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Resumo

Diante do crescimento da ocupacéo fisica de seu pais a engenharia brasileira precisa alertar-se e
preparar-se para um crescente enfrentamento de riscos geoldgico-geotécnicos colocados por
feicdes calcarias carsticas. A experiéncia ja acumulada nesse tema indica que a escolha das
medidas de engenharia que possam ser adotadas dependem radicalmente para seu sucesso da
qualidade do modelo geolégico que deve ser elaborado para cada caso em particular. O trabalho
expde diversos aspectos do fendmeno e registra a experiéncia do autor no estudo e tratamento de
problemas carsticos na regido de Cajamar, municipio da Regiao Metropolitana de S&ao Paulo.

Abstract

Taking account the growth of the physical occupation of the country, the Brazilian engineering
needs to be alert and prepared to face the increased of geological and geotechnical risks posed
by karstical limestone features. The experience already accumulated shows that the choice of
engineering providences that can be adopted depend radically for its success of the quality of the
geological model that should be developed for each particular case. The article presents various
aspects of the phenomenon and records the author's experience in the study and treatment of
karstic problens in the region of Cajamar, county of Sdo Paulo Metropolitan Region, BR.
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Introducgao

Com o progressivo crescimento das cidades e da ocupacao fisica do territorio brasileiro por
atividades proprias da agricultura, da mineragédo e da infraestrutura civil, e consideradas as
numerosas expressdes calcarias de nossas formagdes geologicas, tem-se multiplicado os
problemas e os riscos associados a presenca de estruturas e fendbmenos carsticos.

Bastante exigida nos EUA, paises europeus e asiaticos, a Geotecnia Carstica constitui, no
entanto, uma éarea técnica ainda incipiente para a Geologia de Engenharia e a Engenharia
Geotécnica brasileiras, pelo que se torna imperativa e fundamental uma maior troca de
experiéncias profissionais com o problema, como também uma atencdo especial a estudos e
pesquisas que se aprofundem na compreensdo dos fendmenos carsticos e nas solugbes de
engenharia mais adequadas para enfrenta-los.

Esse é o exato objetivo desse artigo, colaborar para trazer o tema para a pauta da Geotecnia
brasileira e dar conhecimento mais amplo sobre trabalhos que o autor vem conduzindo, com
destaque ao municipio de Cajamar no Estado de Sao Paulo, e as conclusdes geoldgicas e
solugdes de engenharia que, a propdsito, tem sido desenvolvidas.

Rapido histérico de problemas geotécnicos associados a fenédmenos carsticos no Brasil

Com diferentes consisténcias em sua descricdo foram ja relatados os seguintes casos de
subsidéncias ou fendmenos carsticos no pais: Mairinque - SP, Cajamar — SP, Sete Lagoas - MG,
Almirante Tamandaré PR, Bocaiuva do Sul — PR, Colombo — PR, Vazante — MG, Teresina - PI,
Lapéo — BA, Vespasiano — Confins — MG, Jaiba — MG, Irecé — BA, Vale do Ribeira - SP. Muitos
outros eventos similares por certo ja aconteceram por todo o pais, mas que, por motivos varios,
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nao obtiveram repercussdo de midia e/ou devida atencdo de especialistas para sua analise e
registro técnico.

Cajamar e Mairinque estédo situadas em rochas calcarias do Grupo Sdo Roque, Sete Lagoas e
Vazante em calcarios do Grupo Bambui, Lapdo em calcarios do Grupo Una, as cidades
paranaenses em calcarios do Grupo Agungui. As subsidéncias verificadas em Teresina estéo
associadas a lentes calcarias pertencentes a Bacia Sedimentar do Parnaiba.

MAPA DE POTENCIALIDADE DE OCORRENCIA DE CAVERNAS NO BRASIL

Nao ha um mapeamento de corpos calcarios no Brasil. Cabe como referéncia razoavel dessas
ocorréncias o Mapa de Potencialidades de Ocorréncia de Cavernas acima reproduzido.
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Fig 1 - O famoso Buraco de Cajamar, colapso ocorrido em agosto de 1986 no bairro de Lavrinhas.
Foto arquivo IPT

Os diferentes processos de carstificagao

As feicoes de dissolugdo carstica podem ter origem hipogénica, quando as dissolugdes sao
promovidas por aguas interiores hidrotermais acidas ascendentes, ou epigénica, quando as
dissolugdes sdo promovidas por aguas metedricas acidas que se dirigem para um determinado
nivel hidrolégico de base regional. Nao sao raros carstes de origem hipogénica retrabalhados por
processos epigénicos.

As rochas calcarias sao rochas carbonaticas, em que predominam os carbonatos de calcio
(CaCO3) e magnésio (MgCO3;), que as compdéem em diferentes proporgdes, formando entdo os
calcarios calciferos (mais ricos em carbonato de calcio) e os calcarios dolomiticos (mais ricos em
carbonato de magnésio). No ambito dos processos epigénicos as aguas de chuva (HyO)
interagem com o gas carbdnico (CO,) do ar produzindo um &acido fraco, o acido carbdnico
(H.CO3). Essas aguas assim levemente acidificadas, ao encontrar um macigo calcario fraturado,
penetram por essas descontinuidades e vao lentamente, através do tempo geoldgico, dissolvendo
a rocha e produzindo vazios que podem evoluir para grandes fendas, cavernas e canais por onde
fluem as aguas interiores. A maior parte das famosas e belas cavernas brasileiras, com suas
estalactites e estalagmites, sdo feigbes originadas desse fenémeno de dissolugao de rochas
calcarias.

Os problemas geotécnicos e ambientais préoprios de terrenos carsticos

O principal fenébmeno carstico de interesse da engenharia € o abatimento, brusco ou lento, de
terrenos. Esses abatimentos, que podem destruir por completo edificagcbes de superficie,
colocando em risco patrimbnios e vidas humanas, podem ser decorrentes do colapso de um teto
de caverna, de continua migragdo do solo de cobertura para o interior de vazios na interface
solo/rocha ou na prépria rocha calcaria.

Tao mais provaveis serdo os abatimentos quanto mais préximos da superficie estejam os vazios
do macico rochoso ou os vazios da zona de interface solo/rocha e do préprio horizonte de solos
sobreposto a rocha sa.

Em boa parte do territério brasileiro, por decorréncia de seu clima tropical umido, as rochas
calcarias carsticas estdo cobertas por uma camada de solos de espessura variada, sdo os
chamados carstes cobertos, o que torna muito comum o abatimento decorrente de vazios
residuais na camada de solos ou vazios resultantes da migragdo de solo para o interior de vazios
subterraneos. Carstes exumados, ou seja, calcarios carsticos em superficie ou muito proximos a
superficie, sdo mais comuns em climas aridos, onde as condigcbes ambientais inibem a acéo do
intemperismo quimico produtor de solos.
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Um outro grande risco advindo da ocupacgao de terrenos carsticos esta relacionado a construcao
de reservatorios de agua (barragens para produgao de energia ou abastecimento). As aguas do
reservatorio podem migrar em grande vazao para os vazios da rocha calcaria, ndo sé impedindo o
completo enchimento do lago, como provocando variagbes de nivel, fluxo e pressdes no lencol
subterraneo, o que, de sua parte, coloca em risco a propria obra da barragem, como também
outras edificagbes proximas.

Do ponto de vista ambiental os terrenos carsticos, pela possibilidade de franca e rapida
comunicagao entre aguas superficiais e aguas subterraneas, obrigam um redobrado cuidado para
gue se evite a contaminacao do lencol freatico. Nessas condicdes devera ser severamente evitada
em regides carsticas a instalacdo de empreendimentos geradores de riscos de contaminacao do
solo e da agua subterrdnea, como industrias utilizadoras ou produtoras de produtos quimicos
perigosos, disposicdo precaria de lixo ou residuos contaminantes no meio rural e urbano,
cemitérios, depdsitos varios de substancias contaminantes, etc.

O importantissimo fator hidrogeolégico na evolugao dos fendbmenos carsticos

Quase sempre a aceleragdo de um processo de afundamento de terreno em regides carsticas
esta associada a rebaixamentos do lencol de agua subterrdneo, ou como conseqiéncia de um
longo periodo de estiagem pluviométrica ou como decorréncia direta de algum tipo de
interferéncia humana, especialmente uma excessiva exploragdo de agua subterréanea através de
pocos profundos. O rebaixamento do lencol freatico implica na quebra do equilibrio hidrostatico
subterraneo e no direcionamento de redes de fluxo para o interior das cavidades com decorrente
carreamento de solos.

A importancia da modelagem geolégica

Ainda que os diferentes terrenos carsticos tenham elementos estruturais e fenomenoldgicos em
comum, a experiéncia pratica nacional e internacional tem mostrado ser essencial a elaboragéo de
um exato modelo geoldgico especifico para cada caso com que os empreendimentos humanos se
defrontem. Sera esse modelo geoldgico - no qual devem ser destacadas em importancia a
distribuicdo espacial das diversas fei¢cdes de interesse, os elementos fenomenoldgicos implicados
em possiveis subsidéncias e a dinamica hidrogeologica natural e induzida - que orientara as
decisbes de engenharia a serem tomadas. Sem a referéncia de um modelo geoldgico fatalmente
essas decisbes ficardo sujeitas a uma consideravel margem de inseguranga, portanto
incorporando sérios riscos construtivos e operacionais para o pretendido empreendimento.

Terrenos calcarios, areas de risco potencial para a engenharia e o meio ambiente
Depreende-se que os terrenos calcarios, pela possibilidade de apresentar feigdes carsticas,
devem ser entendidos como tipicas areas de risco para o meio ambiente e para a ocupagao
humana por obras de engenharia: cidades, barragens, termoelétricas, instalagbes industriais,
estradas, dutos, linhas de transmissao, etc., sugerindo, portanto, cuidadosa investigacéo anterior
a qualquer decisao de engenharia. De tal forma que, detectadas e estudadas as fei¢cdes carsticas,
ou o empreendimento humano em questdo possa ser deslocado para situagdes geologicamente
mais seguras ou, impedido ou desaconselhado esse deslocamento, possa-se adotar as medidas
necessarias para que acidentes e futuros problemas venham a ser evitados.

Decis6es mais comuns frente a constatacao de feicoes carsticas no terreno de interesse

Como ja referido, uma vez constatadas fei¢des carsticas que determinem risco para o
empreendimento a ser implantado, a primeira opg¢do que se apresenta € o deslocamento desse
empreendimento para area geoldgica segura, o que em algumas situagdes podera ser viabilizado
com simples reposicionamento espacial do empreendimento dentro da propria gleba a ser
ocupada. Uma vez essa decisdo ndo sendo possivel, cabem duas decisbes alternativas
subsequentes: a escolha do tipo de fundagcao mais apropriado (no caso de edificacbes) e a
determinacéo de se tratar ou ndo as cavidades subterrdneas. Quanto as fundacgdes, esse tema
sera considerado em maior detalhe mais adiante nesse trabalho. Quanto a um possivel tratamento
dos vazios, a medida mais comumente cogitada é a injecdo de calda de cimento, com o que se
procuraria obturar os vazios subterrdneos envolvidos na evolugdo do fenébmeno de subsidéncia. A
experiéncia tem mostrado que esse tipo de tratamento deve exigir, para sua adogao e calculo, um
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perfeito conhecimento do modelo geolégico com que se esta lidando. Quando os vazios séo
extensos e encontram-se no proprio macigo calcario rochoso inferior ao horizonte de solo os
volumes injetados tendem a ser enormes e com resultados dificeis de serem avaliados. O melhor
resultado que se pode esperar das injecoes de calda de cimento esta na obturagdo de vazios
quando esses estéo circunscritos a interface solo/rocha. Note-se que o objetivo das inje¢gdes nao
esta em uma pretensa consolidagédo geotécnica dos horizontes subterraneos carstificados, mas
em impedir a continuidade dos processos de carreamento de solos para o interior de vazios e no
decorrente impedimento que esses vazios migrem em direcdo a superficie do terreno ou
estruturas de fundagéo.

Obviamente, em dependéncia do grau de extensdo da carstificagdo presente, resta a alternativa
ultima de se alterar o layout de ocupacao da gleba considerada ou até de se cancelar a ocupagéao
do local por empreendimentos de engenharia.

A caracterizagao geologica dos terrenos carsticos

No Brasil sdo abundantes os terrenos calcarios, e nesses terrenos ndo sao raras as feicoes
carsticas. A identificagdo dessas fei¢cdes, pelo levantamento do histérico regional e por exame
superficial dos terrenos, € um procedimento facil e corriqueiro para a geologia. Como também sao
conhecidas e eficientes as técnicas geoldgicas diretas (sondagens mecanicas) e indiretas
(sondagens geofisicas elétricas) para o mapeamento das condigdes subterraneas dos horizontes
de solos superiores e dos macigos calcarios, identificando a existéncia ou nao de vazios, sua
distribuicdo, seu comportamento hidrogeolégico, etc. No entanto, falta ainda que esses
procedimentos sejam definitivamente incorporados como uma providéncia normal e rotineira aos
estudos preliminares de obras de engenharia em terrenos calcarios, como também aos planos de
gestao urbana (Planos Diretores, Cartas Geotécnicas) de cidades ja instaladas sobre esse tipo de
terreno. De modo que, nesse ultimo caso, esses planos de gestao incorporem, por sua vez, agbes
de monitoramento permanente e de cuidados preventivos (por exemplo, a proibigao da exploragéo
da agua subterranea, ou ao menos sua exploracdo em condig¢des controladas e limitadas), assim
como planos contingenciais de Defesa Civil.

Estudo de caso: Cajamar — SP. Revisao do modelo geolégico e solucdes de engenharia
adotadas

A regidao de Cajamar, municipio pertencente a Regido Metropolitana de Sao Paulo, apresenta
feicOes proprias de um tipico carste coberto, com a rocha calcaria sa sobreposta por um pacote de
solos de alteracdo de ordem de dezenas de metros de espessura. Sao ja razoavelmente
conhecidos da engenharia paulista os problemas geoldgico-geotécnicos advindos das feicdes
carsticas presentes no municipio.

Com varios eventos ja registrados, por certo os dois casos mais emblematicos dessa tipologia de
problemas foram o famoso Buraco de Cajamar, afundamento de grande expressao ocorrido em
1986 no bairro de Lavrinhas dessa cidade, e o comprometimento das fundagdes da moderna
fabrica da empresa de cosméticos Natura, no ano de 1999, situada ao Km 29 da Rodovia
Anhanguera.

Note-se que tem sido crescentemente comuns na regido casos de impossibilidade de enchimento
de estacas hélice continuas por total fuga do concreto de enchimento para o interior de feigbes
carsticas situadas a base do furo.
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Fig 2 -.Moderna fabrica da Natura contigua a Via Anhanguera, bairro de Polvilho em Cajamar —
SP, afetada por fenébmenos carsticos. Notar a associacdo com o vale do rio Juqueri. Foto Natura.

O modelo geoldgico originalmente adotado para Cajamar

A partir dos estudos realizados pelo IPT a propésito do Buraco de Cajamar adotou-se
generalizadamente a hipdtese pela qual os vazios originadores dos fendbmenos de abatimento
situavam-se no interior do macigo rochoso calcario sdo. Em determinadas circunstancias haveria a
migracdo de solos para esses vazios, o que 0s reproduziria na base da camada de solos. Esses
vazios assim formados no préprio pacote de solos sobreposto a rocha sa poderiam com o tempo
migrar em diregao a superficie e propiciar um colapso da capa superior de solos.

A adogao desse modelo geoldgico classico (vide fig. 3) deu-se em um momento em que a
experiéncia brasileira no trato dessa questao era praticamente nula, tendo a equipe do IPT que
trabalhava no caso sido assessorada por dois gedlogos do USGS — United States Geological
Survey, especialmente convidados para tanto. Esses excepcionais consultores naturalmente
aportaram a analise sua experiéncia em abatimentos carsticos ocorridos no territério norte-
americano. Dessa forma, foi assumido na ocasido que o grande abatimento carstico ocorrido teria
sido fruto da geragao de vazios no pacote superior de solos por uma continua migragao de solos
para o interior de cavidades existentes no interior do macico rochoso sotoposto. O modelo
geologico referido esta descrito em meu livro “Geologia de Engenharia: Conceitos, Método e
Pratica” — 22 edigéo, no Caso de Aplicagdo n° 7.

[[1] Solos de cobertura I Inducio/aceleracio de fl_uxo

[2 ] Residuos de dissolucio T ﬁrfb?ﬁ?as 32}55‘20‘{“ Caviddaes e solo
[[37] solos amolgados }  Movimentos descendentes de solo
I Calcario com cavidades T Subsidéncia do terreno

I_Trincasnosolo
Fig 3 - O modelo originalmente proposto pelo IPT, indicando um processo de migracdo de solo
para o0s vazios em rocha e a migragao do vazio formado em dire¢do a superficie
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Como decorréncia desse modelo, na pratica nao se recomendaria o tratamento dos vazios
carsticos por injecao de calda de cimento (ou produtos similares), pois que quando essa rede de
vazios situa-se no interior do macigco rochoso os volumes injetados s&o normalmente
absurdamente grandes e com resultados imponderaveis.

Um novo modelo geolégico impunha-se como necessario

Os novos estudos que tenho levado a efeito na regido de Cajamar, com a realizagdo de inumeras
sondagens diretas e indiretas em apoio a investigagdes geoldgico-geotécnicas para a instalagao
de grandes empreendimentos, um melhor conhecimento das peculiaridades fisiograficas do
municipio e municipios vizinhos, entrevistas sobre eventuais problemas de abatimentos de
terrenos e um melhor entendimento dos processos geolégicos pretéritos de metamorfizagdo das
rochas regionais, conduziram-me a questionar a validade do modelo até entdo proposto levando-
me a construir um novo modelo geoldgico para as feicbes carsticas da regido e fenomenologia
associada.

Em resumo, o principal ponto de partida para a concepgao do novo modelo geolégico foi a
constatacdo que o macigco calcario propriamente dito da regido estudada decididamente nao é
generalizadamente carstico, ou seja, nao apresenta comuns feicdes carsticas em seu interior e
nem registros classicos dessas feicdes em sua superficie, condi¢do que contradiz em esséncia o
modelo geoldgico inicial.

Geologicamente a regido de Cajamar é formada por um pacote de rochas metamoérficas do Grupo
Sao Roque, Proterozéico Superior, idades entre 600 milhdes a 1 bilhdo de anos. Nesse pacote
predominam, em sequéncia estratigrafica da base para o topo, micaxistos, filitos, metacalcarios e
metadolomitos e metarenitos. N&o sado raras as intercalagées de quartzitos e metanfibolitos no
interior dos xistos e dos filitos.

Importante ter em conta que esse pacote de rochas (originalmente sedimentares formadas em
ambientes marinhos de aguas rasas) esta intensamente dobrado, pelo que, a depender da relagéo
entre a geometria dessas dobras e a superficie atual do terreno, essas diferentes litologias podem
ocorrer lado a lado, como, por exemplo, em uma situacao espacial em que o apice de uma dobra
¢é interceptado pela atual superficie do terreno.

Principais constatagcées que conduziram a concepg¢ao de um novo modelo

e Nao ha na regidao de Cajamar evidéncias classicas de relevo (dolinas, furnas...) que
denotem fenémenos carsticos pretéritos ou recentes na regido. Ou seja, ndo ha respostas
em superficie, ao menos nitidas e classicas, a esse tipo de fendmeno. Donde, até hoje, ter
sido praticamente impossivel se trabalhar com mapeamentos de risco preventivos na
regido com base na identificagdo dessas feigoes.

¢ O conhecimento maior da regiao e entrevistas com antigos moradores indicam que ndo ha
também na regido outras evidéncias especificas classicas como cavernas, sumidouros,
lapas, etc.;

o Na totalidade de pedreiras de calcario ativas e abandonadas ndo ha evidéncias generosas
de fei¢gdes carsticas no interior do macigo calcario sao (vide foto); via de regra os macigos
sdos compactos e consistentes;

¢ Nos furos de sondagem a percussdo que encontram vazios ou trechos de quase nula
resisténcia a penetragao, sistematicamente essas feicoes situam-se imediatamente acima
de topo rochoso do macico calcario sdo, no interior da interface solo/rocha, condicdo em
gue é comum acontecer total perda da agua usada na execucgao da sondagem;

e S&0 comuns na regiao casos de total fuga do concreto utilizado no preenchimento de
estacas hélice continuas. Essas fugas acontecem quando a parte inferior do cilindro
escavado esta no interior ou muito proxima da zona de interface solo/rocha.

o Os pacotes de solos superficiais e solos de alteragao superiores ao maci¢co sao atingem
normalmente espessuras que vao de 20 a 80 metros.

e E de extrema irregularidade a superficie de contato solo-rocha, podendo comportar
desniveis entre pontos préximos na ordem de algumas dezenas de metros. Vide croqui.

o Do ponto de vista do relevo, a maior probabilidade de se encontrar essas feigcdes carsticas
esta em zonas baixas e faixas ao longo de fundos de vales que, em superficie, podem ou
n&o conter cursos de agua em seu talvegue.
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Nos furos de sondagem rotativa que se aprofundam na rocha sa sao raros ou de pequeno
porte os vazios encontrados, sempre mais relacionados a intensidade de fraturamento e a
fraturas abertas na zona superior do macico do que a fendbmenos extensivos de
dissolugéo;

As injecdes de calda de cimento executadas mostram que sistematicamente o trecho em
rocha sa toma volumes muito pequenos de calda, mesmo em tracos de alta diluicdo e
pressdes elevadas;

As sondagens elétricas (eletro-resistividade) nao estdo se mostrando resolutivas para a
identificacao de potenciais vazios em profundidades inferiores a 70m;

Nao se tem conhecimento de afundamentos naturais em terrenos intocados pelo homem.
Todos os afundamentos ou acomodacgbes de terreno registrados até hoje foram
associados a algum tipo de ocupacao do terreno e a extracao de agua subterrénea por
pocgos profundos em pontos proximos, concomitantemente, ou ndo, a longos periodos de
estiagem pluviométrica.

As exposicoes proporcionadas por obras de terraplenagem nas areas baixas e vales onde
se concentram feicdes de vazios carsticos em profundidade mostram os estratos
metamorficos com alta inclinagéo e diregdo aproximadamente L — W e L - SW, coincidente
com as diregdes estruturais regionais e com o posicionamento dos alongados corpos
calcarios da regiao (vide Fig. 6);

As sondagens realizadas nessas areas baixas mostram que, independentemente das
litologias (xistos, filitos, metarenitos...) presentes em superficie, sistematicamente
encontra-se a rocha calcaria sa imediatamente abaixo do pacote de solos de alteragcéo. As
sondagens rotativas que penetram esse substrato de rocha calcaria s& chegaram a
perfura-lo até profundidades de algumas dezenas de metros, ndo atingindo seu limite
inferior;

De todos os furos de sondagem que se aprofundaram na rocha, e foram muitos, nao houve
uma evidéncia sequer de solo migrado para fendas abertas na rocha calcaria;

Sondagens e exposi¢des por terraplenagem mostram uma zona argilosa com espessura
média em torno de 6 metros na interface pacote de solos/rocha calcaria sa. Essa zona de
interface é caracterizada por feicdes brechodides onde se destaca, além da matriz
francamente argilosa, nucleos alterados de diferentes litologias, feicdbes de micro-
dobramentos e cisalhamentos e bolsdes de um material escuro, siltoso, extremamente
fofo, pulverulento e friavel, que desde as investigagdes no famoso Buraco de Cajamar
passamos a apelidar de “p6 de café” (vide Figs 9 e 10). Ensaios petrograficos e
mineraldgicos indicaram que esse po de café constitui o residuo margo-siltoso resultantes
da dissolugao de antigos blocos calcarios.

Sistematicamente as sondagens que se aprofundam até a interface solo/rocha encontram
um Nivel d'agua superior, a alguns metros de profundidade. Esse lengol superior é
sustentado pela camada argilosa impermeavel brechdide da interface solo/rocha. Em
sondagens que atravessem esse estrato argiloso ha normalmente total perda de aguas de
circulagdo, ou para vazios ai existentes, ou, em maior profundidade, para um lencol inferior
provavelmente associado as fraturas da rocha calcaria sa.
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Fig 5 - Frentes tipicas de pedreiras de calcario no municipio de Cajamar — SP, mostrando o
macigo compacto, sem a presencga de figuras classicas de dissolu¢do. Foto ARSantos.
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Fig 6 - Notar a orientacdo praticamente vertical dos diversos estratos xistosos metamorfizados. A
rocha calcaria sa encontra-se em média de 30 — 80 metros de profundidade a partir desse nivel.

Foto ARSantos
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Fig 7 - Testemunhos de ondage rotativa strando fraturas abertas com sinais de dissolugdo
na zona superior do macigo calcario sdo. Foto ARSantos.

O novo modelo geolégico

A consideracao e a integragdo de todo esse conjunto de informagdes e observagdes levaram a
construcdo de um novo modelo geoldgico, o qual apdia-se na hipotese de um comportamento
fisico diferenciado dos diferentes estratos sedimentares originais frente aos esforgos
metamorfizantes de compressao ocorridos no Proterozoico Superior. O banco calcario, sotoposto
a camadas sedimentares de argilas, siltes e areias, constituindo uma camada rochosa mais
espessa e mais competente (rigida), teria oferecido uma maior resisténcia a esses esforgos de
compressao, com consequente predominio de fraturamentos sobre dobramentos (vide Fig. 8).

Se isso é verdade, especialmente na conformacgdo dos anticlinais a base dos estratos superiores
por certo teria sido “arrastada” sobre a camada calcaria fraturada durante os esforgos de
compressao/dobramento, em um processo semelhante a um nappe de charriage (superficie de
arrastamento). Esse fendmeno explicaria a situagdo geoldgica singularmente heterogénea e
irregular, de carater brechéide, da zona de interface entre o solo saprolitico resultante da alteragéo
dos estratos metamorficos superiores e a rocha sa metacalcaria.

E justamente nessa zona brechoéide de interface que tém origem e se situam as feicdes carsticas
(bolsdes de vazios preenchidos ou nado por solos muito moles) geotecnicamente preocupantes
para a construcao civil. Como essa interface nunca deva ter estado acima ou préxima a um nivel
hidrolégico de base, condicdo necessaria para a atuacado de processos epigénicos de dissolugéo
calcaria, outros processos, inclusive hipogénicos, devem explicar os fendmenos dissolutivos que
ai se verificaram.

Como ja foi referido, os furos de sondagem rotativa que se aprofundam na rocha sa mostram um
macico bastante fraturado, mas praticamente isento de figuras expressivas de dissolugao, fato
corroborado pela verificagdo que nas injegdes de calda de cimento executadas o trecho em rocha
calcaria sa toma volumes muito pequenos ou praticamente nenhum volume de calda, mesmo em
tracos de alta diluigdo e pressdes mais elevadas. Vide fig. 17.

Varios ensaios laboratoriais foram realizados para auxiliar o entendimento dos processos fisicos e
fisico-quimicos que tenham proporcionado esse quadro de dissolugdes de nucleos calcarios na
interface solo/rocha, mas os resultados sao ainda inconclusivos, e exigirao um aprofundamento
maior de estudos para se estabelecer ao menos uma hipotese confiavel.

Os calcarios na regiao sdo naturalmente margosos e/ou quartzozos. Assim, de sua dissolugao
quimica restam esses residuos de “impurezas” que chegam a preencher parcialmente ou
totalmente, em menor condi¢do de densidade, os bolsdes calcarios entdo dissolvidos. Essa seria
a origem do ja referido “p6 de café”, um residuo siltoso de um bolsdo calcario dissolvido. Isso
justificaria o fato desse “p6 de café” constituir-se em um verdadeiro “marcador” para areas dessa
interface que devam significar maiores preocupacgdes geotécnicas.
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Expressao geomorfolégica das zonas carstificadas em superficie

Como ja foi afirmado, as areas de maior probabilidade de ocorréncia de feigdes carsticas em sub-
superficie coincidem com fundos de vale e zonas baixas aluvionares.

Essa correspondéncia geomorfologica, que tem sido importantissima por possibilitar a
compartimentacao geotécnica das glebas estudadas em zonas de maior ou menor risco, e assim
permitir uma melhor orientagdo e programacgao das investigagdes, por certo se explicam pelo fato
dos vales atuais em sua maior parte coincidirem com anticlinais de grandes dobras metamorficas,
situacdo em que, como se sabe (Geomorfologia Estrutural), ha o aparecimento de fraturas apicais
de descompressdo que potencializam a ac¢do dos processos intempéricos e erosivos, fazendo
com que, paradoxalmente, um parte alta de uma dobra venha a geomorfologicamente
corresponder a um vale (vide Figs 8, 11, 12, 13, 14 e 15).
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Fig 8 — Croqui do novo modelo geolbgico para os fenbmenos carsticos da regido de Cajamar —SP
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Fig 9 - Terraplenagem que expbs por¢do da zona brechoide da interface solo/rocha permitindo
sua investigacdo detalhada. Notar convivéncia espacial de materiais argilosos claros e
avermelhados e bolsées com material pulverulento (“p6 de café”) originario da dissolugdo de
nucleos calcarios. Foto ARSantos.

Os 3 eixos estruturais ja definidos

O estabelecimento dessa correspondéncia geomorfolégica, os dados histéricos de ocorréncias
carsticas na regido, os dados colhidos de campo e o entendimento geoldgico do fendmeno
promovido pela constru¢ao do novo modelo geoldgico apresentado nesse trabalho permitiram
tracar 3 alinhamentos carsticos, coincidentes com eixos estruturais regionais, em que a
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probabilidade de ocorréncia de feicbes carsticas € comprovadamente maior. S&0 os eixos
Lavrinhas, Copase e Polvilho-Natura. Certamente a continuidade de trabalhos na regido vira a
revelar outros alinhamentos carsticos na regido. Vide Fig 11.

O fator hidrogeolégico potencializador dos abatimentos

Em concluséo, os problemas carsticos da regido de Cajamar tém origem exclusivamente na zona
brechoide argilosa de interface entre o pacote de solos de alteracdo e o substrato calcario séao.
Segundo esse modelo, os colapsos tém sua maior possibilidade de acontecer quando esses
bolsbes vazios ou preenchidos com solos muito moles encontram-se mais proximos a superficie
do terreno, como consequéncia de sua propria evolugdo natural ou por intervengdes de
terraplenagens.

A associacao dos abatimentos a exploracdo de pocos profundos indica que esses processos
acontecem, ou sao diretamente potencializados, quando ha a comunicacédo hidraulica entre o
lencol d'agua superior, sustentado pela zona brechdide argilosa, com vazios internos a essa zona
ou diretamente com o lengol d'agua inferior, controlados pelas fraturas da rocha sa. Por
decorréncia dessas intercomunicacdes hidraulicas haveria a aceleracdo do carreamento do solo
superior para o interior dos vazios, como também o aumento relativo do peso de horizontes
superiores sobre vazios interiores. Obviamente, quando esses vazios aproximam-se da superficie
do terreno abre-se a probabilidade maior para o colapso do horizonte superior € os decorrentes
abatimentos em superficie.

SRAASE A G T e
mar mostrando os trés alinhamentos carsticos
Ja com seguranga definidos. 1 — Alinhamento Lavrinhas; 2 — Alinhamento Copase; 3 - Alinhamento
Polvilho-Natura. Desenho ARSantos sobre Imagem Google.
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Fig 12 - Extensa faixa de concentrag:ao de vaz:os carst/cos expressa geomorfologlcamente pela
zona de fundo de vale (alinhamento 3 — Polvilho — Natura) ocupada por grande empreendimento
imobiliario. Desenho ARSantos sobre imagem aérea.

Fig 13 - Grande empreendimento imobiliario que teve uma segunda fase avangando sobre a faixa
do vale ai presente, coincidente com o alinhamento carstico Polvilho - Natura, apresentado grande
concentracdo de vazios na interface solo/rocha, o que veio a demandar extensivo tratamento
geotécnico por injegbes de calda de cimento e adogdo de estacas hélice continuas como sistema
de fundacdo. Foto ARSantos.
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Fig 14 - EmpreenimentOImobliério ehﬁ ue a prospecgao geolégica detectou faixa de
concentracdo de vazios carsticos (linhas amarelas), coincidente com o alinhamento carstico
Lavrinhas. Foto ARSantos

ZONA
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Fig 15 - Gleba a ser ocupada por futuro grande empreendimento logistico cuja setorizagdo
geomorfolégica inicial orientou as investigagbes e confirmou a maior concentragdo de vazios
carsticos nas zonas baixas do Vale Norte, do Vale Sul e da Varzea.
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condigcbes geologicas levaram a opg¢ao por estacas metalicas cravadas e tratamento dos vazios
carsticos com injegao de calda de cimento. Foto ARSantos

Decorréncias técnicas do novo modelo geolégico
Do modelo geoldgico proposto ha quatro decorréncias de enorme importancia técnica e pratica:

1)

2)

Como as feigbes carsticas estdo associadas a anticlinais ou sinclinais de dobras, que
comumente traduzem-se no relevo atual por fundos de vale e areas baixas, fica possivel,
através de uma boa caracterizagdo geoldgica e geomorfolégica da regido, concluir-se
sobre as areas de maior ou menor probabilidade de ocorréncia de feigcbes carsticas. Esse
fato permitira a produgdo de Cartas Geotécnicas especificamente dirigidas ao risco de
abatimentos carsticos, o que, por sua vez, possibilitara aos empreendedores publicos e
privados melhor decidir sobre a localizagdo de seus empreendimentos ou providenciar os
servigos de investigacdo e adequado tratamento geotécnico que se mostrem porventura
necessarios. Ou seja, as areas baixas e fundos de vale na regido devem em uma primeira
instancia a inspirar cuidados especiais para a instalagdo de empreendimentos civis. Sua
ocupagao somente devera ser liberada a partir de uma profunda investigagdo geoldgica, e,
no caso de apresentar vazios carsticos de expressao, apos devidamente equacionadas as
questdes relacionadas ao tipo de fundagdo mais adequado e a necessidade ou nao de
tratamento por inje¢des de calda de cimento;

Pelo fato dos vazios apresentarem-se a profundidades relativamente baixas (algumas
dezenas de metros) e circunscritos a zona de interface solo/rocha a injecao de calda de
cimento (ou material similar) coloca-se como um expediente indicado e confiavel para a
estabilizagdo geotécnica de terrenos a serem ocupados por algum empreendimento. O que
nao aconteceria se esses vazios estivessem conectando-se com uma rede de vazios
carsticos internos ao macicgo rochoso, quando entido, pelos grandes volumes de calda de
cimento que seriam consumidos na injecdo e pela grande extensdo e erraticidade da rede
de vazios do macigo, ficaria praticamente impossivel ter-se o devido controle dos
resultados do tratamento executado.
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Importantissimo observar que a injecao de calda de cimento tem como objetivo essencial a
obturacdo de vazios visando a interrupgdo do processo de sua evolugdo e migracdo em
direcao a superficie do terreno ou para os entornos de um elemento de fundagao; néo se
tratando, pois, de um expediente de consolidagdo geotécnica classica da zona de interface
solo/rocha.

3) O modelo geolégico proporciona ainda, conhecidos alguns parametros da extenséo de
suas feigcbes no terreno em questao, a escolha do tipo de fundagdo mais adequado ao
empreendimento que se pretenda construir (vide esquema orientativo na Fig. 18).

4) A constatagdo e compreensao do papel potencializador dos abatimentos cumprido pela
deplecao provocada ou espontdnea do Nivel d’agua subterraneo torna indispensavel a
radical e permanente proibicdo de operagédo de pocos profundos para exploracdo de agua
subterrdnea na gleba considerada e em sua regido de entorno para a estabilizagcdo
geotécnica pretendida.

BOLETIM DE INJECAO FURO Q4P2I5
DADOS DE SONDAGEM DADOS DE INJECAO
Profundidade Descrigdo Observagao | Trecho injetado | Trago Volume
dagua:cim injetado
@)
0,00—-2,50 |Aterro Sem inje¢do
2,50 - 29,30 |Silte argiloso com baixa —
quantidade de areia col. | Perda Sem injegdo
Vermelha. d’agua com |Sem inje¢do
29,30 — 31,70 | Silte arenoso coloracdo | 5,90 Sem injecdo
cinza medianamente —_—
Sem injegdo
mole.
31,70 — 32,56 | Vazio com algum solo 30,56 — 29,56 0,5:1,0 7872
residual. 31,56—30,56 0,5:1,0 6396
32,56 — 37,56 | Rocha calcaria P}e{fda 32563136 0510 3052
fraturada pouco d’dagua total -
alterada. com 31,80 37,56 - 32,56 1,0:1,0 Ndo tl(;mou
calda

Fig. 17 — Tipico boletim de injegao de calda de cimento em terreno carstico de Cajamar. Notar que
0 macigo calcario sdo nao toma calda de cimento. Os volumes injetados estao relacionados

sempre a zona carstica de interface solo/rocha

OrientacbGes técnicas praticas extraidas da atual experiéncia acumulada no estudo e
tratamento de terrenos carsticos em Cajamar

Os casos praticos de estudos e tratamento de terrenos carsticos que vem sendo conduzidos na
regidao de Cajamar, orientados pelo novo modelo geoldgico proposto, tem confirmado sua
correcao e proporcionado o aprimoramento de uma série de orientagdes técnicas executivas,
entre as quais se destacam:

1)

2)

Em sendo detectados os vazios carsticos, a escolha do tipo de fundagdo mais adequado
dependera da espessura do pacote de solos A-D e da profundidade da zona de vazios.
Vide Tabela Orientativa na Fig. 18 adiante.

As pressdes de injecao de caldas de cimento nos vazios devem ser apenas suficientes
para que se tenham como preenchidas as cavidades. Pressbes muito altas podem
provocar a fuga do material para terrenos vizinhos e a impregnagdo de horizontes de
alteracdo mais permeaveis, o que nao € um resultado buscado, ou até um desarranjo
estrutural no horizonte solo/rocha com conseqiiéncias geotécnicas imprevisiveis. Desta
forma, para os objetivos de preenchimento desejados sempre sera mais indicado trabalhar
com uma malha mais densa de furos de injegdo de baixa pressao do que com poucos
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furos de alta pressao. Recomenda-se a utilizacdo de pressdées maximas de injecdo em
torno de 5 Kg/cm?, estabelecendo como critério de seu término a observacdo de nao
tomada de calda por 10 minutos consecutivos com a pressao estabilizada em 5 Kg/cm?2.
Dentro do mesmo raciocinio, deve-se optar por caldas grossas, de baixa fluidez, com traco
recomendado de 0,5litros de agua para 1 Kg de cimento, e adogéo de intervalos de tempo
controlados entre os diversos estagios de uma injecéo.

Sob essas especificagdes tem-se observado uma ordem de grandeza de 20 metros
cubicos de calda como volume médio injetado por furo, em malha com espagcamento médio
de 5 metros.
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ESQUEMA ORIENTATIVO PARA A ESCOLHA DO TIPO DE
FUNDACAO E PARA A DECISAO DE TRATAMENTO POR
INJECOES DE CALDA DE CIMENTO EM TERRENOS CARSTICOS

DA REGIAO DE CAJAMAR - SP

Geol. Alvaro Rodrigues dos Santos

superficie do terreno

A-D pacote superior de solos

D-? macigo calcirio sao

C-D zona de interface solo/rocha - argilosa brechdide cirstica (~6m)
A-D maior que 50m e auséncia de vazios até 35 metros de profundidade
sugere adog¢io de estacas tipo hélice continua com profundidade limite em B.
A-D maior que S0m e presenca de vazios até 35m sugere adogio de
estacas metalicas apoiadas no topo do macico rochoso D e tratamento dos
vazios com injecoes de calda de cimento ou similar

A-D menor que 50m com presenca de vazios em C-D sugere adocio de
estacas metilicas cravadas apoiadas no topo do macico rochosoD e
tratamento da zona de vazios C-D com injecoes de calda de cimento

B-C faixa de seguranca (~Sm) definindo profundidade limite (B) para
posicionamente da base de estacas tipo hélice

OBS: A NAO OPERACAO DE POCOS PROFUNDOS NO TERRENO A SER OCUPADO E EM
TERRENOS PROXIMOS E CONDICAO ABSOLUTA PARA A OCUPACAO CONSTRUTIVA

DE TERRENOS CARSTICOS!!

Fig 18 — Esquema orientativo para o bom equacionamento dos problemas carsticos na regido de
Cajamar - SP
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Fig 19 - Bomba pnemética ti/aa para a inje¢do de calda de cimento com misturador acoplado.

Foto ARSantos.

Fig 20 - Ponto sendo injeta
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Fig 21 — Sistema centralizado com misturador e bomba atendendo varios pontos de inje¢ao.Foto
ARSantos.
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