Fendmenos Carsticos

A percepgdo de que a origem das anomalias geotécnicas, anteriormente
descritas, estava associada as rochas carbondticas existentes na fundacao, foi-
se intensificando com o tempo. Foram executadas novas investigagdes_geo-
técnicas, sendo que os servicos de instrumentacio, contratados em dezembrd
de 1998, foram planejados sobre modelos de comportamento geotécnico,
entre outros, que previam fenémenos carsticos como a causa mais provdvel
para as deformagoes que ocorriam no terreno. Outros modelos consistiam
de recalques devidos & compressibilidade do terreno natural (coldvio), e recal-
ques como reflexo de um processo de escorregamento de talude.

Neste capitulo-sdo apresentadas as caractenisticas geoldgicas bdsicas das ro-
chas carbeondticas e discutidos aspectos sobre sua dissolucdo e formagio de
feicBes cdrsticas, além do mecanismo de ocorréncia de subsidéncias e dolinas.

Rochas carbondticas na regiio do Espago Natura e suas origens

Rochas carbondticas ou calcdrios sfo rochas sedimentares constituidas por
minerais soflveis, denominados calcita (carbonato de célcio — CaCQ,) ‘e/ou
dolomita (carbonato de cdlcio e magnésio — CaCO,MgCO,). O termo “cal-
cdrio’’ é empregado para caracterizar um grupo de rochas com mais de 50%
de carbonatos. Em geral, os calcdrios t8m de 80 a |00% desses minerais. De
acordo com a proporgao relativa de cada um desses minerais, tais rochas sdo
divididas em calcdrios e dolomitos. Conforme a porcentagem de éxido de
magnésio (MgQO), sio denominados calcdrio (0 a 10%),calcdrio dolomitico (10
a 50%), dolomito calcftico (50 a 90%) e dolomito (90 a 100%). Processos me-
tamérficos da alta pressdo e temperatura podem transformar esses sedimen-
tos em mdrmores (calciticos ou dolomiticos) e nas chamadas rochas célcio-
silicatadas. Estas Ultimas sao ‘menos solliveis que as anteriores, pois quase nio
contém carbonatos,

Os calcérios sdo rochas formadas por processos quimicos efou bioquimicos
em ambientes marinhos, de dguas rasas. Existem dois tipos de formagio de sedi-
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mentos de carbonato de cdlcio marinho: a bioconstruida e a bioinduzida. A pre-
cipitagdo bioconstrufda se dd através da deposi¢ao de carapagas de microorga
nismos mortos, como os corais. A precipitagdo bioinduzida ocorre quando a
atividade bioldgica gera um ambiente propicio i sedimentagio do carbonato.
Em Cajamar, evidéncias apontam para o segundo tipo de precipitagdo.

As rochas da regido entre Cajamar, 530 Paulo e Santana do Parmaiba per-
tencem a unidades Iitolégicas pré-cambrianas do Grupo S3o Roque, de idade
Neoproterozdica (| bilhdo a 570 milhSes de anos).

Para melhor compreensao da dimensdo geoldgica, a Tabela | apresenta a
Escala do Tempo Geoldgico, representado pelas divisGes eon, era, periodo
e época.

Tabela | — Escala do Tempo Geoldgico, baseada em Gradstein & Ogg
(1996} in Teixeira et al, 2000

Milhes |

de anos Eon Era Periodo Epoca
000 FANEROZOICO ' Cenozdico |Quaterndrio - Holoceno
18 4| Pieistoceno
5.3 Tercidrio Plioceno
24,0 ' Mioceno
330 Oligoceno
550 } Eoceno
65 { Palecceno
1200 Mesozdico Cretdceo

140,0 ' Jurdssico

2650 Tridssico

2900 ' Paleozdico Permiano

350,08481 ; ) Carbonlifero

4170 . Dévoniano

4430 ' _ Siluriano

495,0 7 " - Ordoviciano

545,0 Cambriano

2.500,0 PROTEROZOICO

3.800,0 ARQUEANO

4.600,0 HADEANO

A evolugao dos fendmenos cdrsticos, conforme se verd mais adiante, esten-
de-se por longo intervalo de tempo geoldgico, que muitas vezes vai até o
Quaterndrio.

As rochas carbondticas na regiao do Espago Natura apresentam-se em es-
truturas conhecidas como dobras, que s3o ondulagdes adquiridas pelas mas-
sas rochosas quando submetidas a esforgos tectdnicos de vdrias origens.
Quando a convexidade é voltada para cima, denomina-se anticlinal {ou an-
tiforma), e, no caso contrdrio, sinclinal (ou sinforma). A Figura | mostra, es-
quematicamente, os elementos de uma dobra assimétrica.

Os eixos das dobras na drea do Espaco Natura alinham-se na direcio leste-
oeste (E-W), oriundos de deformagdes surgidas no final do Proterozdico Su-
perior, quando as unidades sofreram tais dobramentos, falhamentos e foram
atravessadas por intrusSes graniticas, como o corpo do Granito Tico-Tico, que
é vizinho ao norte da drea do empreendimento.
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A Foto'| mostra um exemplo de macigo calcdrio da Pedreira Pires, ou Cinco
Pires, situada no Municipio de Cajamar, onde se nota uma dobra antiformal,
com-flancos de elevada declividade, como ocorrem no corpo de calcdrio do
Espago Natura.

As dobras antiformais em macigos calcdrios sdo muito fraturadas, por serem
submetidas a tensSes de tragdo. Os processos geomorfoldgicos cenozdicos,
responsdveis pelo desenvolvimento das formas de relevo e entalhamento dos
vales fluviais regiénais, foram acompanhados por atvidade tecténica (Almeida
& Cameiro, 1998), ocorrendo importante reativagac de falhas do embasa-
mento, Tais movimenta¢des foram acompanhadas de esforcos e deslocamen-
tos que redundaram no abatimento de blocos e fixagio de coberturas sedi-
mentares, induzindq novas deformagdes e falhamentos nas rochas locais.

Dissolugio das rochas carboniticas

A dissolugao de rochas carbondticas ocorre pela percolagdo da dgua subter-
ranea, que funciona como um solvente, devido a sua mobilidade lenta, 3 pre-
senca constante e ao contato permanente com os grandes volumes de rocha
nos quais se infittra.

Figura | - Elementos da
dobra: (F) flanco; (PA) plano
axial; (PC) plano da crista
(Leinz e Leonardos, |970)

Foto | — Parede frontal da
cava de exploragio de

calcdrio. Notar o macico
dobrado com concavidade para
baixe (antiforma) e os flancos
extremamente ingremes

" Foto 2 - Estalactitese  ~

estalagmites, compostas por
precipitacio de calcita, na
caverna Santana, no Estado de
Sdo Paulo {Teixeira et al, 2000)
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Figura 2 — Dissolugio e
precipitagio de rochas
carbondticas num perfil
cdrstico (Teixeira

et al, 2000)
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As rochas carbondticas predominam entre aquelas passiveis de dissolugdo,
pois os carbonatos sdo faciimente solubilizados. Como ja visto, os principais
componentes de rochas carbondticas, geraimente de origem marinha, s3o o
carbonato de célcio (CaCO,) e'o carbonato de-magnésio (MgCO;).

O processo de dissolugdo dos calcarios pela dgua se faz dominantemente por
meio da reagdo quimica entre a rocha, a dgua e o gés carbdnico dissolvido
nesta Gltima, conforme mostra a Figura 2,

A Foto 2 mostra estalactites e estalagmites, compostas por precipitagdo de
calcita, na caverna Santana, no Estado de S3o Paulo.

A circulagdo da dgua subterrdnea na rocha se da preferencialmente por fendas
e fraturas. Estas vao-se alargando lentamente, formando aberturas de formas
varidveis, como chaminés e grutas.

Nos climas tropicais, com abundante cobertura de solos e vegetagdo exube-
rante, o processo de mobilizagdo de carbonatos é mais desenvolvido que em
climas temperados:

Formaciio de feigdes cérsticas - .

A carstificagdo consiste na dissolucdo de rochas pelas dguas superficiais e
subterrdneas, com formagdo de rios subterrineos, cavernas, dolinas, pindcu-
los etc: A carstificagdo é o tipo mais comum de processo de dissolu¢do de

.



rochas soldvets nas quais se incluemn, além de calcdrias ou carbondticas (cal-
cdrio, dolomito, mdrmore), os evaporitos (halita, gipsita, anidrita), que s3o
depdsitos salinos. [

O termo “karst”, de origem eslava e que significa “bonito”, é a raiz de outras

palavras que descrevemn uma topografia particular associada & ocorréncia de

rochas carbondticas, murto comuns na regido de Karst, entre o norte da Htdiia v
e a Bdsnia. A Foto 3 mostra um exemplo de relevo cérstico ng regido da ca-

verna do Padre, no Estado do Tocantins.

§ Nivel d'igua antiga Sumidouro

Entrada de caverna Dolins de colapio

Figura 3 ~ Componentes
7 principais do sistema
cirstico (Teixeira et
al, 2000)

Caverna vertical

Dolina de
subsidéncia lonta

Mol da dgua atual

Sdo feigdes tipicas de esculturas em calcdrios aflorantes. Da mesma forma,

“fendbmenos ligados a dissolugdo por baixo: de camadas de solo, denomina-
dos carstes cobertos, sdo igualmente freqlientes, e sdo os que ocorrem no
Espaco Natura.

O relevo de carste consiste em uma assembléia de formas topogrdficas super-
ficiais contendo depressGes de tados os tamanhos, que podem atingir vérios
quildrmetros de extensdo. A Figura 3 ilustra os principais componentes do sis-
tema cdrstico.

As Fotos 4,5 e 6 ilustram exemplos de carstes cobertos, na mesma pedreira
mostrada na Foto |.A Foto 4 mostra bancadas da cava de exploragdo de cal-
cdrio, notando-se a rocha muito fraturada e a superficie extremamente irre-
guiar do contato solo-rocha. Na Foto 5, observam-se cavidades de dissolugdo,
pindculos e faces arredondadas pela erosdo da dgua em carstes que foram
expostos pela escavagdo do solo sobrejacente, A Foto 6 mostra uma cavidade
de dissolugio de dimensdes métricas.

Cerca de 5 a 7% do territério brasileiro é coberto por carste carbondtico,
constituindo-se em importante componente nas paisagens do Brasil (Teixeira
et al, 200!). A maior drea de rochas carbondticas ocorre no noroeste de
Minas Gerais, leste de Goids, sudeste do Tocantins e oeste da Bahia (Grupo :
Bambul) e na regido central da Bahia (Grupo Una). Além de cavernas e vis-
tosas paisagens, abrigam também importantes aqufferos. Grande parte da
regido metropolitana de Belo Horizonte, por exemplo, € abastecida de dgua
subterranea proveniente do carste. Nos Estados de Sdo Paulo e Parand, os
terrenos cdrsticos concentram-se sobre calcdrios metamorfizados e dobrados
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do Grupo Agungui, dando origem a importante provincia cdrstica, com inu-
meras cavernas, como as localizadas no atto Vale do Ribeira, na regido limi-
trofe entre aqueles dois estados.

Na drea do Espaco Natura observou-se a presenca de calcdrios com teores
inferiores a 4% MgQ. Essas rochas sio intercaladas com outras, como xistos,
calcdrios impuros (ricos em sflica), filitos e anfibolitos. A norte do empreendi-
mento ocorrem granitos, que fazem parte da intrusdo do Granito Tico-Tico,
de idade mais jovem (Neoproterozdico a Eopaleozdico), posterior d forma-
¢do dos calcdrios. !

No presente estégio de conhecimentos, a espessura do calcario abaixo da drea
do Espago Natura ¢ indeterminada. A integragdo das informagdes de todos os
poros cadastrados pelo DAEE ao redor do-empreendimento sugere que a
espessura provével de calcdrio na regido seja da ordem de uma centena de
metros, compativel com estimativas realizadas pelo IPT em Cajamar, apds
estudos motivados pelo abatimento de uma dolina naquela cidade em |2 de
agosto de 1986, fendmeno descrito mais pormenorizadamente adiante, na
pagina 94. :

As estruturas dobradas reconhecidas em. perfis € no terreno fazem parte de
sistemas mais amplos, Na drea do Espago Natura ocorrem amplas dobras
regionais, cujos planos axiais sdo subvertica's e os eixos, suborizontais E-W. -
Observou-se que as dobras sio mais abertas na regido sul, com amplitudes
da ordem de 700 m, e se tornam mais fechadas junto ao Granito Tico-Tico.
A conformagdo dos vales e cristas de interflivios na regido do Bairro do Pol-
vilho obedece as mesmas dire¢des E-W das dobras.

Os calcdrios sdo estratificados e exibem alternancias e repeti¢es de cama-
das mais e menos soldveis. Em razdo do mecanismo de formagdo de juntas
associadas ao dobramento, a porgdo superior das antiformas e a parte infe-
rior das sinformas sdo mais afetadas e exibem fraturamento mais intenso, que
favorece a intensificagdo de fendmenos de dissolugdo. Além disso, durante ©
Cenozdico houve exposi¢do prolongada dessas rochas a condicbes sub-
aéreas, que favoreceu a atuagao mais intensa de processos cdrsticos sobre as
antiformas. Tais condi¢Bes permitiram a dissolugdo e o desenvolvimento de
feicSes cdrsticas.

Dolinas e formacic de subsidéncias:
mecanismos de formagio e exemplos -~

A evolugdo do relevo em carstes cobertos resulta em modificagdes sensiveis
na geometria da superficie do terreno, dando origem a fenémenos conhe-
cidos como dolinas, que podem se manifestar na forma de subsidéncias e
colapsos (Figura 4).

O principal controle dos processos de dissolugdo sdo as oscilagSes sazonais
do lengol fredtico, que dependem do clima da regido e, portanto, dos padrdes
de pluviosidade. O desenvolvimento de carste abaixo do lengol fredtico en-
volve a formacio de carste em grandes profundidades, até mesmo abaixo de
niveis de base locais, sendo controlado por niveis impermedveis abaixo do cal-
cério. Em terrenos altos, uma zona de cavernas se estabelece onde o contato
com algum nivel impermedve! abaixo do calcdrio (o limite inferior de desen-
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volvimento da zona) estiver acima dos assoalhos dos vales fluviais. Entretanto,
a carstificacdo pode ser mais profunda, jd que o fluxo de dgua subterrinea
pode atingir profundidades considerdveis em algumas rochas de textura aber-
ta. Poderia ocorrer carste, portanto, abaixo do nivel de base representado
pelos assoalhos fluviais.

Os processos acima levam & formagdo de dolinas, que sio depressdes sub-
circulares de tamanho varidvel, desde pequencs afundamentos de menos de
1,0 m de didmetro até 100 m ou mais.

Dissolugio do
aaleirlo 10 longo das Figura 4 — Evolugio
fraturas ¢ inicie da

esquemdtica de dolinas de
subsidéncia lenta e de
colapso (Teixeira et

al, 2000)

A depranio é
ampliada com &
2n disclucho ao
8 longo das fraturas

Rebabamanto do NA
« sbatimanto de blocos
no tate da civerna

Q abatmento de blocos
atings a suparficie
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Dolina de subsidéncia lenta : Dolina de colapsa

Dolinas de subsidéncia da cobertura (Figuras 5 e 6) sdo processos de sub-
sidéncia gradual, decorrentes de adensamento de solos moles origindrios de
antigas dolinas (Figura 5) ou de processos de lixiviagio (remogio de material
soldvel) do solo pela percolagdo subvertical (Figura 6). O adensamento pode
ocorrer por rebaixamento. do lencol fredtico ou por carregamentos externos,
como peso de aterros novos & migracdo de solos arenosos para o interior
das cavidades.

A Figura 5A mostra a situacdo de equilibric antes do rebaixamento do nivel

da dgua. A paleodolina ndo € aparente na superficie, mas € indicada pela con- :
cavidade da linha de seixos e pelos pedregulhos préximos ao topo rochoso.

A figura | 0B indica a situagdo apds o rebaixamento, A reativagao do desenvol-
vimento da dolina torna-se aparente quando o adensamento do solo mole -
(denominado wad) leva & subsidéncia superficial. A periferia da dolina é carac-
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terizada por uma zona de cisalhamento e fraturas de distensdo (alivio). As fi-
' guras 5C e 5D indicam a compressdo do soio mole e ps seus reflexos em
: superficie, levando ao aprofundamento da dolina.

Figura 5 — Mecanismo de
. formacio de dolinas de
subsidéncia da cobertura

devido a solos moles
originados de antigas
dolinas (adaptado’de

Brink, 1979}
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Figura 6 — Mecanismo de ! 1" Subsidéneias
formacio de dolinas de :
¥ subsidéncia da cobertura
devido a solos moles
decorrentes de lixiviagio
(adaptado de Brink, [979)

A Figura 6 mostra o mesmo mecanismo da-Figura 5 com adensamento de
;solos moles produzidos por lixiviagao. O adensamento e, conseqiientemente;,
o recalque em superficie podem ocorrer tanjto por rebaixamento do lencol
fredtico quanto por carregamentos externos, como © peso de aterros novos.

. No Espago Natura foram detectados, por sondagem, solos moles no topo e
- no interior do macigo calcdrio, produzidos por lixiviagao. Com base nas ind-
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meras sondagens descritas no préximo capitulo, foram realizados mapea-

mentos de regides amolecidas do, subsolo da drea do Almoxartfado Vertical
e do Picking, através de uma ampla pesquisa dos valores de ensaios SPT
(Standard Penetration Test) obtidos das sondagens a percussdo. A Figura 7
mostra uma se¢do transversal intermedidria aos dois prédios, onde estio
lancados contornos de isovalores de SPT, identificando as regides de solos
moles, que sdo originadas a partir do topo rochoso do calcdrio.

L T e ey e P oLy 4 e

I sPT 10- 30
A 1 I s5PY > 30

0 — s s+ . e s )

As Fotos 7 e 8 mostram uma interessante comparagio, documentada por
intermédio de fotos firadas-antes e apés a chuva em uma drea da Fldérida,
onde ocorre uma série de dolinas de subsidéncia. Quando a intensidade da
chuva é maior que a capacidade drenante do solo, formam-se pequenas
lagoas nas dolinas. : 2 ;

Comportamento geotécnico das dolinas : 3

Conforme descrito no item anterior, as dolinas podem apresentar compor-
tamentos totalmente distintos em termos de previsibilidade. As dolinas de
subsidéncia ocorrem lentamente em superficie, enquanto os sinkholes s3o
inesperados, pois ndo sdo visiveis superficialmente, podendo ser catastréficos
conforme as dimensdes e os focais em que ocorra.

Uma maneira de avaliar o tipo de dolina em formagic € a monitoragio de
deformacdes verticais no subsolo (Jennings, | 966). Medem-se os deslocamen-
tos verticais (recalques) no subsolo, emvdrias profundidades, por instrumentos
conhecidos como tassémetros (capitulo “Instrumentagdo e Monitoramento').

Em processos de subsidéncia, devido ao adensamento de solos moles exis-
tentes sobre o topo rochoso, os recalques sdo decrescentes com a profundi-
dade (ver Figura 8), pois os solos existentes entre duas profundidades distin-
tas sdo comprimidos, e esta compressdo € acumulada de baixo para cma. De
maneira oposta, no caso de sinkholes, os recalques ‘s3o crescentes com a pro-
fundidade, pois os solos existentes entre duas profundidades distintas séo
estendidos devido a formagdo de cavidade sobre o topo rochoso, e esta ex-
tensdo € menor em superficie (Figura 8).

Figura 7 — Mapeamento
de regides de solos moles
no subsolo do Espace
Natura

Foto 7 — Ke
ma Florida, o

Foto B
i Florida
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Figura 8 —
Comportamento
distinto de recalque de
subsuperficie para
dolinas de subsidéncia
e de colapso

Cajamar, com aflo
nivel da ag
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A monitoracdo do subsolo do Espaco Natura (capitulo “instrumentacao e
Monitoramento"), efetuada por meio de tassémetros, mostrau que os recal-
ques subsuperficiais sdo decrescentes com a profundidade, indicando a ten-
déncia de formagdo-de dolinas de subsidéncia e, mais importante, descar-
tando a possibilidade-de formagao de dolinas de colapso

Histérico de fendmenos cérsticos em 4reas urbanizadas no Brasil

a) Cajamar ({SP)

O caso de dolina de colapso mais conhecido no Brasil € o da cidade de Caja-
mar, ocorrido em agosto de 1986, amplamente divulgado na midia, por ter
destruido uma construc@o residencial. A Foto 9 mostra o local da dolina, 5

~ meses apSs o inicio do colapso.

‘O colapso foi repentino, embora posteriormente tenham sido recuperadas

evidéncias de movimento de massas em subsuperficie, como trincas em
edificagdes, ruidos e rupturas na rede de distribuigio de dgua (Nakazawa
et al, | 987). As informag¢des coletadas permitiram caracterizar o fenémeno
como de carsté coberto (Prandini et al, [987), desenvolvido em pelo me-
nos duas fases: -

I} formagdo de cavidades de dissolugdo no calcdrio, durante uma fase inicial,
cuja idade e duragdo sdo indeterminadas. Esses espagos, uma vez satura-
dos, passaram a constituir um aquifero;

2) desenvolvimento de cavidades em solo e movimentaciio de superficie em
uma fase atual. As cavidades em rocha sdo fatores predisponentes da sub-
sidéncia de colapso {Prandini et al, 1987).



Figura 9 — Modelo
interpretatvo da dolina
de Cajamar (Nakazawa
et at, |987)
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A Figura 9 mostra o processo de formagdo da dolina de Cajamar, amplamente
pesquisado por técnicos do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de
Sao Paulo (IPT).

b) Votorantim (SP)
Em Vototantim, assim como na cidade vizinha de Capdo Bonito, existem

importantes instalagdes industriais para fabricacdo de cimento, que estio
localizadas dentro da mesma unidade geoldgica, representada pelo- Grupo

Agungui. (Costa Nunes et al, |987).

Nessas indtistrias, surgiram problemas inesperados quando da escavagio dos
tubuldes da fundacdo dos silos, apresentando grandes cavidades preenchidas
com material argiloso, em meio d rocha calcdria. Era impossivel mudar o lay-
out das instalagdes, j& parcialmente construidas, Como a profundidade dos
fendmenos cérsticos era bastante grande, chegando a mais de 40 m, a solugdo
de fundacdes profundas ultrapassando a zona cérstica ndo se revelou viavel,
sendo, além disso, de dificil execucio em face da ocorréncia de lentes de' ro-
cha dura intermeadas de solo mole. A Figura 10 mostra o provdvel perfil
geoldgico do subsolo, a partir das sondagens realizadas no local.

A solugao adotada para a estabilizagdo do subsolo foi a substituicdo do. ma-
terial mole por lavagem cruzada e enchimento dos vazios com calda de ci-
mento, cimento-argila ou argamassa injetada até uma certa profundidade
das fundagBes das: estruturas. Em Capdo Bonito, foi encontrada uma ca-
vidade em-forma de gruta num dos tubuldes, que consumiu 93 m3 de con-
creto no seu fechamento.



