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RESUMO

Este trabalho teve dois objetivos principais. O primeiro foi resgatar de forma
resumida os trabalhos realizados pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de
Sao Paulo (IPT), durante os anos de 1986 e 1987 que tratavam do acidente geoldgico
ocorrido no Centro Urbano de Cajamar no ano de 1986. O segundo foi digitalizar e inserir
em ambiente de Sistema de Informagbes Geogréficas (SIG) os mapas e informagdes
relevantes que dizem respeito a questao de Cajamar.

O colapso de terreno em Cajamar se iniciou em 12 de Agosto de 1986 e provocou
danos a diversas construgdes que se situavam nos arredores do colapso. Até o ano de 1987
o IPT identificou e caracterizou as causas do fendomeno. Os estudos se concentraram
principalmente em fatores hidrogeolégicos, geofisicos, geomorfologicos e geomecanicos. O
resultado final foi a elaboragdo de um zoneamento de risco para a area urbana de Cajamar
e concluiu-se que os processos carsticos foram os deflagradores do incidente.

Os mapas (topografico, potenciométrico e da superficie do topo rochoso do corpo
carbonatico) foram digitalizados, georreferenciados e inseridos em ambiente SIG utilizando
o programa “ArcView”. Utilizando a ferramenta topogrid as curvas de isovalores de cada
mapa acima relatado foram interpoladas obtendo-se um grid e posteriormente a visualizacao
em trés dimensdes dos mesmos € a sua superposicao.

Informacdes referentes a malha urbana, a dados de investigacdo geofisica, a
localizagao de pocos, a localizagdo dos furos de sondagem, a carta do zoneamento de risco
e as direcoes de fluxo do aquifero também foram digitalizadas e inseridas no ArcView.

Com o cruzamento das informagdes foi possivel criar uma nova carta de risco para o
centro de Cajamar e afirmar que area encontra-se entre as classes kll e klll.

Uma comparacgao entre as duas cartas de risco também foi feita e se conclui que
aquela elaborada pelo IPT teve carater predominantemente remediativo enquanto a carta

proposta neste trabalho possui carater preventivo.
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ABSTRACT

The purpose of this paper is two-folded: first, to summarize the most important
aspects analyzed by the Instituto de Pesquisas Tecnolégicas do Estado de S&o Paulo (IPT)
from 1986 to 1987, concerning the geological accident that took place in Cajamar (SP) in
1986 and, second, to transform into digital files the most relevant charts, maps and
information developed by IPT for the Cajamar issue and then slot them into the Geographic
Information Systems (GIS) format.

The Cajamar collapse began in 12" August 1986 and damaged several buildings.
From 1986 to 1987, the IPT studied the causes of this phenomenon as well as its
characteristics. These studies mainly involved hydrogeological, geophysical,
geomorphological and geomechanical aspects. As a result, a geohazard chart for Cajamar
has been made and the causes for the collapse have been attributed to karstic processes
that occurred in the region. Other maps and charts were elaborated as well.

Topographic, potenciometric and carbonate rockhead data were digitalized,
georeferenced and turned into GIS format. Using the TOPOGRID tool from ArcView
software, the topographic, potenciometric and the rockhead models were created. Other
information was slotted into digital files and GIS format for enriching the system, for instance:
urban area, geophysical data, wells locations, Cajamar sinkhole location, IPT geohazard
chart, water flow directions and the borehole locations.

Cross-checking the information above allowed the creation of a new geohazard chart
for the area and also the engineering classification as somewhere between the kil and kil
classes.

Comparison the two geohazard charts shows that the one created by the IPT has a
remedial aspect while the new chari has greater predictive value.



SUMARIO

1. INTRODUGAD.........ooeieeieciesieeceessessessssssessessssssessssssessssssessesssssssssssenns 1
2. METAS E OBJETIVOS........cciieiiiiiiiiisissssssssssssssssssssssssssesssssssssssssnnnnnas 2
3. TRABALHOS PREVIOS.......cooeeeeeeeeeeeeeeeeaessssessssssssassssssssssnssssssssssaens 2
3.1. GEOLOGIA LOCAL ......cotirieeniiiiitennnesssnsssssssssssassssnssssssssssnassssnsnssssnnns 2
3.2. CARACTERIZAGAO DE AREAS CARBONATICAS ...coveverruesaessssssessessennns 3
3.2.1. Feigbes de dissolugao em rochas carbonaticas................... 3
3.2.2. Morfologia CaArstiCa...........ccceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesssisesnnssssssnssssnnnnsses F 4
3.2.3. TipOS de CarsSte......cceeueeeeeeeeeeeeeeieesssssaassnssssnnsssnnsssnesssnnnssnnns 7
3.2.4. Classificacdo e Caracterizacao de Areas Carsticas............. 8
3.3 CARACTERIZAGAO DO ABATIMENTO DE TERRENO OCORRIDO EM
CRIAMAR [SP): cicissssessisssmsimcissicorinpimmi e i 5w s 9
4. MATERIAIS E METODOS ........oooeeeeeeeeeeeeeeeeessssananassssssesssessesnes 13
5. DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO .......ooieccciiirneenannennnnnenes 21
6. RESULTADOS E DISCUSSOES.......ooioeoeoeeeeeeeeeeeannenns 22
8. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..o 39

L1 | ) (o URRIII—— s e 42



1. Introducgao

Problemas envolvendo desastres e acidentes em terrenos carsticos causam
inUmeros prejuizos a vida humana e também a economia, como por exemplo o acidente
ocorrido em Cajamar no ano de 1986 (IPT, 1987c) e também cabe citar o acidente
envolvendo o colapso carstico ocorrido em Tangshan, China, que no ano de 1988 causou a
queda do teto de um estadio resultando em prejuizos de aproximadamente 1.2 milhdes de
dolares (Wang et al.,1997).

As cavidades subterrdneas constituem um risco eminente para varias formas de
construcdo. A forma mais comum de ocorréncia de uma cavidade natural € a causada pela
dissolugao do corpo rochoso pela agao de aguas subterraneas principalmente em calcarios,
dolomitos, gipso e sal (Culshaw & Waltham,1987).

Apesar dos calcarios serem os menos sollveis dos trés, € neste tipo de rocha que
os complexos de cavernas maiores e mais desenvolvidos sdo encontrados (Culshaw &
Waltham,1987). Outros processos como movimentagao de terra e lava também podem gerar
vazios subterraneos em rochas menos sollveis do que as aqui listadas, porém estas nao
sao alvos deste trabalho.

Esta monografia de trabalho de formatura reine os trabalhos realizados pelo Instituto
de Pesquisas Tecnologicas do Estado de Sao Paulo (IPT) nos anos de 1986 e 1987 que
versaram a respeito do fendmeno geologico de abatimento de terreno ocorrido em Cajamar,
SP, cujo inicio é datado de 12 de agosto de 1986 (IPT, 1987c).

Os dados obtidos no levantamento foram digitalizados, elaborados banco de dados,
e posteriormente inseridos em ambiente de Sistemas de Informagao Geograficas (SIG).

Considerando-se que Cajamar encontra-se na regiao metropolitana de Sdo Paulo
(Figura 1) e possui grande potencial para novos empreendimentos, riscos, danos e perdas

da ordem dos descritos anteriormente ndo sao mais aceitaveis.



2. Metas e Objetivos

O objetivo geral desta monografia foi resgatar os trabalhos realizados pelo IPT nos
anos de 1986 e 1987 no ambito do acidente ocorrido no centro da cidade de Cajamar
envolvendo um abatimento de terreno.

Como objetivo especifico, tem-se a digitalizagdo e sistematizagdo em SIG de mapas,
cartas e informagdes, considerados relevantes para o entendimento dos processos
geoldgicos que ocorreram em Cajamar responsaveis pela deflagragédo do acidente geoldgico
de 1986.

Através desta digitalizag@o e insercdo em SIG dos dados, foi possivel classificar a
area, utilizando a metodologia proposta por Waltham & Fookes (2003), consequentemente,
gerando-se uma nova carta de risco para a area urbana de Cajamar e finalmente comparar

as duas cartas de risco em relagéo as suas caracteristicas metodoldgicas e funcionais.

3. Trabalhos Prévios
3.1. Geologia Local

As rochas carbonaticas de Cajamar ja foram alvos de estudo de diversos autores. No
ano de 1981 o IPT mapeou com detalhe as pedreiras situadas a sul da cidade (Pacheco,
2000) e concluiu que varios corpos de calcario, de formato tabular e espessuras variaveis
ocorrem na regiao.

Aos 12 de agosto de 1986 um acidente geoldgico aconteceu na cidade de Cajamar
(IPT,1987c), mais especificamente um colapso de solo devido a um dolinamento, que
ocorreu no centro urbano do municipio e ocasionou o desabamento de residéncias que se
situavam ao redor.

Cajamar esta a sul da Zona de Cisalhamento de Jundiuvira € 2 Norie da de
Taxaquara. Nesta area ha metassedimenios proterozdicos do Grupo S30 Roque e,
Provavelmente, metassedimentos anteriores, assim como vulcanicas associadas, do Grupo
Serra do Itaberaba (Juliani, 1986), intrudidos por alguns corpos de granitdides sin a tardi-
orogénicos.

Segundo Santoro et al., (1988) ocorrem no Municipio de Cajamar e arredores, cinco
unidades litolégicas correlacionaveis ao Grupo Sdo Roque., sendo elas metapelitos,
metabasitos, rochas carbonaticas e coberturas Cenozoicas.

Os metarenitos da base sdo representados por duas unidades, sendo uma

constituida por uma faixa de micaxistos e a outra por filitos sericiticos. Estaurolita-muscovita
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xistos ocorrem com menor freqliéncia. Intercalagées de metarenitos arcoseanos e quartzitos
metapsamiticos sdo comuns, (Santoro et al., 1988).

Anfibolitos metabasiticos se alojam entre as unidades metapeliticas supracitadas,
principalmente onde ha o contato dos micaxistos com os filitos, (Santoro et al., 1988).

Acima dos metapelitos existe um nivel de rochas carbonaticas, constituido por
calcarios e dolomitos metamorficos com intercalagdes locais de filitos sericiticos ou
carbonaticos e metargilitos. A rocha carbonatica mais comum €& um calcario metamorfico
bandado de coloragao cinza claro/cinza escuro, que contém muitas cavidades de dimensées
variadas e estdo ocupadas por agua e ou material alterado e recortados por um reticulado
de veios centimentricos de alcita e quartzo, Pacheco (2000).

O topo da coluna estratigrafica € ocupado por metapsamitos arcoseanos, de
granulacao fina a média, que podem ser conglomeraticos e meta-quartzo arenitos, existe
também intercalacdes de metapelitos, Pacheco (2000).

A evolugdo geomorfoloégica da regiao se insere no dominio da serrania de Séo
Roque (Almeida (1964); Pongano et al., 1981). Associa-se a esta evolugdo depositos
aluvionares, coluvionares e de talus, de idade cenozdica.

Hachiro & Santoro (1986) concluiram que os pacotes rochosos se estruturam em
blocos adernados ao redor de 25° para SE, devido a falhas normais escalonadas , na
direcdo NE-SW. Segundo estes autores, existem grabens assimétricos conformados por
estas falhas que protejiam os sitios de acumulagdo de sedimentos recentes e bem mais
antigos, cujas caracteristicas sedimentares ainda encontram-se preservadas. Também
houve uma sucessao terrigeno-carbonatica singular, distinta dos sedimentos do Grupo Sao
Roque, caracterizada pelo baixo grau de metamorfismo e pela quase auséncia de
deformacado, assim como pela litologia diferenciada. Entdo, concluiu-se que em Cajamar
(Hashiro & Santoro, 1996) havia uma bacia de Idade Neoproterozoica-Eopaleozoica

superimposta as rochas precedentes do Grupo S3o Rogue.

3.2. Caracterizacgao de Areas Carbonaticas

3.2.1. Feigoes de dissolugao em rochas carbonaticas
Todos os tipos de rochas carbonaticas s3o favoravess 2 dissolucdo pela acdo de

aguas subterraneas. As maiores cavidades sdo encontradas em calcanos compactados,
dolomitos e marmores . Calcarios cuja porosidade € alta, como gesso e travertino, tendem a
desenvolverem principalmente microcavidades (Culshaw & Watham 1957

A dissolugdo de carbonatos € lenta da ordem de miimetros por 100 anos, mas pode
ser acelerada em fissuras sob condigdes de alto fluxo de agua (Waltham & Fookes, 2003).
Um fator importante para a dissolugdo de carbonatos em aguas naturais € geralmente a
presenca de dioxido de carbono, o que gera o bicarbonato de sodio (Culshaw &
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Waltham,1987). A maior parte do diéxido de carbono de subsuperficie provém da matéria
organica (principalmente a oriunda de solos) e possui um forte controle climatico.

Conseqlientemente, ponderando os demais fatores, calcarios de clima tropical sao
mais cavernosos do que aqueles de climas temperados e periglacial. As solugdes também
podem ter origens em solos acidos e ricos em matéria organica ou por acido sulfurico e
sulfuroso de origem superficial ou hidrotermal, normalmente tais processos estéo
completamente subordinados as solugdes de dioxido de carbono (Culshaw &
Waltham,1987).

A circulagcao destas solugbes gera cavidades subterraneas através do aumento de
tamanho secundario de feigbes primarias de um macigo e, desta forma, depressdes
fechadas com drenagens internas sao formadas (Culshaw & Waltham,1987).

Os terrenos carsticos sdo caracterizados por drenagens subterrdneas, sendo
cavernas e dolinas as principais feigdes diagnosticas. Descritivamente as dolinas podem
ser: conicas, ovais, hemisféricas ou irregulares de depressdo fechada, ocorrem tanto na
superficie quanto soterradas no topo rochoso. Geneticamente elas podem ser classificadas,
segundo Culshaw & Waltham (1987) em:

a. DOLINAS DE DISSOLUGAO (dissolution sinkhole): € o simples abaixando das
superficie que se observa em paisagens carsticas, que podem ser observadas
em quase todos os calcarios. Em segdo essas dolinas tém forma de vales mas
em planta elas exibem drenagens convergentes. A taxa de formagédo & medidas
em relagdo ao tempo geoldgico. Seu aparecimento se relaciona com as feigdes
estruturais do macico. Este tipo de dolina n&o apresenta um risco geoldgico;

b. DOLINAS DE COLAPSO (collapse sinkhole): este tipo de feicdo € formado pelo
colapso da superficie em diregdo a cavernas, esta relacionadas a colapsos
rapidos do teto de cavernas, algo raro, e também zonas amplamente fissuradas
do macico, o tipo mais freqliente. Os processos de colapso sdo geralmente
contemporaneos e erosivos, algo que gera multiplas origens para este tipo de
dolinas. O alto grau de colapsamento pode nos indicar a presenga de grandes
cavidades subterraneas, o que faz classificar este tipo de dolinas de grande risco
geologico;

c. DOLINAS DE SUBSIDENCIA (dropout sinkhole): estes tipos de dolinas séo
formadas pela subsidéncias de uma cobertura em dire¢do a vazios de um macico
carbonatico. Sdo comuns onde o material de cobertura esta inconsolidado. Hz
dois tipos basico de dolinas de subsidéncia em um deles o sedimenio ce
cobertura preenche progressivamente os vazios subterraneos o que casz um=
lenta subsidéncia da superficie, 0 que nao resulta um aumento de tamanho fa=
cavidades, para Waltam & Fookes (2003), este tipo € denominado dolinz o=
sufosao (suffosion sinkhole). Outro tipo , esta relacionado aos locas croe =
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cobertura inconsolidada € formada por argilas coesivas ou em areias umida, que
podem formar barreiras sobre vazios levando ao aumento dos mesmos, o que
pode resultar na subsidéncia do material superior; Waltam & Fookes, (2003)
denominam este tipo de dolina como dolina de abatimento (caprock sinkhole).
Os locais destas quedas sdo imprevisiveis uma vez que ndao se conhece a
distribuicdo das mesmas, pois estado relacionadas ao carste coberto. Elas tendem
a ocorrer onde ha variagao do nivel d’agua principalmente um declinio assim
como as cavidades do solo se desenvolvem onde ha variacao do nivel d’agua.
Trabalhos na Africa do Sul mostraram que as quedas do nivel d’agua tendem a
ocorrer nas margens das depressdes do corpo carstificado ou em zonas onde o
topo rochoso € irregular e anguloso. Apresentam um risco eminente para a
geologia.

d. DOLINAS DE SOTERRAMENTO (buried sinkhole): Ocorrem em calcarios e sdo
preenchidas por sedimentos, comumente ndo possuem expressao na superficie,
sdo formadas por dissolugdo superficial, como solapametos superficiais que
foram posteriormente preenchidos por sedimentos, sdo associados tanto a
cavidades do maci¢co quanto a dos solos, os maiores riscos geoldgicos estéo
relacionados as fundacgoes.

Estes tipos de dolinas podem ser observados na Figura 1.
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Figura 1: Tipos de dolina Culshaw & Waltham (1987)




3.2.2. Morfologia Carstica
Um carste apresenta indefinidas variagbes e complexos sistemas tridimensionais de

fissuras e vazios entalhados em rochas carbonaticas (principalmente calcarios). As
dissolugdes ocorrem em afloramentos expostos, no topo rochoso encoberto por solos
(carste coberto) e ao longo de fraturas subterraneas. Superficie, topo rochoso e feicoes
subterraneas sao integradas em um sistema carstico, que podem ser agrupadas em cinco
amplas classes de feigbes, as quais sdo (Waltham & Fookes, 2003):

a. MICRO FEICOES DE SUPERFICIE: caneluras , de até 1m em profundidade;

b. MACRO FEICOES DE SUPERFICIE: Vales cegos, dolinas, polies, cones e
torres, todas estas feigbes na escala de quildbmetros aparecem
caracteristicamente dependendo do tipo do carste (Ford & Williams, 1989);

c. FEICOES DE SUBSOLO: Caracterizadas pelas complexas morfologias do topo
rochoso com relevos locais que podem ultrapassar 10m, resultado da dissolugéo
das aguas provenientes do solo;

d. DOLINAS: Sao feigcdes de depressdo em superficie da ordem de 1 a 1000m que
estdo relacionadas a cavidades do corpo rochoso (Bell et al., 2004);

e. CAVERNAS: Cavidades da ordem de dezenas a centenas de metros dentro do
corpo rochoso, resultado da sua dissolugdo e podem estar vazias ou preenchidas

por sedimentos.

3.2.3. Tipos de Carste

A combinagdo de macro feicdes de superficie geram formas distintas em éareas
carsticas algo que permite uma classificagdo da superficie carstica. Estes conjuntos de
feicdes criam tipos principais de carsie (em calcario) cada qual com suas proprias
caracteristicas e seus desenvolvimento esiZo foriemente relacionados ao regime climatico
especifico da regido (Ford & Williams, 1989; Waltham & Fookes, 2003).

a. GLACIOCARSTE: Possui extensas superficies de rocha decapeada exposta
como pavimentos de calcario. cicairizes rochosas e profundas feicdes de
entalhamento, ocorre a altas latitudes e altitudes, onde seu entalhamento se deu
pelo gelo e degelo das geleiras Pleistocénicas com influéncia minima do
desenvolvimento de solos pos glaciais. A regiao de Yorkshire Dales na Inglaterra,
€ um exemplo.

b. FLUVIOCARSTE: Possui extensos sistemas dendriticos de vales cegos, cortados
por rios antes que estes desaparegcam em drenagens subterrédneas rumo ==
cavernas, a maior parte ocorre em regides onde houve estagios periglacia=
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durante os periodos gelados do Pleistoceno, como tem-se em Derbyshire Peak,
Inglaterra.

c. CARSTE DOMINADO POR DOLINAS: Apresenta sistemas poligonais de
sistemas interfluviais que separam dolinas em um intervalo que pode variar de
100-1000 metros, as quais sdo predominantes aos vales pois todo o sistema de
drenagem ¢é subterraneo, este tipo de carste pode ser considerado maturo e se
desenvolve em regides temperadas como nos climas mediterraneos.

d. CARSTE POLIGONAL: é reconhecido pela grande presenca de morros conicos
ou hemisféricos de calcario variando de 30 a 100 metros de altura por entre
pequenas depressdes fechadas marcadas por dolinas e grandes poljes
aluvionares. Representa carstes muito maturos e esta em grande parte restrito a
regioes intertropicais.

e. CARSTE DOMINADO POR TORRES: apresenta as feicbes denominada de
torres que ocorrem isoladas, lado a lado atingindo a alturas entre 50-100m acima
da planicie carstica aluvionar, € um tipo de carste maturamente bem
desenvolvido e se restringe a regides tropicais Umidas de atividade tectonica
ativa no tempo geoldgico e que néo tenha se cessado totalmente.

Estas subdivisdes dos tipos principais de carste podem apresentar feicdes menores
extras como feigdes carsticas desenvolvidas em climas aridos por exemplo. Para as obras
de engenharia € inivitavel e impressindivel que estas caracteristicas particulares sejam
amplamente conhecidas (Culshaw & Waltham,1987).

3.2.4. Classificagdo e Caracterizagio de Areas Carsticas

A literatura geomorfologica classifica as feigoes e tipos carsticos com referéncias a
processos que estao relacionados a extensos ambientes climaticos (Waltham & Fookes,
2003), por esta raz3o, os tipos carsticos refletem a maturidade carstica que séo mais altas
em climas umidos do que em regides secas e frias e a base para este tipo de classificagao

esta relacionado aos graus de carstificacao dos macicgos.

A primeira classificagdo carstica para a engenharia (Fookes & Hawkins, 1988)
posteriormente modificada por (Fookes, 1997) e em seguida apresentada por (Waltham &
Fookes, 2003), a qual foi utilizada neste trabalho, baseia-se nas dolinas carste com
referencia aos seus topos rochosos e sua morfologia, que sdo bem abrangentes.

As classificagdes de rochas intemperizadas e de macicos rochosos ndo consideram
os terrenos carsticos em especial (Bieniawski, 1973; Barton et al.,1974; Anon, 1995)

Desta forma, a classificagdo proposta por Waltham & Fookes (2003) torna-se a mais
completa e abrangente para os objetivos deste trabalho.
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3.3 Caracterizagcao do Abatimento de Terreno ocorrido em Cajamar (SP).

Estes dados foram resgatados dos seguintes trabalhos listados nas referéncias
bibliograficas: (IPT, 1986a, b,c; IPT, 1987a,b,c)

O abatimento de terreno que ocorreu no municipio de Cajamar, iniciou-se no dia 12

de agosto de 1986. Os trabalhos de estudo sobre o fendmeno ocorrido teve seu término em

1987.

Os locais onde os trabalhos foram realizados sao: Lavrinhas, Vila Branca, Jordanésia

e proximidades de Polvilho.

Desde os primeiros contatos dos técnicos com os dados , foi-se apontado a hip6tese

de evolugdo de grandes cavidades no subsolo. Estas evidéncias podem ser apresentadas

resumidamente como se segue:

a.
b.

rapida evolugéo inicial do afundamento;

os antecedentes do colapso (meses antes e relatos na ocasido) ruidos,
deformacodes de pisos, trincas em edificagdes, ata frequéncia de rupturas na rede
de distribuicdo d’agua, secamento de fontes perenes;

evolucao do surgimento de trincas em edificagdes e continuidade das rupturas de
tubulacdo da rede de distribuicdo de agua em toda a area urbana de Lavrinhas e
Vila Branca, ap0s a ocorréncia do colapso;

grandes volumes de solo envolvidos, seja aquele relativo ao colapso em si, seja
aquele afetado pelas movimentagdes que originaram todas as demais evidéncias
em superficie.

Foi necessaria a consideracdo de dados que apontavam no sentido de se

interpretarem as presumidas grandes cavidades do subsolo como originadas por

condicionantes carsticos, que sao:

a.

informacgdes relativas ao pogco SABESP que indicavam a presenca de calcario
com cavidades em profundidade, bem como sua elevada vazao especifica obtida
no inicio do bombeamento (150m/h);

presenga de afloramentos de calcario a pouco mais de um quildmetro da area
afetada, apresentando cavidades de dissolucdo,que se mosiram vazias ou
preenchidas por solo e ainda, associadas a afundamentos na superficie, junto a
pedreira Pires;

a forma do buraco provocado pelo colapso, de tronco invertido, prolongando-se
para um cilindro, em profundidade, conforme inspeco no inicio do afundamento,
€;

a morfologia da depressdo onde se assentam os bairros de Lavrinhas e Vila
Branca que, em apresentando calcarios em seu subsolo, sugere uma unidade de
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relevo, cujo modelo admite a contribuicdo de fenébmenos de afundamento e de
acumulacao de materiais detriticos.

A partir destas consideragdes , o colapso de solos em Cajamar estaria relacionado a
cavidades mais profundas, desenvolvidas por dissolugdo de calcario no subsolo. Sua
evolucao e reflexos na superficie seriam tipicos da evolugdo de situacdes semelhantes,
descritas em outras partes do mundo. Desta forma, os trabalhos foram concebidos e
levados a cabo buscando estabelecer as causas e mecanismos mais provaveis da
evolucao dos fendmenos, de modo a avaliar de forma mais rapida e segura os riscos a que
a populagao esta submetida e estabelecer os modos de resolugdo do problema.

O enfoque metodoldgico foi integrar e interpretar passo a passo os trabalhos
desenvolvidos em Cajamar para definir, no mais breve lapso de tempo, a intensidade e as
dimensdes do fendbmeno ocorrido, no sentido de determinar as medidas preventivas
necessarias e eliminar o risco de vida e estabelecer formas de solugéo para o problema a
médio e longo prazo, assim, a programagao dos trabalhos foi dinamicamente modificada, ao
que as investigagdes iam produzindo novos resultados.

A caracterizagéo do fendmeno foi baseada em :

a. investigacdes de sondagem;

b. antecedentes histéricos quanto aos aspectos de urbanizacdo e mineragcdo em
Cajamar;
historico relativo ao fenébmeno;
resenha bibliografica sobre fendmenos similares e sobre carste;
mapeamento e instrumentacéo de trincas;

medidas de subsidéncia e deformacao em edificagoes;

@ =~ o a o

analise e interpretacao dos resultados.

Os bairros de Lavrinhas e Vila Branca nao registraram evidéncias superficiais de
movimentagdao meses antes do acidente.

A instalagdo dos pogos data de 1979 para a Industria e Comércio de Bebidas
Cajamar e 1982 para a SABESP. Incidentes sensiveis sdo observados a partir de marco de
1984, devido ao abastecimento de Jordanésia e no comecgo de 1986, com a retomada plena
das atividades da Fabrica de Bebidas que esteve interrompida por 8 meses. A pedreira Pires
reiniciou as atividades no final de 1986, esgotou uma cava durante o periodo de abril a
agosto de 1986, a qual permaneceu acumulado uma coluna d'agua de 7m de altura, ao
menos por 3 anos.

Levantamento geologico em escala 1:10.000 para os bairros de Lavrinhas e Vila
Branca e levantamento de detalhe, na escala 1:2.000, que destaca o arcabougo litolégico e
estrutural de toda a regido do acidente. Neste levantamento foram localizadas e

identificadas com precisdo as rochas carbonaticas do subsolo de Lavrinhas e Vila Branca.
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encontram-se pouco metamorfizadas e se intercalam em filitos e arddsias. Este
levantamento subsidiou a locagéo e descrigdo de sondagens.

O caminhamento elétrico foi 0 método mais eficiente na identificagdo de cavidades
no subsolo por detectar anomalias condutoras cujas analises serviram de importantes
critérios na orientagdo da locagdo de sondagens mecanicas e na avaliagdo da extensdo em
area dos fendmenos deflagrados no subsolo

A realizagcdo da campanha de furos orientados permitiu a verificagdo, amostragem e
quantificagdo das dimensdes dos elementos envolvidos, tais quais extensdo em area;
presencga e grandeza das caracteristicas geotécnicas do deposito detritico sobre o calcario,
onde se apresenta a maior parte da area urbanizada. Das sondagens que indicaram calcario
na area urbanizada, 13 identificaram cavidades com dimensdo de até 4m de altura
preenchidas por agua ou por solos inconsistentes, com espessuras superiores a 10m. Em
toda a area foram instalados piezdmetros. Sondagens rotativas (20) e a percussao (32),
ensaios SPT e de infiltragao visaram atender as necessidades da avaliagdo de riscos.

Medidas de movimentagdo e recalque assinalam manifestagées superficiais dos
fendbmenos do subsolo. As medidas de recalque, através da leitura sistematica de 174
marcos topograficos amplamente distribuidos por Lavrinhas e Vila Branca medem os
movimentos verticais e aceleragoes;

Os recalques mais acentuados situaram-se na area entre a ocorréncia do colapso de
1986, na Praga Benedito Martins. Até janeiro de 1987, cerca de 70 marcos apresentavam
velocidades maximas da ordem de 1cm/més, o que representa alta velocidade de
subsidéncia.

Com base na distribuicao dos potenciais hidraulicos medidos na rede piezométrica e
nos resultados de ensaios de caracterizagao hidraulica, o sistema aquifero local foi definido
comportando duas unidades (Superior e Inferior) com construgdo e conformagdo espacial
bastante complexas. A superior, do tipo livre, com permeabilidade e capacidade de
drenagem bastante baixa; constituidas por solos coluvionares, predominantemente
argilosos, que sdo da parte superior do pacote detritico que cobre os calcarios;
transmissividade 5000 vezes menores que a unidade inferior, apresenta comportamento de
aqguitarde. A interior, do tipo confinado a localmente semiconfinado, heterogéneo e com
pronunciada anisotropia hidraulica, constituido de calcarios carstificados e os “solos siltosos
marrons” da base do depdsito detritico. As relagdes espaciais com a unidade superior, que
confirma, € bastanie complexa devido as diferencas hidraulicas entre as unidades. As
cargas entre os dois aguferos variam entre cerca de 2m a 20m, a partir da margem do
ribeirdo das Lavras. sendo gue = suz direita os dois aquiferos apresentam individualidade.
Na margem esquerda nZo £ poss vel 2 individualizagdo das cargas hidraulicas. Esta regiao
é também caracterizada comao area de recarga do aquifero inferior. O aquifero inferior €

utilizado para o abastecimento publiico e industrial local.
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As medidas para a resolugdo do problema envolveram parametros de medidas

preventivas de carater emergencial que visavam afastar de imediato a populagdo devido ao

risco de vida imposto pela probabilidade de novos colapsos ou desabamentos de

edificacoes afetadas pelo recalque, estas medidas também abrangeram a suspensdo das

operagbes de bombeamento dos pogos da SABESP e da Industria de Refrigenrantes e

operagbes de esgotamento da cava da pedreira 5 Pires, e tabém o estabelecimento das

medidas de carater permanente, cujo resultado final foi o0 zoneamento do risco nos Bairros

de Lavrinhas e Vila Branca:

a.

Zona desprovida de risco (Zona |): substrato rochoso constituido por filitos,
metarenitos e quartzitos capeados por seus solos de alteracdo ou corpos
coluvionares de pequena espessura (<10m). Nao estdo sujeitos a fendbmenos de
subsidéncia e colapso; ndo se excluem riscos proprios de areas ingremes.

Zona sob observagdo (Zona Il): area constituida por depoésitos detriticos de
composicdo muito variada, bastante espessos (até 100m de espessura)
caracteristicos de depressodes carsticas. Apresenta risco potencial permanente de
ocorréncia de fendmenos de colapsamento de solo, logo, imprdpria a ocupagao
urbana.

Zona condenada (Zona lll): mesma litologia da zona Il, mas apresentam franca
evolucao e aceleracao dos fendbmenos de subsidéncia e colapso; area impropria
a ocupagao urbana.

As diretrizes para a implantagéo de agdes nestas zonas foram:

1)

2)

Zona |: area habitavel, destacando-se as orientagdes minimas, que sao: evitar
construgdo de moradias, coletar e dispor as aguas pluviais e servidas, nao
executar determinadas obras sem implantacédo de estruturas que déem protecéo
superficial e de drenagem a areas terraplenadas e expostas a acdo erosiva de
aguas da chuva.

Zona |lI: permitida a ocupagdo de casas em carater transitorio ,sujeita a
evacuacao. Observar ocorréncia de fendmenos iguais aos gue ocorreram meses
e dias antes do colapso de 12/08/1986, tais quais:

a. evolugdo de trincas em paredes, muros, etc;

b. variagdes rapidas do nivel d’agua em pogos domésticos:

rompimento na rede hidraulica de abastecimento

deslocamento e/ou estufamento de reboques, azulejos, eic;

esmagamentos de estruturas rigidas;

= o a o

surgimentos de trincas no solo;

ruidos semelhantes a explosdes de pedreira, acompanhados ou ndo por

&

tremores de terra.
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3) Zona lll: devera ser impedida a ocupagao das moradias, devendo ser destinada a

outros usos que nao o assentamento urbano.
Por fim, foram estabelecidas medidas como:

a. procedimentos no campo da hidrogeologia e geotecnia tais como cessacéo dos
bombeamentos d’agua, injecdo de agua no subsolo, drenos filtrantes sobre
fraturas no topo rochoso;

b. praticas e obras dos campos da engenharia de fundacbes e geologia de
engenharia como estaqueamentos diversos, compactacao do terreno, escavagéo
e tratamento do topo rochoso, obturagdo das cavidades no solo e no calcario por

injecao de caldas, argamassas e agregados.

4. MATERIAIS E METODOS

Para a realizagédo do presente trabalho, foi seguido as seguintes etapas:

a. Levantamento Bibliografico: constou de um levantamento exaustivo de
informacdes sobre o tema do trabalho, evolvendo trabalhos em periddicos,
congressos, simposios, relatérios técnicos, dissertagdes e teses;

- b. Digitalizagdo de mapas : nesta etapa do trabalho foram digitalizados no Programa
Autocad a base planialtimétrica (topografica) (Figura 3) da area do frabalho na
escala 1:2.000 e também as cartas contendo os dados potencioméetricos (Figura
4) do aquifero inferior (para 12/12/1986), geofisicos (figura 3) e dados referentes
ao topo rochoso do corpo carbonatico (Figurza 5);

c. Sistema de Informacdo Geografica (SIG): apdés a digitalizagdo dos dados
pertinentes ao desenvolvimento do trabalho, as diversas informagbes foram
reunidas em ambinete SIG, utilizando-se o programa “ArcView” e através da
ferramenta “MDT™ gerou-se modelos digitais de terrenos;

d. Caracterizac3o e classificacdo do risco geoldgico em areas carbonaticas: nesta
etapa analisou-se geométricamente os modelos tridimensionais gerados em SIG

considerando-se que a utilizagao de dados

A classificacdo adotada para este trabalho é a descrita por Waltham & Fookes
(2003). Segundo Waltham & Fookes (2003) os parametros da classificagéo carstica
nao podem ser mais que um guia para o conhecimento das propriedades carsticas
de determinadas regides. O autor também afirma que problemas posteriores sdo

causados pela interdependéncia entre os componentes de um carste.



Figura 3: Curvas de nivel e locagéo das investigagles geofisicas,
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Waltham & Fookes (2003) exemplifica sua classificagdo ao afirmar que em
uma area classificada na média como klll (tabela 1) pode apresentar regides de
classe kV, assim como uma area classificada como kV pode apresentar regides
especificas tidas como KIl (Waltham & Fookes, 2003) , por exemplo. Por estas
razdes, recomenda-se aplicar esta metodologia em pequenas unidades de area,
assim como metodologias que nao considerem tais recomendacgbes torna-se
ineficazes e falhas. A figura 2 ilustra areas classificadas por esta metodologia.

Nesta classificacdao (Waltham & Fookes, 2003) quatro fatores s@o levados em
consideracdo, que sao: classe carstica, cujas diretrizes para classificagao
encontram-se na tabela 1 e figura 2 e figura 6; densidade de dolinas, que € um
simples numero de ocorréncia por unidade de area(km?ano), baseado em
mapeamento de campo, mapas disponiveis e fotos aéreas, deve-se considerar que
as densidades podem ser baixas porque as dolinas sdo grandes, idealmente é
expressa em NSH; tamanho de cavernas que expressa a dimensdo em metros de
dados disponiveis da area, porém que represente as dimensdes da possivel caverna
que podera ser encontrada na area e relevo do topo rochoso que expressa em
metros a media local do topo rochoso do corpo carstico, que inclui profundidades
encontradas nas dolinas soterradas, onde for possivel, topos rochosos angulosos
devem ser distinguido dos mais tabulares.

No caso de Cajamar, onde o carste estd encoberto por solos (camadas de
até 50m) (IPT, 1987c) alguns fatores sdo caracteristicos para a ocorréncia de
colapsos de solos (Wang et al., 1997), estes fatores sdo:

a. camada de sedimentos fina e inconsolidada;
b. Grau de carstificagéo do topo rochoso;
c. Existéncia de aquiferos carsticos e/ou aguas superficiais.

Para avaliar a tendéncia a colapsamento do material de cobertura, Wang et
al., (1997) classifica as argilas e argilas siltosas menos propensas a colapsarem;
siltes argilosose camadas siltosas véem depois e , por Ultimo. as coberturas mais
propensas a colapsarem sdo as areias de fina a mal selecionadas e camadas
conglomeraticas.
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Classes
Carsticas

Localizagao

Dolinas

Topo Rochoso

Fissuramento

Cavernas

Investigagoes de Superficie

kl "Juvenile™

Somente em desertos e
zonas periglaciais ou em
carbonatos impuros

Raras, NSH < 0,001

Praticamente uniforme, poucas|
fissuras

Minimo; baixa
permeabilidade
secundaria

Raras, pequenas e
isoladas

Convencional

kil "Youthful"

Regides temperadas

Paucas, dos tipos de sufoséo e
abatimento, falhas abertas com fluxo de
agun, NSH 0,001.0,05

Abundancia de pequenas
fissuras

Distribuido a poucos
metros abaixo da
superficie

Presenca de pequenas
cavernas (3m)

Principalmente convencional, com
amostragem de rocha a cada 3
metros checando-se fissuras no

topo rochoso

klll "Mature"

Comum em regides
temperadas; regites de
clima tropical umido

Os lipos sufosfo o de abatimento séo
comung, grandes dolinas de dissolugio
epequenas dolinas de colapso o
soterramento, NSH 0.05:1,0

Fissuramento extensivo; relevo
menor que 5m; blocos
basculados no material de
cobertura

Grande parte das
fissuras apresenta
extensivas aberturas
secundarias

Ocorréncia de cavernas

maiores de 5 metros de

comprimento em varios
niveis

amostragem do topo rochoso; e
da rocha a cada 4 metros;
investigagdes de microgravidade.

kv
"Complex"

Em regides temperadas;
comum em regides
tropicais

Extensas dolinas de dissolugho
abundantes; numerosas dolinas de
subsidéncia; cicatrizes de dolinas de
colapso e de soterramento, NSH 0,520

Recortado com pilares de 5 a
20 m de comprimento

Extensas aberturas
de dissolugéo longe
das fissuras maiores

maiores que 5 metros e
diversos niveis

amostragem do corpo rochoso a
cada 5 metros e investigacoes de
microgravidade.

kV "Extreme”

Somente em areas
tropicais umidas

Extensas dolinas de todos os tipos, arcos
de solos remanecentes compactados am
dolinas de soterramento; NSH»+1

Tabela 1: Parametros da classificagao de Waltham & Fookes (2003)

Amplamente recortados com
pilaren de comprimento
superion a 20 melros por entre
profundas lissuras de solo

Abundante e com
presenga de
sistemas de

cavidades complexoa

complexo sistemas de
cavernas com camaras
superiores a 15 metros de
comprimento

Investigacoes de superficie
individualizadas para cada
unidade de investigagao




5. DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

O desenvolvimento deste trabalho se deu, ao longo do ano de 2006 da seguinte

maneira:
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Janeiro , fevereiro e margo: As atividades referentes a estes meses consistiram
na pesquisa e localizagdes dos relatérios técnicos do IPT, assim como os
primeiros contatos com os materiais do tema e finalmente a proposta de um
projeto inicial de trabalho;

Abril: Entrega do projeto inicial e planejamento de viagens de Campo;

Maio e junho: Viagem de campo em conjunto com o orientador para visita dos
locais onde ocorreu o fenémeno de abatimento de terreno, em Cajamar, triagem
dos relatérios internos do IPT uteis para este trabalho e levantamento bibligrafico
sobre metodologias aqui aplicadas, redagéo do relatério parcial de atividades;
Julho e agosto: Entrega do relatério parcial de atividades e inicio da
digitalizagdo do material disponivel;

Setembro e outubro: Criagdo dos bancos de dados e modelos geologicos em
SIG, cruzamentos de dados, obtengcdo dos resultados finais . conclusdes e
redagao da monografia de trabalho de formatura;

Novembro: Entrega da monografia e preparacao da apreseniaczo publica:

Dezembro: Apresentacgao publica.

A tabela2, abaixo ilustra o cronograma das atividades realizadas. Cabe ressaltar que

as pesquisas bibliograficas se deram aic o fina

A~
o o

J

Tabela 2: Cronograma das atividades desenvolvidas.

nclusdo deste trabalho.

ATIVIDADES

MAR

ABR

MAI

JUN

JUL

AGO

SET

ouT

NOV

DEZ.

Pesquisa Bibliografica

X

X

X

Redagao e entrega do projgto inica

X

Campo (2 dias)

Levantamento de dados nos arguivos IPT

s disponiveis

Definicdo da metodolog a
=

XX X< X<

1)

Redacgao e entrega do relatorio parcial

Cruzamento de dados em SIG

Geragao do modelo geologico

Classificagao Carstica

Caracterizagao Carstica

Conclusoes finais

bad Bad B4 B9 B

-Redag:éo e entrega da Monografia

Apresentagao publica
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir dos dados digitalizados e inseridos em ambiente SIG, gerou-se as seguintes
cartas, utilizando-se a ferramenta topogrid:

a. Modelo digital de terreno para a topografica (Figura 7);

b. Modelo digital para a superficie potenciométrica do aquifero inferior (Figura 9).

c. Modelo digital para a superficie do topo rochoso (Figura 11).

Através do modelo digital para o topo rochoso verifica-se que ha um vale que
coincide, em superficie, com o local onde ocorreu o colapsamento de solos. Também pode-
se observar que a alguns metros a sudeste do local do acidente, existem dois pontos
localizados onde o topo rochoso encontra-se aprofundado.

O modelo digital para a superficie potenciométrica, cruzado com o modelo do topo
rochoso, possibilitou constatar que o nivel d’agua encontra-se em grande parte, para a area
de estudo, nos sedimentos de cobertura ao corpo carbonatico.

Estes trés modelos digitais de terrenos também podem ser visualizados no formato
de superficies tridimensionais, respectivamente como mencionados anteriormente, Figuras
8, 10 e 12, as quais permitem melhor visualizagdo do contexto geoldgico da localidade.

Também foram criadas as seguintes camadas para compor o banco de dados:
. area do acidente geoldgico, denominada como “Feigdo Cajamar”;
poco SABESP;
poco da fabrica de Refrigerantes;

a
b

e

d. malha urbana para o ano de 1986;

e. malhas do levantamento geofisico;

f. diregbes de fluxo d’agua do aqtiifero;

g. zoneamento de risco elaborado pelo IPT em 1987 (Figura 13) .

Através do cruzamento dos trés modelos digitais de terrenos, foram gerados em SIG,
quatro perfis (Figura 17) , que permitem estabelecer correlagdes entre as distancias e
geometrias em secdes das variaveis em questdo (topografia, nivel d’agua e superficie do
topo rochoso). A sobreposicdo das superficies tridimensionais dos modelos digitais gerados
pode ser vista na figura 15.

Com o cruzamento de todas as informagdes inseridas em ArcView e com o auxilio da
classificacdo proposta por Waltham & Fookes (2004) delimitou-se zonas de risco para a
regidao central de Cajamar, onde foram estabelecidas trés areas, sendo: Zona | = risco baixo;
Zona |l = risco médio e Zona lll = alto risco (Figura 14).

A divisdo em trés classes se baseou naquela proposta por IPT (1987c), para que

comparagoes entre os dois zoneamentos pudessem ser estabelecidas, porém nos trabalhos
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do IPT (1987c) outras metodologias e propositos foram utilizados para o zoneamento de
risco. A sobreposi¢ao da superficie tridimensional do zoneamento de risco proposto por esta
monografia e com a superficie tridimensional do topo rochoso pode ser vista na figura 16.

Observa-se que IPT (1987c) ao delimitar as zonas de risco geoldgico levou em
consideracdo a malha urbana, pois o objetivo maior dos trabalhos foi preservar a vida
humana e definir parametros para o reassentamento da populacdo cujas moradias se
situavam nos arredores de onde ocorreu o acidente. Assim, como se pode observar,
analisando todo o contexto em que os estudos foram desenvolvidos, que os trabalhos
realizados na época pelo IPT foram de carater predominantemente remediativos, algo que,
consequentemente, levou a delimitagdo das zonas de risco visualizado na figura 13.

O zoneamento obtido nesta monografia utilizou a classificacdo de Waltham & Fookes
(2003) para a delimitagdo das areas de risco geoldgico, com énfase na quantidade do
material de cobertura e da geometria do topo do corpo carbonatico, considerando que nas
areas onde o topo rochoso encoberto apresenta maiores declividades é onde encontra-se as
maiores irregularidades, algo gue pode ser notado observando-se a classificagédo de
Waltham & Fookes (2003).

Em ambos os zoneamentos (Figuras 13 e 14), como eram de se esperar, a regiao
onde o colapsamento ocorreu, encontra-se na area de maior risco.

Este zoneamento, assim, tem carater mais preventivo, uma vez que a classificagao
de Waltham & Fookes (2003), possui caracteristicas preventivas, além de descrever as
morfologias caracteristicas de cada classe carstica, sugere investigagdes de superficie e o
estabelecimenio de fundacdes, para que acidentes geoldgicos de origem carstica nao
ocorram. Desia forma, entende-se que a diferenga das areas de maior risco, observada em
ambos zoneamentos se devem a estes fatores.

O cruzamento das informagdes geradas em SIG, também permitiu classificar a area
de estudo segundo as classes de Waltham & Fookes (2004). Nota-se que, através dos perfis
(Figura gerados em comparacdo com as figuras 2 e 6, a regido do centro urbano de
Cajamar se enquadraria entre as classes Kill e KlII.

Utilizando-se da tabela 1 e analisando as Figuras 2 e 6, juntamente com as
informacdes obtidas do cruzamento de informagdes em SIG, pode-se dizer que o centro
urbano de Cajamar preenche os seguintes requisitos referentes as classes kll e Klll,
segundo Waltham & Fookes (2004): Taxa do numero de dolina por area (NSH) encontra-se
entre 0.05 e 1 (area aproximada em km?é de 0.24, desde 1986 observou-se apenas a dolina
do centro de Cajamar, logo 1/0.24/20 = 0,208 km?%ano), porém é importante enfatizar que
este tipo de dado € somente uma generalizagéo para a area de estudo em questdo e o
periodo de tempo analisado Waltham & Fookes (2003); o topo rochoso ndo é uniforme,
apresenianco diferentes profundidades e geometrias, como pode ser observado no modelo
digital de t=rreno para o topo rochoso do corpo carbonatico. A respeito do fraturamento do
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topo rochoso, nao foi possivel gerar arquivos digitais pontuais a partir das descricoes de
sondagens disponiveis e interpola-los de forma a gerar um modelo tridimensional do terreno,
logo este item ndo pode ser ponderado, porém, como ja mencionada anteriormente, os
locais onde ha maiores desniveis da superficie do topo rochoso, sdo os locais onde de
observam as maiores irregularidades para a classificagéo atribuida a area de estudo. Apesar
de Waltham & Fookes (2004) dizerem que nos tipos kll e KIll ocorrerem cavernas, as
mesmas nao sao descritas na bibliografia consultada, ndo sdo observadas nos modelos
digitais em SIG e também ndo foram encontradas nas excursdes de campo realizadas,
porém nao € descartada a possibilidade de haver dutos cuja extensédo se enquadre no termo
“caverna” (tabela 1) descrito por Waltham & Fookes (2004). Os itens Investigagdo de
Superficie e Fundagdes ndo foram analisados pois ndo se enquadram nos objetivos desta
monografia.

Finalmente, todas as informagdes inseridas em SIG encontram-se disponiveis em
forma de CD (executavel em Arcview versdo 9.0) que acompanha este trabalho no anexo A.
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7. CONSIDERAGOES FINAIS

Os trabalhos do IPT durante os anos de 1986 e 1987 se concentraram no
entendimento das caracteristicas da dindmica do complexo carbonatico de Cajamar e suas
caracteristicas carsticas principalmente através de estudos geomecanicos, geoldgicos,
geomorfologicos, hidrogeoldgicos para assim delimitar zonas de riscos e estabelecer
parametros que norteassem a ocupagao urbana de Cajamar para se preservar a vida
humana.

Assim, entende-se que os trabalhos desenvolvidos pelo IPT se concentraram no
entendimento dos processos carsticos, tidos como deflagradores do acidente ocorrido, e na
apresentagdo de uma solucao ao municipio de Cajamar para a sociedade local ndo viesse a
sofrer danos maiores ou mesmo gue as dimensdes do fendmeno ndo se expandissem.

Por outro lado, a delimitagZo feitz neste trabalho possui carater preventivo e
predetermina as areas mais provaveis para um acidente geoldgico ocorrer, ndo descartando
o risco de um acidente ocorrer na arez denominada zona |, risco baixo, mesmo que a sua
probabilidade seja extremamente menor do que na zona lll, pois, segundo Waltham &
Fookes (2003), em uma regiao carsificada. as variaveis do sistema sao interdependentes e
consequentemente a classificacado por esies autores definida deve ser uma guia para a
execucao de trabalhos, ao passo que no zoneamento desenvolvido pelo IPT (1987c) a zona
| do é considerada desprovida de risco.

A digitalizacdo e a utilizagao de SIG para a classificagdo e caracterizagéo do risco
geologico, através dos dados resgaizdos, permitiram que as informagdes mais relevantes
fossem georreferenciadas e que modelos tridimensionais fossem criados e
consequentemente todas estas informacbes armazenadas em banco de dado interativo
(anexo A). Estas informagdes foram prmordiais e o foco para todo o desenvolvimento do
trabalho, constituindo-se tambem como uma atividade que ndo havia sido desenvolvida na
época em que o IPT realizou os irabaos em Cajamar.

Como ja foi mencionado antenormente, a classificagdo dos arredores urbanos de
Cajamar encontram-se entre as classes «/l e Klll, porém algumas das feigdes caracteristicas
destas classes ndo séo observadas

O acréscimo de informacgdes 20 banco de dados criado em ambiente SIG é sugerido
para atividades posteriores, pos zucarz a melhorar o entendimento dos processos
carsticos, como por exemplo, 2 inserc20 pontual das descrigdes de sondagem realizadas na
época para assim como sua interpoiacao para que aspectos como o fissuramento do topo
rochoso do corpo de carbonato possz ser visualizado em detalhe.

A questao da geofisica tambem poce ser incorporada em trabalhos posteriores, uma

vez que Waltham & Fookes (2003 dzem que anomalias geofisicas podem estar
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relacionadas a vazios subterrdneos, porém os autores dizem que o melhor método
investigativo para este fim é o da microgravidade, técnica ndo disponivel nos trabalhos

desenvolvidos pelo IPT.
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