de geracao hidrelétrica que reque-
rem a formacdo de reservatoérios artificiais. Dentre os
elementos considerados destacam-se: a definicdo de
informagoes necessdrias, a coleta adequada de dados,
a andlise dos dados e a utilizagdo apropriada da infor-
macdo. Mais especificamente para o monitoramento
de processos instabilizatérios e aspectos hidrogeol6-
gicos em areas marginais de reservatérios de hidrelé-
tricas algumas varidveis sdo fundamentais, incluindo:
a declividade na orla do reservatério, os tipos de ma-
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ABSTRACT

When the groundwater level of shallow aquifers
increases by the formation of a hydroelectric plant
reservoir, it may occur instabilizatory processes related
to collapsible soils. This fact has impacted urban
and rural areas adjacent to artificial water bodjies, in
different regions of Brazil, such as Pereira Barreto,
S3ao Paulo State, Terra Roxa, Parana State and Porto
Nacional, Tocantins State. Geotechnical pathology due
to soil collapse and artificial elevation of groundwater
levels is a case in which specific strategic tools and
methodologies can assist with data, information and
analysis the stages of design and implementation of
hydroelectric plants, as well as in the environmental
impact reports. This work proposes a cyclical system
for monitoring and evaluating hydroelectric generation
projects that require the formation of artificial
reservoirs. Among the elements considered there
are: the definition of necessary information, adequate
data collection, data analysis and appropriate use of
information. More specifically for the monitoring of
instabilizatory processes and hydrogeological aspects
in marginal areas of hydroelectric reservoirs some
variables are fundamental, including: the slope on
the edge of the reservoir, the types of materials that
make up the aquifer and the rate of elevation of the
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teriais que compdem o aquifero e a taxa de elevagdo
do nivel freético. O sistema ciclico de monitoramento
e avaliacdo concebido pode ser aplicado com retorno
em diferentes fases, desde que os técnicos envolvidos
considerem a necessidade da obtencdo de novos da-
dos, ou retorno as analises dos dados com mudanca
de estratégias ou métodos. O objetivo final do sistema
de monitoramento proposto é a gestdo territorial e dos
recursos hidricos subterraneos, visando a mitigacdo de
impactos e o ordenamento da ocupacao das areas mar-
ginais aos reservatorios.

Palavras-chave: Usina hidrelétrica, monitoramento, hi-
drogeologia, engenharia geotécnica.

1 INTRODUCAO

A susceptibilidade ao desenvolvimento de
processos instabilizatorios relacionados aos solos
é potencializada quando os sistemas sao afetados
pela elevacdo artificial do nivel fredtico devido a
formacgao de reservatorios de Usinas Hidrelétricas.

Esse processo de ascensdo do nivel freético
no solo se deve a percolacao das 4guas do reserva-
torio em diregdo ao aquifero e é uma das mais im-
portantes modificagdes que impactam as regides
adjacentes ao corpo d’agua seja pela formagao de
novos aquiferos ou pela elevacdo do lencol freati-
co existente (Albuquerque et al., 2004; Rodrigues
& Vilar, 2013; Campos et al., 2019).

Como consequéncia da elevagdo da umida-
de, solos com estrutura metaestavel e com baixo
peso especifico podem ser submetidos a processos
instabilizatoérios. Estes processos sdo decorrentes
do aumento de volume por saturacdo e posterior
redugdo por secagem nas porcdes do perfil que
anteriormente nao estavam em condicdo de satu-
ragdo permanente (Vilar & Ferreira 2015). Desta
forma ha possibilidade de ocorréncia de patolo-
gias geotécnicas nas fundagdes das edificacoes
previamente existentes nas areas submetidas a
elevacdo do nivel freatico, que apds a formacao
dos reservatorios tenderd a permanecer em nivel
mais alto. As interferéncias nas fundacoes causa-
das pela elevacdo dos niveis podem culminar no
desenvolvimento de patologias na superestrutura.

Edificagoes da cidade de Pereira Barreto, SP,
por exemplo, apresentaram patologias geotécni-
cas em razdo da colapsividade dos solos que foi

groundwater level. The cyclic system of monitoring
and evaluation designed can be applied with return
in different phases, since the technicians involved
consider the need to obtain new data, or return to data
analysis with changing strategies or methods. The
ultimate objective of the proposed monitoring system
is the management of territorial and groundwater
resources, aiming at mitigating impacts and planning
the occupation of marginal areas to reservoirs.

Keywords: Hydroelectric Power Plant, monitoring,
hydrogeology, geotechnical engineering.

ampliada em funcado da elevagao do lengol freéti-
co causado pelas aguas do reservatério da Usina
Hidrelétrica Trés Irmaos (Vilar & Ferreira 2015).
Por outro lado, a identificacdo da causa deste im-
pacto é decisiva para os processos e iniciativas de
mitigacdo, pois podem ser causas relacionadas
ou ndo a elevacao do nivel fredtico. Neste senti-
do, pode-se citar o caso de patologias geotécnicas
desenvolvidas nas areas urbanas de Parana, TO e
Sao Salvador do Tocantins, TO em que as trincas
e rachaduras ndo apresentavam rela¢do de causa-
-efeito com a elevagdo do nivel d’agua vinculado
ao Aproveitamento Hidrelétrico Peixe Angical
(CDT/UnB 2008a).

A Figura 1 mostra exemplos de patologias
geotécnicas associadas e ndo associadas a eleva-
¢do do nivel fredtico, sendo importante destacar
que a geometria das estruturas é muito similar in-
dependentemente do seu fator desencadeante ou
processo genético.

Campos et al. (2019) chamam atencado para os
casos em que diferentes tipos de patologias sdo
observados em edificacbes em cidades situadas
no sul do estado do Tocantins antes do inicio da
formagdo dos reservatoérios naquela regido. Os
autores concluem que estes problemas sao decor-
rentes das proprias caracteristicas das edificacdes
existentes no local, construidas sem a devida aten-
¢do na investigacdo do subsolo ou mesmo ausén-
cia de projeto e possibilidades de problemas na
execucdo ou escolha de materiais. Interessante
destacar que na regido é comum a construcao de
pequenas residéncias com uso de adobe sobre um
baldrame de pedra.
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Em outros locais ha clara relacdo de causa-
-efeito entre as patologias e a presenca de solos
colapsiveis. Com a elevacao do nivel fredtico ha
saturacdo dos solos que submetidos a carga axial

das edificagdes existentes colapsam, causando
o recalque das fundagdes e o desenvolvimento
de trincas e rachaduras na porgao superior das
edificacOes.

Figura 1. a) e b): Patologias geotécnicas em residéncias em areas afetadas pela UHE Peixe Angical/TO nao vinculadas a sobre-
levagao do NF (CDT/UnB, 2008a); c) e d): patologias em edificagdes em Pereira Barreto, SP causadas pela elevagdo do nivel do
lengol freatico (Vilar & Rodrigues, 2011).

Outras caracteristicas dos solos e proprieda-
des da zona nao saturada dos aquiferos freéticos
que podem influenciar no desenvolvimento de
patologias, incluindo a elevacdo por capilarida-
de (principalmente em solos de textura argilosa a
muito argilosa), sdo a plasticidade (em solos ricos
em argilominerais) e a estabilidade das estruturas
(principalmente granular e grumosa).
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Além das edificacdes (residéncias e prédios
comerciais) estes problemas sao também observa-
dos em sistemas de abastecimento de agua, gale-
rias de esgotos, redes de eletrificacdo e telefonia,
pavimentos de ruas e patios de estacionamentos
(Leite, 2005).

Também pode haver impactos para a insta-
lacao futura de infraestruturas urbanas e rurais,
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que podem ter seus custos ampliados em locais
que sofreram sobrelevacdo dos niveis dos aquife-
ros freéticos.

Somado aos impactos de caréter geotécnico,
ainda ha a possibilidade de aumento do risco de
contaminacao das 4dguas freaticas, como observa-
do nos cemitérios de Babaculandia/TO e de Ca-
rolina/MA, em que a mitigacdo do problema é
complexa ou tecnicamente invidvel.

E relevante, portanto, que as avaliagdes,
diagnosticos e projecdes dos impactos potenciais
sejam incluidas nos estudos e projetos e nos rela-
torios de impactos ambientais nas diversas etapas
de implantagdo de uma UHE.

Os impactos induzidos no lencol freatico po-
dem se manifestar por um longo tempo até atin-
gir a estabilizacdo causando interferéncias nos
usos da agua e do solo. Os conflitos potenciais
entre diferentes grupos da sociedade demandam
o uso de uma estratégia para garantir a protecao
das aguas na interface da geracdo hidroenergética
e degradagdo do meio ambiente (Siqueira & San-
tos, 2021). Dentro desse contexto é importante que
nao haja restricdes na integracdo e alinhamentos
entre 6rgaos responsaveis pelo empreendimento
barragem-reservatério dos setores hidroenergé-
tico e do meio ambiente. Portanto, é imperativo
que se estabeleca uma estratégia metodolégica,
pois caso contrario todos os recursos envolvidos,
incluindo, projetos, equipamentos, instalagoes,
viagens de campo, dentre outros, ndo serdo apli-
cados da forma mais adequada.

Este trabalho compreende a apresentagao de
uma proposta de estratégia metodolégica de um
Ciclo de Monitoramento e Avaliacdo em Hidro-
geologia desde a construcao da informacao até a
sua utilizagdo final, de forma a se possibilitar a mi-
tigacao dos impactos da formacao do reservatério
artificial aos aquiferos e aos ambientes associados.

Desde ja, destaca-se entre as inimeras vanta-
gens, que essa estratégia metodoldgica promove
o fortalecimento da geracdo de dados e informa-
¢Oes, e sua aplicagdo. Deve-se também enfatizar a
possibilidade da traducdo dos objetivos da gestao
de recursos hidrogeolégicos em varidveis técni-
cas, o que tem sido considerado como um aspecto
fragil nas discussdes sobre este tema (UN/ECE,
2006).

2 CONTEXTUALIZACAO DO PROBLEMA

O aumento da susceptibilidade de desen-
volvimento de processos instabilizatérios tratado
neste trabalho resulta em patologias geotécnicas
como: recalques, abaulamento de vigas e pisos,
fissuras, rachaduras e trincas em edificagdes (Fi-
guras 2 e 3) e sdo os principais problemas cons-
tatados em residéncias em areas urbanas e rurais
que passaram a ter influéncia da elevagdo artifi-
cial do nivel freético. Esses problemas poderao ser
um alerta para situagdes perigosas comprometen-
do a estabilidade, durabilidade e seguranca das
edificacdes e, naturalmente, com consequéncias
na qualidade de vida das pessoas.

trincas

recalque

Figura 2. Ilustracao esquemadtica da relagdo de causa-efeito
vinculada a elevagdo do lencol freatico. Neste caso a funda-
¢do que originalmente foi instalada na zona nao saturada,
passa a saturagdo permanente o que pode causar danos a es-
trutura da edificagao.

1 - Trinca horizontal
préximo do teto.

2 - Fissuras em
direcdes aleatérias.

3 - Trincas no piso.

5 - Trinca inclinada
na parede.

6 - Abaulamento
do piso.

- Trincas horizontais
préximas do piso.

4—— | ESTACAS

ln - Trinca vertical na

parede.

Figura 3. Exemplos de patologias geotécnicas que podem ser
desenvolvidas em funcdo da elevacéo artificial do nivel frea-
tico de aquiferos rasos devido a formacdo de reservatorios
artificiais.

Manzoli Janior (1995, apud Albuquerque,
2002) realizou estudos no municipio de Pereira
Barreto, SP, na margem do reservatério da Usina
Hidrelétrica de Trés Irmaos. O autor apresentou
um trabalho em que se identificou correlacao en-
tre o enchimento do reservatério, a elevacao in-
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duzida do lencol freatico e o desenvolvimento de
recalques em edificagdes situadas na area de ris-
co delimitada pela Companhia Energética de Sao
Paulo - CESP (Figura 4).

Devido a complexidade do novo ambiente
subterrdneo estabelecido, algumas caracteristicas

devem ser levantadas, compreendidas e acom-
panhadas. Um projeto de monitoramento e ava-
liagdo hidrogeolégico surge como caminho para
o enfrentamento desse problema para solucionar
ou minimizar os possiveis e provaveis impactos
negativos.

Figura 4. Cidade Pereira Barreto/SP antes e apds represamento, 1 - cemitério; 2 - Matadouro municipal; 3 - Fazenda Dr. Au-
razil de Campos; 4 - Cidade; 5 - Rio Tieté; 6 - Ponte Novo Oriente (atualmente submersa); e 7 - Nivel atual do nivel d’agua

(Bruno, 2019).

Para destacar a importancia desse projeto em
lidar com esses problemas, e proporcionar segu-
ranga na elaboragdo do diagnostico, cita-se o es-
tudo de Albuquerque (2002) para o caso do muni-
cipio de Terra Roxa, PR. Neste caso os problemas
geotécnicos observados em edificacdes e em equi-
pamentos urbanos foram anteriormente definidos
como causados por atividade sismica induzida,
em consequéncia do enchimento do reservatério
de Itaipu. Entretanto, a resposta, com bases nas
observagdes e medi¢des de campo, mostrou que
os problemas eram de fato devidos a excessiva
umidificagdo a partir da infiltracdo das 4dguas a
partir do reservatério e das chuvas (Albuquerque,
2002).

Na realidade a umidificacdo do solo pro-
porciona adensamento volumétrico reduzindo a
capacidade de suporte de carga e variagdo na es-
tabilidade geotécnica, acarretando problemas nas
estruturas das edificacdes urbanas (Albuquerque,
2010).

A andlise do aumento da susceptibilidade
instabilizatéria se baseia principalmente nos es-
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tudos das estruturas afetadas pela nova configu-
racdo do nivel fredtico que por sua vez leva em
consideracdo: a interacdo entre os materiais que
compdem o aquifero; as elevacdes originais do ni-
vel freético; a elevacao da lamina d’4dgua do rio e
a declividade do terreno na orla do reservatério
(CDT/UnB, 2008a).

A Figura 5 mostra a formacdo de uma zona
do lencol freatico adjacente ao futuro reservatério
desde o momento que antecede ao enchimento, a)
-t =0, ainda na fase rio, com detalhe mostrando
a descarga do lengol em diregao ao rio; b) - (0 <t
< o), periodo de inversao do fluxo subterraneo,
a partir da margem do reservatdrio em direcdo a
zona saturada do aquifero, com o surgimento de
uma zona de depressao (hollow) no encontro en-
tre os dois sistemas até o completo enchimento do
reservatorio; e c) - (t ~ ©), quando um novo equi-
librio é estabelecido onde a descarga do aquifero
volta a ser em direcdo ao reservatorio a partir de
aguas de recarga que abastecem a zona saturada
do aquifero, com carga hidrdulica maior que no
cendrio original.
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Figura 5. Fases da elevacao do lencol freatico devido a formacao de um reservatoério artificial. a) fase original do rio (apenas
com variacdes sazonais de nivel d’agua); b) fase de enchimento do reservatério; e c) fase de operagdo do reservatério, apos

longo periodo de tempo depois da formacao do reservatério.

Quando esta questdo é analisada desde a fase
inicial de planejamento do sistema usina-reser-
vatorio, sendo incluida na etapa de coleta e ana-
lise de dados geolégicos e geotécnicos, impactos
que a ascensao do nivel d"dgua poderiam causar
serdo conhecidos com antecedéncia e a¢des con-
cretas poderdo ser desenvolvidas no sentido de
mitigé-los.

Entende-se por inventario os estudos diver-
sos (relatorios, artigos técnicos, dissertacoes teses
etc.) que contemplam, parcial ou integralmente, a
bacia hidrografica, destacando-se os relativos aos
seguintes temas e dreas do conhecimento: recur-
sos minerais, sismicidade, fauna, cobertura vege-
tal, geologia, geotecnia, geomorfologia, pedologia,
hidroclimatologia, hidrometeorologia, limnologia
e ictiologia (CEPEL, 2007). Alguns estados brasi-
leiros exigem de forma prévia ao inventario o Es-
tudo Integrado de Bacia Hidrogréfica - EIBH, de
modo que seja possivel avaliar a cumulatividade e
sinergia entre diferentes impactos.

Dessa maneira as areas com susceptibilidade
de desenvolvimento de processos instabilizatérios
e patologias geotécnicas devem ser caracterizadas
e identificadas desde o inicio do desenvolvimen-
to dos estudos. Os dados preliminares deverao
ser integrados com as diversas acdes mitigadoras
colaborando para aperfeicoar os recursos dispo-
niveis com maior probabilidade de atingir a pre-

vencao ou mitigacdo do impacto, objeto da gestao
inicial. Essas acOes integradas devem contribuir,
portanto, com a minimizacdo de prejuizos econo-
micos e agdes juridicas, pagamentos de indeniza-
¢Oes, além das inimeras consequéncias negativas
para a comunidade afetada.

3 CONSTITUICAO DA INFORMACAO:
MONITORAMENTO E AVALIACAO DO
LENCOL FREATICO

Uma estratégia metodolégica é fundamental
para orientar todas as atividades de um projeto de
monitoramento e avaliagdo hidrogeoldgica que é a
chave para obtencdo de uma base de dados devi-
damente contextualizada com os estudos ambien-
tais das dguas superficiais e subterraneas, con-
tribuindo com as etapas de implantagdo de uma
usina hidrelétrica.

A Figura 6 apresenta uma proposta de Ciclo
de Monitoramento e Avaliacdo Hidrogeolégica,
que compde uma ferramenta que vem ao encontro
de solucionar eficazmente o problema especifico
geotécnico apresentado neste trabalho. A propos-
ta abrange aspectos necessarios para o monitora-
mento com a vantagem de poder ser integrado a
outras atividades do empreendimento, resultando
em beneficios matuos dos estudos desde o plane-
jamento, até a instalagdo e operacdo da usina.
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Informagdes
necessdarias

<>

Utilizagdo
da
informagdo

Figura 6. Ciclo de Monitoramento e Avaliacao em Hidro-
geologia. Observar que as diferentes componentes do ciclo
podem ser comutadas em diferentes momentos de aplicagdo
do método ciclico.

O ciclo proposto fortalece os esforgos em
andamento e situa atividades propostas de for-
ma providencial em um dos seus componentes,
0 que proporcionard incentivo, continuidade e
organizacdo como um todo e o mais interessan-
te é o autoaprendizado com a possibilidade da
retroalimentagdo que o ciclo pode proporcionar.
Esta proposta é contrastante com os métodos de
monitoramento existentes, que sdo lineares, isto
é, apresentam estudos iniciais e sdo concluidos ao
final de um ciclo de vida dos empreendimentos.

A forma ciclica conduz, a verificagio de
quanto os objetivos da gestdo foram atingidos,
possibilitando o retorno a etapas anteriores para
se aproveitar de forma dinamica as diferentes
acoes do monitoramento. Essa organizacao é ra-
cional e permite repassar tarefa por tarefa identi-
ficando onde especificamente pode-se aprimorar.

Diversas sdo as vantagens institucionais em
se implantar tal estratégia, que pode possibilitar
cooperagdes, convénios, contratos e parcerias en-
tre diferentes 6rgaos gestores e o envolvimento
destes com as tarefas que melhor lhes adaptarem.
Dentre as organizacdes envolvidas destacam-se
aquelas vinculadas ao licenciamento ambiental,
de outorga de recursos hidricos, ministério publi-
co e associacOes de usuarios.
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Apesar de o ciclo deixar a critério do profis-
sional por onde se deve iniciar o processo de mo-
nitoramento, o que normalmente ocorre é que o
primeiro componente do ciclo seja representado
pelas Informacoes Necessirias. Neste caso, a Ges-
tdo de Recursos Hidrogeolégicos deve incluir
as variaveis técnicas especificas que deverdo ser
trabalhadas.

Esse componente é chave para o sucesso de
um projeto e é destacado em diversas discussoes
técnicas, sendo o principal causador do fracasso
de ndo se alcancar a sustentabilidade ambiental
quando as variaveis para o escopo da gestao ndo
sao adequadamente definidas (Chilton & Foster,
1996).

Apos o adequado estabelecimento desta eta-
pa, parte-se para o préximo componente do ciclo,
que é representado pela Coleta de Dados. Entretan-
to, para este componente é necessario um projeto
da rede amostral (com defini¢des de locais de ins-
talacdo dos pocos, quais varidveis serdo medidas
e analisadas, frequéncia do monitoramento, cus-
tos de instalacdo e operacado, responséveis técni-
cos pela coleta e interpretagdo dos dados, periodo
de realizacdo do monitoramento entre outras),
com avaliacdo da estratégia e programacao das
atividades antes de sair a campo para a coleta de
dados.

Em seguida, o proximo componente é a And-
lise dos Dados com a organizacdo em tabelas, dia-
gramas, blocos diagramas etc., de tal forma que
possam ser manuseados de acordo com os interes-
ses dos envolvidos e objetivos do monitoramento,
nas diferentes etapas dos empreendimentos (pro-
jetos, instalacdo e operacdo).

O ultimo componente é a Utilizagdo das Infor-
magdes que deve ser precedida pela preparagao,
discussdo e conclusdao, sendo apresentada por
meio de sumarios executivos ou relatérios téc-
nicos de forma que conduzam aos interesses da
gestao.

4 CICLO DE MONITORAMENTO E
AVALIACAO HIDROGEOLOGICA EM
PROCESSOS INSTABILIZATORIOS

Albuquerque et al. (2004) reforcam que para
avaliacOes das consequéncias da elevacao do nivel
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do freatico devido ao surgimento do reservatorio,
duas intervencdes sdo necessarias: a realizacdo do
planejamento e o estabelecimento de uma rede de
monitoramento no bojo do processo da avaliagdo
de impacto ambiental do empreendimento.

Diante disso serdo apresentadas intervencoes
de monitoramento e avaliacdo praticas para um
arranjo de tarefas que devem obedecer ao Ciclo
de Monitoramento e Avaliagdo Hidrogeolégico
proposto.

Esse novo arranjo prestigia a rede de amos-
tragem, normalmente a parte mais onerosa, de
um projeto de monitoramento e avaliacdo, res-
peitando as suas técnicas bem estabelecidas e co-
nhecidas, em uma interface com as outras tarefas,
garantindo, assim, a formatacao ideal para a pro-
dugdo e utilizacdo da informacdo para diversos
usudrios.

A sugestao é que o projeto acompanhe uma
sequéncia de componentes do ciclo cujo inicio é
especificar as informagdes necessarias, que sao
dados e informagodes técnicas para serem encami-
nhadas para o préximo componente que é coleta
de dados. Em outros termos, sdo questdes tradu-
zidas a partir dos objetivos da gestdo que deri-
vardo varios aspectos como de planejamento en-
volvendo: rede amostral, medicdes, amostragens
entre outros.

Uma questdo prética relacionada aos traba-
lhos de monitoramento e avaliacdo é a dificulda-
de de contratacdo dos servicos. Como nao se trata
dos principais objetivos dos empreendedores e in-
vestidores em geracdo hidrelétrica, esta etapa que
se inicia no planejamento e migra até a operacgdo
dos empreendimentos é contratada por licitacoes
ou cartas-convite. Neste sentido, as a¢des a serem
executadas devem estar claras nos editais ou ter-
mos de referéncia para contratacdo de empresas
ou consultorias especializadas, de forma que to-
das as atividades essenciais sejam contempladas.

Normalmente os termos contratuais sdo con-
centrados na coleta de dados, e cabe ao projetista
propor o ciclo de monitoramento para sua propria
organizacao, ao longo da evolugdo do cronogra-
ma do empreendimento.

Considerando que a gestdo é o objetivo cen-
tral do monitoramento, devem ser destacados
os seguintes aspectos: informagdes necessarias,
coleta de dados, analise dos dados e utilizacdo

da informacao. Estes pardmetros serdo a seguir
detalhados.

4.1 Informacdes Necessarias

Quando a gestao de recursos hidrogeol6gi-
cos objetiva avaliar os impactos geotécnicos nas
edificacOes vizinhas ao reservatoério de uma usina
hidrelétrica, os estudos técnicos devem focar na
elevacao do lencol freatico e como este fator im-
pacta nas varidveis a serem consideradas. Neste
sentido, a elevagdo do nivel da dgua subterranea
deve ser estudada e todas as suas dimensoes: ele-
vagdo total; taxa de elevacdo; separagao da flu-
tuacdo natural com relacdo a elevacao devida a
formagdo do reservatorio; relacdo da qualidade
da dgua freatica antes e depois da formagao do re-
servatorio; dentre outros aspectos.

Campos et al. (2019) destacam que as princi-
pais varidveis que controlam a elevagao dos niveis
das aguas subterraneas nas dreas marginais aos
reservatdrios incluem: declividade do terreno na
orla do reservatério, tipos de materiais que com-
pdem o aquifero e profundidade original do frea-
tico, bem como a elevagdo total da lamina d’agua
do rio natural com relacdo ao reservatorio atual.

Nas areas identificadas como potencialmente
impactadas, a natureza do material que compde
o aquifero é fundamental. Os principais parame-
tros que devem ser conhecidos sdo a condutivi-
dade hidraulica das zonas vadosa e saturada e a
espessura. Para a obtengdo da condutividade hi-
draulica da zona ndo saturada os métodos sugeri-
dos sdo ensaios de infiltracdo in situ, incluindo o
infiltrometro de anéis concéntricos em superficie
e a técnica open end hole para diferentes profundi-
dades (Oliveira et al., 2021). Para a zona saturada
o ensaio tipo Slug and Bail Test em pogos de moni-
toramento sao os mais adequados.

Com relagdo as patologias geotécnicas, um
caso de destaque ¢é utilizado para exemplificar o
tipo de informacao necessaria. O programa am-
biental da UHE Peixe Angical (CDT/UnB, 2008a)
cadastrou centenas de edificacdes e levantou as
patologias existentes antes do inicio das obras de
construcdo do barramento em trés areas urbanas
situadas na futura orla do reservatério. As fissu-
ras, trincas e rachaduras em edificacdes foram
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monitoradas durante e depois do enchimento do
reservatorio, de forma que se pudessem separar
aquelas existentes que eventualmente sofressem
reativacdes ou novos processos, apos a formagao
do reservatoério e operagdo da usina. Além deste
cadastramento, os solos passiveis de colapso com
a elevagao do lencol fredtico foram estudados, ge-
rando mapas de materiais com a caracterizacao
fisica dos solos.

Pocos existentes (cisternas e tubulares) po-
dem ser utilizados como dispositivos para obser-
vacdo da variagdo do nivel d"dgua com registro
da piezometria ao longo do tempo. Contudo, a
instalacao de pogos de monitoramento dedicados
exclusivamente com o objetivo de medigao peri6-
dica dos niveis deve ser sempre obrigatoria.

E fundamental incluir no inicio dos estu-
dos, para a gestao hidrogeoldgica a modelagem
conceitual do aquifero caracterizando sua homo-
geneidade ou heterogeneidade, isotropia ou ani-
sotropia, bem como os pardmetros dimensionais
condutividade hidraulica, espessura, nimero de
camadas e condigdes de recarga. Dessa forma, sdo
identificadas as unidades hidroestratigraficas e
os parametros hidrogeolégicos associados a cada
unidade identificada (Lousada & Campos, 2005).

No Manual de Inventario Hidroelétrico de
Bacias Hidrograficas (MME/CEPEL, 2007), as
informacgdes geoldgicas, geomorfoldgicas, pedo-
l6gicas e geotécnicas sdo requeridas nos estudos.
Entretanto, o manual é voltado para andlise da
instabilidade natural de encostas nas adjacéncias
do reservatorio e definigdo das areas com suscep-
tibilidade a erosao.

4.2 Coleta de Dados

Componente do ciclo que inclui diferentes
atividades, incluindo: selecdo das variaveis, lo-
cais, frequéncia, medidas em campo e andlises
laboratoriais, além da metodologia de obtengao
dos dados e responsaveis técnicos pela execugdo.
Entretanto, tudo deve ser realizado sob um arca-
bougo de um projeto da rede de amostragem, cha-
ve para melhor aproveitamento do monitoramen-
to e avaliacdo, pois com a informacgado necessaria
pré-definida o projeto se adequa de tal maneira
que os resultados podem ser utilizados de forma
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global. Neste caso, o projeto de monitoramento
tenderd a ser sob medida atendendo as particula-
ridades locais e regionais.

Sempre é importante lembrar que o projeto
da rede de amostragem deve ser adequado para
condigdes: pré-enchimento, durante o enchimen-
to e posterior ao enchimento do reservatério, con-
siderando o zoneamento do potencial de sua in-
fluéncia e as caracteristicas do uso e ocupacao de
sua orla (Albuquerque, 2002). Este autor enfatiza
a realizacdo das frequéncias de amostragens den-
tro do ciclo hidrolégico na época da implantacdo
da usina hidrelétrica, o que coincide com as reco-
mendacdes das campanhas hidrolégicas.

E a oportunidade de se definir a modelagem
conceitual dos aquiferos locais que nao seria so-
mente uma ferramenta para simular a elevagdo
do lencol freédtico, mas também apoio como para
a definicdo da rede e posterior operacdo, trazendo
seu uso ao longo da existéncia dos estudos.

Para a coleta de dados hidrogeolégicos, os
pocos de monitoramento sdo imprescindiveis.
Segundo Feitosa et al. (2008) dependendo dos ob-
jetivos dos estudos os pogos podem ser de dife-
rentes formas: poco estratigrafico, produtor, de
pesquisa ou de observacao. De forma geral, os
pocos de monitoramento em estudos de hidrelé-
tricas devem ter secdo curta de filtro e a maxima
penetragdo possivel na zona saturada do aquifero
para ter funcionalidade a qualquer momento do
ciclo hidrolégico (de forma que sejam funcionais
mesmo quando o nivel fredtico for mais baixo). A
locacdo dos pogos deve ser realizada na fase de
implantacdo da UHE levando-se em consideragdo
a linha maxima da ldmina d’agua apos a estabili-
zagdo do reservatorio.

Com relagdo aos solos dois tipos de infor-
magodes sdo necessarios: distribuicdo dos tipos de
coberturas ou materiais geotécnicos e dados in-
trinsecos dos diferentes tipos de materiais. Para
o primeiro caso é necessario confeccionar mapas
de solos ou de materiais geotécnicos segundos
critérios especificos (pedoldgicos ou geotécnicos).
Este mapa deve ter escala apropriada, em geral,
de grande resolucdo espacial, com detalhamento
suficiente para se compreender as mudancas late-
rais dos materiais e suas transicdes. Com relagao
aos dados intrinsecos dos perfis de solos ou dos
materiais em estudo sdo necessarias coletas de
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amostras deformadas e indeformadas. As amos-
tras deformadas sdo tteis para obtencao de dados
como textura, estrutura, pegajosidade, plasticida-
de, dentre outras, a partir de anélise tatil-visual
de campo e de andlises laboratoriais. As amostras
indeformadas sdo necessarias para producao de
dados de erodibilidade, colapsividade, densida-
de, porosidade, e outras a partir de ensaios geo-
técnicos especificos.

Os equipamentos e ferramentas que devem
ser utilizadas durante as atividades de campo de-
vem incluir: GPS portétil;, méquina fotografica;
paquimetro; caderneta; cola tipo resina e lamina
de vidro (espessura 1 mm e comprimento 5 cm
para auxiliar no monitoramento de trincas), medi-
dor de nivel (com sensor sonoro) e medidor porta-
til de pH e condutividade elétrica da dgua.

Além das informacgdes anteriormente enu-
meradas, outros dados e elementos vinculados a
hidrogeologia devem ser considerados, para ob-
tengado de varidveis incluindo a mudanga sazonal
do nivel freético, quantificacdo da recarga, poro-
sidade total e efetiva do meio, vazdo de descarga
do aquifero e gradiente hidraulico (Scanlon et al.
2002).

4.3 Anélise dos Dados

Este componente é onde os dados produzi-
dos sdo convertidos nas informagdes necessarias,
que por sua vez estao associadas com os objetivos
da gestao hidrogeolégica. E o momento para se
validar, tornar acessivel, arquivar, facilitar a ana-
lise espacial e temporal a partir de uma variedade
de fontes (caracterizacdo geotécnica dos solos, re-
levo, hidrologia, clima, hidrogeologia, geologia).

Para os trabalhos de geotecnia, produtos
planialtimétricos e hidrogeolégicos devem ser
elaborados, tais como: mapa de profundidade do
nivel d’agua subterranea; mapa potenciométrico
do sistema aquifero livre; carta de zoneamento de
potencial de influéncia do enchimento do reserva-
torio sobre o aquifero livre adjacente (Albuquer-
que, 2002); carta geotécnica, mapa de solos, e os
mapas derivados (potencial de recarga, potencial
de perda de solos, distribuicdo dos solos colapsi-
veis etc.).

Como ja referido a declividade, nivel d"dgua
do reservatorio e tipos de materiais sdo parame-
tros a serem avaliados de forma a se evidenciar as
principais feicdes geotécnicas.

Os dados obtidos na componente anterior
devem ser analisados e avaliados a partir de fer-
ramentas adequadas, que incluem o saneamento
dos dados, plotagem em diagramas especificos
(Piper, Stiff ou Shoeller), até o uso de softwares
especificos para aplicagdes hidrogeolégicas e geo-
técnicas. De maneira geral, os dados deverao ser
armazenados em formato digital e a andlises de
dados, na maioria das vezes representadas por
operacdes estatisticas, pode fazer uso de pacotes
de software genéricos. Para obter uma analise de
dados automatizada padrao, recomenda-se o uso
do software proposto pela Comunidade Europeia
(UN/ECE, 2006).

4.4 Utilizagdo da Informagao

Este dltimo componente é o momento da
conexdo entre a informagdo e os usudrios, sendo
fundamental que seja dirigida a audiéncia a que
se destina. No caso deste estudo, os principais in-
teresses dos tomadores de decisao incluem: i) qual
populacdo ou quais edificacdes devem ser realo-
cadas? ii) onde implantar ou ndo reforcos estru-
turais e preenchimento de fendas em edificacoes
afetadas pela elevacao do nivel fredtico? iii) se
as patologias sdo vinculadas a elevacao do nivel
freatico ou relacionadas a problemas construtivos
sem conexdao com mudancas dos niveis fredticos
(Campos et al., 2019). Desta forma ndo serd uma
mera lista de varidveis e concentra¢des ou niveis,
mas interpretadas e avaliadas por equipe expe-
riente com relevantes recomendagdes para agoes
gerenciais (UN/ECE, 2006).

Os usudrios desta informacdo poderao esta-
belecer critérios de mitigacdo diferenciados para
as edificacdes convencionais e ndo convencio-
nais. Outras medidas incluem: desapropriacoes
caso constate-se comprometimento irremedidvel
da edificacdo e planejamento para ocupacao das
margens do reservatorio.

Comumente as informacdes e dados produzi-
dos sdo utilizados em estudos ambientais ou para
subsidiar audiéncias publicas e é a oportunidade
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para se verificar o quanto os objetivos foram con-
templados. Além dos usudrios mais diretos das
informacdes, devem-se avaliar as possibilidades
de outros segmentos desfrutarem desse projeto,
como, por exemplo, técnicos de prefeituras muni-
cipais ou para pesquisas académicas.

Cruz et al. (apud Albuquerque, 2002) realiza-
ram estudos cujos resultados do modelo eram afe-
ridos com os efeitos constatados aprimorando-se
a prevencao e mitigacao dos efeitos da instalacdo
do reservatorio sobre as edificagbes de areas ur-
banas. Essa afericdo, independente do uso de fer-
ramentas previsionais, é oportuno para se decidir
em quais componentes do ciclo deve-se incluir
acoes de complementaridade das atividades.

5 CONCLUSOES

O tipo de agao de monitoramento e avaliacao
proposto neste trabalho deve ser aplicado para o
uso futuro e ocupacdo das terras no entorno dos
reservatdrios formados para usinas hidrelétricas.
Sugere-se integrar os trabalhos de interesse geo-
técnico direto com outros estudos de cunho hidro-
geologico, com execugdo de retroandlises dos efei-
tos do enchimento e quando necessério estender o
periodo de monitoramento. Os estudos hidrogeo-
l6gicos e geotécnicos ndo sdo propriamente mu-
tuamente excludentes, e no caso de monitoramen-
to em hidrelétricas sdo inseridos em uma tnica
ciéncia que pode ser denominada hidrogeotecnia.

Este trabalho propde uma inversao da 16-
gica atualmente aplicada em muitos projetos de
UHESs, com relagdo aos solos colapsiveis, em que
as medidas preventivas sdo desconsideradas ou
consideradas de forma insuficiente para poste-
riormente se investir em medidas corretivas, em
geral muito mais onerosas. Neste sentido, os pro-
jetos de monitoramento e avaliagdo devem ter
como objetivo antever os impactos geotécnicos e
hidrogeolégicos.

As solucdes dos problemas geotécnicos e
hidrogeolégicos podem ser potencializadas com
a aplicacdo adequada de uma metodologia es-
tratégica que siga regras desde as etapas iniciais
de implantacdo de uma UHE. A aplicacdo desta
estratégia pode resultar na minimizacao do de-
senvolvimento de danos permanentes, conforme
casos mencionados neste trabalho.

52

Para o caso de instalacio de UHEs com re-
servatorios com dimensdes significativas os pro-
gramas de monitoramento e avaliagdo devem ser
permanentes com campanhas realizadas antes,
durante e apds o enchimento do lago artificial. Os
objetivos devem ser definidos inicialmente, antes
do inicio das obras, ja nas fases de projetos execu-
tivos e estudos ambientais prévios.

A aplicacdo do projeto de monitoramento e
avaliacdo no formato ciclico, como proposto por
este trabalho apresenta a vantagem de permitir
a reavaliacdo de cada componente em qualquer
momento em que se considere necessario. Novas
etapas de coletas de dados ou mudangas de perio-
dicidade das medigdes podem ser propostas. Da
mesma forma, pode-se mudar a estratégia para a
analise dos dados incluindo, por exemplo, avalia-
¢Oes estatisticas do conjunto de dados amostrais.

O fortalecimento das agdes preventivas deve
ser prioridade e o importante dessa estratégia me-
todologica é a racionalidade no uso de solucdes
para se alcangar as solugdes mitigadoras.

Evidentemente a composicdo de equipes ex-
perientes com amplo conhecimento em geologia,
geotecnia, pedologia, estruturas civis entre ou-
tras devem ser formadas. As equipes devem ter a
méaxima independéncia possivel, de forma a ndo
ceder as pressdes que apresentam trés origens
principais: politicas (interesses do poder publico),
econdmicas (interesses dos empreendedores) e
sociais (interesses da populacao envolvida).

Para se maximizar as vantagens da aplicacao
do sistema ciclico de monitoramento e avaliacao
deve-se definir uma rede amostral adequada,
com a proposicao de escalas de estudos que se-
jam compativeis com os problemas geotécnicos
e hidrogeolégicos. A escala deve ser pensada em
termos espaciais (em geral 1:25.000 ou maiores) e
em termos temporais (em geral com observacoes
mensais). Para o caso das avalia¢des geotécnicas,
deve se considerar, no minimo, uma amostra e a
descricdo de um perfil para cada de solo ou de
material geotécnico mapeado.

Embora sejam importantes as analises de da-
dos existentes (publicados ou ndo), os trabalhos
de campo para coleta de dados sdo imprescindi-
veis. Sem as visitas periddicas as 4reas de estu-
do ndo é possivel alcancar nenhum dos objetivos
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enumerados no modelo de monitoramento e ava-
liagdo proposto.

Por fim, o conhecimento da amplitude de
influéncia da elevacdo do nivel freatico sera uma
informac¢do fundamental na decisdo de implan-
tar restricdes geotécnicas a ocupacdo urbana nas
areas marginais ao reservatorio.
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