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RESUMO

O calcério é um tipo de rocha abundante no Estado da Paraiba, fato que favorece a
sua utilizacdo como agregado em concretos para construcéo civil. A sua extracdo econdmica,
a disponibilidade, facilidade de extracdo e baixos custos de transportes, redundam em
estimulo ao seu uso em grande escala como agregado em elemento estrutural de fundacGes em
edificacdes de pequeno porte. A rocha calcéria, contudo, apresenta uma constitui¢do bésica de
elementos de origem sedimentar, sendo soltvel em agua, com a possibilidade da ocorréncia
de problemas de subsidéncia em regides de lencol freatico pouco profundo ou em locais com
alto teor de umidade. Em face da probabilidade da existéncia de riscos, tanto no seu uso em
elementos de fundagdes, como da perspectiva da existéncia de dolinas no subsolo, devido a
presenca de macicos dessa rocha onde normalmente sdo implantados edificios com fundacgdes
profundas, o presente trabalho procurou caracterizar a rocha calcaria da zona metropolitana de
Jodo Pessoa, objetivando aquilatar se ela é adequada ao uso como agregado de concreto,
utilizado em fundacdes superficiais. Inicialmente foi preciso fazer um estudo mais profundo
dos fendmenos carsticos em que esse tipo de rocha esta sujeito, consultando a literatura sobre
as incidéncias da espécie e suas ocorréncias nas diversas regides do Brasil e principalmente na
area sob estudo. Foi necessério ainda realizar ensaios com o material extraido da rocha,
visando descobrir as suas propriedades fisicas e quimicas principais e se elas guardam
compatibilidade com o uso na Construgédo Civil. Foi realizado um levantamento da litografia
do subsolo da area da Grande Jodo Pessoa, buscando identificar o volume, a abrangéncia e a
profundidade da camada calcéria subterranea existente nas regides de avanco populacional da
cidade, a partir de dados obtidos na literatura, que mostraram a presenca de uma camada de
calcario da Formacdo Gramame em todo o subsolo do sitio da Grande Jodo Pessoa, sotoposta
a Formacdo Barreira. A fragilidade da rocha calcaria foi confirmada através dos ensaios
realizados de caracterizacdo da rocha, tais como: massa especifica real e aparente; absor¢éo
de agua; teste de abrasdo Los Angeles; compressdo simples e andlises fisicas; ensaios de
campos de analise de fundagfes antigas; microscopia eletrdnica de varredura; e difracdo de
raio X, sugerindo que o material ndo possa ser usado como agregado para a maioria das
aplicacdes na Construcdo Civil. Entretanto, como os resultados dos ensaios de campo com
fundacdes existentes ndo apresentaram problemas, a principio ndo se constata dificuldades no

seu uso como agregados em fundacdes superficiais que demandam baixos niveis de tensao.

Palavras-chave: Rochas. Calcério. Fundagdes. Concreto. Agregados.



ABSTRACT

Limestone is a very abundant type of rock in the Brazilian state of Paraiba, which
leads to its use as an aggregate in civil construction. Cheapness of extraction, owing to
availability, ease of extraction and low transport costs stimulate its large-scale use as concrete
aggregate in the structural element in small buildings' foundations. But limestone's basic
constitution is elements of sedimentary origin, being water soluble, carrying the possibility of
subsidence problems in regions with shallow water tables or with high humidity. Two
likelihoods of risks are seen: the use of limestone as an element in foundations; and the
prospect of the existence of sinkholes in the subsoil of the state's capital and largest city, Jodo
Pessoa, where limestone beds occur where buildings with deep foundations are implanted.
This study objective to characterize the limestone of Jodo Pessoa metropolitan zone, in order
to judge whether it is suitable for use as concrete aggregate in shallow foundations. Initially it
was necessary to do a deeper study of karst phenomena to which this type of rock is subject,
referring to the literature on incidents of this type and their occurrence in different regions of
Brazil and in the area under study, and to carry out tests with the limestone material in order
to discover its main physical and chemical properties, and if they are compatible with its use
in civil construction. A research the lithography of the subsoil of the Greater Jodo Pessoa area
in order to identify the volume, breadth and depth of underground limestone layers existing in
the regions to which the city's population is advancing, based on surveys from the literature, it
was found that there a limestone layer of the Gramame Formation is found in the subsoil,
underlying the Barreira Formation. The fragility of the limestone was confirmed by tests
performed to characterize the rock, such as: real and apparent density; water absorption; Los
Angeles abrasion test; simple compression and physical analyses; field trials analyzing old
foundations; scanning electron microscopy; and X-ray diffraction. Suggesting that the
material not be can used as an aggregate for most applications in civil construction. However,
as the results of field trials with existing foundations had no problems, at first moment, it's not
found difficulties in its use as aggregate in shallow foundations that require low voltage

levels.

Keyword: Rocks. Limestones. Fundations. Concrete. Aggregate.
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1 INTRODUCAO

A construcdo civil hoje no Brasil € absolutamente dependente de rochas para seus
processos construtivos, seja como agregados, como ornamentos, como matéria prima de
produtos industrializados ou outros usos correntes. E comum verificar nas rotinas das
construgdes o manuseio de algum material originario das mais diversas espécies de rochas
existentes nas regides em que sdo implantados os empreendimentos. Esta dependéncia de
produtos originarios de rochas ainda deve perdurar por longo tempo, pois nao se vislumbram
muitas pesquisas que visem substituicdo por materiais de outras origens. Apenas como
agregado de concretos, 0 volume de rochas extraidas de jazidas provoca excessiva destruicdo
de boa parte da crosta terrestre (OLIVEIRA, 2001). A engenharia tem especial interesse pelas
rochas graniticas, basalticas e gnaisses por apresentar grau de boa resisténcia, tanto as
corrosGes quimicas (SANDRINI; CARANASSIOS, 2007), quanto aos esforcos internos,
constituindo em aliadas da economia nas obras da construcao civil.

Estas rochas, entretanto, por se tratar de produto de peso especifico elevado, tem
alto custo de transporte, inviabilizando a utilizacdo em determinadas regifes do pais, onde ha
caréncia de jazidas nas quantidades e qualidades que torne exequivel a sua extracdo. Os
construtores, seja por falta melhores conhecimentos ou por adaptacdo de tecnologia, utilizam
outros tipos de rochas que, na maioria das vezes, ndo possuem estudos detalhados que garanta
a sua utilizacdo como material de construcéo.

O Estado da Paraiba esta encaixado neste contexto, mormente pela exiguidade
de reservas de rochas com caracteristicas graniticas, mas, por outro lado, dispGe de enormes
reservas minerais de materiais calcérios, constituindo em um dos maiores produtores de
marmores do pais. A extracdo extremamente econémica, em face da abundéancia,
conveniéncia na extracdo e baixos dispéndios na remoc¢do constitui em incentivo ao uso do
calcario em grande escala como elemento estrutural de fundagdes de edificacbes de pequeno
porte.

A rocha calcaria apresenta, contudo, uma constituicdo basica de elementos de
origem sedimentar, com facilidade de ser dissolvida na &gua, sugerindo a probabilidade da
ocorréncia de problemas de dissolucdo em regides onde o lencol fredtico ndo é muito
profundo ou em locais onde o solo, por motivos variados, apresenta-se com indice de umidade
elevada.

Nas analises sobre trabalhos desenvolvidos na area de estudo, quer sejam de

carater historico, urbanistico ou geogréafico, foi observado que a preocupacao principal com as
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rochas calcarias restringe-se apenas a sua utilizacdo como recursos naturais importantes na
conservacdo ambiental e como matéria-prima fundamental para a construcdo da cidade.
Assim sendo, constata-se que inexistem estudos sobre riscos e consequéncias do uso de
calcarios para a evolucdo urbanistica da cidade. Assim, estudo sobre as singularidades da
natureza geoldgica, geomorfolégica desse tipo de rocha, bem como a sua distribuicdo
fisiologica no sitio que foi escolhido para a implantacdo da cidade, constitui tema ainda por
investigar.

Segundo Moura (2013) “O litoral paraibano repousa sobre imensa jazida de
calcario”. Mesmo sem conclusdes sobre a adequabilidade do seu uso, exatamente no estado da
Paraiba, e também em outras partes da regido nordeste, a rocha calcaria é muito utilizada para
fundacdes superficiais em construcdes de pequeno porte. Também a implantacdo de edificios
verticais de alturas consideraveis, os quais demandam fundacdes profundas de grandes
dimensfes, ndo leva em conta a existéncia de camada subterrdnea de calcario totalmente
sujeita a dissolucédo e formacdes de dolinas ao longo do tempo.

As rochas calcérias sdo utilizadas na forma de concreto ciclopico ou fundo de
rocha argamassada, como é conhecido em algumas aplicacdes, que nada mais é do que a
incorpora¢ao de rochas denominadas “rochas de mao” ou “matacdo” ao concreto pronto. Estas
rochas normalmente ndo fazem parte da dosagem do concreto e por diversos motivos, ndo séo
colocadas dentro das betoneiras, mas diretamente no local onde o concreto é aplicado. A
rocha de méao € um material de granulometria variavel, com comprimentos entre 10 e 40 cm e

peso médio superior a 5 kg por exemplar, conforme a Figura 1.1.

Figura 1.1 — Exemplo de rochas utilizadas em concreto ciclopico
- 'Y - 79 . "

-y
Fonte: Autor

Quando rochas sdo utilizadas como agregado em concreto, necessitam ser

originarias de macigos de mesmo padrdo de qualidade de dureza e durabilidade das britas de


http://www.portaldoconcreto.com.br/index.php?lingua=1&pagina=ciclopicos
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origem granitica, devendo ser limpas e isentas de incrustagdes nocivas a aplicacéo, e, para 0
concreto cicldpico, deve-se também observar os controles tecnoldgicos e mesmos critérios
para 0s concretos convencionais e as proporcdes entre concreto e rochas de médo. Mas, até
agora, segundo a pesquisa bibliogréfica realizada, ndo havia sido identificado nenhum estudo
sobre a qualidade dessas rochas para o uso nas condi¢des aqui descritas. Através de pesquisas
feitas diretamente nas diversas obras de pequeno porte em andamento, constatou-se que a
técnica construtiva para o uso dessa rocha € bastante diferenciada das técnicas costumeiras e
padrdes da Engenharia Civil, conforme é mostrado nas Figuras 1.2a a 1.2d, cujas fotos foram
tiradas de uma obra em andamento no distrito de Nova Vida, Municipio de Pitimbu/PB. O
procedimento construtivo foi verificado no proprio local de implantagdo da construcdo e
consiste na abertura de valas, com medida aproximada de 0,4 m de largura por 0,5 m de
profundidade, onde sdo lancadas as rochas isoladamente, depois de serem quebradas a
marretadas, para atingir o tamanho de aproximadamente 20 cm de didmetro. Posteriormente,
preenche-se 0s Seus espacos vazios com uma mistura de areia e cimento, na proporgéao de 1:8

(cimento:areia), usando jatos de agua para percolacdo da mistura via gravidade.

Figura 1.2a — Escavacdo de uma vala
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Fonte: Autor. a) corte vertical e dimensdes da vala; b) foto da vala aberta

Figura 1.2b — Enchimento da vala com rocha calcéria
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Fonte: Autor. a) corte vertical da vala cheia; b) foto da vala com a rocha
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Figura 1.2c — Distribuigdo da Areia sobre a Rocha Calcaria
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Fonte: Autor. a) corte vertical da vala com areia; b) foto da distribui¢do de areia
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Figura 1.2d — Jateamento de Agua sobre a Areia e Rocha Calcaria
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Fonte: Autor. a) corte vertical da fundag&o pronta; b) foto do jateamento de 4gua

1.1 Relevancia do trabalho

Paraiba é possuidora de um dos maiores conjuntos de jazidas de rocha calcaria do
Pais. De acordo com Paraiba Total (2012), O Estado é o segundo maior produtor de
cimento do Nordeste. O clinquer que produz o cimento Portland tem como matéria prima o
calcario. Grandes jazidas de calcario sedimentar que ocorrem na faixa litoranea incentivam a
implantacdo de industrias cimenteiras na regido costeira do Estado da Paraiba.

Existem atualmente duas grandes fabricas em operacdo e outras cinco estdo em
estagio avancado de implantacdo. Como pode ser verificado pelos mapas geoldgicos do Brasil
e da Paraiba mostrados nas Figuras 1.3a e 1.3b, na regido litoranea da Paraiba, mais
especificamente nos municipios de Jodo pessoa, Conde, Caapora e Alhandra, encontram-se
grandes reservas de calcario calcitico de origem sedimentar da Formacdo Gramame,
pertencente a Bacia Sedimentar Pernambuco Paraiba. E a presenca dessas jazidas de rocha
calcria que viabiliza tecnicamente a implantacdo de fabricas de cimento no nordeste.

Atualmente elas produzem dois milhdes de toneladas/ano de cimento.



14

Este atrativo gera a disposicdo de investimentos por grupos cimenteiros
tradicionais do pais que, aliado ao decisivo interesse do Governo do Estado em fornecer
infraestrutura e incentivos fiscais, cria a perspectiva de implantacdo nos préximos anos de
mais cinco fabricas (uma em Alhandra/PB, uma em Caapord/PB, uma em Pitimbu/PB e duas
no Conde/PB), além da j& anunciada ampliacdo de uma cimenteira em funcionamento na
cidade de Caapord/PB. Depois de concluidos esses empreendimentos, o Estado da Paraiba
deveré alcancar a lideranca no nordeste na producéo de cimento. Conforme Ramos (2013) em
menos de dez anos poderdo ser implantadas na zona leste do estado mais de quinze fabricas
de cimento. N&o se pode descurar ainda da existéncia de jazidas de calcario metamorfico que
fornecem a matéria prima para a fabricacéo de cal (calcério calcitico) e para uso na calagem
de solo para agricultura (calcario magnesiano).

O Brasil figura entre os quatro maiores mercados de cimento no mundo. De
acordo com o SNIC (2013), o consumo brasileiro alcangou 71 milhdes de toneladas em 2013,
0 que mostra um aumento de 2,4 % em relacdo ao ano anterior. O bom desempenho
energético e ambiental da industria brasileira de cimento é internacionalmente reconhecido,
principalmente pela baixa emissdo de gases de efeito estufa, sobretudo se comparada a paises
como Estados Unidos e Japdo (RAMOS, 2013). A Paraiba esta se preparando ha ja algum
tempo para fazer parte da expansdo da producdo de cimento, com a instalacdo de mais
inddstrias para ampliacdo do seu polo cimenteiro. A fabrica da Brennand Cimentos é o inicio
desse projeto, que inclui ainda fabricas da Climpor , Lafarge , Votorantin e Elizabeth, as quais
devem colocar a Paraiba em segundo lugar no posto de maior produtor de cimento do pais,
com previsdo de produgdo de 10 milhdes de toneladas de cimento por ano, devendo ficar atras
apenas de Minas Gerais, cuja producao anual é de 14 milhdes de toneladas de cimento.

A Brennand Cimentos ja deve ser inaugurada no segundo semestre de 2015, em
Pitimbu, de acordo com Ramos (2013),

“O que nos motivou a ir para a Paraiba, além do crescimento que o Estado
apresenta, foi a possibilidade de encontrar e desenvolver jazidas de calcario,
primordial na producdo do cimento. E um aproveitamento de oportunidade e
disposi¢do politica do Estado da Paraiba em aproveitar as ocorréncias de calcério,
principal matéria-prima para fabricacdo de cimento. Além do crescimento que o
estado apresenta. Com investimento inicial de R$ 600 milhdes, nossa previsdo é de
iniciar operacdo em 2014. Na mina serdo gerados 45 empregos diretos e 800

indiretos, e na fabrica serdo 200 postos de trabalho direto e 600 indiretos. Durante o
pico da obra, com previséo de dois anos, serdo gerados 1.800 empregos diretos”.



Figura 1.3a — Mapa geoldgico do Brasil destacando o Estado da Paraiba
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Este volume de jazidas contribui no barateamento de extragdo e transporte do

produto, favorecendo na viabilidade econémica na sua utilizagdo. Isto facilita para que

construtores a utilizem a rocha calcaria bruta como material de construcdo, sobretudo em

fundacdes de pequenas construcfes, sem avaliar a sua capacidade de suporte e de adequagéo

para uso nas condi¢cbes em que de fato é empregado, justificando assim a necessidade de

desenvolvimento de estudos que mostrem a qualidade desses materiais.
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1.2 Objetivo do Trabalho

Este trabalho tem como objetivo principal caracterizar a rocha calcaria existente
em toda a regido metropolitana da grande Jodo Pessoa, extraida para atender a construcao
civil, objetivando aquilatar o seu grau de adequabilidade ao uso como agregado de concreto
em fundagbes superficiais, como suporte para fundacdes e em obras geotécnicas em geral.
Avaliara, com isso, a possibilidade da existéncia de problemas na durabilidade dessas rochas
quando expostas a presenca constante ou eventual de agua.

Objetiva ainda verificar a adequacdo da rocha calcéaria no uso da técnica descrita
para a execucdo de fundacOes superficiais - muito utilizadas em campo no estado da Paraiba -
e, na auséncia de estudos mais aprofundados sobre o assunto, se 0s imdveis construidos com
este tipo de fundacdo ndo poderdo ter problemas no futuro. Analisard ainda se existe a
necessidade de solugcbes ou adaptacBes mais apropriadas para o uso dessas rochas calcérias
nesta etapa importante das construces.

Para subsidiar essa tarefa, delineia fazer a revisdo bibliografica sobre dados
basicos da constituicdo da rocha calcaria, caracteristicas geoldgicas e hidrologicas da area,
visando detectar a formacdo do seu substrato para deteccdo da presenca de rochas calcarias e
nivel freatico que venham a servir de suporte para calculo de fundagdes, bem como as suas
influéncias e riscos sobre empreendimentos implantados, tendo presente a probabilidade da
ocorréncia de subsidéncias e colapsos nas areas constituidas pelo subsolo da area abrangida
pela cidade de Jodo Pessoa e sua zona metropolitana.

Pretende ainda utilizar de consultas a levantamentos topomorfol6gicos e aspectos
topogréafico-geoldgicos da area, com o objetivo gerar mapeamentos que visem alertar para o
efeito dos materiais nelas contidos, tenham ainda propdsito de se apreender o comportamento
da estrutura geoldgica e fisiologia do meio fisico local e, como uma das principais
necessidades da construcdo civil, antecipando as investigacGes geotécnicas, eles possam
redirecionar comportamentos que aprimorem os trabalhos das investigacdes necessarias,
ampliando a sua extensdo ou dando maior versatilidade aos resultados que delas se esperam.
A partir do conhecimento das caracteristicas genéticas dos materiais existentes, da estrutura,
formato e fisiologia, explicam-se as singularidades da escolha das formas construtivas que
melhor se adequem ao assentamento da cidade, notadamente no sentido do entendimento da
topomorfologia, da grande quantidade de ressurgéncias e da presenca de rocha calcéria, com a

sua importancia para o setor da construcéo civil na regido estudada.
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1.3 Metodologia do Trabalho

O trabalho consiste da execucdo das seguintes etapas: ensaios tecnologicos nas
rochas calcarias de densidade real dos gréos, ensaios de massa especifica aparente e seca,
ensaios de absorcdo de agua, testes de abrasdo, e investigacdes mineraldgicas, através de
microscopia eletronica (MEV) e difracdo de raio X, ensaios quimicos e experimentos
destinados a observar a reacdo dos componentes calcarios com a agua; ensaios periodicos de
compressdo simples, para observar o efeito da saturacdo sobre os corpos de prova durante o
prazo de 270 dias. Para isto serdo extraidos 28 corpos de prova, tipos testemunhos, retirados
de macicos rochosos usados em minas em operagdo na regido da Grande Jodo Pessoa, que
serdao mergulhados em &gua para serem utilizados da seguinte forma: 4 corpos serdo rompidos
depois de secados a temperatura ambiente por 24 horas; Em 90 dias, serdo retirados da agua 8
corpos de prova, sendo 4 corpos para serem rompidos apds secagem em 24 horas e 0s outros 4
para serem rompidos apds 180 dias de secagem. Em 180 dias ser&o retirados mais 8 corpos de
prova, sendo 4 para serem rompidos apds 24 horas de secagem, e 0S outros 4 para serem
rompidos apos 90 dias de secagem. Em 270 dias seriam retirados da dgua os ultimos 8 corpos
de prova para serem, ap0s 24 horas de secagem ao ar livre, rompidos para avaliar a
resisténcia. Serdo rompidos ainda com 270 dias os 8 corpos de prova que foram retirados da
agua com 90 e 180 dias, e ficariam secando também por 90 e 180 dias, para verificacdo da
possivel recuperacdo da resisténcia apos terem sido afetados pela presenca da agua. Todos 0s
corpos imediatamente antes do rompimento deveriam ser medidos e pesados para analise da
sua situacdo fisica em cada época; investigacdo “in loco” das fundagdes efetuadas pelos
métodos usuais ao longo do tempo, visando a diagnosticar os problemas ocorridos. Pretende-
se analisar fundacGes com idade de construcdo de 5, 10, 15, 20, 25 e com mais 30 anos,
implantadas em locais Umidos, com a medicdo da altura do lencol freatico e avaliando o
estado de degeneracdo em que se encontram; fazer revisao bibliogréafica sobre o assunto, a fim
de se determinar as diretrizes dos ensaios a serem efetuados e forma de apuracdo dos
resultados que se pretende encontrar, bem com dirigir a pesquisa para assuntos ainda nao
abordados por outros autores; realizar levantamento topomorfoldgico e do perfil geolégico da
area da Grande Jodo pessoa, visando identificar as principais fontes de calcario e sua
distribuicdo no subsolo da regido estudada, para analise dos riscos proporcionados as
fundacdes profundas implantadas.

Para melhor desenvolvimento das atividades, far-se-a registro desses trabalhos

com fotos e recolhimento de amostras dos materiais encontrados para analises das substancias
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decompostas, buscando analisar os resultados e compilacdo das informacGes para avaliagcdo
dos métodos apropriados para a utilizacdo do referido material. Finalmente emitird as
conclusdes obtidas da anélise dos resultados e fard sugestdes sobre o uso correto do material
trabalhado e da forma adequada de uso das estruturas dos elementos de fundacéo, em face dos

materiais existentes no subsolo da area estudada.

1.4 Estrutura do Trabalho

O trabalho foi estruturado, além deste capitulo, em mais quatro, sendo: no
capitulo dois, faz-se a revisao bibliografica dos assuntos que envolvem o trabalho; no capitulo
trés, levanta-se os aspectos litologicos da area para verificar os riscos da implantagcdo de
fundac@es; no capitulo quatro, promove-se o0 desenvolvimento dos ensaios e a analise dos
resultados do trabalho obtidos; e no capitulo cinco, apresenta-se a conclusao do trabalho com

as recomendac0es julgadas cabiveis.



19

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para melhor avaliacdo dos temas a serem abordados neste trabalho é necessario
primeiramente revisar o que autores, pesquisadores e profissionais das areas académicas e da
construcdo civil falam sobre o assunto, visando, sobretudo, levantar aspectos que sejam

relevantes para esclarecimento dos assuntos estudado.

2.1. Rochas Calcarias

Calcario vem do latim “calx”, que possui 0 genitivo calicis, ou calcariun (cal).
Originario de Cretaceo, relativo a Creta, que vem do latim “giz” (calcario), encontrados em
terrenos dotados desse periodo. Por volta de 90% do calcario encontrado no planeta tem

origem organica, mas também podem existir calcarios de origem inorganica (MELO,

2014).

Gabardo (2011) mostra que os calcarios pertencem ao grupo de rochas
sedimentares e possui acima de 30% de carbonato de célcio na sua estrutura mineral, a
exemplo da aragonita e a calcita. Podem ainda ter como mineral predominante a dolomita
(CaMg{CO3}, ou (CaCO3*MgCO0s3), quando é conhecido como calcério dolomitico.

Os calcarios, geralmente, formam-se a partir do acimulo de organismos
inferiores, com as cianobactérias, por exemplo, ou ainda a precipitacdo de carbonato de
calcio, que ocorrem principalmente em meio marinho, na forma de bicarbonatos, mas que
também podem ser localizados em rios, lagos e no subsolo, dentro de cavernas (SANTOS;
SILVA, 2014). Pode ainda ser constituidos por deposicdo de esqueletos, conchas e carapacas
de animais aquéticos ricos em carbonato de calcio ou por depoésito de sais de calcio em agua
Entretanto, os calcarios quimiogénicos, compreendendo aqueles formados por acdo de
substancias quimicas precipitadas e dissolvidas numa solucdo aquosa, é formado basicamente
no meio marinho: o carbonato de célcio (CaCO3), conhecido como “calcite”, forma-se atraves
de sedimentos quimicos, nomeadamente ions de célcio e bicarbonato (FARIAS; PINTO,
2005):

Ca”? + (HCO;)' — CaCO; + H,0O + CO,

(lons de Calcio + lons de Bicarbonato — Calcite + Agua + Didxido de carbono)


http://pt.wikipedia.org/wiki/Rocha_sedimentar
http://pt.wikipedia.org/wiki/Rocha_sedimentar
http://pt.wikipedia.org/wiki/Carbonato_de_c%C3%A1lcio
http://pt.wikipedia.org/wiki/Aragonita
http://pt.wikipedia.org/wiki/Calcita
http://pt.wikipedia.org/wiki/Dolomita
http://pt.wikipedia.org/wiki/Cyanobacteria
http://pt.wikipedia.org/wiki/Mar
http://pt.wikipedia.org/wiki/Rio
http://pt.wikipedia.org/wiki/Lago
http://pt.wikipedia.org/wiki/Carbonato_de_c%C3%A1lcio
http://pt.wikipedia.org/wiki/C%C3%A1lcio
http://pt.wikipedia.org/wiki/Bicarbonato
http://pt.wikipedia.org/wiki/Di%C3%B3xido_de_carbono
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Em decorréncia de fortes ondulagdes marinhas, & elevacdo da temperatura ou
ainda a diminuic&o da pressdo, os meios marinhos podem sofrer perdas de dioxido de carbono
(COy). Assim, a necessidade de reposicdo dos niveis de didxido de carbono que se perdeu, a
ocorre a reacao quimica da equacdo, comecado a evoluir no sentido de formar CO,, levando
como consequéncia a formacdo de calcite e a sua precipitagcdo que posteriormente, depois de
uma deposicdo e da alteracdo ocorrida durante e apds a liquidificacdo, denominada
diagénese, obtém-se o calcario.

O Carbonato de Calcio (CaCOs3) € um mineral inorganico quimicamente inerte
com caracteristicas alcalinas (MATEUS, 2011). E bastante abundante, que corresponde a
cerca de 4% da crosta terrestre, e representa 0 composto inorganico mais importante do ciclo
do carbono, pois ¢ através do processo de carbonatacdo natural, o CaCOz é o mineral que mais
imobiliza o CO, lan¢ado na atmosfera. Este mineral é tido como o responsavel por manter
constante o pH das aguas naturais. E muito utilizado na industria de cimentos, de papel e de
tintas.

A aragonita, com formulacdo quimica igual a da calcita, ocorre apenas em
sedimentos carbonatados recentes, junto com a calcita e com a dolomita subordinada. Sendo
metaestavel, a aragonita altera-se com o tempo para calcita, que é sua polimorfa (SOUSA;
VIDAL, 2005).

Os calcérios podem ser de forma simplificada divididos em oito grupos:

a) marga: quando possui uma quantidade de argila entre 35 e 50%;

b) caliche: calcario rico em carbonato de calcio formado em ambientes

semiaridos;

c) tufo: calcério esponjoso encontrado em &guas de fonte devido a precipitacdo do
carbonato de célcio associado com matéria organica resultante da
decomposicdo de vegetais;

d) conquifero: formado pela acumulacgdo de esqueletos e conchas;

e) giz: calcario poroso de coloracdo branca formado pela precipitagdo de
carbonato de célcio com microorganismos;

f) travertino: sdo calcarios densos encontrados em grutas e cavernas composta por
calcite, aragonite e limonite;

g) dolomite: um mineral de Carbonato de célcio e magnésio;

h) recifal: € um calcério de edificacdo que resulta da fixacdo de carbonato de

calcio por seres vivos, nomeadamente 0s corais.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Marga
http://pt.wikipedia.org/wiki/Caliche
http://pt.wikipedia.org/wiki/Tufo_%28geologia%29
http://pt.wikipedia.org/wiki/Vegetal
http://pt.wikipedia.org/wiki/Conqu%C3%ADfero
http://pt.wikipedia.org/wiki/Esqueleto_humano
http://pt.wikipedia.org/wiki/Concha
http://pt.wikipedia.org/wiki/Giz
http://pt.wikipedia.org/wiki/Travertino
http://pt.wikipedia.org/wiki/Gruta
http://pt.wikipedia.org/wiki/Caverna
http://pt.wikipedia.org/wiki/Dolomite
http://pt.wikipedia.org/wiki/Recifal
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O calcério é a rocha carbonética mais abundante. Conforme a granulometria

recebe um nome especifico, conforme Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Rochas carbonaticas

| NOME | TAMANHO (mm) |
CALCIRUDITO >2
CALCARENITO 2 - 0,062
CALCISILTITO 0,062 - 0,0039
CALCILUTITO < 0,0039

Fonte: Fog (2004)

Os nomes granulométricos das rochas carbonaticas sdo adaptados dos nomes
granulométricos das rochas terrigenas, mas ndo possuem o mesmo significado ambiental.
Existe outras classificacbes que combinam um nome granulométrico (Tabela 2.1) com a razao
espato (cristalina-lamelar)/micrita (microestrutura). Exemplo uma rocha com 30 % de
bioclastos, 40 % de oncolitos e 30 % de espato recebe 0 nome de calcério espatico oncolitico
biocléstico.

As Dolomitas sdo rochas constituidas por dolomita [CaMg (CaCO3)]. Em geral,

resultam da substituicdo da calcita pela dolomita ou precipitacéo direta da &gua do mar devido
a evaporacdo. Quando os calcarios se transformam em dolomita, ocorre aumento da
porosidade, porque os cristais de dolomita sdo mais densos e menores que 0s cristais de
calcita.

Os principais usos do calcario sao:

a) producéo de cimento Portland;

b) producéo de cal (CaO);

c) correcéo do pH do solo para a agricultura;

e) fundente em metalurgia;

f) fabricacdo de vidro;

g) como rocha ornamental; e

h) adubacéo quimica.

As rochas carbonatadas possuem dois tipos de elementos: os aloquimicos e 0s
ortoquimicos. Os aloquimicos sdo elementos figurados identificaveis ao microscépio Optico
fundamentais nas rochas carbonatadas. Eles s@o de natureza carbonatada, quimiogénica ou
bioquimiogénica, tém comportamento semelhante aos sedimentos siliciclastricos, sendo

formados no interior da bacia. Eles podem ainda ser:


http://pt.wikipedia.org/wiki/Cimento_Portland
http://pt.wikipedia.org/wiki/PH
http://pt.wikipedia.org/wiki/Agricultura
http://pt.wikipedia.org/wiki/Metalurgia
http://pt.wikipedia.org/wiki/Vidro
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a) bioclastros: partes esqueléticas de varios tipos de invertebrados ou de algas,

bem como esqueletos inteiros de individuos de pequenas dimensoes;
b) oolitos: corpos esferoidais ou elipsoidais geralmente de tamanho inferior a 1
mm. Quando maiores chamam-se pisolitos;

c) pelbides: sdo corpos carbonatados com tamanhos entre os 0,03 mm e os 0,15
mm. S&o elipsoidais, esferoidais ou irregulares, sem qualquer arranjo textural
interno; e

d) intraclastos: sdo litoclastros carbonatados intrabacinais, removidos e
transportados para o local onde integraram o sedimento ou a rocha onde os
encontramos.
Os elementos aloquimicos sofrem transporte e abrasdo (arredondamento) por
correntes maritimas, selecdo de calibres e redeposicdo, tal como acontece em sedimentos
detriticos terrigenos.
Os sedimentos ortoquimicos resultam da precipitacdo do carbonato de célcio no
préprio local onde se encontra o sedimento ou a rocha que integram. Podem ser de dois tipos:
a) micrite: corresponde ao calcario de textura afanitica, de aspecto baco,
transllcido a acastanhado, cujos o0s grdos ndo ultrapassam o diametro de 0,004
mm. (calcério fundamentalmente formado por micrite: micrito); e

b) esparrite: corresponde ao calcario translicido com mais de 0,004 mm.
(fundamentalmente esparrite: esparrito).

A micrite durante o processo de recristalizacdo pode evoluir para esparrite.

As rochas possuem elevada porosidade que € extremamente variavel. Por
exemplo, em rochas sedimentares a porosidade geralmente decresce com a idade geoldgica e
com a profundidade, quando outros fatores sdo mantidos constantes. Alguns exemplos s&o:

a) Rochas sedimentares : 0 < n < 90% (calcarios: n > 50%; arenitos: n = 15%); e

b) Rochas igneas e metamorficas: n < 2 % (sd) e entre 20 e 50% (intemperizadas).

As principais impurezas que contém o calcério sdo as silicas, argilas, fosfatos,
carbonato de magnésio, gipso, glauconita, fluorita, 6xidos de ferro e magnésio, sulfetos,

siderita, sulfato de ferro dolomita e matéria organica entre outros.


http://pt.wikipedia.org/wiki/S%C3%ADlica
http://pt.wikipedia.org/wiki/Argila
http://pt.wikipedia.org/wiki/Fosfato
http://pt.wikipedia.org/wiki/Carbonato_de_magn%C3%A9sio
http://pt.wikipedia.org/wiki/Gipso
http://pt.wikipedia.org/wiki/Glauconita
http://pt.wikipedia.org/wiki/Fluorita
http://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%93xidos_de_ferro
http://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%93xido_de_magn%C3%A9sio
http://pt.wikipedia.org/wiki/Sulfeto
http://pt.wikipedia.org/wiki/Siderita
http://pt.wikipedia.org/wiki/Sulfato_de_ferro
http://pt.wikipedia.org/wiki/Dolomita
http://pt.wikipedia.org/wiki/Mat%C3%A9ria_org%C3%A2nica
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2.2 Formacao das cavernas

S&do muito conhecidos os efeitos da agua provoca nas rochas calcarias, sendo
bastante notados quando se observa as inUmeras cavernas existentes no interior de diversas
montanhas espalhadas pelo planeta.

Embora nas zonas costeiras possam ocorrer em outros tipos de rochas, as cavernas
(Figura 2.1) formam-se acentuadamente em areas de rochas calcérias. As rochas calcarias séo
formadas por carbonato de célcio (CaCO3), também conhecido como calcita, que dissolvem-
se quando entram em contato com a agua que contém suficiente teor de &cidos provenientes
da chuva éacida ou do dioxido de carbono (CO,) existente na atmosfera e na decomposicao da
matéria organica. Estes acidos quando em contato com a agua formam o &cido carbénico,
H,COs.

Foto: Carlos Zaith (Gruta Sdo Mateus I1- Goias)

Num segundo momento, a dgua acida penetrando pelas fendas do calcario ataca a
rocha, produzindo o bicarbonato de célcio Ca(HCO3), que é sollvel e facilmente transportado
pela dgua. Com a dissolucdo do bicarbonato de calcio, as fendas vao-se alargando lentamente
e formando as cavernas. Isso pode ser escrito através das equagdes quimicas

a) acidulacéo da &gua (formacdo do 4cido carb6nico):

HO + CO, === H,CO;
agua dioxido acido carbonico
de carbono

b) dissolucéo da rocha pelo acido carbonico:
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H,CO; + CaCO3 ﬁ Ca(HCO3)2

acido carbonato bicarbonato
carbonico de calcio de célcio

2.3 Subsidéncias e Colapsos

O processo de subsidéncia corresponde ao movimento, relativamente lento, de
afundamento de terrenos, devido a deformacdo ou deslocamento de direcdo essencialmente
vertical descendente. O colapso apresenta a mesma definicdo, porém apresenta-se como um
movimento brusco do terreno (INFANTI JR; FORNASARI FILHO, 1998).

Os colapsos de terrenos séo considerados os principais causadores de acidentes
sérios em regiGes carsticas, ocasionando mortes de pessoas que sdo Vvitimas de
desaparecimento subito, tragadas pelo afundamento. A subsidéncia também causa prejuizos
econémicos e mortes pelo desmoronamento total ou parcial de construcdes (NAKAZAWA,;
PRANDINI; DINIZ, 1995).

Os processos de subsidéncia podem ser divididos em 2 tipos, considerando suas
causas, que sdo (INFANTI JR; FORNASARI FILHO, 1998):

a) processos naturais: sdo causados principalmente pela dissolucdo de rochas
(carstificagdo) como calcérios, dolomitos, gipsita e sal; pela acomodacdo de
camadas no substrato, devido ao seu peso ou a deslocamentos segundo planos
de falhas; e

b) processos acelerados: sdo ocasionados pelo bombeamento de aguas
subterraneas, por recalques por acréscimo de peso devido a obras e estruturas e
por galerias de mineracgao subterraneas, principalmente em minas de carvéo.

O processo que mais ocasionam problemas de subsidéncia é o da carstificacéo,
que é a dissolucdo de rochas por aguas subterraneas e superficiais, formando cavernas,
dolinas, etc. A acdo antropica pode modificar esse processo de dissolucdo, através da
alteracdo das propriedades fisico-quimicas das aguas (acidificacdo) ou pela interferéncia na
dindmica das aguas subterraneas através do seu bombeamento (INFANTI JR; FORNASARI

FILHO, 1998). A Figura 2.2 a seguir esquematiza o modelo interpretativo dos fenémenos.
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Figura 2.2 — llustracdo da ocorréncia de subsidéncia

I:I Solo de Cobertura I Indugiio/ Aceleragiio de Fluxo

D Residuos de Dissolugio ’?\ Avango do Teto das Cavidades em Solo
258 Solos Amolgados T Subsidéncia do Terreno

Calcéario com Cavidades L\ Trincas no Solo

Fonte: Infanti Jr e Fornasari Filho (1998). A figura apresenta a evolucdo quadro a
quadro do processo de subsidéncia com a infiltragdo da dgua atingindo a camada
calcdria e o solo adjacente sendo desprendido para o fundo da cavidade e
ampliando a verticalmente até atingir a superficie.

2.3.1 Influéncias das Rochas Calcarias na ocorréncia das subsidéncias

As rochas calcérias sdo rochas carbonéticas, formando entdo os calcérios
calciferos, mais ricos em carbonato de célcio, e os calcarios dolomiticos, mais ricos em
carbonato de magnésio (SANTOS, 2008). As aguas de chuva levemente acidificadas, ao
encontrar um macico calcéario 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.

Os relevos geoldgicos com caracteristicas de corrosdo quimica de rochas, que
mostra uma superficie de caracteristicas fisicas diferenciadas ou irregulares, tais como
cavernas, dolinas, vales secos, vales cegos, cones carsticos, rios subterrdneos, canhfes
flaviocéarsicos (canion), paredBes rochosos expostos e lapias (erosdes em rochas) sdo
denominados de relevos carsticos ou simplesmente “carsts” (GILBERT; DANIELPOL,;
STANFORD, 1994). O relevo cérstico € predominante em terrenos formados com a presenca
de muitas rochas de origem calcaria, podendo também ocorrer em outros tipos de rochas
carbonéticas, como o0 marmore e rochas dolomiticas.

O principal fendmeno cérstico de interesse da engenharia é o afundamento, brusco
ou lento, de terrenos (SANTOS, 2008). Esses afundamentos, que podem destruir por

completo edificagdes de superficie, colocando em risco patrimonios e vidas humanas, sao
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decorrentes do colapso de um teto de caverna (que pode estar a dezenas de metros de
profundidade) ou da continua migracdo de solo para o interior de fendas ou cavernas
subterraneas, o que, com o tempo, vai também determinar um afundamento em superficie. Em
boa parte do territorio brasileiro, por decorréncia de seu clima tropical umido, as rochas
calcérias cérsticas estdo cobertas por uma camada de solos de espessura variada, 0s chamados
carsts cobertos, o que torna muito comum o abatimento decorrente da migragéo de solo para o
interior de fendas e cavernas.

Quase sempre a aceleracdo de um processo de afundamento de terreno em regides
carsticas estd associada a algum tipo de interferéncia humana no lencol freético,
especialmente a um seu rebaixamento mais intenso decorrente de uma excessiva exploragao
de &gua subterranea através de pocos profundos.

Um outro grande risco advindo da ocupacao de terrenos carsticos esta relacionado
a construgdo de grandes reservatérios de dgua, através de barragens para producdo de energia
ou abastecimento, sem o0 devido cuidado de investigacdo sobre a existéncia de macicos
rochosos de caracteristicas carbonéticas ou célcicas na area do lago formado pela barragem.
As aguas do reservatdrio podem migrar em grande vazao para 0s vazios da rocha calcaria, ndo
sO impedindo o completo enchimento do lago, como provocando variag@es de nivel, fluxo e
pressdes no lencgol subterrdneo, o que, de sua parte, coloca em risco a propria obra da
barragem, como também outras edificagcdes proximas.

Do ponto de vista ambiental, os terrenos carsticos, pela franca e rapida drenagem
com que podem propiciar a comunicacdo entre aguas superficiais e aguas subterraneas,
obrigam um redobrado cuidado para que se evite a contaminacdo do lencol freatico por
poluentes urbanos, industriais ou rurais de superficie.

Conforme Santos (2009), a combinacdo das caracteristicas evolutivas do colapso e
subsidéncia com as condi¢cbes de contorno, e seu cotejo com dados da literatura especializada,
levaram a propor que se estava diante de um relevo cérstico coberto em fase ativa de
desenvolvimento. Esta hipotese deveria considerar duas possibilidades principais:

a) desabamento de teto de caverna; e

b) migracdo de solos para o interior de cavidades carsticas.

Equipes técnicas ja realizaram investigacbes em campos, independentes da
pesquisa geologica e da engenharia, com o objetivo de convergirem os diferentes estudos em
diagnostico abalizado da ocorréncia, para ser interpretado o significado espacial e temporal do

processo e a adogédo das medidas de mitigacédo, planejamento urbano e monitoramento.
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O conjunto de informagdes sugere fortemente a ado¢do, dentro da hipo6tese de uma
superficie cérstica coberta, da alternativa da existéncia de um fenémeno de migracao de solos
para o interior das cavidades carsticas: as cavidades e bolsGes de solos moles, devido a seu
comportamento hidraulico e mecénico “sui generis”, seriam instabilizados mediante variacoes
de pressdo hidrostatica causada por oscilagdes da superficie piezométrica. Em especial,
considerou-se que a inducdo de tais oscilagdes por operagdoes de bombeamento d’agua, por
serem rapidas e ciclicas, criariam diferencas de pressdo entre o interior das cavidades e
bolsdes e os solos circundantes de modo a permitir o transito, para baixo, de particulas
solidas, com a consequente migragdo dos bolsdes fluidos para cima.

Depreende-se que os terrenos calcarios, pela possibilidade de apresentar feicoes
carsticas, devem ser entendidos como tipicas areas de risco para 0 meio ambiente e para a
ocupacdo humana por obras de engenharia: cidades, barragens, termoelétricas, instalacdes
industriais, estradas, linhas de transmisséo, etc., sugerindo, portanto, cuidadosa investigagédo
anterior a qualquer decisdo de engenharia. De tal forma que, detectadas fei¢bes carsticas, ou 0
empreendimento humano em questdo possa ser deslocado para situacfes geologicamente mais
seguras ou impedidas ou desaconselhadas esse deslocamento, possa-se adotar as medidas

necessarias para que acidentes e futuros problemas venham a ser evitados.

2.3.2 Histdrico de Subsidéncias e Colapsos

De acordo com Santos (2011), terrenos calcarios sdo areas de risco geologico para
a Engenharia e para o0 Meio Ambiente.

O maior acidente relacionado a colapsos de solo no Brasil foi verificado em 1986,
na cidade de Cajamar/SP. Outros de menores proporcdes foram verificados nas cidades de
Sete Lagoas/MG, Colombo/PR e Almirante Tamandaré/PR (OLIVEIRA, 2010).

Em 1981, na cidade de Mairinque/SP, varias edificagdes apresentaram trincas e
afundamentos de piso.

No mais famoso caso brasileiro relacionado a esse fenémeno, o ocorrido na
cidade de Cajamar/SP em 1986, provocou o afundamento do solo formando cavidades de 32
m de didmetro e 13 m de profundidade. Esses afundamentos foram inicialmente associados a
processos de carstificacdo. Porém, estudos posteriores mostraram que os referidos processos
de carstificacdo foram intensificados pelo bombeamento de agua subterranea através de pocos
profundos de grande vaz&o, que provocaram a migracdo do solo para ocupar o espago deixado

pela retirada da agua, ocasionando, por consequéncia, a subsidéncia do terreno.
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Segundo relato de Santos (2011), o bairro Lavrinhas, em Cajamar, municipio
integrante da Regido Metropolitana de S&o Paulo, os fendmenos de colapso e subsidéncia
foram de grandes proporcdes, especialmente impactantes por ocorrerem em plena area urbana.
Na principal area atingida, trés casas haviam sido tragadas (Figuras 2.3a a 2.3c), engquanto que
recalques e trincas afetaram dezenas de outros imdveis, estendendo-se ao bairro Vila Branca.

De acordo com Santos (2011), dados extraidos do local proporcionou indicios
precursores do fendmeno de carstificacdo. Foi constatado ruidos semelhantes a trovoadas,
deformacdes de pisos, trincas em edificacdes, aumento dos casos de ruptura da rede de
distribuicdo d’adgua e estancamento de fontes. Na madrugada de 12 de agosto de 1986,
ruidos e explosbes foram ouvidos nas imediagdes do local, por volta das 9 h ocorreu o
colapso, configurando, no fim da tarde desse mesmo dia, uma cratera com cerca de 10 m de
diametro e 10 m de profundidade, com forma de tronco de cone invertido, passando a um
cilindro. Casas com trincas recentes, provavelmente sincronas ao colapso, foram detectadas
a mais de 400 m desse local, em Vila Branca. Em meados de setembro de 1986 a cratera
havia atingido 25 m de didmetro. No inicio de dezembro havia evoluido para 32 m,
conservando a profundidade de 13 m, parecendo estar estabilizado. A agua subterranea surgiu
em seu fundo em meados de novembro, ascendendo até 7 m em fevereiro de 1987. Os bairros
Lavrinhas e Vila Branca assentam-se numa planicie de fundo alveolar (forma de concha),
constituida de uma cavidade com uma das faces entalhada, cujas partes mais baixas estdo em
torno de 720 m de altitude, circundada por pequenas serras alongadas, e as maiores altitudes
ultrapassam os 920 m. Os pontos mais elevados correspondem a metarenitos, enquanto que
filitos, xistos e rochas carbonaticas sustentam relevos progressivamente mais baixos. Trata-se
de Rochas metamaficas, ortoderivadas, idades paleoproterozoicas, associadas a filitos,
metarenitos e metacalcarios da sequéncia metavulcano-sedimentar do Grupo Sdo Roque,
Faixa Ribeira Meridional (OLIVEIRA AT AL., 2011). A propria origem do bairro Lavrinhas
liga-se a esse contexto geoldgico, tendo surgido no inicio do século XX em decorréncia da
exploragdo de pedreiras de calcario da regido.

Ainda segundo Santos (2011), em meados de 1992, no municipio de Almirante
Tamandaré, Regido Metropolitana de Curitiba/PR, foi observado véarios pequenos
afundamentos de terreno, trincas de edificacdes, inclinacbes de edificacdes, descolamento
entre alvenaria e pecas estruturais, rebaixamento do nivel d’agua em pogos, cacimbas e

pequenos lagos.



Figura 2.3a — Casa afundada em Cajamar(SP)

Fonte: Proin/Capes & Unesp/IGCE (1999)
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Fonte: Proin/Capes & Unesp/IGCE (1999)

Figura 2.3c — Casas afundada em Cajamar(SP)

Fonte: Proin/Capes & Unesp/IGCE (1999)
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Em 28 de dezembro de 1999, a Rua Simplicio Mendes, regido central da cidade de
Teresina/Pl, verificou-se grande afundamento com comprometimento total de varias
edificacoes.

Ainda no municipio de Cajamar/SP, em 1999, parte das edificacbes da moderna
fabrica da Natura (Cosméticos) sofreu danos estruturais advindos de afundamentos em suas
fundacdes.

Em meados de junho de 2007, no municipio de Almirante Tamandaré/PR, Regido
Metropolitana de Curitiba/PR, ocorreu um dos maiores afundamentos de que se tem noticia na
regido, com forma elipsoidal, 50 metros de comprimento, 40 metros de largura e cerca de 30
metros de profundidade.

Em 14 de agosto de 2007, também no Parana, no Bairro de Campininha do
Capivari, Municipio de Bocaiuva do Sul/PR, outro colapso com uma cratera de 5 metros de
diametro e 5 metros de profundidade.

Muitos outros eventos similares de afundamentos de terrenos ja aconteceram por
todo o pais, e que, por ndo terem causado danos maiores, ndo obtiveram repercussdo de midia
e a devida atencdo de especialistas para sua andlise e registros técnicos.

Dois fatos em comum ocorreram em todos esses eventos: foram, no passado,
precedidos de eventos semelhantes em suas regifes e todos eles aconteceram em terrenos
calcarios.

Esse Gltimo traco comum expressa ainda uma especificidade: terrenos calcarios
com fei¢des carsticas, ou seja, rochas calcarias que apresentam fei¢des superficiais (cavernas,
lapas, drenagens intermitentes, sumidouros e ressurgéncias, dolinas - depressdes de relevo
circunscritas, vales secos) e subterraneas (cavernas, fendas, vazios e canais subterraneos
intercomunicantes) sdo originadas de processos lentos de dissolucdo quimica da rocha
calcéria.

As regides de Cajamar/SP e Mairinque/SP afetadas pelos abatimentos estdo
situadas em rochas calcarias do Grupo Sdo Roque, as de Sete Lagoas/MG em calcérios do
Grupo Bambui, as de Almirante Tamandaré/PR em calcarios do Grupo Acungui e as de

Teresina/PR, provavelmente em bancos calcérios da Bacia Sedimentar do Parnaiba.

2.3.3 Ocorréncias de Subsidéncias e Colapsos na Area de Estudo

O bairro de Cruz das Armas é um dos mais antigos da cidade de Jodo Pessoa/PB e

um dos mais afetados por fendmenos carsticos. Estd localizado na Mesorregido da Mata



32

Paraibana e situa-se entre os limites dos bairros de Jaguaribe ao norte, Oitizeiro ao sul, ao
leste com o Cristo Redentor e ao oeste com o bairro da llha do Bispo, entre as coordenadas
expostas abaixo (Figura 2.4).

O bairro de Cruz das Armas encontra-se totalmente inserido sobre os tabuleiros
dissecados da Formagdo Barreiras na Bacia Sedimentar Pernambuco-Paraiba que é
subdividida em vérias sub-bacias onde estdo plantadas as respectivas unidades
litoestratigraficas Beberibe, Gramame e Maria Farinha. E importante ressaltar que, 0
entendimento da interacdo dindmica entre ambas as camadas € de substancial importancia
para a compreensdo da génese de dolinas, exclusivamente no tocante as Formagdes Gramame

e Barreiras.

Figura 2.4 — Localizag¢do do Bairro de Cruz das Armas em Jodo Pessoa

PARAIBA

Escala 1:4,600,000 N
o Escala: 1:300,000

CRUZ DAS ARMAS

Escala 1:25,000

Fonte: Furrier e Vital (2011)

De acordo com Brito Neves et al., (2009), em diversos pontos da se¢do geoldgica

W-E entre Alto da Boa Vista e Tambad, existem por¢des onde a Formag¢do Gramame nédo é
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encontrada, como € o caso da &rea que compreende o bairro Alto do Mateus em Jodo Pessoa.
No entanto, nas zonas onde esta formacdo é encontrada, ela se apresenta bastante falhada,
influenciando a espessura e o relevo da Formagéo Barreiras.

Conforme Oliveira (2001), ao sul do municipio de Jodo Pessoa, nas imediagdes
das Trés Lagoas de Oitizeiro, algumas formas de relevo se diferenciam pelas evidéncias de
morfologia resultante de subsidéncia por efeito céarstico. Com base em analise de fotografias
aéreas e cartas planialtimétricas, foi possivel identificar setores com evidéncias dessas
morfologias, originadas por abatimento do calcario em subsuperficie. Sdo formas de relevo
bastante dissecadas com cotas altimétricas variando entre 20 e 30 metros, sendo que em
alguns setores, este relevo apresenta-se da base para o topo, em forma de degraus com
auséncia de rede de drenagem regular. Tais caracteristicas podem estar relacionadas a
movimentos tectdnicos cujas falhas resultantes, alteraram a morfologia dos calcérios logo
abaixo da superficie. Em funcdo dessas alteragdes, os sedimentos da Formacdo Barreiras
sofreram subsidéncia local ocasionada pela dissolugcdo quimica dos calcarios impulsionada
por uma maior percolacdo da agua nos planos de falhas do calcario.

Evidéncias desse tipo de morfologia também sdo encontradas nas proximidades
do Condominio Vale das Palmeiras, em um setor com relevo rebaixado em forma de
anfiteatro (Figura 2.5). Ainda com base em observagdo de campo, analise de cartas
planialtimétricas e fotografias aéreas, foram identificados pequenos setores com evidéncias de
morfologia originada por subsidéncia do calcario, a exemplo da Lagoa do Buracdo (Figura
2.6) localizada no Conjunto Cidade dos Funcionarios, que se apresenta em forma de dolina.

Existem também outros setores dentro da bacia com morfologia semelhante com
forma ovalada, localizada no bairro de Oitizeiro, atualmente bastante alterada pela expanséo
urbana e outra no bairro dos Estados, na avenida Maranh&o, sendo esta ultima em forma de
dolina, com sua morfologia original também alterada pela expansao urbana.

Segundo Brito Neves (2004) através do trabalho de Furrier et al., (2007), o relevo
da borda oriental do estado da Paraiba esta sendo explicado recentemente por estudos de
tectdnica regional cenozoica, originadas por reativacdes de antigas falhas no embasamento
cristalino do proterozoico. Furrier et al, (2006) e Furrier (2007), constataram que o relevo
esculpido sobre a Formacéo Barreiras estd fortemente atrelado aos falhamentos das formacdes

sotopostas.
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Figura 2.5 - Area deprimida em forma de anfiteatro, densamente
povoada no bairro do Cristo Redentor.

Fonte: Oliveira (2001)

Figura 2.6 - Lagoa do Buracdo: possivelmente elaborada por efeito de
abatimento cérstico, atualmente utilizada como lixao a céu aberto.

-1"57. & =

Fonte: Olveira (2001)

2.4. Materiais de Rochas Calcarias na Construgéo Civil

Os Calcérios (Figura 2.7) e os Marmores (Figura 2.8) se classificam na engenharia
dentro do grupo de rochas carbonéticas, ou seja, constituidas por precipitacdo inicial de
carbonato de célcio em sua maior parte. Estes maci¢os sdo muito porosos, geram cavidades
extremas devido as reacdes de dissolucdo do carbonato pela infiltracdo e percolagdo de aguas
acidas.

Esta porosidade secundaria gerada pela corrosdo quimica fragiliza
consideravelmente 0 macico, tornando-o menos resistente e muitissimo permedvel. Aliado a

estes fatores, tem-se também que estas rochas sdo consideradas brandas na engenharia, em
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vista de que a composi¢do carbonatica se deve a presenca de minerais moles como Calcitas e
Dolomitas (BARISON, 1997).

lFonte: Autor

Figura 2.8 — Marmore de rocha calcaria lapidada

Fonte: RochaSul (2014)
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Diante disso, presume-se que tais rochas ndo sdo aconselhaveis a serem utilizadas
como matéria prima de nenhum tipo de estrutura de construcdo civil, visto que ndo haveria
capacidade de suporte. N&o existe nenhuma restricdo, entretanto, ao Seu uso C€Omo

revestimento ou como elemento ornamental.

2.5 Fenbmenos carsticos e os riscos para a Construcao Civil

As obras civis apresentam uma grande variedade de problemas para as fundagoes
em rocha. Por exemplo, casas, depositos e outras estruturas de pequeno porte raramente
geram cargas que excedam a capacidade de carga da rocha, inclusive em rochas fracas
(GOODMAN, 1989). Porém estruturas de grande porte tais como hospitais, edificios, pontes
etc. precisam de um estudo aprofundado do comportamento tensdo x deformacdo da rocha de
fundacdo, mesmo sendo rocha de boa qualidade. Em alguns casos, torres ou edificios muito
altos podem gerar grandes cargas horizontais e verticais em resposta a forcas de vento ou
sismicas.

A transicdo fragil-ductil (ASSIS, 2013), caracterizada quando, no processo de
fratura, um solido sofre uma divisdo em duas ou mais partes, com a formacdo de superficies
livres decorrentes do rompimento de ligagdes atdmicas, ocorre, na maioria das rochas, para
pressdes além da regido de interesse na maioria das aplicacbes em engenharia civil.
Entretanto, alguns tipos de rocha, como sal, folhelho e calcério, apresentam comportamento

ductil para baixos niveis de tensao de confinamento (Tabela 2.2).

Tabela 2.2 - Pressdo de transi¢do fragil-ductil para
algumasrochas a temperatura ambiente
| Rocha | Pressio (MPa) |

Granito >>100
Arenito >100
Calcario 20-100
Folhelho 10-20
Giz <10
Sal 0

Fonte: Assis (2013)

Se a capacidade de carga da rocha é ultrapassada, isto pode provocar deformacdes
significativas, particularmente quando a rocha de fundacéo € inerentemente fraca, como Xxistos
argilosos, arenitos friaveis, tufos, calcarios porosos, ou rochas intemperizadas, carsticas ou
muito fraturadas. Assim, € importante avaliar o comportamento da rocha de fundacéo diante

as solicitacdes exercidas pela obra. Na Figura 2.9 mostra-se um calcério cérstico, que devido a
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tendéncia de dissolucdo da rocha, apresenta uma superficie do estrato rochoso irregular e

cavernas.
As areas carstica sdo naturalmente susceptiveis a colapso e subsidéncia de solo e

rocha, decorrentes do estagio evolutivo das formas carsticas.

Figura 2.9 — Fendmeno de dissolugdo da rocha
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FONTE: Infanti Jr e Fornasari Filho (1998). Tipos de
superficies de macicos rochosos: a) terreno glacial sobre o
macico; b) granito decomposto; c¢) calcario carstico; d) rocha
alterada e solo residual sobre arenito e xisto; e) solo sobre uma
falha e rocha sedimentar; e f) solo transportado através da rocha
fraturada.

"A génese e evolucdo de uma paisagem cérstica depende do grau de dissolugéo da
rocha, da quantidade e volume de agua associados as caracteristicas ambientais da litosfera,

biosfera e atmosfera”, diz Kohler (1995). As feicGes topograficas do carste sdo caracterizadas
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pela dissolucdo das rochas carbonaticas, e por feices morfoldgicas particulares. As formas
carsticas sdo muito variadas, sendo as mais importantes: as lapias, as dolinas, 0s sumidouros,
as Uvalas, os poljés, as ressurgéncia, entre outras.

A dissolucdo é comandada pela percolacdo de aguas provindas da superficie, de
carater necessariamente acido, por conter &cido carbdnico e/ou &cidos da decomposicéo de
matéria organica como: 0s himicos, o tanico e o falvico. Consequentemente, 0 processo de
dissolucdo nas rochas carbonaticas cria cavidades em seu interior.

Neste contexto, os colapsos de solo e rocha e as subsidéncias, sdo decorrentes do
estagio de evolucdo do modelado cérstico, e do grau de dissolu¢do da rocha, ligados a
evolucdo de cavidades no subsolo, que podem trazer riscos e prejuizos econémicos e até
mesmo perdas de vidas humanas, quando estas areas sdo ocupadas.

Os colapsos de solo e rocha sao movimentos bruscos, circulares em forma de
cratera, com secédo lateral de tronco invertido, sua ocorréncia se processa mesmo sem sinais
prévios denunciadores sendo os principais causadores de acidentes graves em areas de carste
(Figura 2.10).

Segundo Penido (2006), as subsidéncias sdo processos de adensamento ou
rebaixamento do solo, movimentos lentos e causadores de trincas, rachaduras e desabamentos
de pequenas proporgoes.

Os problemas de colapso e subsidéncia em areas carsticas podem ocorrer tanto
sob condicGes naturais da evolucdo da morfologia cérstica, como podem ser acelerados pelas
atividades antrdpicas, ou seja, podem ser induzidos.

Nesse sentido, é importante salientar que a diferenca entre as causas naturais e as
induzidas é a velocidade na deflagracdo dos efeitos resultantes dos processos de dissolugdo
(ALBRECHT, 1996).

As principais atividades do uso e ocupacdo de areas carsticas sdo: as atividades da
construcdo civil, a implantacdo de pedreiras, as implantacfes de aterros sanitarios, industrias
produtoras de agentes toxicos, desmatamentos, captacdo de agua subterranea e superficial, as
alteracdes fisicas, quimicas e biolégicas em parques turisticos, entre outras.

As consequéncias principais do uso e da ocupacdo desordenada de areas carsticas
sdo: as mudancas rapidas nos regimes hidrolégicos superficiais e subterraneos
(desaparecimento de fontes, diminuicdo na vazdo dos cursos de agua, inundaces),
impermeabilizacdo do solo, vibragbes (inducdo dos acidentes geotécnicos - subsidéncias e

colapso de solo e rocha), poluicéo rapida do aquifero, entre outros.
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Figura 2.10 - Modelo de Afundamentos Carsticos

NTOS BRUSCOS, ESTRUTURA
NCO INVERTIDO, FEIGDES CIR.
, DESABAMENTOS /ALTO RISCO

1l . COLAPSO DE SOLC. MOV

" MOVIMENTOS LENTOS: ADENSAMENTO DE
SOLO, RECALQUES EM FUNDAQOES,TRIN -
CAS, RACHADURAS.

Fonte: Oliveira (1997)

Os colapsos e subsidéncias (Figura 2.11) de solo e rocha sdo decorrentes da
evolucdo dos relevos cérsticos, do grau de dissolucéo da rocha e da evolucao de cavidades no
subsolo. Para Teixeira et al. (2001) os colapsos da superficie ocorrem devido ao abatimento
do teto de cavernas ou outras cavidades em profundidade. A subsidéncia do terreno é lenta,
enquanto que os colapsos sdo rapidos.

Neste contexto, construcdes implantadas em areas com perfil cérstico tendem a
provocar a aceleracdo dos fenémenos de colapso, na medida em que provoca forgas externas
sobre o solo. Essas forcas causam tensfes internas, provocando adensamento do solo
mediante expulsdo de aguas dos seus intersticios. Durante a percolacdo, essas aguas tendem a
procurar os espagos vazios (dolinas) deixados pelo processo de dissolugdo da rocha, carreando
o material inconsolidado que sustentam as edificagcOes para dentro desses vazios, iniciando
assim os recalques que atingirdo a superficie, provocando subsidéncia ou colapso do solo na

regido de implantacdo da construcéo.
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Figura 2.11 — Subsidéncias e colapso de solo.

Dissolugao do calcario ao longo
das fraturas e inicio da depressao ESTAGIO 1

=

ESTAGIO 1 Drenagem

Abatimento do teto e
ESTAGIO 2 formacao da dolina

Dolina de subsidéncia lenta Dolina de colapso

Fonte: Teixeira et al., (2001), com adaptacdes. Bloco diagrama ilustrando o processo
de formacéo dos dois tipos de dolinas. Legenda: (1) = rocha carbonatica, (2) = solo,
N.H. = nivel hidrostatico, N.H.T.1 = nivel hidrostatico no tempo um, N.H.T.2 = nivel
hidrostatico no tempo dois.

2.6 Fundac0es

Fundac@es ou infraestruturas sdo objetos que ndo subsistem por si sos, sdo bases
de suporte para algum objeto ou superestruturas (NETO, 1998). Fundacdo constitui a obra de
arte que compde a construcgdo, destinada a transmitir ao solo os esforgos sobrevindos do peso
proprio e das cargas atuantes. As fundagBes classificam-se em Fundagdes Superficiais e

Profundas.

2.6.1 Fundacdes Superficiais

Segundo a NBR 6122/96 (ABNT, 1996), fundacéo superficial, também conhecida
como fundacdo rasa ou direta, € um componente de fundacdo em que a carga da
superestrutura € transmitida ao solo, através das pressdes distribuidas a base da fundacéo, e
em cuja profundidade de implantagdo em relacéo ao terreno contiguo é inferior a duas vezes a
menor dimensdo do elemento. Estas fundagdes sdo do tipo sapatas, blocos, radier, sapatas

associadas, vigas de fundacdo e sapatas corridas.
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2.6.1.1 Sapata

Fundacao superficial de concreto armado, cujo dimensionamento considera que as
tensdes de tracdo produzidas pelo elemento séo resistidas pelo emprego da armadura e nédo
pelo concreto. A espessura pode ser constante ou varidvel e pode também a base de sua planta
possuir o formato quadrada, retangular ou trapezoidal.
2.6.1.2 Bloco

Elemento de concreto, dimensionado para que as tensdes de tracdo produzidas
possam ser resistidas pelo concreto, dispensando a armadura. Tém faces verticais, inclinadas
ou escalonadas e podem apresentar planta de se¢do quadrada ou retangular.

2.6.1.3 Radier

Quando um unico elemento de fundacdo abrange todos os pilares da obra ou

carregamentos distribuidos pela superestrutura, d& se 0 nome de radier.

2.6.1.4 Sapata associada (ou radier parcial)

Denomina-se sapata associada quando ela é comum a varios pilares e, na sua

planta, os seus centros ndo estejam situados em um mesmo alinhamento.

2.6.1.5 Viga de fundacéo

A fundac&o superficial cujo elemento é comum a varios pilares e seus respectivos

centros estejam alinhados, chama-se viga de fundacéo.

2.6.1.6 Sapata corrida

Sdo quando a sapata esta sujeita a acdo de uma carga distribuida linearmente.
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2.6.2 Fundacdes Profundas

Ainda segundo a NBR 6122/96 (ABNT, 1996), a fundacdo profunda € aquele em
que o seu elemento transmite a carga ao terreno pela base (resisténcia de ponta), por sua
superficie lateral (resisténcia de fuste) ou pela combinacdo das duas. Ou ainda é aquela em
que estad implantada em profundidade superior ao dobro de sua menor dimenséo e, no minimo,
superior a 3 m, podendo ser justificadas profundidades menores. Neste tipo de fundacgédo
incluem-se as estacas, 0s tubuldes e os caixdes, sendo que ndo existe uma distincdo clara entre

estas denominagdes. Mas a Norma segue o atual consenso brasileiro a respeito.

2.6.2.1 Estacas

Trata-se de elemento executado por equipamentos ou ferramentas, sem descida de
operario, em qualquer fase de sua execucdo. Podem ser de madeira, aco, concreto

premoldado, concreto moldado in situ ou mistos.

2.6.2.1.1 Estaca cravada por percussao

Fundacdo profunda caracterizada por introducdo da propria estaca, ou de um
molde, no terreno por golpes de martelo, através de equipamento de gravidade, de exploséo,
de vapor, de diesel, de ar comprimido ou vibratorio. Em alguns casos a cravacdo pode ser

antecedida de escavagdo ou langagem.

2.6.2.1.2 Estaca cravada por prensagem

Caso em que € introduzida a prdpria estaca ou um molde no terreno por um

macaco hidraulico. Também sdo conhecidas como “estacas de deslocamento”.

2.6.2.1.3 Estaca escavada, com injecdo

E executada injetando produtos aglutinantes sob forte pressdo, que pode ser calda
de cimento ou argamassa de cimento e areia. Deve-se garantir a integridade do fuste com o
aumento da resisténcia de atrito lateral, de ponta ou ambas. A injecdo pode ser aplicada

durante ou apos a instalagdo da estaca.
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2.6.2.1.4 Estaca tipo broca

Estaca executada atraves de prévia perfuracdo com trado para posteriormente ser

concretada.
2.6.2.1.5 Estaca apiloada

E feita uma perfuragio com a utilizagdo de um soquete. Este tipo de estaca pode
ser abordado nas Normas também como “estaca tipo broca”. As estacas apiloadas e as estacas
escavadas que recebem injecdo podem ser incluidas nos tipos de estacas que nem sao
cravadas nem totalmente escavadas.

2.6.2.1.6 Estaca tipo Strauss

Sdo estacas executadas por perfuracdo através de balde sonda (piteira), usando-se

parcial ou totalmente revestimento recuperavel e concretagem posterior.

2.6.2.1.7 Estaca escavada

E executada por escavacdo mecanica, com ou sem lama bentonitica, revestindo-se

total ou parcialmente para ser posterior concretada.
2.6.2.1.8 Estaca tipo Franki

Caracterizada por possuir base alargada, produzida pela introducéo no terreno de
uma quantidade de material granular ou concreto, através de golpes de um pildo. O fuste é
moldado no terreno usando-se revestimento perdido ou ndo ou pela utilizacdo de um elemento
pré-moldado.

2.6.2.1.9 Estaca mista

Estas estacas sdo constituidas até dois elementos de materiais diferentes como

madeira, aco, concreto pré-moldado e concreto moldado in loco.
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2.6.2.1.10 Estaca "hélice continua"

Executada por meio de trado continuo e injecdo de concreto pela propria haste do

trado.

2.6.2.2 Tubuldo

Fundacao profunda, com elemento cilindrico, em que ha descida de operario em
pelo menos na sua etapa final. Pode ser a céu aberto ou com uso de ar comprimido
(pneumaético) e possuir base alargada ou ndo. O revestimento é opcional e pode ser de a¢o ou
de concreto. No caso de revestimento de aco (camisa metalica), este podera ser perdido ou

recuperado.

2.6.2.3 Caixao

Trata-se do elemento de fundacdo profunda, geralmente de forma prismatica,
instalado por escavacdo interna e concretado na superficie. O uso do ar comprimido €
permitido e pode ter base alargada ou n&o.

2.7 Materiais Alternativos Utilizados em Fundacgdes Superficiais

Como em outros campos da construcdo civil, também na execucao das fundagdes,
dentre os materiais aplicados, predomina o concreto de cimento Portland, utilizado com
armaduras de aco (concreto armado) em sapatas, radier, em muitos tipos de estacas e
frequentemente nos tubuldes, ou utilizado sem armacdo (concreto simples) em algumas
estacas e nos tubuldes.

Outros materiais também sdo utilizados, porém em escala menor: perfis de ago em
estacas metalicas, troncos de arvore aparados em estacas de madeira e alvenarias e cantarias
em blocos e alicerces de pequenas edificagcdes. Ocasionalmente utilizam-se ainda materiais
alternativos em fundacdes para casos pouco rotineiros: estacas de brita ou de solo-cimento,
solos reforgados para apoio de sapatas e etc.

Alguns desses materiais alternativos importantes que estdo sendo aos poucos
incorporados as construcdes, mais especificamente nas fundacdes, sdo de uso inovadores ou

frequentes de forma que merecem destaques especiais.
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Concreto Reciclado - Pode-se utilizar qualquer tipo de volume para produzir um
concreto. Sua resisténcia sera proporcional a dureza dos produtos usados, um exemplo de
concreto reciclado € substituir a brita por caco de vidro para se fazer contra piso, ou por
bolinhas de ceramica, pneu ralado (p6), p6 de rochas (resto de marmorarias). E s6 usar a
Imaginacéo aliada a alguns testes.

Sacos de Areia e Argila - Utilizam-se sacos de fibras de nylon (Figura 2.12),
enche-se de areia e coloca-se um ao lado do outro dentro de uma vala, mesma técnica usada
para fazer os baldrames de concreto, s6 que em vez de concreto vocé coloca sacos de areia.
As paredes que vem acima destes sacos podem ser de sacos de argila misturada com palha ,

depois coloca uma tela em volta e reboca.

~ Figura 2.12 — Exemplos do uso de Sacos de Areia ou Argila na Construcao Civil
[ j§~ey 75 _ 2 g

Fonte: Casa Recicla Flores, 2009

Pneus reciclados - Alves et al. (2006) mostra que todos os componentes do pneu
podem ser reciclados para a construcao civil, sendo as fibras preparadas para incorporar ao
concreto como armadura, a borracha pode ser preparada para componentes da construcdo, tais
como: placas impermeabilizantes de contra piso, enchimento de fundagdes para habitagdes,
composicdes de painéis de paredes de concreto, etc.

As fundacdes sdo do tipo alicerce, sendo as valas preenchidas com solo cimento e
rolos amarrados de borracha de pneu, dispostos e filas, com espacamento entre as pecas e
travados na vertical para aumentar a resisténcia ao cisalhamento.

A mistura de solo cimento sera na relacdo 1:10 (cimento:solo) em volume, sendo
0 solo com teor de areia entre 45 a 90%, silte mais argila entre 10 a 55%, (ALVES, 2006).

As cavas das fundacOes devem ter 40 cm de largura e 50 cm de profundidade,
podendo ter distribuido carcacas de pneus preenchidas com concreto com agregado de
entulho, conforme Figura 2.13. A cada 2,0 m ao longo da fundacao devera ser executado um
pilarete de concreto, deixando embutido nestes quatro barras de aco de 10 mm de didmetro e

30 cm de comprimento, nos cantos, sendo 15 cm embutido nos pilaretes.
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Fonte: Alves et al. (006

Rocha - E um material de excelente qualidade, impermeéavel e com capacidade de
suportar grandes cargas. O concreto nada mais é que uma imitacdo da rocha. O cimento age
como uma cola que junta os diversos grdos no tamanho e forma que desejamos e que ainda
necessita de aditivos para se tornar impermeavel. Com a rocha néo precisamos fazer nada
disso. A construcdo com rocha foi largamente usada na antiguidade e é utilizada até hoje em
regides onde é encontrada em abundancia. Em algumas regides de altas montanhas ndo existe
madeira, sé rocha e gelo. Na regido do Himalaia, as paredes, moveis e telhas sdo feitos de
rochas.

Muitos proprietarios preferem uma fundagdo de rocha por vérias razdes. E a base
estrutural mais comum de casas ou edificios antigos e, portanto, 0os materiais usados na
fabricacdo de uma fundacdo de rocha sdo faceis de encontrar por serem abundantes.
Fundagdes de rocha sdo mais duraveis do que qualquer outro material e sdo mais resistentes
do que os materiais alternativos. Outra coisa refere-se a sua manutencéo, eles sdo menos caros
para manter, resultando em menos gastos em longo prazo. No entanto, fundacGes de rocha
tendem a ficar frio e imido resultante de varios problemas como mofo. Bases feitas de rocha
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podem também causar significativa quantidade de perda de calor na casa. Por esta razéo, o

isolamento da rocha pode ser necessario.

2.8 Caracterizacdo da Rocha Calcaria

Existem pouquissimos trabalhos de caracterizagdo da rocha calcéria. Entre eles
destaca-se o de Silva (2006), que realizou ensaios fisico-quimicos de caracterizacdo de areia
britada da rocha calcaria para o programa de fomento ao segmento de producéo de calcario no
Estado do Paran, através de amostras representativas das rochas carbonéticas explotadas no
Estado. Nesse trabalho foram realizados os seguintes ensaios:

* composicao quimica,

* massa especifica real,

* abrasdo "Los Angeles” (ABNT, 1984 NBR 6465/84);

« absorcdo de agua.

De acordo com os resultados apurados no trabalho de Silva (2006), a rocha possuli
0 nome da Rocha de Metacalcéario Calcitico e trata-se de rocha homogénea de cor cinza-
escura, sem estrutura aparente e baixa porosidade (macica). Apresenta como principais
caracteristicas a cor, granulometria muito fina (<0,1mm) e seu grau de fraturamento. O
resultado da analise quimica define essa rocha como sendo constituida essencialmente por
carbonato de célcio. Os valores de silica e alumina permitem aventar a existéncia de quartzo
e, provavelmente feldspato ou epidoto. Tem estrutura macica. Em seu estado microfissural
possui importantes fraturamentos que se encontram preenchidos por calcita, consequéncia de
processos de remobilizacdo de carbonato de calcio. E classificada como rocha calcaria de
origem sedimentar que, em funcdo do estagio de litificacdo, pode-se admitir a influéncia de
forte diagénese e/ou um incipiente processo de metamorfismo (anquimetamorfismo).

A composicdo da rocha foi efetuada por equipamento de fluorescéncia de raio-Xx,
obteve-se para as amostras, as composic¢oes constante da Tabela. 2.3.

Outros resultados sdo:

e Massa especifica real = 2,70 t/m?;

e Indice de absorcéo d"agua = 0,14% ;

e Abrasdo "Los Angeles" = Faixa B, percentual de perda de massa verificada:

16,4% (limite maximo permitido < 50% ) ((ABNT, 1984NBR 6465/84)

Dantas et al (2011) também efetuou caracterizacdo da Rocha Calcéria através de

FRX (Fluorescéncia de Raio X) e DRX (Difracdo de Raio X) foram identificados os
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constituintes da rocha, conforme Tabela 2.4. A andlise de DRX apresentou como unica

estrutura cristalina presente no material a calcita, confirmando que é um material calcério.

Tabela 2.3 - Analise Quimica

| Parametro | % da massa total |
Perda ao fogo 38,69
Calcio (Ca0) 44,86
Magnésio (MgO) 3,13
Silica (SiO2) 5,59
Aluminio (Al203) 1,12
Ferro (Fe203) 0,63
Potéassio (K20) 0,16
Sodio (Na20) -
Enxofre (SO3) -
Teor de célcio em relacdo a base nao volatil 92,60

Fonte: Silva(2006)

Tabela 2.4 — Fluorescéncia de raio X da rocha calcéaria

Metais Presentes na Rocha Porcentagem
calcéria na forma de 6xidos %
Célcio 95,4502
Magnésio 2,6111
Niquel 1,9387

Fonte: Dantas et al (2011)

2.9 Microscopia Eletronica por Varredura (MEV)

De acordo com Dedavid (2007) Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) é
um processo onde se utiliza um Microscopio Eletrénico de Varrimento (MEV) que, como o
préprio nome diz, € um tipo de microscopio eletrénico capaz de produzir imagens de alta
resolucdo da superficie de uma amostra. Devido a maneira com que as imagens de MEV sédo
criadas, elas tém uma aparéncia tridimensional caracteristica e sdo Uteis para avaliar a
estrutura superficial de uma dada amostra.

E um instrumento que permite a observacio de amostras sélidas com um aumento
da ordem de centenas de milhares de vezes. Seu principio é andlogo ao de um microscopio
oOptico tradicional. A diferenca reside no fato de que a luz e as lentes de vidro s&o substituidas
por um feixe de elétrons e lentes eletromagnéticas, conforme esquema da Figura 2.14, o que

permite solucionar o problema de resolucéo relacionado com a fonte de luz branca.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Microsc%C3%B3pio_eletr%C3%B4nico
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Figura 2.14 — Desenho esquematico para comparagao entre microscopio
optico e microscdpio eletrénico de varredura.

@ fonte de luz Y ———— fonte de elétrons
lente
<I>"""condensador =
] lente condensadora

_ amostra I I_,-" deflector

™ _

lente ohjetiva

< [>—Ilente ocular H
Y _ M =
amostra !
A

detector

ohservacio direta

microscopio dptico microscdpio eletrnico de varredura

Fonte: Dedavid (2007)

O MEV é um dos mais versateis instrumentos disponiveis para a observacao e
analise de caracteristicas micro estruturais de objetos solidos. Pode fornecer rapidamente
informac@es sobre a morfologia e identificacdo de elementos quimicos de uma amostra solida.
Sua utilizacdo é comum em biologia, odontologia, farmacia, engenharia, quimica, metalurgia,
fisica, medicina e geologia.

Em um MEV tipico, os elétrons sdo emitidos termionicamente a partir de um
catodo (filamento) de tungsténio ou hexaboreto de lantanio (LaBg) e acelerados através de um
anodo, sendo também possivel obter elétrons por efeito de emissdo de campo. O tungsténio é
tipicamente usado por ser o metal com mais alto ponto de fusdo e mais baixa pressédo de
vapor, permitindo que seja aquecido para a emissao de elétrons. O feixe de elétrons, o qual
normalmente tém uma energia que vai desde as algumas centenas de eV (eletro volt) até
100keV, é focalizado por uma ou duas lentes condensadoras, em um feixe com um ponto
focal muito fino, com tamanho variando de 0,4 a 0,5 nm. Este feixe passa atraves de pares de
bobinas de varredura e pares de placas de deflexdo na coluna do microscopio.

Tipicamente as lentes objetivas, as quais defletem o feixe horizontal e
verticalmente para que ele varra uma area retangular da superficie da amostra.

Quando o feixe primario interage com a amostra, os elétrons perdem energia por

disperséo e absor¢gdo em um volume em forma de gota, conhecido como volume de interagéo,


http://pt.wikipedia.org/wiki/El%C3%A9tron
http://pt.wikipedia.org/wiki/C%C3%A1todo
http://pt.wikipedia.org/wiki/Tungst%C3%AAnio
http://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%82nodo
http://pt.wikipedia.org/wiki/Ponto_de_fus%C3%A3o
http://pt.wikipedia.org/wiki/Energia
http://pt.wikipedia.org/wiki/El%C3%A9tron-volt
http://pt.wikipedia.org/wiki/Lente
http://pt.wikipedia.org/wiki/Nan%C3%B4metro
http://pt.wikipedia.org/wiki/Objetiva_%28%C3%B3ptica%29

50

0 qual se estende de menos de 100 nm até em torno de 5 um para dentro da superficie da
amostra. O tamanho do volume de interacdo depende da energia dos elétrons, do nimero
atdbmico dos atomos da amostra e da densidade da amostra. A interacdo entre o feixe de
elétrons e a amostra resulta na emissdo de elétrons secundarios, elétrons retroespalhados,
elétrons Auger, raios-x Bremstralung, raios-x caracteristicos, radiacdo eletromagnética na
regido do infravermelho, do visivel e do ultravioleta, fonons além de causar aquecimento da

amostra.

2.10 Difracao de Raio X (DRX e FRX)

A difratometria de raios X (KAHN, 2003) corresponde a uma das principais
técnicas de caracterizacdo micro estrutural de materiais cristalinos. encontrando aplicacdes em
diversos campos do conhecimento, mais particularmente na engenharia e ciéncias de matérias,
engenharias metaldrgica, quimica e de minas, além de geociéncias dentre outros.

A principal aplicacdo da Difracdo de Raio X refere-se a identificacdo de
compostos cristalinos, sejam eles inorganicos ou organicos.

Os raios X ao atingirem um material podem ser espalhados elasticamente, sem
perda de energia pelos elétrons de um atomo (dispersdo ou espalhamento coerente). O foton
de raios X, apo6s a colisdo com o elétron, muda sua trajetoria, mantendo, porém, a mesma fase
e energia do foton incidente. Sob o ponto de vista da fisica ondulatéria, pode-se dizer que a
onda eletromagnética € instantaneamente absorvida pelo elétron e reemitida; cada elétron
atua, portanto, como centro de emisséo de raio X.

Se os atomos que geram este espalhamento estiverem arranjados de maneira
sistematica, como em uma estrutura cristalina, apresentando entre eles distancias proximas ao
do comprimento de onda da radiacdo incidente, pode-se verificar que as relac6es de fase entre
os espalhamentos tornam-se periddicas e que efeitos de difracdo dos raios X podem ser

observados em varios angulos.

2.11 Abraséo Los Angeles

Esse ensaio, de acordo com Al-Harthi, (2001) e conforme norma Brasil (1998)
DNER-ME 035/98, consiste em obter certa quantidade de agregado, cinco ou dez
quilogramas, satisfazendo a determinada granulometria, e submeté-la a choques e desgastes

durante a rotacdo de um tambor metélico de 80 centimetros de didmetro a uma velocidade de


http://pt.wikipedia.org/wiki/F%C3%B4non
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30 a 33 rpm. O efeito € intensificado pela presenca de doze bolas de aco e o ensaio é
concluido ap6s 500 ou 1000 rotacOes a depender da faixa granulométrica. Posteriormente, o
material é peneirado e o desgaste aferido pela razéo entre a quantidade de material que passou
na peneira de 1,7 mm ap0s 0 ensaio e a quantidade total colocada inicialmente no tambor. A
Figura 2.15 abaixo apresenta um exemplo de maquina Los Angeles.

A execucéo deste ensaio, requer os aparelhos e materiais indicados a seguir:

a) balanca com capacidade de pelo menos 10 kg e sensibilidade de 1 g;

b) esferas de ferro fundido com aproximadamente 47,6 mm de diametro, pesando

cada uma entre 390 g e 445 g, apresentando superficie uniforme;
c) estufa capaz de manter a faixa térmica de trabalho entre 105 e 110°C;

d) maquina “Los Angeles”.

Figura 2.15 — Equipamento para ensaio de Abrasdo Los Angeles.

Fonte: Al-Harthi (2001)

2.12 InvestigacOes Geotécnicas

Em todo o mundo a investigacdo geotécnica € uma exigéncia, porém, é muito
ainda associada a experiéncia. As investigagdes e a instrumentacdo de obras geotécnicas tém
sido muito facilitadas com o avanco tecnoldgico e o surgimento de tecnologias modernas.
Entretanto, percebe-se nitidamente que determinadas tecnologias s&o muito comuns no meio
cientifico e ndo tém auferido a atencdo que merecem da industria geotécnica (MARINHO,
2005). Pode-se entdo entender a ideia da relevancia e imprescindibilidade de fundamentar
condutas Uteis na engenharia geotécnica baseado em investigacdes necessarias.

Toda procura s6 é acompanhada do respectivo sucesso dependendo das

investigaces que sdo desenvolvidas. E surpreendente constatar que o piezdmetro, um dos
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instrumentos mais Uteis na geotecnia, foi otimizado na area de salde. Stephen Hales mediu a
pressdo sanguinea de um cavalo em 1733. O tubo da Figura 2.16 €, na realidade, um
piezdmetro, ilustrado por um experimento de Hales (FORSSMANN, 1956). Até os dias atuais
a medicina tem sido uma grande precursora no uso de instrumentacao e investigacdo para

salvar vidas.

'piezbmetro”.

B

Figura 2.16 - O primeiro '

Fonte: Marinho (2005)

N&o existe diferenca da engenharia geotécnica para as demais ciéncias, a qual
também teve o seu progresso subordinado a muita investigacdo. A construcdo de barragens,
estradas, metrés e fundacBes em geral, foram responséveis por gerar uma sélida base de
informacdo que dependeram da colaboragdo crucial dos recursos empregados nas
investigacoes.

O principal objetivo da investigacdo geotécnica € avaliar as condi¢des geoldgicas
e dos solos que interferem na seguranca da execugdo ou remediagéo dos projetos. Os aspectos

ditos “ambientais” demandam preocupacdes e tém determinado investigacGes similares ao
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conceito das investigacGes para fins geotécnicos. Desta forma, investigacdo geotécnica é o
procedimento de fornecer informacdes para 0s aspectos ambientais dos projetos.

Investigaces geotécnicas sugere que se devem ter dados quantitativos oriundo de
ensaios laboratoriais e de campo. E necessario considerar que a ciéncia das condicdes do
subsolo atrela-se & extensdo e qualidade das investigagdes geotécnicas. E muito 6bvio que
grandes riscos concernentes as obras de engenharia estdo relacionados a deficiéncias do
subsolo. Problemas estes associados as incertezas inerentes as acfes da natureza e do homem.

Auséncia de investigacbes geotécnicas, ou mesmo a ma interpretacdo de
resultados, resulta em projetos inadequados, atrasos na obra, aumento de custos por alteragdes
de dltima hora, remediagdes, problemas ambientais e até o colapso da obra. A investigacédo
geotécnica minimiza estes riscos e custos e ainda demonstra responsabilidade para com a
populacdo e respeito a natureza. Ndo se deve esquecer que os resultados e analises das

investigacBes geotécnicas sdo partes documentais integrantes dos projetos de construgdes.

2.12.1 Métodos de Investigacao

Ainda de acordo com Marinho (2005), varios fatores servem de subsidios para
escolha dos métodos de investigacdo. Dentre eles destacam-se: natureza dos materiais de
subsuperficie, condicdo do lencol de &gua, tipo de obra a ser construida ou investigada,
complexidade da area, topografia local, grau de perturbacdo de cada método investigativo,
tempo, aspectos geoambientais, limitacdes de orcamento e aspectos politicos. Em geral os
dois ultimos itens sdo responsabilizados pela reducdo das investigacdes, que geralmente
levam obras a ruptura.

A investigacdo geotécnica, além de fornecer o diagndstico das caracteristicas
geométricas e estruturais que condicionam a maioria das solugdes, tem como objetivo
principal fornecer pardmetros para projeto e analises. Pardmetros estes possiveis de serem
relacionados com resisténcia, deformabilidade e fluxo. Todavia, a proliferagéo de programas
computacionais como ferramenta da analise paramétrica e de simulacdes numéricas tem se
tornado substituto das investigacGes. Os programas normalmente ja trazem sugestdes de
parametros, que, na maioria dos casos, as particularidades dos solos e das diversidades das
regides do Brasil ndo sdo consideradas, mostrando assim que os métodos tradicionais de

investigacao jamais poderao ser substituidos.
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2.12.1.1 Ensaios Geofisicos

Marinho (2005) mostra que, com a geofisica, € possivel estudar propriedades
fisicas dos solos e das rochas utilizando os principios basicos da fisica. Assim sendo, alguns
métodos podem ser usados na obtencdo de dados importantes a serem usados na engenharia
geotécnica. Podem ser destacados os métodos elétricos, magnéticos e sismicos, alem de outros
possiveis.

Um dos métodos importante € o que utiliza o radar. Cujo funcionamento utiliza-se
um GPR (Ground-Penetrating Radar) que coleta as condi¢des da subsuperficie, através de
envio de pulsos eletromagnéticos de alta frequéncia. Estes pulsos sdo enviados por intermédio
de uma antena e, de acordo com a estratigrafia do local, parte da onda emitida é refletida de
volta e outra restante prossegue. A energia da onda refletida é captada por antena receptora,
cujos sinais sdo plotados em graficos que cruza distancia em relacdo ao tempo. Ao fazer a
modificacdo da posicdo das antenas obtém as imagens da subsuperficie. Esta reflexdo tem
como causa a existéncia de particularidade existentes nos materiais € gque comportam
diferentes propriedades elétricas. As singularidades de cada material possuem aspectos que
podem ser relacionados ao teor de umidade, teor de argila, mudanca de densidades e fraturas,
além de elementos como tubulages e outros.

Como a profundidade de penetracdo estd sujeita as condi¢fes de cada local, a
absorcdo ou repercussdo das ondas estdo intrinsecas a determinadas propriedades do solo,
sobretudo a condutividade elétrica do material em que se constitui o solo. Quanto mais
arenosos e secos, maiores penetragdes Por conseguinte, as menores penetragdes, obviamente,
ocorrem em solos argilosos com alta umidade. H& a possibilidade de aumento da resolucéo do
radar em funcdo do aumento da frequéncia das ondas transmitidas, bastando usar antenas de

diferentes padrdes.

2.12.1.2 Ensaios de Laboratério

Segundo Marinho (2005), inicia no campo o0 sucesso dos resultados de ensaios de
laboratdrio e depende exclusivamente da qualidade das amostragens, que leva em conta 0s
aspectos de cuidados fisicos a representatividade das amostras retiradas no campo. Ha vinculo
entre as fases de investigagdo e de identificacdo das caracteristicas que devem ser avaliadas.

Os blocos indeformados devem originar as amostras indeformadas, usando-se na coleta
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amostradores de especificacbes apropriadas a cada tipo de amostra, tendo presente a
existéncia de suas limitagdes dos instrumentos.

Toda investigacdo deve ser estimulada em face da presenca da enorme
variabilidade das caracteristicas dos solos. Pela simples razdo de ndo se conhecer por
completo a natureza do que se ha de observar e investigar. A diversidade de pardmetros
referente a resisténcia e a condutividade hidraulica é dependente de caracteristicas a serem
estudadas a luz da mecanica dos solos, as quais sugerem que a variabilidade de resisténcia é
sempre inferior que a da condutividade hidraulica.

Ensaios de laborat6rio ndo deveriam ser encarados somente como uma forma de
se conseguir os habituais parametros de solos para projetos de engenharia. Na realidade eles
sdo, acima disso, ferramentas investigativas para as demandas individuais de cada obra.
Quando a obtencdo de parametros geotécnicos é sistematizada pela forma como se programa e
realiza 0s ensaios, existe uma enorme contribuicdo para a falta de cuidado que mascara
resultados. Ainda é corriqueiro utilizarem ensaios ndo consolidados e ndo drenados (UU),
apesar da pouca representatividade de seus resultados. O uso da curva de retencdo é cada vez
mais usado para se avaliar o comportamento dos solos. Por este motivo tém lentamente
adotado 0 método mais cléassico para determinacdo da curva de retengdo de agua no solo que é
a camara de pressao de Richards, porque, além de outras utilidades, proporciona a obtencao

da maior parte dos parametros usados em projetos construtivos.

2.12.1.3 Ensaios de Campo

Os ensaios de campo para investigacdes geotécnicas sao também conhecidos com
sondagens. Sao tdo importantes para a obra como, por exemplo, o levantamento topografico.
A falta de conhecimento do solo gera grandes erros, podendo levar uma obra a faléncia. Para
conhecer melhor os solos onde vao ser implantadas as grandes obres, existem um ampla
espectro de sondagens e ensaios, os quais serdo escolhidos e utilizados de acordo com a
situacdo da obra e do terreno.

Mota (2003) mostra que o desenvolvimento de ensaios de campo, ou retroanalises
de casos reais, tiveram como objetivo atender as requisicdes de tecnologias construtivas
modernas, que gradativamente constituiram-se em instrumentos de que dispbe geotecnia para

obtencéo de detalhes caracteristicos dos tipos de solo, descri¢cdo de posi¢oes do lencol freatico
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e indices fisicos. Também fazem estimativa do estado inicial de tensdes presentes no solo, sua
base historica, caracteristicas tensdo-deformacéo-tempo e resisténcia do solo.

Ultimamente foram introduzidos novos e modernos equipamentos de
investigacdo, visando exatamente ampliar o aproveitamento de diferentes tecnologias em

condigdes mais diversas de subsolos.

2.12.1.3.1 Trado

O trado deve ser usado para retirada amostras deformadas, segundo Mota (2003),
e reconhecimento da estratigrafia em pequenas profundidades, assim consideradas aquelas
inferiores 2 m, podendo chegar a 5 ou 6 metros emendando hastes com adaptadores ao cabo
do trado. Entretanto trata-se de procedimento lento, causando aumento nos custos da obra,
além de possuir limitacbes no fornecimento de informagfes Uteis ao projeto. Caso seja
recomendado o seu uso, devem ser usados trados para retiradas de amostras de solo com

didametro pequeno, entre 2 a 4 polegadas (5 a 10 cm).

2.12.1.3.2 Sondagens de simples reconhecimento (standard penetration test — SPT)

No Brasil, segundo Rocha (2013), e na maioria dos paises do mundo, o ensaio
geotécnico mais utilizado para determinacdo de parametros e perfil estratigrafico € a
sondagem de simples reconhecimento (SPT). No entanto este ensaio fornece um Unico indice
para determinacdo de Varios outros parametros, fato este muito questionado por diversos
pesquisadores, como Mayne (2000), por exemplo.

O ensaio destina precipuamente a identificar a consisténcia de solos granulares,
embora também possa ser aplicado para identificar solos coesivos e possiveis tipos de rochas
brandas. Ele oferece o valor relativo ao nimero de golpes utilizados para cravar no solo um
amostrador padrdo de didmetro de 50 mm (SCHNAID. 2000). Inicia-se 0 ensaio com
perfuracdo de um furo com trado helicoidal, ou circulacdo de agua (VELLOSO; LOPES,
1996).

Obtém-se com esta sondagem o0s niveis d'agua, existindo agua no local, ou a
posicdo do lencol freatico, o tipo de solo atraves de extragdo das amostras deformadas e a
resisténcia oferecida pelo solo (Nspt), em fungéo da cravagdo do amostrador padrao.

A perfuracdo do solo, revestida ou néo, € realizada inicialmente com um trado ou

lavagem de agua, com um furo em torno 55 cm de didmetro. ApoOs esta perfuracdo, o
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amostrador padrdo é inserido no furo de escavacao e 0 ensaio tem prosseguimento. Constitui-
se na caida de um martelo com massa de 65 Kg de uma altitude de 75 cm. O numero de
golpes para cravar 15 cm dos 45 cm restantes € contado e o valor de N é atribuido ao numero
correspondente aos ultimos 30 cm (SCHNAID, 2000). No transcorrer do ensaio vai-se
registrando as profundidades de cada camada detectada, em funcdo da anélise tactil visual e
da mudanca de cor dos materiais suspensos pelo trado, pelo amostrador ou pela agua usada na
lavagem.

As principais vantagens do SPT é a retirada de amostras até profundidades
consideraveis e a facilidade de encontrar equipamentos e pecas em todo o pais, além de ser

um sistema relativamente barato, em face principalmente da enorme concorréncia.

2.12.1.3.3 Ensaio de penetracdo do CPT e CPTU

O piezocone (GIACHTI; QUEIROZ, 2004) é um tipo de ensaio de penetracdo
semiestéatica realizado no local da investigacdo que identifica o perfil geotécnico do terreno e
avalia em primeira médo os parametros geotécnicos do solo (LUNNE ET AL., 1997). Existem
equipamentos para o ensaio com medicdo de poro-pressées (CPTU), como para 0 ensaios sem
esse tipo de medida (CPT).

O equipamento constitui de uma ponteira conica (Figura 2.17) conectada na
extremidade de um conjunto de haste que € introduzida no solo em velocidade constante,
igual a 2 cm/seg, aproximadamente igual a 1 m/min. O cone, de vértice de 60° e de diametro
tipico de 35,68 mm (que corresponde a uma area de 10 cm?), deve ter o diametro das hastes
igual ou inferior a essa medida.

No transcorrer do ensaio, a resisténcia a penetracdo da ponta do cone vai sendo
medida de forma constante. Igualmente ¢ feita a medicdo da resisténcia a penetracdo através
de uma luva de atrito localizada um pouco acima do cone. Através dos penetrdmetros
eletrdnicos, os quais possuem células de carga com muita sensibilidade, registram-se a
resisténcia de ponta (qc) e o atrito lateral (fs). Os valores da poro-pressdo (u) sao
determinados por de um transdutor de pressdo, também situados um pouco acima da posicao
do cone de penetracdo. Existem piezocones que possuem multiplos transdutores de presséo,
possibilitando a determinacdo da poropressdo na ponta (ul), atras da ponta (u2) e atras da luva
de atrito (u3). Os procedimentos de ensaio para 0 CPT e o CPTU séo idénticos, exceto pela
preparacéo do piezo-elemento, que consiste na insercdo de ar (aeracdo) no filtro poroso e no

proprio cone. Para penetracdo utiliza-se um sistema hidraulico, acoplado a um sistema de
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reacdo, com capacidade entre 100 a 200 kN, que normalmente é adaptado em carretas ou

carroceria de caminhdes.

Figura 2.17 — Ponteira do CPTU
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Fonte: Giachti e Queiroz, 2004

No piezocone eletrdnico os sinais sdao geralmente transmitidos por um cabo
existente no interior das hastes do cone. Os dados coletados sdo digitalizados e gravados em
intervalos de 25 ou 50 mm de penetracdo. A coleta dos dados é apresentada no tempo real, de
acordo com os resultados obtidos durante a penetracdo, e mostrado em graficos da variacdo da
resisténcia de ponta (qc), do atrito lateral (fs) e da poropressao (u), em relacdo a profundidade.
A dissipacdo da poropressdo com o tempo é monitorada durante as interrupcdes da
penetracao.

O CPT e o CPTU fornecem parametros muito Uteis em geotecnia e é um dos
equipamentos mais sofisticados do mercado de equipamentos destinados & geotecnia.  Os
equipamentos mais modernos chegam aos mesmas profundidades dos sistemas SPT. Além disso,
podem detectar informagGes com excelente sensibilidade e acuracia em camadas bastante delgadas de
solo. Entretanto, devido ao alto custo e dificuldade a entrar em locais de acesso complicado, o CPT

tem pouco uso em obras geotécnicas.
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2.12.1.3.4 Ensaio de Penetragédo do Minicone (MCPT)

O minicone, também denominado de CIMCPT (Continuous Intrusion Miniature
Cone Penetration Test System), também de acordo com Giachti e Queiroz (2004), € um tipo
de ensaio de penetracdo, desenvolvido pelo Louisiana Transportation Research Center -
LTRC da Louisiana State University — LSU. E uma ferramenta que alia rapidez |,
confiabilidade e economia na caracterizacdo de camadas do solo, se comparada a outros
ensaios de campo e de laboratorio (TUMAY; DE LIMA, 1992).

O minicone tem uma ponta com didmetro de 12,7 mm, uma luva de atrito com
150 mm de comprimento e tem capacidade para perfurar profundidades de até 12 m com uma
velocidade constante de 20 mm/seg. O dispositivo desenvolvido no sistema CIMCPT possui
movimentacao continua de penetracdo, que reduz significativamente efeitos da tensao normal
e adensamento, muito comum em resultados dos ensaios de cone padrdo, que ocorre no
decorrer da penetracdo no solo. Ele pode ser executado por um unico operador e dispensa a
emenda de hastes, como ocorre nos equipamentos de piezocone. Comparados aos
penetrdmetros com cone de dimensdes padrdo, ele fornece melhores detalhes do subsolo. E
bastante recomendado principalmente na caracterizagdo de bases e sub-bases de pavimentos
rodoviarios e também em controles de compactagdes, por fornecer dados bastante fieis,
importantes para a melhoria das condi¢Oes do subsolo de infraestrutura de rodovias.

O minicone também é usado com vantagens em investigacdes destinadas a
projetos de pequenas fundacdes, usando correlacGes que podem ser conseguidas com provas
de carga (TUMAY; KURUP, 1997).

Este tipo de ensaios in situ € muito atil em infraestrutura de pavimentos
rodoviarios existentes, sem muita interferéncia na superficie de rolamento, em face do
pequeno furo, de apenas 25,4 mm de diametro, que acessa as diversas camadas de solo.

Podem ser usados pequenos veiculos para montagem dos sistemas, haja vista a
pequena carga de reacdo para a penetracdo do minicone, 0 que facilita a mobilidade e
acessibilidade aos locais dos ensaios. E montado na carroceria do veiculo e possui um sistema
mecanico de acionamento hidraulico para aplicacdo das cargas e avango do cone. A
velocidade de penetracdo pode ser controlada e mantida constante a 2 cm/seg. por um sistema
hidraulico de avanco da haste, composta por um tubo continuo, sem emendas, que vai sendo
desenrolado.

Os resultados dos ensaios in situ tém aplicacBes préaticas imediatas em aplicacdes
praticas em engenharia civil e ambiental (TUMAY; KURUP, 1999).
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2.12.1.3.5 Sondagens Geotécnicas tipo DMT (Dilatbmetro de Marchetti)

Tipo de ensaio efetuado através do dilatdmetro de Marchetti, desenvolvido por um
Professor da Universidade L.’ Aquila, 0 engenheiro Silvano Marchetti, em Roma, na Italia, em
1975, e introduzido nos Estados Unidos, onde foi conhecido e popularizado
internacionalmente. Hoje € utilizado em 40 paises e foi trazido no Brasil apenas em 1986
(ZANELLA; MARTINS; SILVA, 2014).

O DMT, como é mais conhecido, ou dilatbmetro de Marchetti, € um equipamento
de sondagem destinado e levantamento de parametros geotécnicos de solos, que possui
basicamente uma lamina, cabo elétrico-pneumaético, unidade de controle, dispositivo de
calibracdo e caixa de ferramentas. O ensaio consiste na cravacdo da lamina dilatométrica por
meio de compressdo semiestatica, ou método dindmico (martelo).

O ensaio € realizado inserindo a ldmina verticalmente no interior do solo, de modo
a minimizar perturbaces que possam interferir nos resultados da analise, com interrupcéo a
cada 20 centimetros. ApOs a cravacdo da lamina, faz-se a dilatacdo da membrana com a
adicdo gradativa de gas no sistema, registrando leituras na unidade de controle das pressdes
necessarias para o deslocamento de uma membrana de 0,05 e 1,10mm.

O ensaio proporciona a obtencdo os indices, conhecidos como dilatométricos, do
maodulo dilatométrico (Ed), tensdo horizontal (Kd) e do material (Id). Estes sdo intermediarios
e representam as bases para correlacbes que permitem estimativas de outros parametros. O
modulo dilatométrico (Ed), corresponde a quantificacdo da compressibilidade do solo e foi
desenvolvido a partir da Teoria da Elasticidade. Consiste em admitir no solo uma lamina
formada por dois semiespacos elasticos em torno do dilatbmetro, promovendo a expansao da
membrana, que se da através do carregamento flexivel de uma area circular. O indice do
material (Id) estima o tamanho das camadas estratigraficas, o tipo e a granulometria do solo.
O indice de tensao horizontal (Kp), fornece avaliacdo do histérico de tensdes que o solo ja foi
submetido. Normalmente pode ser definido de forma parecida ao coeficiente de empuxo no
repouso e quanto maior for o valor de Kp, maior € a tensdo horizontal. Este indice também
estd relacionado a propriedades como a idade do depdsito, grau de cimentacdo e razdo de

sobre adensamento.
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2.12.1.3.6 Ensaio Pressiométrico (PMT — Pressiébmetro de Ménard)

Segundo Mota (2003), o primeiro pressidometro foi desenvolvido por Kloger, em
1933, sem 0 sucesso esperado em virtude de problemas de interpretacdo dos resultados e
limites tecnoldgicos em face da ndo existéncia de materiais com resisténcia para suportar as
pressoes exigidas pelo equipamento. O termo pressiometro foi definido em face do elemento
cilindrico aplicado na pressdo uniforme das paredes do furo de sondagem. O equipamento é
dotado de uma membrana flexivel que promove a expansao de uma cavidade cilindrica na
massa de solo. Atualmente este equipamento é bastante aceito como ferramenta usual de
investigacdo geotécnica, sendo Util na determinagdo do comportamento tenséo-deformacéo de
solos. (CUNHA, 1994; SCHNAID, 2000).

Os pressibmetros sdo para os tipos de ensaios: em furacdo prévia (PMT), auto-
escavantes (SBP) e cravados ou de insercdo direta (PIP). A Figura 2.18 apresenta o
Pressidbmetro de Ménard (PMT), para ensaios com perfuragdo prévia.

Figura 2.18 — llustracéo do pressidmetro de Ménard (PMT).
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As vantagens do pressibmetro sdo visiveis na obtencdo da relagdo tensdo-
deformacéo do solo, do médulo de deformacéo, da pressdo de escoamento e da pressao limite
associada as condicgdes de ruptura do solo, além da possibilidade de medir as propriedades de
deformacéo do solo, a resisténcia limite ou de ruptura.

No Brasil os pressidmetros foram ingressados na década de 1970 pela Pontificia
Universidade Catdlica PUC/RJ e pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT/SP). A
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, em conjunto com a Fundacdo de Ciéncia e
Tecnologia (CIENTEC/RS), desenvolvem estudos de solos com um pressibmetro Ménard
desde o inicio da década de 90. De acordo com Schnaid, Consoli e Méantaras (1995), nessa
época ja existia alguma experiéncia relacionada ao uso e interpretacdo de pressidbmetros em
solos brasileiros, porém limitadas a centros de pesquisa.

Apenas em 1992 foram registrados os primeiros trabalhos de sondagens feitos
através de Pressibmetros Ménard (PMT), durante um programa de investigacdo geotécnica
para 0 Metr6/DF na Asa Sul.

Os ensaios pressiométricos podem ter seus dados interpretados, quando aplicados
a previsao de parametros, de forma tradicional ou racional através de solugdes analiticas e
numericas.

Deve-se registrar ainda que 0s ensaios com pressidbmetros sdo muito sensiveis a

técnica de instalacdo, aos procedimentos de ensaio e & metodologia de interpretagéo.

2.12.1.3.7 Ensaio de palheta (Vane Test)

O “Vane Test” foi desenvolvido na Suécia, com o objetivo de medir a resisténcia
ao cisalhamento ndo drenada de solos coesivos moles saturados. Hoje o ensaio é normalizado
no Brasil pela ABNT (1989) NBR 10905/89 (MARANGON, 1997).

O equipamento de realizagdo do ensaio possui uma palheta de aco, formada por
quatro aletas finas retangulares, hastes, tubos de revestimentos, mesa, dispositivo de aplicacao
do momento torsor e acessorios para medida do momento e das deformacdes (Figura 2.19). O
didmetro e a altura da palheta devem conservar uma relacdo 1:2 com didmetros que variam
entre 55, 65, e 88 mm. A medida do momento é feita por anéis dinamomeétricos e varios
instrumentos com molas, que registram 0 momento maximo aplicado.

O ensaio consiste em cravar a palheta e em medir o torque necessario para
cisalhar o solo, segundo uma superficie cilindrica de ruptura, que se desenvolve no entorno da

palheta, quando se aplica ao aparelho um movimento de rotagdo. A instalacdo da palheta na
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cota de ensaio pode ser feita, ou por cravacao estatica, ou utilizando furos abertos a trado e/ou
por circulacdo de agua. No caso de cravacdo estatica, é necessario que ndo haja camadas
resistentes sobrejacentes a argila a ser ensaiada e que a palheta seja munida de uma sapata de
protecdo durante a cravacdo. Tanto o processo de cravacdo da sapata, quanto o de perfuracdo,
devem ser paralisados a 50 cm acima da cota de ensaio, a fim de evitar o amolgamento do
terreno a ser ensaiado. A partir dai, desce apenas a palheta de realizagdo do ensaio. Com a
palheta na posicéo desejada, deve-se girar a manivela a uma velocidade constante de 6%min,
fazendo-se as leituras da deformacdo no anel dinamométrico de meio em meio minuto, até
rapidamente, com um minimo de 10 rota¢Bes a fim de amolgar a argila e com isto, determinar

a sensibilidade da argila (resisténcia da argila indeformada/ resisténcia da argila amolgada).

Figura 2.19 — Equipamento para ensaio de palheta.
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Para o célculo da resisténcia ndo drenada da argila deve-se adotar as seguintes
hipdteses: com a drenagem impedida deve fazer o ensaio rapido; auséncia de amolgamento

do solo, em virtude do processo de cravagdo da palheta; coincidéncia de superficie de ruptura
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com a geratriz do cilindro, formado pela rotacdo da palheta; uniformidade da distribuicdo de
tensbes, ao longo de toda a superficie de ruptura, quando o torque atingir o seu valor méximo;

e solo isotrdpico.

2.12.1.3.8 Sondagem rotativa

Sondagem rotativa € um metodo de investigacdo geoldgico geotécnico utilizado
para a coleta de informagdes do subsolo e avaliagcdo da capacidade de suporte para obras, que
consiste no uso de um conjunto moto-mecanizado, continuas e com formato cilindrico,
através da acdo perfurante dada basicamente por forcas de penetracdo e rotacdo que,
conjugadas, atuam com poder cortante, com a finalidade de obter amostras de materiais
rochosos. A amostra de rocha obtida é chamada de testemunho (DEINFRA, 1994).

Através desse método pode-se indicar o tipo de rocha, grau de alteracdo,
fraturamento, coeréncia, xistosidade, porcentagem de recuperacdo, além do indice de
qualidade da rocha.

E o equipamento que avanca em solos alterados e rocha. Necessario em
praticamente todas as obras de porte grande. E chamado sondagem mista quando executado
junto com SPT.

Sdo usadas quando se chega a uma camada de rocha ou quando no curso de uma
perfuracdo se encontra solo de alta resisténcia (blocos ou matacdes de natureza rochosa) para
se extrair testemunhos (amostra da rocha) objetivando a identificagdo de descontinuidades do
macico rochoso.

Sdo apresentados em forma de perfil individual do furo, os perfis geoldgicos do
subsolo (boletim de sondagem), baseados na descrigéo dos testemunhos, considerando:

- Classificacdo litologica

- Estado de alteracdo das rochas para fins de obras (extremamente alterada a s&)

- Grau de fraturamento (nimero de fragmentos por metro - %) qualidade da rocha

- RQD (Rock Quality Designation) = recuperagdo modificada.

O RQD é um dos indices mais utilizados na qualificacdo de maci¢os rochosos.
Leva em conta a qualidade da rocha em testemunhos de sondagem. E um indice que mede a
percentagem de recuperacdo da sondagem que considera apenas pedagos de testemunho iguais
ou maiores que 10 cm.

O equipamento de sondagem rotativa € composto dos seguintes elementos: tripé,

sonda rotativa, bomba d'agua, hastes, barriletes, coroas, tubos de revestimento e acessorios.
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3 LEVANTAMENTOS EFETUADOS NA AREA DE ESTUDO

Para avaliacdo mais acurada das probabilidades de riscos na execucédo de
fundacgdes profundas que levam em conta a existéncia de material rochoso de origem calcéria
para calculo da resisténcia dos elementos de fundacBes, é necessario o levantamento
geoldgico e dos recursos hidricos em toda a area metropolitana da Cidade de Jodo Pessoa,
Estado da Paraiba, com uma &rea aproximada de 1035 km?, de acordo com o mapa constante
da Figura 3.1.

Figura 3.1 — Mapa da area em estudo
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A érea estudada tem abrangéncia na parte das Folhas Topograficas de Cabedelo
(SUDENE, 1974a) e Jodo Pessoa (SUDENE, 1974b), estd geograficamente situada entre os
paralelos 6°58” a 7°14” S e meridianos 34°47’ a 35°00° WGR, incorpora em seus limites areas
de quatro municipios, entre eles, Jodo Pessoa, Bayeux, Cabedelo, Santa Rita e limitando a
leste com a fronteira maritima do Oceano Atléntico. A area localiza-se na zona litoranea do
Estado da Paraiba e esta inserida na zona fisiografica da Mata Paraibana (ou Meso Regido
Canavieira), compondo o espaco territorial da Micro Regido Homogénea de Jodo Pessoa.

No desenvolvimento urbano observado atualmente na regido da Grande Jodo
Pessoa vislumbra-se a caracterizagdo de que as limitagdes do meio fisico ndo séo consideradas

quando se analisam as formas de ocupacdo territorial ao longo do tempo.
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Estima-se que proximo de vinte e cinco por cento da populagdo no Estado da
Paraiba ocupam a regido analisada, onde 0s projetos de uso e ocupagdo ocorrem sem
planejamento adequado, sobretudo quando objetivados ao incremento em infraestrutura
urbana, obras de saneamento, negdcios agropecuarios, demanda por matérias brutas
destinadas ao uso na construcéo civil e a fortissima vocag&o turistica.

Em Jodo Pessoa, area onde se pretende concentrar os estudos do presente trabalho,
segundo Furrier e Vital (2011), evidéncias de dolinas sdo bastante comuns na cidade, mas
ainda pouco estudadas. As dolinas, como ja estudado, sdo consideradas depressdes fechadas,
circulares, associadas a rebaixamento topogréfico coadjuvado por fenémenos carsticos de
subsuperficie, caracterizando um carste inumado (enterrado). Assim como as encostas e 0S
vales entalhados, as areas com incidéncias de dolinas também sdo alvo da intensa ocupacgéo
nas cidades por parte da camada social menos favorecida, tendo em vista serem areas bastante
deprimidas e susceptiveis a enchentes. A partir de entdo, pesquisas tiveram como objetivo
identificar os principais fatores de predisposi¢do do terreno para criacdo de relevo do tipo
carste, exclusivamente afeto as dolinas e aos riscos associados. Para isso, foram levantados
dados sobre o embasamento geoldgico a partir do mapa geoldgico do Estado da Paraiba, e
informacdes sobre a morfologia do terreno, coletadas a partir do radar SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission), além das observacbes de campo. Como produto obtiveram-se 0s
Modelos Digitais do Terreno por meio dos quais se tornou possivel realcar as evidéncias de
subsidéncia do relevo local, corroborado pelas informacgdes sobre a geologia local, marcada
por uma intensa interacdo dinamica entre as FormacOes Barreiras e Gramame (Sub-bacia
Sedimentar Alhandra). Concluiu-se que os planos de falha existentes nos calcérios da
Formacdo Gramame contribuem de forma conspicua para percolacdo da dgua nessa formacéo,
perfazendo uma reacdo quimica capaz de dissolver o calcario, rebaixando a Formacéo
Barreiras que se encontra sobreposta, dando origem as depressdes circulares.

Em funcdo da morfologia aproximadamente circular e topograficamente
rebaixada, e com a existéncia do Calcario Gramame soto-posto, tem-se o entendimento de que
a existéncia de depressbes é decorrente de processos carsticos desenvolvidos no subsolo.
Portanto, é razodvel admitir que elas sejam decorrentes da dissolugcdo e/ou do afundamento do
teto de cavernas existentes no calcario sotoposto, constituindo consequentemente dolinas.
Essas depressbes ou dolinas, por serem bacias fechadas e se assentarem em rocha de
constituicdo arenoargilosa, constituem pontos de recarga natural dos aquiferos.

A formacdo de depressdes fechadas, circulares, provavelmente associadas ao

rebaixamento topogréafico coadjuvado por fendmenos carsticos da parte superior da superficie,
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caracterizando uma dolina, € um fendmeno que merece maior atengdo e aprofundamento por
parte dos estudos geomorfoldgicos, sobretudo em areas urbanas densamente ocupadas.

A disposicdo dos calcarios na area metropolitana de Jodo Pessoa apresenta
estratificacdo sub-horizontal, ndo muito pronunciada, grosseira, em bancos ou entdo formando
massas compactas, que apresentam fraturamentos e dissolugéo subterrdnea (LUMMERTZ,
1977). Estes planos de falha contribuem para percolagdo da dgua desencadeando uma reacdo
quimica capaz de dissolver lentamente o calcario, dando origem a dolinas de dissolucao
(Figura 3.2).

Bigarella (1994) destaca a importancia do papel da circulacdo da 4gua subterranea
nas juntas e fraturas da rocha calcéria, relacionando as estruturas com as feigdes superficiais
do relevo cérstico. Em diversas regides da cidade de Jodo Pessoa foram descritas outras

superficies rebaixadas, mas sem estudos pormenorizados e quantitativos.

Figura 3.2 — Secédo geoldgica na porcéo Alto da Boa Vista para a praia de
Tambadu regido metropolitana de Jodo Pessoa
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Fonte: Bigarella(1994)

Estas feicOes podem ser denominadas como bacias fechadas, pelo fato de que, o
escoamento superficial que se acumula em seu interior, ndo se comunica por meio de uma

rede superficial com outros cursos d’agua. No entanto, tipicamente, possuem a competéncia
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de criar ressurgéncias nas adjacéncias, formando pequenos fluxos de &gua conectando-se aos
rios e riachos mais proximos.

As informac0es sobre a geologia e tecténica do terreno da area metropolitana de
Jodo Pessoa serviram como base inicial para levantamento desta hipdtese, tendo em vista as
caracteristicas litologicas e geotectonicas da Bacia Sedimentar Pernambuco-Paraiba, onde se
encontra a Formagdo Gramame, e sobreposta a ela, a Formacdo Barreiras, capeadora desta
bacia.

Estas informac6es apontam para um caminho que nutre a possibilidade de outros
estudos ainda mais aprofundados, destacando a importancia deste fato para o planejamento
territorial e urbano da cidade de Jodo Pessoa, que tem grande parte de sua area assentada
sobre a Formacdo Barreiras sobreposta aos calcarios intensamente falhados da Formacao
Gramame.

E importante ressaltar que a expansdo urbana sobre essa area representa um risco
a populacdo, devido as caracteristicas geomorfoldgicas e geotécnicas associadas as areas de
dolina.

A identificacdo do substrato rochoso da area de estudo é parte fundamental, dadas
as suspeitas da ocorréncia de graves problemas futuros no conjunto de empreendimentos
construidos na éarea de estudo, basicamente tendo como suporte uma camada de rochas
calcérias totalmente passiveis da ocorréncia de dissolucBes geradoras dos possiveis
aparecimento de dolinas que comprometeriam a estrutura dessas construcbes. Esta
preocupacdo justifica o levantamento geoldgico da area para avaliacdo desses riscos e
recomendacdes aos 6rgdos encarregados da gestdo e acompanhamento dos empreendimentos

localizados na regiéo.

3.1 Levantamento Geologico e Geotécnico

Na auséncia de tempo suficiente para um levantamento detalhado “in loco” de
toda a area em estudo, optou-se por aproveitar estudo efetuado anteriormente por outros
pesquisadores. No presente caso, serdo usados os levantamentos de trés trabalhos efetuados
por Tuma (2004), que produziu um conjunto de mapas e cartografias das caracteristicas
litograficas da regido analisada, por Soares (2011), que fez um banco de dados interligados
com sistema de informacgdes geoldgicas da area sob estudo, e por Araujo (2012), que
desenvolveu estudos do subsolo através da perfuracdo de pogos na regido central de Jodo

Pessoa. Estes parecem ser os melhores e mais completos estudos para identificacdo do
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substrato rochoso local, que possa ter influéncia direta na estruturacdo da expansao
imobiliaria da Grande Jodo Pessoa. Nesses trabalhos foram desenvolvidos estudos e
mapeamentos geotécnicos e a formulacdo de bancos de dados contemplando toda a regido
situada na porcdo leste do Estado da Paraiba.

Estes trabalhos estudaram a &rea localizada na zona litordnea do Estado da
Paraiba, a qual se insere na zona fisiografica da Mata Paraibana, ou Mesorregido Canavieira,
redundando no espago territorial da Microrregido Homogénea de Jodo Pessoa. Ela abrange a
parte central da baixada litoranea e dos tabuleiros costeiros e um trecho importante da varzea

do rio Paraiba, conforme mostra a Figura 3.3.

Figura 3.3 - Imagem de satélite da regido da Grande Jodo Pessoa

‘Fonte. Tuma (2004)

Os principais fatores condicionantes do uso e ocupacdo do solo pelo meio
antrdpico sdo as caracteristicas geoldgicas, assim considerados os tipos litolégicos, modos de
ocorréncia, descontinuidades e outros atributos, caracteristicas geomorfoldgicas, como as
formas e a dindmica do relevo, processos geodinamicos internos e externos e as caracteristicas
geotécnicas dos terrenos, em funcdo das propriedades dos solos e rochas, além do clima, que
compdem o meio fisico (LIPORACI; CALIJURI; ZUQUETE, 1996).

N&o se pode descurar, entretanto, que continuam sendo os resultados de estudos
geotécnicos que avaliam as condicGes para fundagdes de terra, tornando-se um guia til para
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planejar o espago urbano, quando relacionado com os trabalhos técnicos de construcéo.
(TISIAMBAOS ET AL., 1997).

A implantacdo e manutencdo das construcdes e crescimentos urbanos tém sido
sempre confrontadas com varios tipos de instabilidade geomorfoldgica geotécnica:
deslizamentos, desmoronamentos e ravinamentos nas encostas; enxurradas violentas em
rampas; inundacdes e solapamentos de barrancos nas planicies e terracos baixos (SAADI;
COSTA; CAMPOS, 1992). Mas, existem outras ocorréncias que sdo bem mais graves, porém
imperceptiveis, como os dolinamentos, que necessitam de mais atencdo nas analises, pois, na
maioria das vezes ndo sdo detectadas pelos métodos comuns de investigacdo. Nestes casos, 0s
conhecimentos das propriedades geologicas dos materiais existentes no subsolo, podem
alertar para a possibilidade de ocorréncias da espécie e provocar uma investigacdo mais
acurada da localidade onde se pretenda implantar as obras de construcdo civil. Na Figura 3.4

abaixo é apresentado um modelo de mapa de extrato rochoso.

Figura 3.4 - Mapa do substrato rochoso segundo a metodologia da EESC-USP.
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Fonte: Zuqvuette e Gandolfi (1990).

Schmidt (1994) diante da diversidade de bens minerais produzidos na regido
dividiu-os em dois grupos, segundo suas aplica¢fes, caracterizando, de forma genética,

materiais primarios de constru¢do e materiais industriais ndo metalicos. Entre os materiais
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primarios de construcdo, destacam-se areias e cascalhos, associados ao nucleo urbano, de
extracdo quase sempre ndo planejada que conduz ao subaproveitamento da jazida devido a
limitacOes espaciais e operacionais impostas pela expansdo urbana. Os considerados minerais
industriais ndo metalicos sdo a argila, areia para fins de construcao civil, calcarios e dolomitos
para cal e producéo de cimento.

A mineracdo em &rea urbana de maior destaque dentro da regido ocorre atraves da
lavra de calcério para fabricacdo de cimento Portland e uso em fundacdes rasas de pequenas
construcoes.

Os materiais de construgdo (entre os quais areia, argila e rocha calcéria britada,
laminada e em blocos), pelo volume utilizado e pelo baixo valor unitario, sdo produzidos bem
préximos ao centro consumidor, no entanto, vale ainda lembrar a questdo tecnologica: essas
lavras, muitas vezes, sdo conduzidas com recursos tecnoldgicos insuficientes, e dai os
impactos ambientais intoleraveis (CARVALHO, 1999).

3.1.1 Grupo Paraiba

A regido estudada é parte integrante do compartimento da Provincia Costeira
(Dantas et al., 1982), representando a bacia sedimentar Pernambuco-Paraiba (Grupo Paraiba)
de Mabesoone e Alheiros (1988), como observado na Figura 3.5.

A Bacia Pernambuco-Paraiba, segundo Santos et al. (2002), representa uma
sedimentacdo estuarina e lagunar, passando a plataformal, no intervalo entre o Santoniano e
Maastrichtiano, ligada a abertura do Oceano Atlantico sul. Apds a formacgdo dessa bacia, 0
subsolo paraibano passou a se comportar como uma plataforma estavel, havendo apenas a
formacdo de coberturas continentais interiores e costeiras e a deposicdo de formacdes
superficiais, relacionados com eventos de denudacédo das cadeias pré-cambrianas.

Conforme Assis (1985), esta area encontra-se coberta por uma sequéncia
sedimentar cenozdica, constituida por litologias do Terciario, representado pelo Grupo
Barreiras, e do Quaternario, por aluvides e sedimentos de praia mostrado na Figura 3.6.

Brasil (1981) diz que a sedimentacdo forma um ciclo onde se destacam
basicamente duas facies principais: facies continental — arenitos com intercalacfes
subordinadas de argilitos e folhelhos; e facies marinha — calcarios e margas (calcario com alto
teor de argila), com arenitos carbonaticos e fosforitos da Formagcdo Gramame. Essa faixa

sedimentar € recoberta por sedimentos do Grupo Barreiras, em discordancia erosiva.



Figura 3.5 - Localizago da Bacia Sedimentar Pernambuco-Paraiba
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Fonte: Mabesoone e Alheiros (1988).

Figura 3.6 - Mapa Geoldgico da regido da Grande Jodo Pessoa.
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Os estudos desenvolvidos por Tuma (2004) concluiram que entre as unidades
litoestratigraficas mapeadas tém-se os calcérios calciticos e dolomiticos da Formacéo
Gramame, as intercalacbes de siltitos, arenitos e cascalhos do Grupo Barreiras e 0s
sedimentos arenosos e argilosos de deposicdo recente. A area possui natural vocacdo para
materiais de construcdo, mas a pratica da atividade ilegal da mineracdo para extracdo de
rochas calcérias vem contribuindo para a degradagdo ambiental nessa regido.

Segundo Soares (2011), regionalmente, a area de estudo esta inserida no contexto
geoldgico da Bacia Sedimentar Pernambuco-Paraiba, que ocupa uma extensa faixa ao longo
do litoral dos estados de Pernambuco, Paraiba e Rio Grande do Norte. As principais unidades
geologicas presentes na regido de Jodo Pessoa sdo constituidas, basicamente, de sedimentos
inconsolidados recentes de origem fluvial e marinha e de rochas sedimentares brandas,
abrangendo os periodos geologicos Holoceno a Cretdceo (MABESOONE; ALHEIROS, 1988;
BORGES, 2004).

A regido costeira paraibana é integralmente recoberta por esses sedimentos
modelados na forma de baixos planaltos (tabuleiro) e que, ao longo do litoral constituem
vertentes abruptas elaboradas por acdo marinha (falésias). Ocorrem geralmente até 50-60 km
do litoral, recobrindo a oeste as rochas do embasamento cristalino, para depois, mais a leste,
sobrepor-se as camadas da Bacia Sedimentar Paraiba. Toda a base dessa formacdo repousa,
através de uma discordancia erosiva, sobre as rochas sotopostas.

Aradjo (2012) mostra que a Bacia Sedimentar Paraiba & constituida por trés
camadas ou unidades estratigraficas distintas em termos de litologia e/ou contetdo fossilifero.
As camadas litolégicas dessa bacia tém comportamento inclinado em angulo constante para
leste, e sdo constituidas a partir da base por trés formacbes geoldgicas denominadas de
Beberibe/ltamaraca, Gramame e Maria Farinha, como pode ser visto na figura 3.7. Na
literatura geoldgica esse conjunto de formacbes € comumente referenciado como Grupo
Paraiba.

Da mesma forma como estudado por outros autores, Tuma (2004) também
levantou que a area de trabalho encontra-se inserida na provincia geomorfologica da Planicie
Costeira, e também faz parte integrante da Bacia Sedimentar Pernambuco-Paraiba,
caracterizadas pelas seguintes unidades litoestratigraficas: a Formagdo Gramame (ocupa 1%
da area) que faz parte do Grupo Paraiba, do Cretaceo, representada por calcarios argilosos
depositados em ambiente marinho raso; o Grupo Barreiras (representa 70% da area total), do
Cenozéico, constituido predominantemente por siltitos, argilitos, arenitos argilosos e

cascalhos depositados em ambiente continental; e os depdsitos do Quaternario (abrangem
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29% da regido) representados por coberturas inconsolidadas de collvio, aluvides, areias de
praia, sedimentos de mangue, bancos de areia, restingas, e a presenca dos recifes alinhados a
linha de costa.

Figura 3.7 - Perfil geoldgico hipotético Leste-Oeste da Sub-bacia Alhandra
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Fonte: Araujo (2012). Esbogo de um perfil hipotético mostrando a Formagdo Barreiras recobrindo de
forma indistinta as rochas do Embasamento Cristalino e as camadas da Bacia Sedimentar Paraiba em érea
com latitude proxima ao local onde foi fundada a Cidade de Nossa Senhora das Neves. As interrogacdes
representam incertezas na representacdo dos fatos.

3.1.1.1 Formacao Beberibe

A unidade litoestratigrafica basal da Bacia Sedimentar Pernambuco-Paraiba é
denominada de Formacdo Beberibe. Essa unidade € representada por um espesso pacote de
arenitos com granulacdo variavel e com espessuras médias de 230 a 280 m, e maxima de 360
m (LEAL; SA, 1998).

A Formagdo  Beberibe/ltamaracd  corresponde a uma camada
predominantemente constituida por arenitos, de granulacdo média a grossa, podendo, por
vezes, ser conglomeratica. Constitui a camada de base do Grupo Paraiba, repousa
discordantemente sobre o embasamento cristalino e tem em média espessura de camada da
ordem de 250 m, podendo chegar a um maximo de 360m (LEAL; SA, 1998).

3.1.1.2 Formacéo Gramame

Superposta a Formacdo Beberibe, repousa, de forma concordante, a Formacéo
Gramame. Essa unidade carbonatica de ambiente marinho raso possui espessura media
inferior a 55 m, dos quais mais de dois tergos sdo representados por calcérios argilosos

cinzentos (LEAL; SA, 1998). Esta camada foi depositada a partir da subsidéncia lenta do
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continente e consequente elevacdo do nivel do mar no Cretdceo Superior, ha
aproximadamente 65 milhGes de anos.

A transicdo dos arenitos da sequéncia Beberibe/ltamaracd para a formacéo
sobreposta ocorre de forma gradativa ou interdigitada, o que indica movimentos oscilatorios
em trechos da costa durante a deposi¢do da Formagdo Gramame (BEURLEN, 1967a).

Estudos de Wanderley, Siqueira e Caldasso (1983) confirmaram que o maior
potencial para area investigada é composto por jazimentos ndo metalicos, como 0s depositos
de calcario e fosfato, relacionados com os sedimentos costeiros e encaixados nas diversas
unidades do Pré-Cambriano. Destacam-se os calcarios da Formagdo Gramame, originados na
transgressdo marinha do Cretaceo, os fosfatos do norte de Alhandra/PB, com espessura média
de 1 m, cuja associacdo mineral mais comum € de fosforita, argilas e quartzo, e as argilas
encontradas nas proximidades dos grandes centros urbanos.

A Formacdo Gramame, representada por pacote sedimentar pouco espesso,
predominantemente calcério, inicia-se com arenitos calciferos a calcarenitos, passando
gradativamente para calcarios e dolomitos. Seus afloramentos sdo importantes, mas situam-se
fora da area da Bacia do Jaguaribe, aflorando ao norte de Jodo Pessoa nas pedreiras da fabrica
de cimento CIMEPAR. A denominagdo dessa formacao foi dada por Oliveira (1940), citado
por Dantas (1980), para melhor definir as ocorréncias de calcarios margosos, assim
considerados 0s que possuem teor de argila superior ao de carbonato de célcio, no vale do Rio
Gramame. Com espessura media de 50 metros, é composta por calcarios dolomiticos
arenosos, com horizontes fosfaticos, sendo bastante explorada para lavra de cimento.

A formacdo Gramame tem espessura média entre 40 e 50 metros (LEAL; SA,
1998), podendo, as vezes, chegar a 70 metros (ALMEIDA, 2000), nas areas mais a leste.
Ocorre, em média, até cerca de 20 Km do litoral, onde progressivamente, tende a apresentar
espessuras mais delgadas, entre 2 e 4 metros. E essencialmente constituida por calcarios,
calcarios margosos e margas, compreendido aqueles com alto teor de argila, e é bastante
fossilifera. As observac@es feitas em afloramentos, em amostras obtidas em pocos, e através
de seu contetdo fossilifero, apontam no sentido de esses sedimentos terem se formado em
ambiente de plataforma rasa, com energia entre baixa a moderada. As datacGes realizadas
nessa rocha apontam para uma idade Maastrichiana (BARBOSA, 2007), o que corresponde a
um periodo de cerca de 70 a 65 milhdes de anos atras.

Entre as potencialidades dos recursos naturais no espaco geografico em estudo,
foram identificados entre quatro grupos de recursos potenciais, 0s quais sdo: calcario, areia,

argila e agua mineral (SUDEMA, 1996), o calcario da Formacgdo Gramame que é explorado
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no municipio de Jodo Pessoa, utilizado diretamente na construcdo civil e nas industrias de
fabricacdo de cimento.

Segundo Santos et al. (2002) o calcario é uma das substancias de maior
importancia para o Estado da Paraiba. Os calcarios sedimentares tém sua area de ocorréncia
restrita a faixa litordnea, sendo representados por camadas sub-horizontais da Formacgéo
Gramame, de idade Maastrichtiana. S&o calcérios fossiliferos de granulometria fina, coloracéo
creme, cinza escura na superficie e apresentam intercalacdes margosas, ou seja, calcarios com
alto teor de argila.

Jaboatam (1861) faz mencdo ao material duro existente na base da colina - o
calcério. Esta rocha constitui uma camada que se projeta por toda costa paraibana e
geralmente aflora nos sopés de encostas, areas falhadas e dissecadas. Observar na Figura 3.8
afloramentos desse calcario ao Sul da cidade de Jodo Pessoa.

A fase final de deposicdo da Formacdo Gramame é caracterizada pela reducdo da
fauna de invertebrados, com tendéncia regressiva do nivel do mar e deposi¢do de sedimentos
terrigenos. Esses fatos respondem pela existéncia de uma discordancia no topo da Formacéo
Gramame, na porcdo da bacia que ficou emersa (BARBOSA, 2004). Essa discordancia
constituira importante elemento no processo de acumulacdo de agua subterranea na camada
arenitica da Formacdo Barreiras, unidade estratigrafica que recobre todos os sedimentos do
Grupo Paraiba. Este aspecto, mais a existéncia dos afloramentos das rochas da Formacéo
Gramame, na porc¢do oeste do municipio de Jodo Pessoa, local onde foi fundada a cidade, deu
suporte de agua potavel para manutencdo da populacdo no local, e de rocha calcaria para
cantaria, fabricacéo da cal ou como pedra bruta para construcéo da cidade.

Através dos pocos perfurados sobre o tabuleiro, Aradjo (2012) observou que o
calcario constitui um estrato de comportamento aproximadamente uniforme na base e na capa
da camada, com espessura entre 40 e 50 metros. Nos perfis com disposicdo transversal, que
sdo aqueles com posicionamento aproximado leste oeste, as bandas da camada do calcério
posicionada mais para 0 ocidente, ou seja, mais préxima ao Rio Sanhaua, ttm capa em
posicdo topografica mais baixa que seu equivalente sob o tabuleiro. Por outro lado, também,
apresentam menor espessura, evidenciando desgaste por agdo erosiva na capa.

Segundo Tuma (2004), a litologia da Formacdo Gramame esta representada por
rochas carbonaticas, com predominéncia de rocha calcéria, e aparecimento secundario de
rocha dolomitica. Estas rochas sdo importantes matérias primas para a industria cimenteira, e
também sdo usadas na construcdo civil como agregados para concreto. A exploracdo destas

rochas concentra-se nas areas urbanas por empresas clandestinas que operam utilizando
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explosivos sem os cuidados técnicos exigidos ocasionando incomodos de natureza visual e
psicoldgica as habitag¢des circunvizinhas decorrentes das detonagBes sem monitoramento que

resultam em vibraces, ruidos e ultralancamentos

Figura 3.8 — Mapa geoldgico da é&rea de estudo e entorno.

Rochas da Sub-bacia Alhandra Sedimentos Recentes

fbenerse. WGramame Wiiantna WMirfonina MSedPrae e > WRe™  [/]Geobgica
Fonte: Aradjo (2012)

3.1.1.3 Formacgédo Maria Farinha

A Formacdo Maria Farinha representa a continuacdo da sequéncia calcéria da
Formacdo Gramame, sendo diferenciada apenas pelo seu contetdo fossilifero, que ¢é
considerada de idade paleocénica/eocénica inferior (MABESOONE, 1994). Esta apresenta
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espessura méxima de 35 m, provavelmente erodida em parte pela exposi¢do subaérea anterior
a deposicio dos sedimentos continentais da Formagéo Barreiras (LEAL; SA, 1998).

A Formacdo Maria Farinha — também famosa por suas pedreiras de calcario —
apresenta espessuras reduzidas, constituida por bancos de calcario detritico, cinzentos e
cremes, com intercalacbes de marga e argilitos cinzentos, como a Formacdo Gramame, esta
sobreposta a Formacdo Beberibe, j& descrita anteriormente, e sotoposta ao Grupo Barreiras.
Encontra-se ausente na area sob estudo, embora os seus afloramentos sejam frequentes a
partir da praia de Jacuma, Municipio do Conde que faz parte da grande Jodo Pessoa, até a
praia de Gral. Trata-se de uma formacao que apresenta uma sequéncia de calcérios detriticos
pouco espessos, descontinuos e argilosos, cuja denominagdo, segundo Dantas (1980) e Maciel
(1980) foi utilizada inicialmente por Euzébio de Oliveira, em 1940, para caracterizar o
calcario fossilifero que ocorre ao norte de Recife. Sua espessura maxima fica em torno de 30
m, provavelmente devido ao truncamento da sequéncia pela erosdo pré-barreiras.

O calcario da Formacdo Maria Farinha corresponde a ultima unidade
litoestratigrafica da Bacia Sedimentar Paraiba. Constitui continuidade deposicional da
Formacdo Gramame, diferenciando-se em termos de seu conteudo fossilifero e por apresentar
maior concentragdo em magnésio - calcario dolomitico. Trata-se de sequéncia de carater
regressivo e de idade Paleocena (MABESOONE, 1967), o que representa um periodo
deposicional entre 65 e 55 milhdes de anos atras. Sua ocorréncia € restrita as sub-bacias
Alhandra e Olinda. Na Paraiba, aflora apenas no litoral sul, mais precisamente, no municipio
do Conde, entre as praias do Amor e de Tambaba, conferindo a esse trecho do litoral
paraibano caracteristicas morfolégicas diferenciadas das outras praias paraibanas (FURRIER,
2007).

3.1.1.4 Formacao Barreiras

A Formacdo Barreiras, ao longo da costa brasileira, constitui a unidade geoldgica
mais continua e representativa existente entre os Estados do Amapa e do Rio de Janeiro. Ela é
basicamente constituida por sedimentos de origem continental, oriundos da agdo do
intemperismo e de ciclos denudacionais ocorridos no interior do continente apos a abertura do
Atlantico, momento em que as bacias hidrograficas existentes foram reconfiguradas e
rebaixadas com relacdo a esse novo nivel de base regional (MABESOONE; CASTRO, 1975).
No estado da Paraiba, este embasamento é composto pelas rochas cristalinas do Planalto da

Borborema. Gopinath et al. (1993) em analises sedimentoldgicas realizadas na Formagéo
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Barreiras, no estado da Paraiba, constataram que as fontes dos sedimentos seriam granitos,
gnaisses e xistos, que séo litologias predominantemente do Planalto da Borborema.

A constituicdo dessa formacdo € essencialmente detritica e pouco litificada.
Geralmente é formada por material arenoargiloso, intercalado por niveis argilossiltosos,
arenosos, conglomeréaticos e ferruginosos, em acamamento mal definido. As alternancias
verticais e laterais sdo marcantes, podendo faltar horizontes a curta distancia. Nas falésias,
onde estdo os afloramentos mais abrangentes dessa formacdo, niveis diferenciados se
interpenetram, formando, em associacdo com a diversidade de cores, um aspecto mosqueado,
que oscila em tons que vao do branco ao marrom. Essa diversidade de cores e texturas esta
relacionada ao material genético e aos processos intempéricos e pedoldgicos ocorridos sobre
esses sedimentos (ARAUJO, 1992).

O Grupo Barreiras constitui uma cobertura sedimentar terrigena continental e
marinha (ARAI, 2006), de idade miocénica a pleistocénica inferior (SUGUIO; NOGUEIRA
ET AL., 1999; VILAS BOAS; SAMPAIO; PEREIRA ET AL., 2001). O Grupo Barreiras, por
ser praticamente destituido de vestigios fdsseis, possui previsdo do tempo de origem
dificultada (datacdo). Em todo caso, em que se pesem as duvidas sobre a origem do referido
grupo, considera-se que, pelo menos a ultima grande mobilizacdo de seus sedimentos, parece
ser mais recente que o Mioceno. Para endossar a evidéncia, encontram-se repousando sobre os
depdsitos marinhos cretacicos do Reconcavo Baiano (VILAS BOAS, 1996), bem como em
Sergipe, Alagoas, Pernambuco, Paraiba, Para, Maranhdo e Rio Grande do Norte.

A espessura da Formacdo Barreiras no Estado da Paraiba pode chegar a cerca de
80m (LEAL; SA, 1998). No municipio de Jodo Pessoa a espessura média é da ordem de 40m,
podendo alcangar um maximo de 50m, em algumas &reas da porcdo centro-sul da atual
cidade. As menores espessuras ocorrem na porcao oeste e norte do sitio inicial da cidade,
onde chega a ter largura entre 20 e 30 metros. Afora essas médias, que foram feitas com
referéncia aos topos dos tabuleiros, apenas nos vales fluviais ocorrem espessuras menores ou
inexiste essa formacao, aflorando o calcario sotoposto de Formagdo Gramame. E o caso, por
exemplo, da porcdo oeste do municipio de Jodo Pessoa, local onde foi iniciada a cidade de

Nossa Senhora das Neves (Figura 3.7).
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3.2 - Trabalhos de Campo

Os trabalhos de campo realizados por Tuma (2004) priorizaram o levantamento
dos atributos relacionados com as caracteristicas geotécnicas mais relevantes dos materiais, e
essenciais para a classificacdo espacial das unidades do terreno, mediante o controle das
observacdes de campo abrangendo cento e dezessete (117) pontos visitados. Entre os pontos
de observagdo destacam-se: corte de estradas, leitos de rios, perfis de encostas, areas de
empréstimos, pedreiras, locais de disposicdo de rejeitos, bem como pequenas e médias
mineracOes situadas em area urbana.

Ao longo da pesquisa de Soares (2011), foram feitas etapas de campo na cidade
de Jodo Pessoa (PB) com visitas a empresa fornecedora dos dados. Além da Concresolo
(empresa disponibilizadora das sondagens), também foi visitada a Copesolo — Estacas e
FundacBes Ltda., empresa do municipio que desenvolve e executa projetos geotécnicos
incluindo as principais obras de fundacdes Realizaram-se reunides com checagem dos dados e
sugestBes de abordagem segundo um contexto de préatica geotécnica local (ex: camadas de
solo mais importantes, como trechos de argila mole e o alcance do calcario como
impenetravel ao amostrador em certos pontos).

Soares (2011) usou a aplicacdo e avaliacdo de métodos deterministicos e
probabilisticos de interpolacdo das profundidades do nivel d’agua (lengol freatico ou livre) e
dos valores de NSPT obtidos nas sondagens a percussdo. Objetivo geral proposto foi a
estruturacdo de um banco de dados em SIG com variaveis espaciais de natureza geoldgico
geotécnica obtidas em furos individuais de sondagens a percussdo com ensaio Standard
Penetration Test (SPT). Apds alcancar um numero razodvel de informacdes inseridas no
banco de dados e depois de uma etapa de realizacdo de interpolagdes das principais variaveis,
contatou profissionais geotécnicos da area de estudo para sessdes de consulta, discussdes e
analises com respeito aos dados e produtos reunidos e gerados, 0s quais realizaram discussoes
dos resultados e analises dos modelos interpolados de acordo com a experiéncia local e de
projetos de obras de fundagfes mais realizados no municipio.

A Figura 3.9 apresenta um esquema com a distribuicdo das sondagens que foram
inseridas no banco de dados criados por Soares (2011), e identificadas as utilizadas nas
interpolacdes e modelagens espaciais.

Foi possivel localizar sondagens em quase todos o0s setores do municipio,

entretanto, observa-se uma diferenca significativa de concentragdo e ocorréncia dos furos na
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distribuicdo dos mesmos na area. Em funcgdo disso, das 705 sondagens inseridas no banco,
somente 529 foram efetivamente utilizadas nas etapas de interpolagdo e modelagens, uma vez
que as 139 restantes encontravam-se com distancias maiores entre si do que do resto do grupo
que apresentou a maior densidade por area.

Observa-se que as curvas interpoladas apresentam tragados razoavelmente
coincidentes com os das curvas de nivel da base topogréfica original. Além disso, a maioria
das curvas intermediarias geradas também apresenta um tracado compativel com a base
topografica de entrada.

Araljo (2012), através da perfuragdo de pogcos, como mostrado nas Figuras 3.10 a
3.14, mostra os perfis litolégicos do subsolo nos locais de perfuracdo e as profundidades
encontradas dos diversos tipos de material referente as formacdes Beberibe, Gramame e
Barreiras e de sedimentos recentes, dando uma boa ideia da localizacdo dessas camadas na
area de estudo.

Nos trabalhos de campo feitos por Aradjo (2012), que usaram a perfuracdo de
poc¢os na regido original de implantacdo da cidade de Jodo Pessoa como forma de avaliar o
comportamento do subsolo da regido de interesse, foi possivel observar que as fontes de agua
Santo Antdnio e Cacimba do Povo estdo assentadas diretamente sobre o calcario. Na dos
Milagres, em fungdo da pavimentac&o, o calcario ndo foi observado no seu entorno. Porém, é
sabido que o mesmo ocorre abundantemente na regido dos Tanques, area que se localiza a
cerca de setenta metros dessa fonte.

Na area onde outrora existia a fonte do Gravata, que era a de posicionamento mais
a oeste, dentre as outras localizadas nessa area, o calcario também n&o foi observado. Toda
area de seu posicionamento e do entorno é atualmente pavimentada ou construida. Mesmo se
o local ndo estivesse artificialmente revestido, dificilmente os calcarios estariam aflorantes,
em funcdo dos sedimentos produzidos a montante, transportados através de um dos
paleocanais e depositados na area recobrindo todos os possiveis afloramentos dessa rocha.

Segundo Tuma (2004) o mapeamento geotécnico é reconhecido como instrumento
de suporte para o desenvolvimento urbano, tendo em vista que ele colabora para a
compreensdo dos comportamentos e transformacBes do meio fisico, geradas pela ocupacéo
humana sem planejamento, buscando estabelecimento do equacionamento e resolucdo de
problemas sociais e ambientais concernentes a integracdo necessaria entre a urbanizagédo e o
meio fisico. Através do mapeamento geotécnico sdo gerados documentos de grande
importancia para orientar esse planejamento, uma vez que retratam as principais

caracteristicas e variacbes dos componentes do meio fisico. O mapeamento geotécnico
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permite a elaboracdo de varios mapas tematicos com o objetivo de definir areas com

condicionantes adequados como, por exemplo, em relagdo a: irrigagdo, escavacdo e

disposicdo de residuos.

Figura 3.9 - Distribuicao das sondagens inseridas no banco de dados e
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Figura 3.10 - Perfil topogréafico-geoldgico no entorno do pogo Pc.01, Pc.05 e Pc.04.
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Fonte: Elaborado por Aradjo (2012). Observar comportamento homogéneo da camada do calcério. A
linha tracejada de cor vermelha corresponde ao perfil da lagoa do Parque So6lon de Lucena rebatida sobre
o plano do perfil. A superficie azul referenciada pela cota de 34m corresponde ao nivel da lagoa, e as
setas de mesma cor representam o fluxo da agua subterranea no sentido das bordas do tabuleiro, area onde
se localizam as ressurgéncias

Figura 3.11 - Perfil topogréfico-geoldgico no entorno do pogo Pc.11.
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Tambié — po¢o P.11 e pogo P.11 — fonte da Maria Feia. Observar que as fontes se posicionam acima da
zona de contato entre as Formacdes Barreiras e Gramame. As setas azuis correspondem ao sentido do
fluxo subterraneo.
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— Figura 3.12 - Perfil topogréafico-geol6gico no entorno do pogo Pc.12 e Pc. 01.
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Fonte: Elaborado por Aratjo (2012). Observar marcantes diferengas no posicionamento da camada de
calcério entre as bandas leste e oeste do perfil. As interrogacdes suscitam a possibilidade da existéncia de
uma falha geoldgica na porgéo oeste do promontério P2. As setas azuis correspondem ao sentido do fluxo

subterraneo.
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Figura 3.13 - Perfil topogréafico-geoldgico entre o poco Pc.05 e a sondagem S.02.
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Fonte: Elaborado por Araljo (2012). Observar que, também nesse perfil, o calcario apresenta-se
rebaixado na banda oeste do perfil e a leste, o posicionamento da lagoa tem cota superior ao da capa do
calcério. As setas azuis correspondem ao sentido do fluxo subterraneo.
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_ Figura 3.14 - Perfil topogréafico-geoldgico entre o pogo Pc.03 e Pc.13
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Fonte: Elaborado pelo autor. Observar que o comportamento da capa do calcario é semelhante ao dos dois
perfis anteriores, ou seja, rebaixado na porcdo oeste do perfil. As setas azuis correspondem ao sentido do
fluxo subterraneo.

Tendo consciéncia da importancia que o mapeamento geotécnico tem como
ferramenta de suporte para o desenvolvimento urbano, e presente os objetivos deste trabalho,
considera-se importante caracterizar o perfil geoldgico e geotécnico dos principais grupos de
rochas existentes na regido e apontar as regides com potenciais de problemas, no sentido de
indicar as areas adequadas para os fins que se propde cada atividade e ocupacdo, servindo
ainda de apoio ao planejamento urbano da regiao.

Tuma (2004) em seu trabalho de construcdo dos mapeamentos geotécnicos
afirmou que estes devem geralmente retratar as variagdes dos atributos dos seguintes
componentes do meio fisico:

» Substrato rochoso - constituido pelas rochas duras e/ou brandas;

» Material inconsolidado - constituido pelos materiais oriundos das alteragdes in
situ dos diferentes materiais rochosos em forma de solos e pelos sedimentos,
compostos por materiais transportados e acumulados num local;

> Aguas - superficiais e subterraneas;

» Relevo - formas, declividades e dindmica.

Os trabalhos de mapeamento geotécnico tém como objetivo essencial transferir
informagdes existentes dos aspectos fisicos e do meio ambiente de uma &rea estudada para
documentos cartograficos que podem ser Utel para planejadores e engenheiros civis
(AKPOKODJE, 1979). Conforme Seignemartin et al. (1979), mapeamentos geoldgico-
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geotécnicos visam tdo somente subsidiar as decisdes para a ocupacao de areas disponiveis em
determinadas regides, ndo devendo, entretanto, os projetistas e engenheiros abrir méo dos
ensaios de caracterizacdo locais para a implantacdo de qualquer obra civil.

As cartas e mapas geotécnicos sdo aplicados nas diferentes etapas de implantacéo
de obras civis e nos processos de planejamento territorial, urbano e ambiental, assim como no
desenvolvimento e na conservacdo do meio ambiente (ZUQUETTE e NAKAZAWA, 1998),
enquanto que os mapas geoldgicos sdao de dominio consensual em todo o mundo. Ambos
mostram em geral as formacdes e estrutura geologica mapeéavel, as vezes, membros ou grupos
ou até unidades cronoestratigraficas (MACIEL FILHO, 1998).

3.2.1. Mapa de Documentacdo

Tuma (2004) estruturou os estudos nos trabalhos de mapeamento geotécnico, que
sdo, normalmente, ilustrados com a elaboracdo de alguns mapas, sendo um deles de
documentacdo ou de base, contendo os pontos visitados, coleta de amostras, dados de
sondagens, vias de acesso, entre outras informagdes. Para Lozinska-Stepien (1979), os mapas
de documentagdo sdo preparados dentro de uma base topografica existente através de
simbologias convencionais.

Durante ainda os trabalhos de campo e foto interpretacdo foram identificados que
dos principais usos e ocupacgdes do solo boa parte sdo destinados para mineracdo (Figura
3.15).

Figura 3.15 - Mineragdo em area urbana na cidade de Jodo Pessoa
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A finalidade do “mapa de documentagdo” ou chamado também “mapa de dados
geoldgico-geotécnicos” visa indicar todos os locais onde foi possivel obter algum tipo de
informacdo disponivel e acessivel, seja de cunho qualitativo ou quantitativo, bem como o0s
meios utilizados para se conseguir os dados e qual o tipo de informacao de interesse para o
trabalho.

Nos trabalhos desenvolvidos por Tuma (2004) foi desenvolvido no documento
(Figura 3.16, em tamanho reduzido, e Anexo A, no tamanho original) os registros dos locais
visitados, os pontos de coleta de amostras de solos e rochas, sondagens a trado, SPT ou outro
método adotado, executadas e previamente realizadas na area, os afloramentos onde foi
possivel analisar os perfis expostos, pontos de investigacdo direta no subsolo através de
escavacdes verticais, localizacdo dos pocos tubulares e artesianos, areas de empréstimo,

pontos de extracdo de recursos minerais, entre outros.

Figura 3.16 — Mapa de Documentacao

Fonte: Tuma (2004)
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3.2.2. Mapa de Substrato Rochoso

No mapa do substrato rochoso encontra-se 0 quadro geoldgico da area, baseado
nos trabalhos de fotointerpretacdo e de campo, e na compilacdo de mapas geologicos
preexistentes em pequenas escalas. Para a elaboracdo deste mapa, 0 aspecto litoldgico das
rochas apresenta importancia fundamental, porque no mapeamento geotécnico o que importa
é estabelecer a separacdo entre 0s materiais rochosos e 0s materiais inconsolidados
superficiais, e assim definir o comportamento das unidades geotécnicas dos terrenos.

O mapa do substrato rochoso encontra-se representado no documento cartografico
da Figura 3.17, em tamanho reduzido, e reproduzido no anexo B no tamanho original.

Este mapa apresenta como especificidade a delimitacdo das unidades
homogéneas, e apresenta na sintese as caracteristicas dos materiais de cobertura, pouco
consolidados, onde determinados critérios sdo considerados como o registro das rochas
originais, a textura do material, a espessura maxima e minima e o indice de resisténcia a partir
dos testes de penetracdo (Standard Penetration Test-SPT).

De acordo com Nascimento (2008), as unidades do mapa do substrato rochoso do
municipio de Joao Pessoa estdo assim representadas:

(1) Quaternario — Aluvio;

(2) Quaternario — Cobertura Arenosa;

(3) Quaternério — Planicie Costeira;

(4) Grupo Barreiras — Terciario; e

(5) Grupo Formacdo Gramame — Cretaceo.

O mapa do substrato rochoso (Figura 3.17) mostra que 70,87% (Tabela 3.1) das
areas do municipio fazem parte do Grupo Barreiras — Terciario, areas com boa capacidade de
suporte e favoraveis a ocupacdo, excetuando-se algumas dareas criticas geotecnicamente
(NASCIMENTO, 2008)

Tabela 3.1 — Valores das areas por unidade do substrato rochoso
em quilometro e percentagem.

Substrato Rochoso Area Area (%)
Unidades (km?)

Quaternario Aluvido 39,26 18,85
Quaternario Cobertura Arenosa 3,22 1,55
Quaternario Planicie Costeira 11,47 5,51
Terciario 147,59 70,87
Cretaceo 6,71 3,22
TOTAL 208,25 100,00

Fonte: Tuma (2004)
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Figura 3.17 — Mapa de Substrato Rochoso

Fonte: Tuma (2004)

A Tabela 3.2 apresenta 0 quadro resumo da situacdo estratigrafica das principais

unidades geoldgicas presentes na area de estudo, segundo Coutinho (1967) e Martins (2006).

As Figuras 3.18 e 3.19 apresentam a distribuicdo espacial destas unidades.

Tabela 3.2 —Quadro resumo da situagdo estratigrafica das unidades geoldgicas da rea de estudo.

IDADES ,
ERA | SERTODO UNIDADES GEOLOGICAS

CENOZOICA  QUATERNARIO

Sedimentos inconsolidados de origem aluvio-coluvionar
Sedimentos inconsolidados de origem marinha com
contribuicdo fluvial

Sedimentos inconsolidados arenosos (dunas)

TERCIARIO Argilitos, siltitos e arenitos brandos das Formac@es Riacho

MESOZOICA Morno (superior) e Guararapes (inferior) do Grupo Barreiras

CRETACIO Calcérios, calcérios argllqso e calcoarenitos da Formacéo
Gramame do Grupo Paraiba

Fonte: Coutinho (1967) e Martins (2006)



90

O levantamento de Soares (2011) confirmou que a unidade geoldgica mais antiga
aflorante na regido estudada é representada pela Formagdo Gramame do Grupo Paraiba de
idade Cretacea (mesozoica). Esta formacdo apresenta cerca de 40 m de espessura,
compreendendo rochas sedimentares quimicas com contribuicdo detritica, ou sedimentos
clasticos, formados por calcarios (de &guas rasas), calcoarenitos litoraneos e horizontes de
fosfatos na sua porcdo basal e presenca de fdsseis (amonoides e foraminiferos). A
denominacdo original da formacdo ocorreu em 1940, referindo-se as ocorréncias de
afloramentos de calcario no vale do Rio Gramame, na porcao da area de estudo. Esta unidade
também estd presente de forma descontinua e associadas a vales de drenagem nos setores

norte e central da area investigada.

Figura 3.18 - Mapa com as principais unidades geoldgicas presentes na area de estudo.
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Figura 3.19 - Mapa do substrato rochoso com as classes qualificadoras.
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A posicdo estratigrafica dos materiais da Formagdo Gramame estd abaixo do
pacote sedimentar do Grupo Barreiras, sendo assim, os chamados de calcario afloram somente
nas areas topograficamente arrasadas dos terrenos. As jazidas desse material destinam
principalmente & fabricacdo de cimento. A lavra desse material e conduzida por empresas
legalizadas por processo mecanizado a céu aberto, mas também ocorre extracdo irregular por

grupos de garimpeiros que operam na ilegalidade.

3.2.3. Mapa de Aptiddo para Materiais de Construcdo

Tuma (2004) elaborou uma carta de aptidao para materiais de construgédo, que tem
0 objetivo de indicar as areas mais favoraveis para a explotacdo de materiais inconsolidados e
do substrato rochoso que apresentem viabilidade econémica e encontrem-se inseridas nos
contextos do planejamento urbano sustentado e racionalidade ambiental.

A explotagdo dos recursos minerais na regido mapeada na Figura 3.20, abaixo, em
tamanho reduzido, que estd também reproduzida no anexo C, em tamanho original, esta

concentrada proxima dos centros urbanos e de acordo com as observagdes de campo tornou-se
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possivel constatar que as atividades de mineracdo ilegais ou sem licenca ambiental vém

contribuindo de forma acelerada para a geracdo de impactos ambientais negativos.

Figura 3.20 — Mapa de Aptiddo de Materiais de Construcéao

— s

Fonte: Tuma (2004)

A preservacgdo dos recursos naturais disponiveis depende da utilizacdo controlada
de forma responsavel desses materiais. O registro das informacdes contido na carta de aptidao
para materiais de construcdo torna-se um importante instrumento de gestdo do meio fisico,

obtido pelo processo de cruzamento automatizado dos atributos que possibilita a definicdo das
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classes relacionadas as possibilidades de uso e a definicdo das areas de explotacdo mais
favoraveis.

A éarea de estudo apresenta uma vocacdo geoldgica privilegiada quanto a
ocorréncia de grandes quantidades e variedades de materiais empregados na construcao civil.
Esta diversidade decorre da area estar situada numa bacia sedimentar marginal da costa
Atlantica. O potencial natural da regido esté representado por extensos depdsitos de areia, de
argilas e importantes jazidas de calcario.

As jazidas de calcario da Formacdo Gramame afloram na porcdo centro-leste da
area de trabalho. A posicdo estratigrafica deste material rochoso estd abaixo do pacote
sedimentar do Grupo Barreiras, sendo assim, as camadas do calcario afloram somente nas
areas topograficamente arrasadas do terreno. Este material destina-se, principalmente, a
fabricacdo de cimento e também ¢é utilizado como agregado pela sua dureza (pavimentos,
concretos, lastros de ferrovia, gabides, etc.). A lavra deste material é conduzida por empresas
legalizadas por processo mecanizado a céu aberto, mas também ocorre a extracdo irregular
por grupos de garimpeiros que operam na ilegitimidade.

Outras areas promissoras para a explotacdo situam-se na por¢do sudoeste da area
de estudo. Entre as substancias empregadas na construcao civil como aterros destacam-se 0s
depdsitos arenosos coluvionares e 0os materiais residuais argilosos pouco consolidados do
Grupo Barreiras que em quantidade tornam-se favoraveis economicamente. Estas areas foram
classificadas de acordo com alguns atributos, tais como: regides afastadas dos centros
urbanos, mas que fossem préximas das malhas viarias principais e secundarias; terrenos com
nivel d’agua com profundidade superior a 1 m; areas com inclinacdes do relevo até 5%;
distancia de seguranca dos cursos d’agua e das unidades de conservacdo permanente como

reservas florestais e solos férteis.

3.2.4. Mapa de Bacias Hidrogréficas e Lencol Freético

Tuma (2004) elaborou também um mapa através da anélise de fotografias aéreas,
trabalhos de campo, mapas basicos disponiveis e levantamentos de dados existentes.

No mapa de bacias hidrograficas estdo representadas as informagdes referentes as
aguas superficiais e subsuperficiais. No caso das aguas superficiais, formados pelo conjunto
da rede de drenagem nas suas mais variadas formas de ocorréncia e tamanhos, informam-se o
comportamento e 0s recursos hidricos da bacia como, por exemplo, o tipo e o sistema da rede

de drenagem, os principais agudes e represas, as regides inundaveis, as abrangéncias das
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bacias e sub-bacias e outros aspectos. Quanto as condi¢es hidrogeoldgicas, ou seja, a
existéncia de agua na subsuperficie, alguns parametros sdo inferidos, destacando-se: o
desempenho dos aquiferos, o nivel estatico e o nivel dinamico esperado, bem como a vazéo
média dos pocos existentes que determinam as caracteristicas hidrogeologicas de interesse.

Foram utilizados na elaboragdo deste mapa 0s pogos profundos de captacéo de
agua subterranea cadastrados pela Companhia de Aguas e Esgotos da Paraiba - CAGEPA e da
Companhia de Desenvolvimento de Recursos Minerais — CDRM/PB. Os dados informados
dos pocos cadastrados constam basicamente das respectivas posi¢fes geograficas, a variagdo
do nivel d’agua estatico e dinamico, e outras especificagdes técnicas dos furos de sondagem.
Os dados levantados dos pocos tubulares profundos de cada municipio abrangido podem ser
assim generalizados (Tabela 3.3).

Da andlise do comportamento dos cursos d’agua e da superficie do terreno as
propriedades mais importantes sdo: média a alta densidade da rede de drenagem, disposicéo
preferencialmente anelar, fortemente estruturada e de 22 ordem. Possuem, ainda, sinuosidade
dos elementos de drenagem dominantemente curvos, média angularidade de confluéncia da
drenagem, direcBes principais das linhas de drenagem para E-W e NE-SW e direcOes
secundarias para N-S e NW-SE, com forte assimetria na forma e tamanho dos elementos de

drenagem, e presenca de meandros abandonados, drenagens em arco e cotovelo.

Tabela 3.3 - Caracteristicas dos pogos tubulares existentes na area de trabalho.

Localidade PGS Nivel Estatico Nivel Dinamico Vaszéo Espessura do
(m) (m) (m°/h) Aquifero (m)
Santa Rita 6 0,3-57 0,6-98,5 3-55 0,6-56
Cabedelo 0 2-12 6-50 0,1-176 3,5-50
Bayeux 5 1-70 4-132 2,2-177 4 1,8-33
Jodo Pessoa 6 1,5-62,8 3-115 0,7-177 1-55,2

Fonte: Dados fornecidos pela CDRM e CAGEPA.

Foram caracterizadas as abrangéncias das principais sub-bacias hidrograficas e as
areas de inundacéo, a partir dos trabalhos de fotointerpretacdo baseados nos critérios como
tons de cinza, padrfes texturais e formas geométricas da rede de drenagem e por meio dos
levantamentos de campo. Entre as éareas de sub-bacias hidrograficas delimitadas
compreendem as redes de drenagens dos rios Paraiba, Gramame, Soé, Jaguaribe e Cuia
(Figura 3.21, tamanho reduzido, e Anexo D, tamanho original).

A rede hidrografica esta representada por pequenos, médios e grandes afluentes,
com destaque para o rio Paraiba do Norte onde nas suas margens se concentra a atividade de

extracao de areia através de desmonte hidraulico.
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Admite-se, também, que o principal sistema de aquifero na area de trabalho
corresponde as rochas clasticas do Grupo Barreiras. A espessura media deste sistema de
aquifero é de 42 m.

O aquifero Gramame, referente aos calcarios, produz quantidade reduzida de agua
subterranea e de qualidade quimica mediocre. Sua alimentagdo se faz verticalmente:
ascendente, quando proveniente do aquifero Beberibe e descendente, a partir do Barreiras ou
dos sedimentos quaternarios. As possibilidades de uma circulagdo carstica existem nos
calcarios puros, mas a permeabilidade média é sempre baixa uma vez que as camadas

margosas sao predominantes.

Figura 3.21 — Mapa de Bacias hidrogréaficas

Fonte: Tuma (2004)

Os sedimentos que constituem o Grupo Barreiras ocupam uma extensdo
consideravel na area estudada. Quanto a espessura, 0 grupo é mais possante na faixa litoranea,
variando de 40 a 70 metros, mas podem existir setores em que essas espessuras podem

ultrapassar os 80 metros.
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O aquifero Barreiras é de relativa importancia na area, produzindo &gua de boa
qualidade. No geral, apesar de sua extensdo, o aquifero Barreiras apresenta, no seu todo,
possibilidades hidrologicas relativamente fracas em virtude de sua baixa permeabilidade, da
existéncia de ressurgéncias nas encostas dos vale e da alimentacdo dos rios e desempenha um
papel importante como reservas de agua subterranea.

Em relacdo a profundidade do lengol freatico, cerca de 70% das &reas do
municipio possuem profundidades superiores a 15 metros, caracterizando areas favoraveis a
ocupacdo urbana. A Figura 3.22 mostra 0 mapa das profundidades do lencol freatico de Joao

Pessoa/PB e a Tabela 3.4 apresenta os valores das areas pelas faixas de profundidades.

Tabela 3.4 — Valores das areas do municipio pelas faixas de profundidades em quilometro e percentagem.

| Profundidade do Lencol Freatico | Classes | Area (km?) Area (%) |
<2m 45,06 21,64
2ma9lm 1,52 0,73
9,1mal52m 24,37 11,70
152ma229m 80,88 38,83
>229m 56,42 27,10
TOTAL 208,25 100,00

Fonte: Sores(2011)

De uma maneira geral, o lencol freatico acompanha a topografia da superficie,
mas de forma bem menos irregular do que esta (GILLULY ET AL., 1968). Assim faixas de
transicdo entre as unidades foram definidas pela proximidade das curvas de nivel, ou seja, 0s
locais onde as curvas sao mais proximas, o que indica maior inclinacdo, a faixa de transicdo
foi considerada menor ou nula e os locais onde as curvas sdo mais espagadas, foi definida uma

faixa maior de transicao.

Os solos existentes sobre tabuleiros, por terem se desenvolvido nos sedimentos
arenosos da Formacdo Barreiras e em ambiente de clima quente e imido, que potencializa a
dissolucdo dos minerais mais vulneraveis, tendem a concentrar superficialmente niveis

arenosos.

Por outro lado, o fato de os tabuleiros constituirem superficies planas ou quase
planas, a infiltragdo supera o escoamento superficial. O mesmo sé se desenvolvem quando a
porosidade do solo estiver totalmente preenchida por agua. Essa tendéncia, na dinamica das
aguas pluviais sobre os tabuleiros, além da formacdo dos niveis arenosos em superficie,
provoca a formacdo de niveis endurecidos e impermeaveis em sub-superficie através da

concentracdo dos coloides e solugdes no horizonte fluvial. Essa peculiaridade das &reas mais
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planas promoverd condigdes especiais para retencdo de &gua subterrdnea nos niveis
superficiais dos solos dos tabuleiros, 0 que constituird diversos aquiferos suspensos proximos

as suas superficies (Figura 3.23).

Figura 3.22 - Mapa temético das profundidades do lengol fredtico do municipio deJodo Pessoa/PB.
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Figura 3.23— Perfil tipico dos tabuleiros no municipio de Jodo Pessoa.
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Fonte: Araljo (2012). Perfil de Tabuleiro evidenciando os niveis impermeéveis, responsaveis pela
retencdo das dguas e formacdo dos aquiferos livres existentes da regido de Jodo Pessoa. Nas areas a leste
do municipio os calcérios ndo sdo aflorantes ao longo das vertentes.

Soares (2011), fez interpolacbes de 529 sondagens de SPT, com a separacdo dos
furos trabalhados em funcdo do NA (furos em que o lencol foi alcancado e furos que nédo

alcancaram o lencol), foi encontrada a disposi¢éo da Figura 3.24.
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Figura 3.24 - Disposicao dos furos em que foi alcancado o NA.
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A figura também exibe a disposicdo, dentro da amostra analisada, dos furos
realizados no periodo considerado chuvoso (mar¢o a agosto) e os no periodo considerado seco
(setembro a fevereiro). Dos 529 furos trabalhados, 299 apresentam informaces referentes ao
NA, sendo 158 delas realizadas durante o periodo considerado seco e 141 no periodo
considerado chuvoso. Além desses, 4 boletins de sondagem apresentavam a observacdo de
que a profundidade de NA encontrada ndo se referia ao lencol fretico, mas a por¢des de dgua
que caracterizariam um aquifero suspenso, de carater intermitente, coloquialmente citado
como “agua empocada”, ou “empoleirada”, represadas sobre camadas menos permeaveis.

Tais furos foram executados na regido do Grupo Barreiras, correspondente ao bairro dos
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Bancérios, com cotas em torno de 40 metros, onde em alguns trechos alcanga-se arenito a

poucas profundidades.

As sondagens que alcangaram o nivel d’agua estdo quase que totalmente
localizadas na Baixada Litoranea, com terrenos apresentando cotas altimétricas entre 0 e 5 m,
enquanto que as sondagens nos tabuleiros sustentados pelo Grupo Barreiras apresentando
cotas altimetricas entre 25 e 50 m. A maioria dos valores de cota do NA situa-se entre -1 m
(lencol abaixo da cota zero, principalmente nos locais mais proximos ao mar) e 5m, indicando
a predominancia na planicie litordnea. Observa-se que o da estacdo mais seca apresenta
menores valores de cota que o da estacdo de chuvas. Para as interpolacdes da superficie
fredtica na area de estudo, foram utilizados s6 os furos realizados no periodo seco, por sua
maior representatividade amostral, tanto em nimero de dados como em termos de area, uma
vez que abrangeram as partes correspondentes as outras unidades geoldgicas. Como os furos
com valores de NA correspondentes ao periodo chuvoso encontram-se todos nesta area, as
analises de comparacdo da variacdo de nivel da superficie freatica entre os dois periodos
(estacOes) — seco /chuvoso foram realizadas somente para a planicie. Entdo as interpolagdes
para a andlise da variacdo do lencol em diferentes épocas foram realizadas somente com 0s
furos localizados dentro da unidade geoldgica de sedimentos recentes, pertencentes a zona
costeira. A adicdo dos dados dos po¢os permitiu um refinamento no modelo da superficie
fredtica, visto que conferiu a este um aumento de profundidade na area do grupo barreiras em
gue a ndo observacdo do NA nas sondagens indicava niveis mais baixos da ocorréncia do
lencol. A Figura 3.25 exibe o modelo de nivel freatico obtido para a area de estudo, elaborado

por Soares (2011), com os furos obtidos no periodo seco e também dos pogos.

A superficie interpolada apresenta uma disposicdo espacial bastante aderente as
diferentes condicGes de relevo e unidades geoldgico-geotécnicas presentes na area analisada.
Os valores de cota desta superficie tendem a ser nulos a negativos préximo a linha de costa,
aumentando gradualmente ao longo da Baixada Litoranea a medida que se avanca para 0
interior do continente, ocupando cotas em torno de 4 a5 m.

A partir desse limite, acompanhando a elevagcdo do terreno pertinente ao
comportamento da falésia e da transicéo entre os sedimentos marinhos e o Grupo Barreiras, as
cotas da superficie freatica se elevam até obter niveis de 35 metros. Observa—se também uma

boa aderéncia nos fundos de vale.
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As andlises de comparacdo da variacao de nivel da superficie freatica entre os dois
periodos (estacbes) — seco /chuvoso foram realizadas somente para a planicie, pois os furos
com valores de NA correspondentes ao periodo chuvoso encontram-se quase todos nesta area.

Foram geradas superficies freaticas para o periodo seco e o chuvoso, para 0s
valores pertencentes aos furos contidos apenas na zona costeira, e entdo se seguiu a uma

comparagao entre as duas situagoes.

Figura 3.25 - Superficie freatica para o periodo seco do ano
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A Figura 3.26 apresenta o resultado da interpolacdo da superficie freatica
utilizando as sondagens realizadas durante a estagdo de chuvas, enquanto a Figura 3.27 exibe
0 modelo obtido para a estagéo seca.

As superficies interpoladas apresentam uma disposi¢do espacial bastante
compativel as diferentes condicdes de relevo presentes na area analisada. Pode-se constatar
esse efeito com a andlise conjunta das curvas de nivel expostas. Os valores de cota desta
superficie tendem a ser nulos a negativos proximo a linha de costa, aumentando gradualmente

ao longo da Baixada Litordnea & medida que se avanga para o interior do continente,



101

ocupando cotas em torno de 4 a 5 m. Novamente, percebe —se uma boa aderéncia aos fundos
de vale.

Analisando a diferenca entre superficies (periodo chuvoso — periodo seco),
observam-se trechos com cotas que oscilariam entre as estacfes do ano em até de 5 metros de
amplitude.

Entretanto, deve-se lembrar que foi utilizada uma generalizagdo no processo de
modelagem. Os valores de nivel d’agua correspondem a varios anos de observagédo, sem levar
em conta as diferengas que podem ocorrer com o tempo (anos com maior pluviosidade, outros
com menos). Além disso, a consideracdo pontual do inicio do periodo seco apresenta as cotas
mais altas devido ao final recente do que foi considerado o periodo de chuvas. Essas
consideracBes enfatizam entdo o carater de modelo aproximado obtido, podendo ocorrer
trechos que ndo sejam perfeitamente representativos (ex. cota no periodo seco mais alta que

no chuvoso).

Figura 3.26 - Superficie freatica para o periodo chuvoso do ano.
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Figura 3.27 - Superficie freatica para o periodo chuvoso do ano.
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4 ENSAIOS REALIZADOS

Conforme previsto na Metodologia de Trabalho foram realizados 0s ensaios

descritos em seguida, necessarios a investigacdo do tema.
4.1. Ensaios fisicos

Para desenvolvimento do trabalho foram executados ensaios fisicos na rocha
calcéria, destinados a verificar a sua resposta a algumas necessidades de uso na Engenharia

Civil, os quais serdo a seguir descritos.

4.1.1. Ensaios de Caracterizacdo

Foram feitos ensaios de caracterizacdo para determinacdo de massa especifica do
agregado seco, massa especifica na condicdo saturada com superficie seca, massa especifica
aparente e absorcdo de agua. Para realizacdo destes ensaios foi realizada a quebra das rochas
em fragmentos médios de 5 mm, de forma a ficar quantidade razodvel na preparacdo de 3
amostras, cuja aparéncia serd a de um agregado graido, a fim de adequar as normas, pois ndo
existe norma apropriada para rochas com granulometria acima de matacdes.

Foi feita a determinacdo da massa especifica do agregado seco, massa especifica
do agregado saturado, massa especifica aparente e absorcdo de agua, de acordo com a ABNT
(2003) NBR NM 53/03 e observado o numero de amostras determinado pela ABNT (2009)
NBR NM 26/009.

Foi passada a amostra na peneira de 4,75 mm por via seca e desprezando o
material passante e dividiu-se o material em 3 amostras distintas. Em  seguida, lavado o
material retido na peneira para eliminar o p6. Secou a amostra de ensaio até massa constante a
uma temperatura de 105° C e deixada esfriar a amostra a temperatura ambiente durante 3
horas. Em seguida as amostras foram submergidas em agua a temperatura ambiente por um
periodo de 24 horas.

Retiradas as amostras da agua e envolvendo-as em um pano absorvente até que
toda agua visivel seja eliminada da superficie da amostra. Imediatamente, apds serem
enxugadas, foram pesadas as amostras em balanga com precisdo de 1g, obtendo os valores de
ms (agregado saturado com superficie seca), e colocadas as amostras no cesto de arame da

balanca hidrostatica e submergi-las em agua.
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Em seguida foram pesadas as amostras submersas em &gua a temperatura de
23° C com precisdo de 1g, obtendo os valores de m, (massa do agregado submerso), em
seguida foi secada a amostra a 105° C até massa constante, deixada esfriar durante 3h, sendo

pesadas, obtendo os valores de m (agregado seco).

Os valores de ms, m, € m obtidos estdo discriminados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Valores do ensaio de massa expecifica

| Pesos I Ms () | Ma(q) I M(g) |
Amostral 2115 1226 2056
Amostra 2 2263 1311 2163
Amostra 3 2157 1237 2065

Fonte: Autor

Os resultados, apresentados na Tabela 4.2, levaram em conta as formulas descritas
na norma ABNT(2003) NBR NM 53/03 mostradas a seguir.

a) Massa Especifica do Agregado Seco (d)
m

d= ————
mg—m,

b) Massa Especifica na Condicéo Saturada com Superficie Seca (ds)

mS
dy = ——
mg;—mg,
c) Massa Especifica Aparente (d,)
4 - m
" m-m,

d) Absorcéo de Agua (A)

mg—m
A= —X100
m

Tabela 4.2 — Resumo dos resultados

Ensaios d(g/cm®) dy(g/cm®) da(g/cm®) | A(Absorc&o)(%)
Amostra 1 2,31 2,38 2,47 3
Amostra 2 2,27 2,27 2,54 5
Amostra 3 2,24 2,34 2,49 4
Média 2,27 2,33 2,50 4

Fonte: Autor
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4.1.1.1 Comentarios

De acordo com Oliveira (2012), a luz dos resultados obtidos, nos ensaios de
caracterizacdo da Massa Especifica, classifica a rocha calcaria como um “Material Pesado”,
de acordo com a Tabela 4.3 abaixo. Diante dos resultados alcancados, percebe-se que as
caracteristicas do calcério, possui similaridade com os diversos tipos de rocha, sobretudo
aquelas mais usadas como materiais de construcdo ou aquelas constantes dos substratos
rochosos predominantes no subsolo do Pais, tais como as rochas gnaisses, graniticas, filitos,
basélticas, dioriticas e rejeitos da construcdo civil. Pesquisada a literatura disponivel por
inimeros trabalhos, onde constam ensaios dessa ordem, foram encontrados valores

compativeis com os ensaios realizados, os quais sdo demonstrados na Tabela 4.4.

Tabela 4.3 - Classificacdo dos agregados em leves, médios e pesados

| Classificagdo | Massa Especifica d (g/cm®)
Leves d<1
Médios 1<d=<2
Pesados d>2

Fonte: Oliveira (2012)

Tabela 4.4 — Comparacéo entre ensaios e valores da literatura

[ Ensaios | d(glcm®) | d{g/cm®) | di(glcm®) |
Resultado dos
ensaios do De 2,24a2,31 De 2,27 a 2,38 De 2,47 a2,54
Calcario
Encontrado na
literatura para De 2,01 a2,57 (1) De 1,9a2,75(2) De2,25a2,9 (3)

outras rochas
Fonte: Autor. 1) Engenharia Civil (2010)/Pinho (2003); 2) Altoé (2013)/Barbosa (2008); 3) Serra
Junior e Ojima (1998)/Lima (2006)

Quanto aos resultados de absor¢do de &gua, na literatura ndo sdo encontrados
muitos ensaios do género para rochas com granulometria acima de 50 mm (brita n°® 3). A
maioria dos ensaios efetuados foi para rochas ornamentais, de revestimento e para agregados.
O ensaio para rochas ornamentais e de revestimento, normalmente sdo efetuados apds a
lapidacéo, quando os trabalhos de lixamento e alisamento das superficies dessas rochas vedam
0s poros da rocha, ocasionando uma baixissima permeabilidade alterando o resultado da rocha
bruta, diferentemente do realizado neste trabalho para a rocha calcaria. Também os ensaios de
agregados sdo normalmente feitos em rochas graniticas e gnaisses, com granulacao entre 4,8
mm e 50 mm, que, nessas condicOes, podem diferir daqueles com granulometria maior que 50
mm, em face da diferenca de superficie especifica. Na Tabela 4.5, entretanto, pode-se

constatar que a absorcdo de agua do calcario é muito diferente para as rochas ornamentais e
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de revestimento, também diferente para agregados graudos de origem granitica e seixos, mas

€ um pouco menor que o agregado graudo de origem das rochas gnaisse.

Tabela 4.5 — Comparativo de ensaios de calcario e outras rochas.

| Ensaios | Absorcédo de 4gua (%) |
Resultado dos ensaios do Calcério De 2,87 a 4,62
Agregado granitico e seixo (1) 0,34a0,68
Encontrado na literatura para  Agregado de gnaisse (2) 0,27a3,3
outras rochas Rochas ornamentais e de

) 0,13a1,45
revestimento (3)
Fonte: Autor 1) Vieira et al (2008)/Barbosa (2008); 2) Sandrini e Caranassios (2007)/Pinho
(2003) 3) Altoé (2013)/Barison (1997).

4.1.2. Teste de Abrasdo Los Angeles

O ensaio de abrasdo Los Angeles foi realizado de acordo com a ABNT (1984)
NBR 6465/84 e Brasil (1998), DNER ME-035/98, obedecendo o0s seguintes passos de
execucao:

a) graduacdo da amostra: a amostra para ensaio, depois de ter sido submetido a
britagem para reducdo de tamanho da graduacdo, teve a graduacdo D, entre as
graduacOes de A a F previstas nas normas citadas, e massa de 5008 g, de
acordo com o quadro 2 da norma Brasil (1998) DNER ME 035/98, referente
ao material passado na peneira de 4,8 e retido na peneira de 2,4 mm;

b) preparacdo da amostra: fixada a graduacdo adotada no ensaio, a amostra teve
preparacdo de acordo com as indicacdes que seguem: material recebido foi
lavado e seco até se verificar constancia no peso, em estufa a temperatura de
105 a 110°C; determinou-se a massa da porcdo da graduacdo escolhida,
conforme a massa especificadas no Quadro 2, da Brasil (1998) DNER ME
035/98, obedecendo a respectiva toleréncia, obtendo assim m, (massa da
amostra seca, antes do ensaio);

c) carga abrasiva: a carga abrasiva usada para a graduacdo foi indicada no Quadro
3 da Brasil (1998) DNER ME 035/98, verificando a necessidade de 6 esferas.

d) Procedimento: foi efetuada a limpeza interna do tambor, colocando a amostra e
a respectiva carga abrasiva e em seguida fechado; fez-se girar o tambor com
velocidade de 30 rpm até completar 500 rotagfes, para a graduacdo D,
conforme Quadro 2 da Brasil (1998) DNER ME 035/98; retirou-se em seguida
todo o material do tambor, separando as esferas e limpando-as com a escova, e

fez-se passar a amostra na peneira 1,7 mm rejeitando o material passante;
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lavou-se o material na propria peneira (1,7 mm), reunindo-o e em seguida
secando em estufa a temperatura de 105° C durante 24 horas; retirou-se o
material da estufa, deixando esfriar e determinou-se a sua massa obtendo m’,

(massa da amostra lavada e seca ap0s 0 ensaio);

e) Foram obtidos os valores: m, = 5008 mg; e m’, =2520 mg.

4.1.2.1 Resultado

O resultado do teste de abrasdao “Los Angeles” do agregado ¢ calculada pela
férmula seguinte:

mn—m'n
An= —— X100
mn

onde:

A, = abrasdo “Los Angeles” da graduag@o n com aproximacao de 1%;
n = graduacao D escolhida para o ensaio;

mn = massa total da amostra seca, colocada na maquina;

m’n = massa da amostra lavada e seca apds o0 ensaio.

O valor encontrado nestas condigdes foi de 49,68 %.
4.1.2.2 Comentarios

O resultado obtido com 0 ensaio ficou quase no limite estabelecido pela ABNT
(2009) NBR 7211/09 de 50% e bem superior ao constante da literatura para outros tipos de
rocha, localizados na faixa de 19,8% a 44,2% (BESSA, 2011), incluindo ensaios feitos com

agregados graudos oriundos de rejeitos da construcdo civil.

4.1.3. Ensaios de compressao simples

Foram realizados 7 ensaios de compressao simples para verificacdo da resisténcia

dos testemunhos da rocha calcéria extraidos e ensaiados conforme passos dos itens seguintes.
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4.1.3.1 Extracéo dos corpos de prova

Na extracdo dos corpos de prova foram obedecidos os critérios estabelecidos pela
norma ABNT (2007) NBR 7680/07, emitida para disciplinar a retirada de testemunhos de
blocos de concretos, mas que, devido a similaridade dos procedimentos e a auséncia de norma
especifica para a extracdo de testemunhos de rocha, foi considerada adequada para reger o0s
trabalhos desenvolvidos neste trabalho. Utilizou-se para isto blocos de rochas adquiridos da
jazida da Pedreira do Galego, situada a Rua Severino José do Nascimento S/N, Bairro do
Roger, em Jodo Pessoa/PB (Figura 4.1), uma das duas autorizadas a extrair minério em uma
das duas pedreiras, que ficam adjacentes e extraem materiais da mesma jazida, em
funcionamento em Jodo pessoa e regido nos ultimos 5 anos (mapa de localizacdo conforme
Figura 4.1a), de dimensdes da ordem 0,4 a 0,5 m de didmetro, conforme Figura 4.2. Para
extrair os corpos de prova utilizou-se uma Extratora de Testemunhos mostrada na Figura 4.3,
a qual foi colocada sobre uma plataforma a uma altura superior ao diametro dos blocos de
rocha. Estes foram instalados sob a ponteira rotativa da maquina que os perfurava extraindo
os testemunhos com 100 mm de didmetro (Figura 4.4). Foram feitas extracGes de 32 corpos
de prova, tendo em vista que estava prevista a realizagdo de 8 ensaios, em cinco épocas
diferentes, com a utilizacdo de 4 amostras em cada ensaio. Posteriormente, em funcdo do
tempo disponivel e pela constatacdo da repeticdo de resultados, foi reduzido um ensaio,
sendo, portanto, realizados 7 ensaios, em quatro épocas distintas, com a utilizacdo de 28

corpos de prova.

Figura 4.1 — Jazida em funcionamento no Bairro do Roger

oIy .
W L

Fonte: Autor
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Figura 4.1a — localizagdo da jazida em funcionamento no Bairro do Roger

Mapa dos bairros de
JOAO PESSOA

LEGENDA
LocaLoaPEDRERA

Fonte: Autor.
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Figura 4.2 — Blocos de rocha para extracdo de testemunhos

Fonte: Autor

Apds extraidos os testemunhos na quantidade desejada, eles foram levados a uma
maquina de serrar pedras, visando a apara das pontas e adequacdo ao tamanho 125 mm,
dentro dos limites estabelecidos pela ABNT (2007) NBR 7680/07, conforme Figura 4.4.
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Figura 4.4 — Corpos de prova extraidos e cortados de acordo com as normas da

NBR 7680/07 (ABNT, 2007)
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"Fonte: Autor

4.1.3.2 Procedimentos dos Ensaios

Os ensaios foram realizados para analisar o comportamento dos corpos de prova
guanto a sua resisténcia e manutencdo de sua estrutura fisica diante da presenca da agua.
Dessa forma, tem a pretensdo de analisar o comportamento dos corpos de prova na condicao
saturada, com diversos tempos de saturacdo, e secos, também com varios tempos de secagem,
apos terem sido saturados por determinado periodo, para verificar a possibilidade de
recuperacdo de resisténcia ap0s a secagem. Assim sendo, no dia 26/02/2014 foram
mergulhados todos 0s corpos de prova em agua, os quais foram posteriormente retirados em
diferentes tempos, que culminou com a adogdo dos seguintes passos, cujos resultados acham
transpostos nas Tabelas 4.6a a 4.69:

a) Em 27/02/2014, retirou-se da agua 0s quatro primeiros corpos para serem
ensaiados, deixando-0s secar a temperatura ambiente por 24 horas, visando
unicamente padronizacdo de procedimentos, tal como deveria ocorrer com 0s
demais ensaios;

b) apds secagem por 24 horas, os quatro corpos de prova foram medidos através
de paquimetro e fita métrica, constante da Figura 4.5, com precisdo de 0,5 mm
e pesados em balanca, constante da Figura 4.6, com preciséo de 0,1 g;

c) ainda em 28/02 os 4 corpos de prova medidos foram levados a prensa da marca
EMIC — Equipamentos Mecanicos Industriais e Construcdo Civil, constante da
Figura 4.7, no LABEME - Laboratério de Ensaios de Materiais e Estruturas,
da UFPB, para os ensaios de compressao axial simples;

d) em 29/05 foram retirados da agua 8 corpos de prova (3 meses ap0s 0 primeiro
rompimento), sendo quatro para ensaios ap0s secagem em 24 horas a

temperatura ambiente, e outros quatros para rompimento com 9 meses de
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secagem, mas que acabaram sendo reduzidos para 6 meses pelos motivos ja
expostos;

e) no dia 30/05 foram feitas as medicOes, a pesagem e promovidos 0s
rompimentos previstos nos passos b e ¢ acima;

f) em 28/08 foram retirados da 4gua mais 8 corpos de prova, sendo quatro para
ensaios apds secagem em 24 horas a temperatura ambiente, e outros quatros
para rompimento com 6 meses de secagem, mas que acabaram sendo
reduzidos para 3 meses;

g) em 29/08 foram feitas as medicOes, a pesagem e realizados 0s rompimentos
previstos nos passos b e ¢ acima;

h) no dia 26/11 foram colocados na 4gua os quatro corpos de prova retirados em
29/05 e os quatro retirados em 28/08, para deixarem saturar por 24 horas,
como feito no ensaio de dia 28/02;

i) em dia 27/11 foram retirados os 8 corpos colocados em agua no dia 26/11 e
outros 8 corpos que estavam mergulhados desde o dia 26/02, para secagem pro
24 horas e posterior medicdes, pesagens e rompimentos, sendo desprezados 0s
4 ultimos corpos de prova, de vez que seria encerrado ali os procedimentos de
investigacdo propostos, em face de ter-se chegado a uma convicgdo quanto ao
comportamento do material e devido ao esgotamento do tempo necessario para
preparacao da presente dissertagéo;

j) dia 28/11 foram feitas as medigdes, a pesagem e providenciados 0s
rompimentos previstos nos passos b e ¢ acima para 0s 16 corpos retirados da
agua no dia 27/11.

Figura 4.5 — Paquimetro utilizado nas medicdes dos corpos de prova

=

“

Fonte: Autor
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Fonte: Autor

Figura 4.7 — Prensa usada no rompimento dos corpos de prova

Fonte: Autér '



4.1.3.3 Resultados

corpos de prova estdo registrados nas Tabelas 4.6a a 4.69.
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Os resultados obtidos nos ensaios de compresséo simples e de analise fisica dos

Tabela 4.6a — Ensaio 1, com corpos de prova secos

N° Medidas Iniciais Datas Medidas finais RC
D H Massa | Mergu | Retira- | Rompi- D H Massa (MPa)
(mm) | (mm) (9) -Iho. da mento. | (mm) | (mm) (9)
1 1025 1240 2339,3 26/02 27/02 28/02 1025 124,00 23393 18,42
2 101,2 1235 23723 26/02 27/02 28/02  101,2 1235 23723 16,16
3 101,7 1240 239,1 26/02 27/02 28/02  101,7 124,00 2396,1 18,47
4 1011 126,0 23884 26/02 27/02 28/02 101,1 126,0 23884 13,70
Fonte: Autor. Legenda: D = diametro; H = altura; RC = resisténcia a compressao simples
Tabela 4.6b — Ensaio 2, com corpos de provas saturados por 90 dias
N° Medidas Iniciais Datas Medidas finais RC
D H Massa | Mergu | Retira- | Rompi- D H Massa (MPa)
(mm) | (mm) (9) -lho. da mento. | (mm) | (mm) (9)
5 102,2 1250 24557 26/02 29/05 30/05  101,7 1244 24601 17,07
6 102,3 1225 23064 26/02 29/05 30/05 101,2 1215 23113 11,44
7 102,2 127,0 2400,7 26/02 29/05 30/05 101,2 126,6  2404,0 20,48
8 102,2 1240 23920 26/02 29/05 30/05 101,3 1234 24013 11,95
Fonte: Autor. Legenda: D = didmetro; H = altura; RC = resisténcia & compressdo simples
Tabela 4.6¢ — Ensaio 3, com corpos de provas saturados por 90 dias e secos por 90 dias
N° Medidas Iniciais Datas Medidas finais RC
D H Massa | Mergu | Retira- | Rompi- D H Massa (MPa)
(mm) | (mm) (9) -lho. da mento. | (mm) | (mm) (9)
21 1019 127,0 2383,7 26/02 29/05 29/08  101,2 125,00 23431 15,70
22 101,9 126,0 2376,2 26/02 29/05 29/08  101,0 124,00 23928 24,16
23 101,9 126,0 2369,1 26/02 29/05 29/08  100,7 1244 23840 15,94
24 1019 1250 2397,2 26/02 29/05 29/08 101,1 1244 24039 12,39
Fonte: Autor. Legenda: D = didmetro; H = altura; RC = resisténcia & compressdo simples
Tabela 4.6d — Ensaio 4, com corpos de prova saturados por 180 dias
N° Medidas Iniciais Datas Medidas finais RC
D H Massa | Mergu | Retira- | Rompi- D H Massa (MPa)
(mm) | (mm) (9) -lho. da mento. | (mm) | (mm) (9)
13 1022 124,00 2401,8 26/02 28/08 29/08 100,99 123,0 24065 31,21
14 1015 1250 2354,4 26/02 28/08 29/08  100,7 123,3  2369,9 16,56
15 1019 126,0 23829 26/02 28/08 29/08  101,1 1225 23844 12,75
16 1019 1220 22834 26/02 28/08 29/08 1012 120,2  2306,2 19,37

Fonte: Autor. Legenda: D = didmetro; H = altura; RC = resisténcia & compresséo simples
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Tabela 4.6e — Ensaio 5, com corpos de provas saturados por 90 dias e secos por 180 dias

N° Medidas Iniciais Datas Medidas finais RC
D H Massa | Mergu | Retira- | Rompi- D H Massa (MPa)
(mm) | (mm) (9) -Iho. da mento. | (mm) | (mm) (9)
9 1022 124,0 23831 26/02 29/05 28/11  101,1 1238 2287,8 21,94
10 1022 1254 24123 26/02 29/05 28/11  101,2 1252  2317,7 19,02
11 1026 1258 23972 26/02 29/05 28/11  101,4 1254 23075 15,72
12 1026 1250 2396,9 26/02 29/05 28/11  101,0 1242 22973 24,43
Fonte: Autor. Legenda: D = diametro; H = altura; RC = resisténcia a compressao simples
Tabela 4.6f — Ensaio 6, com corpos de provas saturados por 180 dias e secos por 90 dias
N° Medidas Iniciais Datas Medidas finais RC
D H Massa | Mergu | Retira- | Rompi- D H Massa (MPa)
(mm) | (mm) (9) -lho. da mento. | (mm) | (mm) (9)
17 1019 126,0 22732 26/02 28/08 28/11  101,1 1253 212272 18,58
18 1019 125,00 2370,7 26/02 28/08 28/11  101,2 1241  2269,2 21,83
19 1019 1248 2394,1 26/02 28/08 28/11 1005 1244  2298,8 23,79
20 1019 1250 24209 26/02 28/08 28/11  101,2 1248 23329 22,81
Fonte: Autor. Legenda: D = didmetro; H = altura; RC = resisténcia & compressao simples
Tabela 4.6g — Ensaio 7, com corpos de provas saturados 270 dias
N° Medidas Iniciais Datas Medidas finais RC
D H Massa | Mergu | Retira- | Rompi- D H Massa (MPa)
(mm) | (mm) (9) -Iho. da mento. | (mm) | (mm) (9)
25 101,2 1250 2364,6 26/02 27/11 28/11  100,3 1248  2379,0 11,19
26 102,2 1270 22813 26/02 27/11 28/11  100,8 1255  2303,0 12,13
27 1019 1270 23846 26/02 27/11 28/11  101,3 1248 24012 17,78
28 1015 126,0 24009 26/02 27/11 28/11  101,1 1249  2406,1 15,70

Fonte: Autor. Legenda: D = didmetro; H = altura; RC = resisténcia & compressao simples

4.1.3.4 Comentarios

Para melhor analise, os resultados obtidos nos ensaios de compressdo simples, constantes

das Tabelas 4.6a a 4.6, estdo representados nos graficos das Figuras 4.8 a 4.13 a seguir:

Figura 4.8 — Gréfico dos corpos de prova secos x resisténcia a compressao simples
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Figura 4.9 — Gréfico dos corpos de prova saturados x resisténcia a compressao Simples
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Figura 4.10 — Gréafico dos corpos de prova saturados e secos x resisténcia a compressao Simples
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Figura 4.11 — Gréfico corpos de prova x didmetro
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Figura 4.12 — Gréfico corpos de prova x altura
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Figura 4.13 — Graficos corpos de prova x peso
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Estes resultados dos ensaios de compressdo axial merecem andlise peculiar, de

vez que foram efetuados os ensaios em condicOes de saturacdo e de secagem, em tempos

diferenciados. O objetivo foi fazer conceito sobre o comportamento dos referidos corpos em

condicdes diferentes. Apresenta-se por isso, para uma melhor visualizacdo dos resultados, um

resumo no quadro constante da Tabela 4.7 abaixo.

Tabela 4.7 — Resumo dos resultados médios por tempo de saturagao

Corpos de prova Data do Tempo de Tempo de Resultado

ensaio saturagdo secagem Média

(meses) (meses) (MPa)

Dela4d 28/02 0 0 16,69
De5a8 30/05 3 0 15,23
De13a16 29/08 6 0 19,97
De9al2 28/11 3 6 20,28
De17a20 28/11 6 3 21,75
De2la24 29/08 3 3 17,04
De 25 A 28 28/11 9 0 14,20

Fonte: Autor

A partir da média dos resultados de cada ensaio ndo houve possibilidade de se

chegar a conclusdes razoaveis, posto que dentro de cada ensaio houve acentuada variagcdo nos

resultados apresentados pelo rompimento dos corpos de prova. Por exemplo, no primeiro

ensaio efetuado em 28/02, no inicio do processo de pesquisa, o corpo de prova n° 04, rompeu-

se com apenas 13,7 MPa, muito abaixo da média dos outros 3 corpos de prova que foi de 17,7
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MPa. Circunstancia que reduziu consideravelmente a média global do mencionado ensaio.
Idéntica situacdo foi observada nos demais ensaios, em alguns casos, inclusive, mais de um
corpo de prova apresentaram comportamento bastante divergente dos outros. A explicacdo
para essa discrepancia é muito simples. Em testemunhos retirados de rochas nao se é possivel
garantir que todos eles tenham as mesmas caracteristicas de anglo de clivagem e estado de
sanidade da rocha. Trata-se de caracteristicas que possui fundamental importancia na
resisténcia da rocha. Para se obter resultados parecidos os corpos de prova deveriam ter sido
tirados no mesmo anglo de clivagem e no mesmo estado de sanidade. Em face disso, foram
encontrados resultados variando de 11 a 31 MPa, dificultando assim ao processo de conclusdo
sobre a capacidade da rocha de resistir a esforgos.

Em face disso ficou absolutamente prejudicada a andlise sob o aspecto do
acréscimo, ou reducdo, da resisténcia da rocha com presenca de agua ao longo do tempo. Por
outro lado, observa-se que os tempos utilizados no exercicio foram insuficientes para se
conseguir resultados confiaveis. Acredita-se que em tempo mais longos seria possivel obter
resultados mais conclusos com os ensaios.

Ha também certa deficiéncia na quantidade de amostras ou testemunhos usados
em cada ensaio. A utilizacdo de uma quantidade maior de corpos de prova, com certeza a
média dos resultados estaria mais proxima da realidade.

Ainda assim, pode se observar algumas tendéncias do material que merecem
reflexdo. A média de todos os corpos de prova ensaiados giraram em torno de 17,9 MPa. Isto
significa que, se as rochas em questdo fossem lancadas aleatoriamente em um sistema de
concreto ciclopico, as rochas individualmente proporcionariam a esse elemento estrutural,
sem levar em conta a resisténcia do agregado miudo, que neste caso teria funcdo apenas de
preenchimento de vazios, e do elemento aglomerante, uma resisténcia em torno de 18 MPa.
Ainda, tomando como base as médias dos ensaios de corpos saturados, separadamente dos
ensaios realizados com corpos secos, observou-se que 0s corpos saturados tiveram média de
18,3 MPa e os corpos secos ficaram com uma média de 19,6 MPa. Pode-se afirmar, tais
resultados, levando em conta que a média do ensaio inicial que foi de 17,7 MPa, antes de
qualquer saturacdo, e desprezando o resultado do corpo de prova n° 04, por razdes dbvias, e a
infima diferenca de apenas 1,1 MPa existente entre 0s grupos saturados e ndo saturados, que a
presenca da dgua na realidade pode provocar um acrescimo de resisténcia na rocha. 1sso pode
ser explicado pela reacdo que a &gua provoca em alguns elementos de constituicdo da rocha
ocasionando aumento da presséo que forca as moléculas a se aproximarem, 0 que por sua vez
aumenta a intensidade das forgas intermoleculares (BROWN; LEMAY JR; BURSTEN,
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2010). Tal comportamento pode também ser observado se em cada ensaio forem excluidos os
corpos de prova que tiveram resultados totalmente atipicos, tanto aqueles com resultados
muito abaixo ou muito acima, considerando, neste caso, apenas a media daqueles cujos
resultados observaram a mesma tendéncia, ou seja, 0s corpos saturados tiveram média de 19,3
MPa e os corpos secos 20,1 MPa, 0 que comprova o raciocinio anterior, desprezando também
a diferenca de apenas 0,8 MPa entre 0 grupo saturado e ndo saturado, que podem ter ocorrido
pelas discrepancias dos corpos de prova ja comentados, comparando apenas com o resultado
do ensaio inicial de 28/02.

Constata-se ainda que, de acordo com Deere e Miller (1966), a média geral girada
em torno de 18 MPa apurada nos ensaios classifica a rocha como de muito baixa resisténcia,

conforme a Tabela 4.8.

Tabela 4.8 - Classificagdo das Rochas quanto a resisténcia

| Classe | Descricio | Resisténcia @ Compresséo Simples (MPa) |
A Resisténcia muito elevada >200
B Resisténcia elevada 100 -200
C Resisténcia média 50 - 100
D Resisténcia baixa 25-50
E Resisténcia muito baixa <25

Fonte: Deere e Miller, 1966

Por outro lado, os ensaios ndo tiveram como objetivo apenas verificar a
resisténcia a compressdo dos referidos corpos de prova. Estavam embutidos nos ensaios
outros procedimentos de analise do estado fisico dos corpos, através de levantamentos por
medicdo das dimensBes externas e pesagem dos corpos de prova. Assim, foi facil constatar
uma tendéncia apresentada quando se levou em conta a presenca da agua.

Além das medi¢des e pesagem também foram feitas analises tateis visuais nos
corpos de provas no momento de sua retirada da dgua. Foi constatado em todos os trés ensaios
nessas condicBes, que os corpos de prova estavam envoltos em um liquido viscoso
esbranquicado e percebeu-se nitidamente que, ap6s lavagem desse liquido, os corpos
apresentavam uma textura mais abrasiva que os observado no primeiro ensaio de 28/02, os
quais possuiam a superficie bastante lisa, proporcionado pela lapidacdo do equipamento
encarregado da retirada dos testemunhos. Indicando assim que a 4gua provocou mudancgas de
caréater fisico naqueles corpos de prova.

Em que pese a dificuldade de se conseguir um equipamento de medigdo com a
precisdo de décimos de milimetros, pode-se constatar, entretanto, com muita nitidez, mesmo

com o exiguo tempo disponivel para efetivacdo dos ensaios, a redugdo ocorrida no tamanho
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dos corpos de prova, tanto do seu diametro, quanto na sua altura, e mais ainda na reducdo da
massa da maioria dos corpos de prova, conforme bem visualizado nos graficos que compde as
Figuras 4.11, 4.12 e 4.13, vistos anteriormente. Isto mostra que o tempo de exposicdo na agua
interfere gravemente na constituicdo do material dos corpos de prova.

E 6bvio que ndo se pode levar em conta o acréscimo no peso ocorrido entre a data
em que foram colocados na &gua, de 28/02, e a data de retirada da &gua, ocorridas em 30/05,
28/08 e 28/11, pois nestes ultimos estdo embutidos obviamente os acréscimos da saturacao
dos corpos de prova. Mas foi possivel verificar a reducdo de peso dos corpos de prova
ocorrida entre a primeira pesagem, 28/02, e data ultimo ensaio, de 28/11, para aqueles corpos
que foram retirados da &gua em 29/05 e 27/08 e secados ao natural em condigdes da
temperatura ambiente, provando que houve perda de massa dos corpos de prova mergulhados
e retirados posteriormente para secagem. Esta informacdao fica mais patente quando se percebe
que a reducdo de massa foi maior para 0s corpos retirados em 28/08, apds seis meses de
saturacdo, do que aqueles retirados em 29/05, com 3 meses mergulhados em agua. Trata-se de

resultado que coincide com a reducdo do tamanho, ja constatada no paragrafo precedente.

4.2 Ensaios de Campo

Para inspecgdo e coleta de materiais das fundagdes foram utilizadas sondagens a
trado. De acordo com a definicdo da ABGE (1990), trata-se de um método de investigacdo
gue emprega o trado, um tipo de amostrador de solo constituido por laminas cortantes que
podem ser espiraladas (do tipo trado helicoidal ou espiralado), ou convexas (do tipo trado
concha ou cavadeira).

As amostras foram coletadas através de sondagem manual com trado tipo
cavadeira, modelo “Tarza”, diametro de 6”’. Este método de investigagao do subsolo é um
processo simples, rapido e econémico e atende a finalidade de reconhecimento preliminar das
condigdes geotécnicas superficiais. Através do trado manual foi possivel descobrir as
fundagdes para coleta das amostras e determinar o nivel d’agua na maioria dos ensaios. O
equipamento é composto por hastes de ferro com 1 m de comprimento, diametro interno de
%>’ contendo roscas nas extremidades, barra para rotacdo em T e luvas para jun¢do das hastes
e trado tipo cavadeira. Todas as amostras coletadas foram devidamente identificadas e
acondicionadas em sacos plasticos.

Foram coletadas 43 amostras de rochas usadas nas fundagOes analisadas, as quais

foram extraidas através da utilizacdo de um cinzel e uma marreta, apés o furo efetuado por
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trado. Em seguida foi feita andlise téctil-visual da amostra e dos solos adjacentes, para
verificagdo das suas caracteristicas e do nivel freatico no local. O volume de material coletado
por amostra variou entre 50 g a 75 g.

Das amostras coletadas em diferentes regides durante os levantamentos de campo,
inicialmente apenas cinco delas, escolhidas por diferenciar visualmente do conjunto de
amostras e por pertencerem a tempos diferentes de construgdo, foram submetidas a ensaios de
Microscopia Eletrénica por Varredora (MEV) , com o objetivo de analisar a constituicdo dos
materiais e compara¢do com o material retirado das jazidas.

Inicial pretendia-se fazer a analise de todas as amostras, caso aquelas amostras
analisadas inicialmente apresentassem resultados muito divergentes. Entretanto, devido aos
custos dos ensaios e ao tempo disponivel dos laboratérios, bem como a similaridade de
resultados verificados nas primeiras amostras, originarias de categorias bem diferentes de
coletas, além de outros critérios como as analises tateis e visuais, circunstancia que levaram a
conclusdo de que os demais resultados teriam a probabilidade de serem absolutamente
analogos, optou-se por encerrar 0s ensaios MEV com apenas cinco amostras, convictos de que

ja havia informacdo suficiente para subsidiar os resultados vislumbrados no trabalho.

4.2.1 Locais visitados

Buscando estabelecer uma maior representatividade das amostras, procurou-se
abranger toda a area de estudo, observando as diversas formas de relevo da area, bem como
priorizando, por considerar a possibilidade de maiores riscos, as areas adjacentes a lencois
freaticos aflorantes, tais como lagos, rios, vazantes e brejos.

Assim sendo, optou-se por fazer sondagem, conforme mapa da Figura 4.14, com a
seguinte distribuic&o:

a) dentro do Municipio de Jodo Pessoa em areas adjacentes as Trés Lagoas, nos

Bairro do Jardim Veneza e Oitizeiro, com 6 sondagens; na Regido da
Comunidade Sdo Rafael, as margens do Rio Jaguaribe, com 5 sondagens; No
Bairro de Mangabeira, as margens do rio Cuid, com 6 sondagens; na Praia da
Penha, em rua paralela localizada a menos de 50 metros da praia, com 5
sondagens;

b) no municipio de Cabedelo, no bairro Renascer, as margens do Rio Paraiba, com

7 sondagens;
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€) no municipio de Bayeux, no bairro da Ilha do Bispo, as margens do Rio
Sanhaug, com 7 sondagens; e

d) no Municipio de Santa Rita, no bairro Varzea Nova, nas proximidades do Rio
Paraiba, também com 7 sondagens.

Os furos ainda foram divididos por tempo de construcéo das fundagoes:

- 6 fundacgdes com 5 anos de idade;

- 8 fundacgdes com 10 anos de idade;

- 10 fundagbes com 15 anos de idade;

- 7 fundagdes com 20 anos de idade;

- 4 fundagdes com 25 anos de idade;

- 3 fundacdes com 30 anos de idade; e

- 5 fundacgdes com mais de 35 anos.

Figura 4.14 — Locacdo das sondagens realizadas
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4.2.2 Método utilizado

Conforme descrito anteriormente cada sondagem foi efetuada através de furos,
realizadas com um trado (Figura 4.15) de 6 polegadas ao lado da fundagdo, conforme fotos
mostradas nas Figuras 4.16a e 4.16b,. Descoberto o material da fundagéo, foi medida a sua
profundidade a partir do nivel superior do terreno onde construida e extraiu-se uma pequena
lasca da rocha para analise quimica do material. Foi feita 0 escovacdo da rocha descoberta
para andlise visual a ainda a tentativa de ranhura manual da rocha com objeto pontiagudo de
aco, para aquilatar a facilidade com que a rocha permitia a penetracdo na sua face.
Prosseguiu-se a perfuracdo até localizar o lencol freatico, encerrando o furo com um méximo

de 3 metros, caso ndo fosse localizado o lencol até essa profundidade.

Figura 4.15 — Modelo de trado utilizado
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Figura 4.16a — Fotos de furos realizados e de locais de perfuracéo
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Fonte: Autor. As fotos a e b, sdo furos da amostra 1, retirados da residéncia de Leda dos Santos, Rua José
Mariano, Jardim Veneza, Fundacéo a 0,6 m, lencol freatico a 1,8 m de profundidade, com 10 anos de construida.
As fotos ¢ e d sdo dos furos da amostra 2 da residéncia de Lenivo Alves Camelo, Rua Antonio Alves Moraes,
Jardim Veneza, Fundacgdo a 0,9 m, lengol freatico a 2,3 m de profundidade, com 5 anos de construida; as fotos e
e f sdo os furos da amostra 3 da residéncia de Gilson Fernandes da Silva, Rua Francisco Rabelo, Jardim Veneza,
Fundacdo a 0,6 m, lengol freatico a 1,5 m de profundidade, com 15 anos de construida;
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© d)

Fonte: Autor. As fotos a e b séo dos furos da amostra 4 da residéncia de Margarida Maria Medeiros, Rua das
domesticas, Beira Molhada, Ilha do Bispo, Bayeux, fundagdo a 0,7 m, lengol freatico a 1,2 m de
profundidade, com 20 Anos de construcdo; as fotos ¢ e d séo as fotos do furo da amostra 5 da residéncia de
José Adailton Fernandes da Silva, Rua Cristovam Rodrigues de Oliveira, Varzea Nova, Fundagéo a 0,9 m,
lencol freatico a 2,20 m de profundidade, com 25 anos de construcao.

4.2.3 Comentarios

Os ensaios de campo consistiram basicamente na perfuracdo para andlise tatil
visual do estado das fundacbes e para retirada de amostra do elemento de fundagdo para
exame quimico.

Os exames quimicos efetuados em parte das amostras serdo comentados na
analise das combinagdes quimicas entre os elementos constituintes remanescentes dessas
fundacdes.
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A andlise tatil visual foi realizada escovando as partes descobertas da fundagédo
para verificacdo de sua cor e estado de conservagdo. Foi verificado que nas fundagdes com
mais de 20 anos havia uma alteracdo na sua cor, as quais Se tornavam um pouco mais
esbranquicadas. Ao retirar uma lasca dessas rochas com uma cor diferente para a devida
andlise quimica, percebeu-se que apenas uma capa finissima da parte em contato com o solo
adjacente da fundacdo conservava esse tom esbranquicado. O resto mantém a cor original da
rocha. Também, através de um pedaco de aco (vergalhdo) com uma ponta aguda, foram feitas
tentativas de arranhar os elementos da fundacdo. Esse procedimento ndo se apurou, em
nenhuma das fundacdes, diferencas na dificuldade de execucdo das ranhuras das amostras
encontradas nas jazidas.

Outro fato importante € que ndo se verificou em nenhuma das residéncias
analisadas trincas que viessem a ser atribuidas a problemas de fundacdo. Todos os defeitos
reclamados pelos proprietarios advinham dos processos construtivos inadequados, tais como
auséncia de vigamento superior para suportar a estrutura do telhado ou auséncia de contra
vergas ou contra marcos nas portas e janelas.

Em decorréncia da possibilidade de dissolucdo das rochas calcarias usadas nessas
fundacdes, instigadas pela presenca da presenca de dgua por alagamentos constantes nessas
areas, essas fundacdes fossem sendo reduzidas de tamanho e a estrutura da casa fosse ao
longo do tempo sendo rebaixada, acompanhando a redugéo do volume do elemento que as
sustentam. Em muitas das residéncias foi observada a existéncia de ranhuras ou rachaduras
entre o0 piso e as paredes. Circunstancia que denuncia um rompimento de ligacao da lateral do
piso com a parte inferior das paredes. Isto pode ser creditado, tanto ao movimento vertical da
parede, em funcdo de possiveis recalques da fundacdo, quanto a retragdes ocorridas nos pisos,
construidos sem juntas de dilatacdo. Na andlise de algumas rachaduras ocorridas nestas
circunstancias, as quais ndo foram possiveis a execuc¢do de fotos de boa qualidade, percebe-se
que a marca deixada pelo piso na parede apds o rompimento esta a alguns milimetros abaixo
do nivel do piso, denunciando assim que existiram recalques na fundacdo e que o piso nao

acompanhou esse recalque.

4.3 Ensaios quimicos

De acordo com o cronograma deste trabalho foram efetuados ensaios quimicos

para verificagdo da composicao da rocha calcéria, 0s quais serdo descritos a seguir.
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4.3.1 Microscopia Eletrdnica por Varredura (MEV)

Foi realizado ensaio de Microscopia Eletronica por Varredura (MEV) para uma
amostra retirada da jazida em funcionamento em Jodo Pessoa e para as amostras retiradas dos

ensaios de campo, conforme esta a seguir demonstrado.

4.3.1.1 Andlise da Amostra da Jazida

O ensaio foi efetuado pelo Laboratério de Microscopia Eletrénica de Varredura
(LAMEV) do Departamento de Geologia da Universidade Federal do Ceara, de uma amostra
do material colhido em jazida em funcionamento na regido: Pedreira do Galego, situada a Rua
Severino José do Nascimento S/N, Bairro do Roger, em Jodo Pessoa (PB), Cabendo informar
que mais duas pedreiras existentes, que fornecem materiais para a Construcao Civil, uma,
porém, estd desativada ha mais de cinco anos por irregularidades ambientais, com dificil
possibilidade de retorno de funcionamento, e a outra funciona adjacente a Pedreira do Galego,
e extrai material da mesma encosta da jazida utilizada no presente trabalho. No ensaio foram
analisados 3 pontos distintos de cada amostra, onde foi possivel constatar a composicdo da
rocha, com seus elementos principais, podendo afirmar com seguranga a constituicdo real dos
elementos que compde a sua estrutura. Na Tabela 4.9 estdo registrados os resultados dos
pontos analisados e a média dos trés pontos. Apresenta-se a seguir apenas o resultado do
percentual de composicdo do elemento na constituicdo do material por constituir na Unica
informacgdo necessaria a analise do material, ja incorporada a presenca do Oxigénio. O
resultado original detalhado de cada elemento individualmente fornecido pelo laboratério esta
demonstrado no ANEXO E.

Tabela 4.9 —Resultados pelo percentual de composi¢do da amostra retirada da jazida

| Elemento | Formula | Pontol [ Ponto2 | Ponto3 | Média |
Didxido de Carbono CoO, 40,186 32,586 48,420 40,397
Oxido de magnésio MgO 1,337 2,714 0,760 1,604
Oxido de Aluminio Al,O4 1,821 2,639 0,910 1,79
Dioxido de Silicio (Silicato) SiO, 3,744 5,635 1,902 3,760
Pentéxido de Fosforo P,O5 0,000 4,495 0,000 4,495
Oxido Sulfdrico SO, 1,294 1,835 1,220 1,450
Oxido de Potassio K,0 0.621 0,911 0,000 0,766
Oxido de Calcio (Cal) CaO 50,996 49,185 46,790 48,991
Total 100 100 100 100

Fonte: Autor
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4.3.1.2 Anélise de Amostras retiradas de Fundacdes.

Foi efetuada microscopia eletrénica de varredura (MEV), pelo Laboratério de
Tecnologia de Novos Materiais do Instituto UFPB de Desenvolvimento do Estado da Paraiba
(LTNM-IDEP) da Universidade Federal da Paraiba, de cinco amostras do material colhido de
fundacdes analisadas. Foram analisados 5 pontos distintos de cada amostra, onde foi possivel
constatar a composicao da rocha, com seus elementos principais, com o intuito de observar a
constituicdo dos elementos que compde a sua estrutura. Nas Tabelas 4.10 a 4.14 estdo
registrados os resultados dos 5 pontos das 5 amostras analisadas e 0 resumo de cada uma das
amostras. Tendo em vista que a analise destas amostras foram efetuadas em equipamento que
ndo faz a detecgdo de gases como o Oxigénio e Didxido de Carbono, apresenta-se apenas o
resultado do percentual do peso de cada elemento na constituicdo do material, por constituir
em Unica informacdo necessaria a analise do material. O resultado detalhado de cada elemento

individualmente fornecido pelo laboratério encontra-se no ANEXO F.

Tabela 4.10 — Amostra 1 retirada das fundagdes

| Elemento | Simbolo | Ponto1 | Ponto2 | Ponto 3 | Ponto4 | Ponto5 |  Média |
Sédio Na 0,84 0 0,59 0 0,6 0,406
Magnésio Mg 13,96 0,2 1,27 0,3 2,53 3,652
Aluminio Al 55 0 0,32 0 0,87 1,338
Silicio Si 12,58 0,67 2,86 10,54 28,18 10,966
Fésforo P 2,58 0,7 1,45 1,18 0 1,182
Enxofre S 4,79 0,34 0,8 3,52 2,79 2,448
Potéassio K 1,05 1,93 1,96 0,93 6,37 2,448
Calcio Ca 51,7 32,71 58,23 13,99 46,33 40,592
Ferro Fe 7,01 63,46 32,51 69,54 12,33 36,970
Total 100 100 100 100 100 100

Fonte: Autor

Tabela 4.11 — Amostra 2 retirada das fundagdes

| Elemento | Simbolo | Ponto1 | Ponto2 | Ponto 3 | Ponto 4 | Ponto5 |  Meédia |
Sédio Na 3,32 1,94 3,51 2,64 2,26 2,734
Magnésio Mg 4.4 3,58 2,83 3,63 3,59 3,606
Aluminio Al 2,34 1,99 0,88 2,22 1,79 1,844
Silicio Si 3,78 12,74 4,93 6,9 3,43 6,356
Fésforo P 2,83 31 2,66 3,3 3,01 2,980
Enxofre S 3,08 2,49 1,75 3,59 2,43 2,668
Potéassio K 1,73 1,17 0,25 2,18 1,63 1,392
Célcio Ca 76,82 68,73 82,49 73,83 78,9 76,154
Ferro Fe 1,69 4,27 0,69 1,7 2,65 2,2
Total 100 100 100 100 100 100

Fonte: Autor



Tabela 4.12 — Amostra 3 retirada das fundagdes

| Elemento | Simbolo | Ponto1 | Ponto 2 | Ponto 3 | Ponto 4 | Ponto5 [  Média |
Sédio Na 2,58 1,19 14,37 3,27 2,4 4,762
Magnésio Mg 3,43 2,56 3,46 3,6 2,99 3,208
Aluminio Al 2,41 1,88 2,46 1,6 2,07 2,084
Silicio Si 7,49 20,29 8,15 16,73 18,11 14,154
Faosforo P 2,91 3,67 3,34 2,7 2,75 3,074
Enxofre S 6,04 6,12 10,88 7,42 6,72 7,436
Potassio K 1,27 1,53 1,12 0,7 0,75 1,074
Calcio Ca 65,11 59,36 51,07 61,14 61,09 59,554
Ferro Fe 8,76 3,39 5,15 2,85 3,12 4,654
Total 100 100 100 100 100 100

Fonte: Autor
Tabela 4.13 — Amostra 4 retirada das fundagdes
Elemento ‘ Simbolo ‘ Ponto 1 ‘ Ponto 2 ‘ Ponto 3 ‘ Ponto 4 ‘ Ponto 5 ‘ Média ‘
Sodio Na 1,66 2,63 2,89 0 2,75 1,986
Magnésio Mg 4,66 31,96 2,51 3,79 4.4 9,464
Aluminio Al 1,62 5,89 1,64 1,24 2,24 2,526
Silicio Si 41,26 4,83 9,13 2,91 5,68 12,762
Faosforo P 1,98 2,66 2,39 2,37 2,1 2,300
Enxofre S 4,8 4,62 5,69 3,55 3,98 4,528
Potéssio K 7,11 0,99 2,4 0,84 1,14 2,496
Calcio Ca 25,75 44,53 68,82 83,6 75,19 59,578
Ferro Fe 11,16 1,9 4,53 1,7 2,52 4,362
Total 100 100 100 100 100 100
Fonte: Autor
Tabela 4.14 — Amostra 5 retiradas das fundacGes

| Elemento | Simbolo | Ponto 1 | Ponto2 | Ponto 3 | Ponto 4 | Ponto5 |  Média |
Sodio Na 38,22 46,18 40,92 36,96 34,81 39,418
Magnésio Mg 5,75 5,35 6,7 1,27 1,95 4,204
Aluminio Al 7,49 1,56 7,46 1,57 2,94 4,204
Silicio Si 11,31 3,15 10,69 49,75 12,1 17,400
Faosforo P 13,38 20,48 13,6 0 12,47 11,986
Enxofre S 11,61 17,08 11,03 2,24 14,67 11,326
Potassio K 4,99 1,95 3,93 1,93 8,42 4,244
Calcio Ca 3,62 0 3,47 2,52 8,4 3,602
Ferro Fe 3,65 4,24 2,21 4,56 4,24 3,780
Total 100 100 100 100 100 100

4.3.2. Difracéo de raio X (DRX)

Fonte: Autor
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De acordo com 0 ANEXO G, onde esta detalhado o resultado do ensaio, realizado

pelo Laboratorio Raios-X da Universidade Federal do Ceara, de uma amostra do material

colhida na jazida Pedreira Galego Jodo Pessoa — PB com peso de 1,251 g triturado, onde foi

possivel constatar a composi¢do da rocha, com seus elementos principais, podendo afirmar

com seguranca a constituicdo real dos elementos que compfe a sua estrutura, conforme

Tabela 4.15.
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Tabela 4.15 — Resultado da Difragdo de Raio X

| Elemento | Férmula | Massa(mg) | Composicdo (%) |
Oxido de Aluminio Al,O4 113 1,5953
Didxido de Silicio (Silicato) SiO, 114 5,7798
Pentoxido de Fdsforo P,O5 115 0,5799
Triéxido de Enxofre SO, 116 0,5452
Cloro Cl 17 0,0185
Oxido de Potassio K,0 119 1,2902
Oxido de Calcio (Cal) CaO 120 85,5890
Oxido de Manganés MnO 125 0,1212
Oxido de Ferro Fe,0, 126 4,2007
Oxido Estréncio SrO 138 0,1104
Oxido de Cadmio CdO 148 0,1701

Fonte: Autor

4.3.3. Comentarios

Os resultados apresentados na Tabela 4.9 mostra o resumo de analise de
Microscopia Eletrdnica por Varredura (MEV) de amostra extraidas de jazida em Pedreira de
Jodo Pessoa e a Tabela 4.15 apresenta da Difracdo e Raio X de material dessa mesma jazida.
As Tabelas 4.10 a 4.14 mostram os resultados de Microscopia Eletrénica por Varredura
(MEV) de amostras extraidas de fundacgdes de prédios construidos em diversas épocas. Tais
resultados estdo também reproduzidos na integra nos Anexos E a G, e como pode ser
observado, 0 Anexo E reproduz os resultados da Tabela 4.9, onde o equipamento utilizado
permitiu constatar a presenca dos gases Dioxido de Carbono (CO,) e Oxigénio (O). Percebe-
se, contudo, que o0s ensaios mostrados no anexo F foram realizados por equipamento que ndo
detectam a presenca de gases.

Para interpretacdo dos resultados, em qualquer deles a analise detectou o0s
elementos que constitui a amostra, separando-os individualmente, mesmo que, em alguns
casos, eles estejam fazendo parte de alguma ligacdo que abranja dois ou mais elementos. No
caso do calcério, os resultados do anexo E mostra a composicdo dos elementos Caélcio,
Carbono e Oxigénio individualmente, mas sabe-se que eles fazem parte de algumas ligacbes
como o Oxido de Célcio (CaO) e o Di6xido de Carbono (CO,, que por sua vez pertencem a
uma outra ligacdo de Carbonato de Célcio (CaCO3). O caso especifico do Anexo E, resumido
na tabela 4.9, a soma dos elementos Carbono (C) e Calcio (Ca), que redundaram na ligacéo
Carbonato de Calcio, representam 89,4% da composicdo da amostra. Ou seja, apenas 10,6%
da rocha calcaria € constituida pelos restantes dos elementos.

O ensaio de Difragédo de Raio X do Anexo G, que analisou amostra do mesmo

material, também ndo consegue detectar a presenca do Carbono e do Oxigénio, mas, dado o
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conhecimento que se tem da constituicdo da rocha, deduz-se inequivocamente que eles estdo
integrados ao percentual de Oxido de Célcio detectado no ensaio, que é de 85,6%

A excecdo dos resultados apresentados na Tabela 4.14, que, pelos dados obtidos,
trata-se de uma rocha com maior constituicdo de Carbonato de Sodio (NaCOg) e cosntiui-se
em uma rocha Sodica e ndo Calcica, verifica-se nos demais resultados (Tabelas 4.10, 4.11,
4.12 e 4.13) que foram encontrados o Carbonato de Célcio (CaCOs) no intervalo entre 40 a 89
por cento presentes na rocha calcaria. Mesmo no caso de uma das amostras (Tabela 4.10) ter
apresentado uma média de apenas 40% de Carbonato de Calcio, pode-se afirmar que ela, no
seu conjunto, é basicamente constituida de Carbonato de Calcio. A discrepancia de alguns
resultados ndo prejudica essa conclusdo. Decorre de que no resultado da andlise, um dos
pontos da Tabela 4.9 que localizou apenas 32,7% (Ponto 2) desta ligacdo e em outro
encontrado apenas13,99% (Ponto 4), observa uma presenca muito alta de Oxido de Ferro, que
pode estar concentrado em apenas algumas partes da rocha. Se o equipamento tivesse sido
focado a alguns décimos de milimetros de distancia daquele local, encontraria resultado
totalmente diferente, possivelmente com percentual Carbonato de Céalcio compativel com os
demais pontos. E exatamente para corrigir essas distorcdes que se adota a pratica de anélise
de varios pontos da rocha. Quanto maior o nimero de pontos analisados menor o erro
cometido na média da composicao do material.

Como ja visto, o Carbonato de Calcio é o principal componente de rochas como
os calcarios, representando um sal com caracteristicas basicas que aumenta o pH de uma
solucdo aquosa , e é resultado da reacdo do Oxido de célcio (cal virgem) com didxido de

carbono.

Ca0 + CO, — CaCO3

Oxido de Calcio + diéxido de Carbono -> Carbonato de Calcio

Quando em solucdo aquosa sofre uma hidrdlise e produz uma base forte.

CaCO3+ H,O — CO, + Ca(OH)g
(Carbonato de Célcio + Agua -> Didxido de Carbono + Hidroxido de Calcio)

O Hidroxido de célcio, também conhecido como cal hidratada, cal apagada ou

ainda cal extinta, apresenta-se quando puro como um so6lido branco e inodoro. Ele produz


http://pt.wikipedia.org/wiki/Calc%C3%A1rio
http://pt.wikipedia.org/wiki/Sal
http://pt.wikipedia.org/wiki/PH
http://pt.wikipedia.org/wiki/Solu%C3%A7%C3%A3o
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http://pt.wikipedia.org/wiki/Di%C3%B3xido_de_carbono
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133

uma camada fina sobre 0 macico de calcéario que limita, mas ndo impede totalmente, a
infiltracdo da agua de atingir novamente a camada de calcério.
Por outro lado, presenca do CO, liberado da reacdo contamina a 4gua que produz

o Acido Carbénico:

H,O + CO, -> H,CO3

(Agua + Didxido de carbono -> Acido Carb6nico)

A 4gua, contaminada com Acido Carbonico, transforma-se em &agua &cida e
consegue infiltrar na camada de Hidroxido de Célcio, mesmo que lentamente, e atinge

novamente o Carbonato de Calcio do calcario, produzindo o bicarbonato de Calcio.

H,CO3 + CaC0O3 4—1 Ca(HC03)2
(Acido Carbonico + Carbonato de Célcio = Bicarbonato de Célcio)

O fato de o bicarbonato de calcio (Ca(HCO3), ) ser mais soluvel do que o
carbonato de calcio ( CaCOj3 ) é importante em geoquimica. Bicarbonato do célcio, chamado
também carbonato do hidrogénio do célcio, ndo consulta a um composto continuo conhecido;
“existe” somente em uma solucdo que contem o célcio dos fons (CA®"), diéxido de carbono
dissolvido (CO,), bicarbonato (HCO3") e carbonato (CO3?). As concentracdes relativas destas
espécies de carbono dependem do pH do meio aquoso.

As tentativas de preparar compostos como o bicarbonato do célcio, evaporando

sua solucdo &rida, rende invariavelmente o carbonato continuo, preferivelmente:

Ca(HCO3), — CO,(g) + CaCOg3(s) + HO(l)
(Bicarbonato de Célcio -> Dioxido de Carbono + Carbonato de Célcio + Agua)

Muito poucos bicarbonatos continuos, a excecdo dos metais alcaloides, sao
percebidos fisicamente na natureza. O bicarbonato de célcio se apresenta na natureza apenas
em forma de ions de calcio e perambulam pelas aguas, transformando-as temporariamente em
“aguas duras” (VIEIRA, 2014).

A reagdo acima é muito importante para a formacéo de estalactites, estalagmites,

colunas, outras espeleotemas (formagdes rochosas que ocorrem tipicamente no interior de
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cavernas como resultado da sedimentacéo e cristalizacdo de minerais dissolvidos na &gua) e,
para essa matéria, na formacéao das proprias cavernas. Como a agua que contém o diéxido de
carbono (CO; adquirido dos organismos do solo) passa através da pedra calcaria ou do outro
carbonato de calcio que contém minerais, dissolve a parte do carbonato de calcio, tornando-se
mais rico em bicarbonato. Quando a agua subterrénea entra na caverna, o dioxido de carbono
adicional é liberado da solugdo do bicarbonato, fazendo com que o carbonato de célcio muito
menos soluvel seja depositado.

Na realidade, suscintamente, o Bicarbonato de Calcio produzido nesse processo é
um metal sem constituicdo fisica definida (TORRES, 2014), pois representa apenas um
conjunto de ions, fortemente energizados, que produz atracdo ibnica de outros elementos
presentes no meio aquoso, promovendo a total dissolucdo do que antes era carbonato de
calcio, o principal elemento dos calcarios. Ou seja, 0 que era inicialmente um elemento
solido, o carbonato de célcio, reagiu com a agua e o dioxido de carbono, produzindo ions que
foram gerar outros elementos ocasionando um vazio no local do carbonato. Ao longo do

tempo, desse processo de dissolucdo, surgem as dolinas de proporc6es consideraveis.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Como era proposta deste trabalho foi feita a avaliacdo do calcario tanto como
material extraido, industrializado ou ndo, para uso como agregado na construcao civil e como
material consolidado integrante do subsolo que serve de fornecedor de matéria prima para a
Construgéo Civil e como suporte para fundagdes.

Em relacdo do uso de materiais calcarios como agregado da construcdo civil, que
constituiu principal objetivo deste trabalho, a seguir sdo feitas as consideracdes embasadas
nos resultados das pesquisas efetuadas.

Os ensaios fisicos, quimicos e de campo desenvolvidos neste trabalho mostraram
que a rocha calcéria tem uma caracterizacdo de massa especifica compativel com as demais
rochas, porém com alto indice de absorcao de agua, bem superior as demais rochas usadas na
construcdo civil. Mostrou ainda que se trata de rocha de baixa resisténcia a abrasdo e a
compressdo simples. Nao foram constatados maiores problemas nas analises de fundacGes ja
realizadas com o material, mas 0s ensaios quimicos mostraram a forte tendéncia da rocha, que
¢ usada macicamente em pequenas construcdes, a dissolucdo na presenca de meio aquoso.

A par do que a literatura fala a respeito e dos resultados alcangados nos ensaios
desenvolvidos, pode-se afirmar com seguranga que, em comparagdo com as obras de
fundacBes j& consagradas, levando em conta os ensaios quimicos efetuados, os ensaios de
compressdo, que o material extraido d& a certeza de que a rocha ndo é adequada para
utilizacdo em concretos, sobretudo aqueles em gue as normas exigem tensfes acima de 13,7
MPa (menor valor da resisténcia a compressao simples dos testemunhos ensaiados conforme
Tabela 4.6a), como, por exemplo, as estruturas de concreto armado, cuja ABNT (1992) NBR
8953/92, exige tracos superiores a 15 MPa (grupo I - C15). A conclusdo é dbvia, devido a
constatacdo de que o agregado graudo ndo pode ter resisténcia inferior as exigéncias do
elemento estrutural ou de fundacdo. Os ensaios de compressao simples realizados denunciam
essa realidade de muito baixa resisténcia da rocha calcéria, conforme classificacdo de Deere e
Miller (1966), mostrado na Tabela 4.8.

Além do mais a sua capacidade de absorcdo de dgua é muito alta, mostrando que
se trata de uma rocha com alta porosidade, cujo uso pode ser comprometido na condic¢ao
saturada, tendo em vista as analises quimicas acusar a sua facilidade de dissolugdo em
presenca de meio aquoso.

Todavia, é admissivel o seu uso na forma de concreto ciclopico em fundacdes

superficiais, como, alias, € muito usual na regido de Jodo Pessoa, exclusivamente para



136

construcdes de pequeno porte, assim observadas aquelas de um Gnico pavimento, por nao
demandarem tensfes acima das admitidas pela rocha, e localizada em areas sem nenhum risco
de permanéncia de saturacdo ou com pouca probabilidade de alagamentos. Remenda-se,
entretanto, que no processo construtivo adotado costumeiramente na regido nao seja
negligenciada a adicdo de elemento aglomerante no agregado fino usado para preenchimento
dos espagdes vazios entre as rochas de granulacgéo alta.

Por considerar importante um alerta sobre os riscos da grande presenca do
calcario na regido estudada, e com o uso das informacGes obtidas através dos perfis litoldgicos
dos pocos tubulares desenvolvido por Aradjo (2012), do Banco de Dados interpolados através
das sondagens geotécnicas criados por Soares (2011), dos mapas e cartas elaboradas por
Tuma (2004) e dos ensaios e levantamentos realizados constituem a base para obtencdo de
informac@es geoldgicas de subsuperficie na area em estudo e de avaliacdo do material objeto
de estudo, decidiu-se emitir as consideragOes transpostas nas linhas que se segue.

O levantamento da &rea do substrato rochoso da regido metropolitana de Jodo
Pessoa e adjacéncias, visando detectar as profundidades de tipos de camadas com a presenca
de rochas calcérias, detectou-se que toda a regido é assentada sobre uma plataforma de rochas
denominada Formacdo Gramame, constituida integralmente por calcérios, cuja constituicdo
basica € o Carbonato de Caélcio, sobreposta por materiais inconsolidados da Formacéo
Barreiras, cujas profundidades variam entre 20 a 50 metros (largura aproximada da Formagéo
Barreiras). Sendo que, em funcédo do relevo determinado por processos erosivos da Formagéo
Barreiras, essas rochas podem aflorar em determinadas partes da area, como bem
caracterizados pelos mapas do substrato rochoso apresentados por Tuma (2004).

Os dados de sondagens geotécnicas levantadas por Soares (2011) sdo raros, pois a
area do sitio inicial da cidade ¢ totalmente edificada e parcialmente tombada, o que inviabiliza
a liberacdo de areas para novas construcdes, influenciando no baixo nimero de sondagens.
Por outro lado, em grande parte, as empresas executoras das sondagens ndo disponibilizam
essas informacdes. Deve-se destacar também que as sondagens, generalizadamente adotado o
método SPT, trazem informacBes de estratos pouco profundos, pois objetivam obter
informagdes das camadas que comp&em o subsolo, nivel do lencol e dos parametros de solos
que interferem na seguranca da execucdo de projetos. Em funcdo desses aspectos, os dados
obtidos atraves de sondagens que trazem informacéo sobre a profundidade da capa do calcario
estdo restritos a uma pequena area ao norte da estacdo rodoviaria. Em decorréncia dessa
insuficiéncia de dados, setores importantes, a exemplo da regido da Lagoa do Parque Solon de

Lucena e a area ao sul da Estacdo Rodoviaria, ficaram carentes de informacdes relativas,
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principalmente, ao posicionamento da base da camada do calcario, ficando submetidos apenas
aos resultados alcancados pelos trabalhos de Aradjo (2012) e Tuma (2004).

Foi constatado, contudo, que a Formacdo Gramame estd muito bem definida em
toda a area leste do Estado da Paraiba, exceto em parte do Municipio do Conde e todo o
Municipio de Pitimbu, cujos calcérios, nas mesmas condic¢des e profundidades pertencem a
Formacdo Maria Farinha e possuem como principal material de formacdo o Carbonato de
Magnésio, com muito menos impacto de dissolucdo quando em contato permanente com a
agua. Constata-se ainda que elas, as Formacdes Gramame e Maria Farinha, estdo sobreposta a
cristalinos naturais de rochas de origem magmaticas ou metamdrficas, denominado de
Formacdo Beberibe, cuja profundidade é maior no leste, diminuido gradativamente para o
oeste. As formacGes Maria Farinha, Gramame e Barreiras, por sobrepor esse o cristalino,
acompanha a inclinacdo na mesma direcdo. Elas vao reduzindo de tamanho e profundidade
até um distancia em torno de 20 km a oeste do litoral, até desaparecerem por completo.

Pelo Banco de Dados criado por Soares (2011), através de interpolaces dos
resultados de sondagens, e dos levantamentos de Araujo (2012), feitos por perfuracbes de
pocos, constata-se que o calcario da Formacdo Gramame ndo representa uma regularidade de
contato com a Formacdo Barreiras de forma plana e retilinea. As irregularidades de altitudes
da sua linha superior sdo reais e l6gicas, o que leva a conclusdo que os mapas consultivos
elaborados pelos citados autores ndo sdo instrumentos que garantam a formagéo de deciséo a
respeito da presenca dos calcarios no local das construgbes. Tal informacdo tem
necessariamente de ser obtida pelos servicos de sondagem, quando da investigacdo geotécnica
para implantacdo do empreendimento.

Os levantamentos indicaram que a formacdo Gramame esta sotoposta a aquiferos
de volumes consideraveis, servindo de barreira impermeabilizante para conter a infiltracdo do
conteddo desses aquiferos. Isto provoca uma grande elevacdo nos niveis freaticos de toda a
regido, que, como constatado, flutua a profundidades de 0 a 20 m, dependendo do relevo da
superficie constituida por materiais da Formacdo Barreiras. A separacdo das aguas dos
reservatorios naturais com o calcario se resume em uma camada fina de material de
granulacdo fina originério do processo de dissolugdo da rocha calcéria, como estudado na
analise dos ensaios quimicos realizados. Sabendo que esses aquiferos sdo originarios das
infiltracGes ocorridas na camada da Formacéo Barreira, pode-se supor que esta agua ja chega
aos aquiferos com um percentual grande de Acido Carbonico (H,COs), advindos da captagdo
de CO, da atmosfera pelas chuvas que provocaram a infiltracdo e alimenta os aquiferos.

Somada essa contaminacdo com o CO, liberado da reacdo da agua com o contato com o
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Carbonato de Calcio existente na formacao do calcéario, pode-se afirmar que esta construido o
ambiente perfeito para a geragdo do Bicarbonato de Calcio. Em seu lugar comecam a gerar
vazios que ao longo do tempo e formar dolinas. Assim, a Formagcdo Gramame podera ser sera
reduzida com o tempo dando lugar a afundamentos da camada sobreposta.

Pela auséncia de tempo suficiente, pela inexisténcia de equipamento disponivel e
as dificuldades na sua construcdo, ndo foi possivel fazer um ensaio que medisse a cinética
desse processo, baseado na liberacdo do carbono, visando saber o tempo de ocorréncia das
dissolucdes por volume de calcario em relacdo ao volume de agua, e, além disso, ndo existir
um estudo que comprove o inicio do processo em andamento, e, consequentemente, qual é o
volume de dolinas ja existentes, mas, pelos estudos efetuados neste trabalho e pelos resultados
dos ensaios que mostram uma clara redu¢do no volume do material ensaiado, constata-se a
existéncia do fendmeno de dissolugdo da rocha calcaria e que ele ndo pode ser desprezado.

E sabido também que esse processo de dolinamento ocorre muito lentamente e
principia-se por pequenos vazios que ao longo do tempo véo se ampliando, comunicando-se
entre si. Até que se complete, pode levar milhares de anos. Mas essas pequenas dolinas ja
comprometem os sobrepesos que se arvoram sobre os solos que estdo sustentados por tensées
geostaticas das camadas existentes sobre elas. Essas forcas geostaticas que comprimem 0s
solos inconsolidados, provisoriamente s&o suficientes para conter o peso préprio do material
inconsolidado existente sobre as dolinas, impedindo que ele desabe nos vazios criados, pelo
menos enquanto elas ainda ndo possuam tamanho que desestabilize as camadas sobrepostas.
Todavia, sobrecargas originarias das construcfes colocadas nestes locais desequilibram essas
tensdes e culminam com tensdes extras de sobrepeso, decorrendo a possibilidade de
afundamento de toda a massa de solos que se sustentam sobre as dolinas. Por hora ndo existe
registros onde haja algum afundamento ocorrido pela simples acdo do peso préprio de
materiais inconsolidados existente sobre essas dolinas. Os muitos casos registrados tém como
causas as acOes antropicas e erosdes, ocasionadas por cinética de percolacdo de &guas ou
decorrentes de alteracdes de tensdes hidrostaticas e geostaticas.

Se partirmos do principio que os bulbos de tensdes de forcas externas incidentes
verticalmente sobre o solo podem atingir profundidades infinitas, de acordo com a solucéo de
Carothres, mostrada por Cavalcante (2006), podemos afirmar que os empreendimentos
construidos sobre macigos rochosos de calcarios estardo seguros se 0s elementos de fundacao
foram calculados exclusivamente com base na resisténcia de fuste.

Em face disso recomenda-se que qualquer construcdo dentro da faixa leste da

Paraiba ao norte da linha de embocadura do Rio Gramame, considerada a area de incidéncia
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da Formacdo Gramame, seja precedida de investigagdo que vao além da verificacdo

estratigrafica dos tipos de camadas de solo, mas, que visem averiguacdo da profundidade da

camada de rocha calcaria e se ja existe processos de dolinamento em formacdo na localidade,

sendo desaconselhada a construcdo caso ela esteja muito proxima da profundidade dos

elementos de fundacéo.

E

mister recomendar a futuros pesquisadores que queiram se aprofundar no

assunto que observem as seguintes necessidades de ensaios:

a) verificacdo da cinética das reacGes ocorridas com o calcério diante da presenca

b)

da 4gua. Trata-se de procedimento simples, dependendo apenas de construcdo
de equipamento apropriado, que medira a liberacdo do dioxido de carbono em
intervalos de tempos pré-programados. Tal ensaio demanda muito cuidado,
paciéncia e longo tempo de experiéncia, mas é de fundamental importancia
para avaliar o tempo em que as rochas estdo sujeitas ao fendmeno de
subsidéncia;

ensaios de compressdo simples nas mesmas bases e conceitos efetuados neste
trabalho, porém com um ndmero muito superior de corpos de provas por
ensaio. Ao invés de apenas 4, sugere-se um numero minimo de 10, com
exclusdo daqueles que apresentarem muita divergéncia nos resultados. Ou seja:
podem ser excluidos os valores dos 2 que apresentarem maiores resisténcia e 2
Corpos que apresentarem menores resisténcia, apurando o resultado dos 6
corpos intermediarios. Proporcionando uma média de resultados que levem de
fato a obter uma tendéncia comportamental em decorréncia da saturacdo e
dessaturacdo dos respectivos corpos de prova. Para que os resultados sejam
ainda mais consistentes recomenda-se um tempo muitissimo superior aos

exiguos 270 dias adotados neste trabalho.
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ANEXO B

MAPA DE SUBSTRATO ROCHOSO
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ANEXO C

MAPA DE APTIDAO DE MATERIAIS DE CONSTRUCAO
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ANEXO D

MAPA DE BACIAS HIDROGRAFICAS
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ANEXO E

RESULTADO DO ENSAIO DE MICROCOPIA ELETRONICA (MEV) AMOSTRA
EXTRAIDA DE JAZIDA

Spectrum details
Project New project Spectrum nameSpectrum 1

Electron Image
Image Width: 1 625 mm

800pm

Acquisition conditions

Acquisition time (s) 10.0 Process time 5
Accelerating voltage (kV) 15.0
Ca Spectrum 1
2
4 1-:‘; é 1IE|- 1I2 1I4 1IB 1IB 2IIJ
| Full Scale 1021 cts Cursor: 0.000 ke

Quantification Settings

Quantification method Stoichiometry (normalised)
Combined element Oxygen

Number of anions 8.0

Coating element None

Summary results

Element Weight % Weight % o Atomic % Compound % | Formula
Carbon 10.968 3.808 18.317 40.186 CO2
Magnesiu 0.806 0.165 0.665 1.337 MgO

m

Aluminum | 0.964 0.154 0.717 1.821 Al203
Silicon 1.750 0.205 1.250 3.744 SiO2
Sulfur 0.518 0.127 0.324 1.294 SO3
Potassium | 0.516 0.130 0.265 0.621 K20
Calcium 36.447 2.949 18.242 50.996 CaO
Oxygen 48.030 4.102 60.221

Spectrum details



Project New project

Electron Image
Image Width: 1.625 mm

800pm

Acquisition conditions
Acquisition time (s) 10.0
Accelerating voltage (kV) 15.0

Process time 5

Spectrum nameSpectrum 2

I Spectrum 2
K-i
Ca

' L 6 s 12 14 18 18 20
[ Full Scale 505 cts Cursor: 0.000 ke
Quantification Settings
Quantification method Stoichiometry (normalised)
Combined element Oxygen
Number of anions 8.0
Coating element None
Summary results
Element Weight % Weight % o Atomic % Compound % | Formula
Carbon 8.893 3.678 15.225 32.586 CO2
Magnesium 1.637 0.212 1.384 2.714 MgO
Aluminum 1.397 0.184 1.064 2.639 Al203
Silicon 2.634 0.267 1.929 5.635 SiO2
Phosphorus 1.962 0.239 1.302 4.495 P205
Sulfur 0.735 0.149 0.471 1.835 S0O3
Potassium 0.757 0.147 0.398 0.911 K20
Calcium 35.153 2.713 18.034 49.185 CaO
Oxygen 46.833 3.952 60.192

Spectrum details
Project New project
Electron Image

Image Width: 1.625 mm

Spectrum nameSpectrum 3
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Acquisition conditions

Acquisition time (s) 10.0 Process time 5
Accelerating voltage (kV) 15.0
Ca Spectrum 3
4 6 8 10 12 14 16 18 20
[Full Scale 1072 cts Cursor: 0.000 ke

Quantification Settings

Quantification method Stoichiometry (normalised)
Combined element Oxygen

Number of anions 8.0

Coating element None

Summary results

Element Weight % Weight % o | Atomic % Compound % Formula
Carbon 13.215 0.638 21.127 48.420 CO2
Magnesium 0.458 0.113 0.362 0.760 MgO
Aluminum 0.481 0.102 0.343 0.910 Al203
Silicon 0.889 0.110 0.608 1.902 SiO2
Sulfur 0.488 0.108 0.293 1.220 SO3
Calcium 33.441 0.562 16.022 46.790 CaO
Oxygen 51.027 0.740 61.246




159

ANEXO F

RESULTADO DO ENSAIO DE MICROCOPIA ELETRONICA (MEV) DE 5 AMOSTRAS
EXTRAIDAS DE ANALISE DE FUNDAGCOES EXISTENTES

Element Wt % At % Z A F
NakK 0.84 1.25 0.9993 2623 y i®
MgK 13.96 19.55 1.0242 0.3750 2 (5
AlK 290 6.94 }-.9939 3925 1.
SiK 12.58 1525 1.0227 0.4772 : ("
P K 2.58 2.83 0.9912 0.4981 1
3 K 4.79 5.08 1.0166 0.5946 1
K K 1.05 0.91 0.9748 0.8241 1
Cak 517D 43.91 0.9971 872 ;
FeR 7.01 4.27 0.9083 0.9022 |

Total 100.00 100.00

Element Net Inte. Bkgd I

¥
e |
ot
a
H
]
ct
a
o)
H
L]
]
H
o
"~
o)

NaK 1.03 4.23 36.25 0.24
MoK 25.77 4.83 2.80 5.33
AlK 10.33 4.23 5.09 2.44
SiK 28.10 5.44 2.70 5.17
P K 5.54 5.44 3.88 1.02
S K 12.07 5.44 4.82 2.22
K K 2.9 €.01 15.94 0.49
cak 134.52 5.48 1.09 24.5
Fek 8.00 2.89 5.63 2.77
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Element Wt % At % Z 2 F
Nak 0.00 0.00 1.0555 0.1310 1.0005
MgR 0.20 0.40 1.0817 0.1896 1.0010
R1K 0.00 0.00 1.0494 0.2707 1.0022
3iK 0.67 ¥=T5 1.079%6 0.3763 1.0040
P K 0.70 1.09 1.0522 0.4918 1.0070
8 K 0.34 0::51 1.0828 0.6051 1.0122
R K 1293 2539 1.0336 0.8601 1.0559
Cak 32.71 39.49 1.0566 0.8953 1.0198
FeK €63.46 54.98 0.9653 0.9411 1.0000
Total 100.00 100.00
Element Net Inte. Bkgd Inte. Inte. Error P/B
NaRk 0.00 0.18 0.00 0.00
MgR 0.15 0.20 78.17 0.75
21K 0.00 0.18 0.00 0.00
SiK 0.%6 0.23 19.69 4.22
P R 1.21 0.23 16.93 Do
S K 0.71 0.23 24.22 S 5200 B |
K K 4.61 0.25 7.81 18.20
Cak 73.01 0.28 1.87 262.2
FeR 62.23 2.43 2.09 25.61
Element Wt s At % 2 ey P
NakK 0.59 1.09 1.0269 0.1656 1.0011
MgR 1.2 2.22 1.0524 0.2395 1.0021
IR 0.32 8 o 1.0211 0.3353 1.0042
3iK 2.86 4.34 1.0506 0.4553 1.0068
P K 1.45 2.00 1.0218 0.5576 1.0116
3 K 0.80 1.06 1.0502 0.6617 1.0199
K K 1.9¢ 2.13 1.0042 0.8913 1.0915
Cak 58.23 61.86 1.0268 0.9194 1.0091
Fek 3204 24.78 0.9370 0.8999 1.0000
Total 100.00 100.00
Element Net Inte. Bkgd Inte. Inte. Error 2/B
Nak 0.21 0.21 65.47 1.00
Mgk 0.70 0.24 27.16 2.87
21K 0.24 0.21 58.63 1.14
SiK 2.85 0.2 11.26 10.44
P K 1.64 0.2 15. 71 €.00
S K 1.06 0.2 20.80 3.89
K K 2.85 0.30 11.36 9.40
Cak 75.14 0.33 2.02 225..595
FeK 17.32 0.85 4.38 20.43
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Element Wt % At % 2 2 F
NakK 0.00 0.00 1.0571 0.1326 1.0009
MgK 0.30 0.5e 1.0833 0.1916 1.0017
A1K 0.00 0.00 1.0511 0.2727 1.0037
SikK 10.54 17.43 1.0813 0.3783 1.0031
P K 1.18 a3 B B 1.0534 0.4310 1.0049
3 K 3552 5.10 1.0838 0.5391 1.0064
K K 0.93 a P B 1.0348 0.7958 1.0293
Cak 13.99 16.21 1.0579 0.8503 1.0224
FeR €9.54 57.82 0.9¢664 0.9672 1.0000
Total 100.00 100.00
Element Net Inte. Bkgd Inte. Inte. Error P/B
NaRk 0.00 14.94 0.00 0.00
MgR 1.14 20.83 100.€0 0.05
A1R 0.00 20.25 0.00 0.00
Sik 76.55 30.25 2.69 2.53
P K 9.04 29.23 15.9¢ 0.31
S K 33.15 26.30 4.91 1.26
K K 10.08 18.92 12.05 0.53
Cak 149.51 18.12 1.60 8.25
Fek 352.36 11.45 0.97 30.77
Element Wt % At % Z z F
NaR 0.60 0.94 1.0037 0.2362 1.0033
MgR 2.53 3%73 1.0287 0.340¢6 1.0062
IR 0.87 1.16 0.9982 0.4508 1.0116
3iK 28.18 35.93 1.0271 0.5795 1.0058
P K 0.00 0.00 0.9962 0.4558 1.0089
3 K 2479 3.11 1.0222 0.5711 1.0138
K K 6.37 5.83 0.9796 0.81895 1.0536
Cak 46.33 41.39 1.0020 0.8339 1.0030
FeK 12.33 7591 0.9131 0.9029 1.0000
Total 100.00 100.00
Element Net Inte. Bkgd Inte. Inte. Error P/B
Nak 1.60 11.20 54:23 0.14
MgK 10.28 16.97 11.46 0.61
AlK 4.58 16.59 23.77 0.28
SiK 184.¢60 25.94 1.48 7.12
P K 0.00 28.89 0.00 0.00
S K 16.31 24.56 8.78 0.66
K K 427553 14.27 3.51 2.98
Cak 278.91 13.67 1.11 20.40
FeK 34.06 8.78 3.74 3.88
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c:\edax32\genesis\genspc.spc
Label : Chlorite (Nrm.%= 38.86, 20.96, 34.83, 1.14, 3.84, 0.28)

Acquisition Time : 17:45:33 Date:17-Dec-2014
kv : 20.01 Tilt: 0.00 Take-of£:20.01 AmpT : 6.4
Detector Type:SDD Apollo X Resolution:127.54 Lsec 40
Element Wt % At % 2 2 F
NaK 3.32 5.30 1.0003 0.2343 1.0023
MgK 4.40 €6.64 1.0252 0.3231 1.0037
21K 2.34 3.18 0.9948 0.4172 1.0064
SiK 3.78 4.94 1.0235 0.5311 1.0102
P K 2.83 3.36 0.9930 0.€199 1.0164
S K 3.08 3.52 1.0191 0.7038 1.0259
K K T3 1.63 0.97¢64 0.8999 1.117e6
Cak 76.82 70.32 0.9987 0.8275 1.0004
FeK 1.69 1.11 0.9101 0.8681 1.0000
Total 100.00 100.00
Element Net Inte. Bkgd Inte. Inte. Error P/B
Nak 1.55 0.17 14.06 8.86
MgR 2...99 0.20 972 14.98
AlKR 2.00 0.17 12.12 11.43
SiK 4.04 0.22 8.28 18.00
P K 3.27 0.22 9.32 14.5¢
S K 3.99 0.22 8.34 17.78
R K 2.39 0.25 11.22 9.60
Cak 91.12 0.27 l1.66 332.09
Fek 0.80 0.35 24.21 2.29

c:\edax32\genesis\genspc.spc
Label : Chlorite (Nrm.%= 38.86, 20.96, 34.83, 1.14, 3.84, 0.28)
Acquisition Time : 17:45:33 Date:17-Dec-2014

kv : 20.01 Tilt: 0.00 Take-0off:20.01 AmpT : 6.4

Detector Type:SDD Apollo X Resolution:127.54 Lsec 35
Element Wt % At % 2 A F
Nak 1.94 3.07 1.0002 0.2375 1.0027
Mgk 3.58 S5.34 1.0251 0.3351 1.0047
AlK 1.99 2.67 0.9948 0.436¢ 1.0084
SiK 12,74 16.45 1.0235 0.5541 1.0089
P K 3=10 3.63 0.9928 0.5537 10131
S K 299 2.82 1.0188 0.6419 1.0210
K K Tadll 1.08 0.9763 0.8672 1.0957
Cak €8.73 62.18 0.9986 0.9060 1.0011
FekK A7 B B 0.9100 0.8781 1.0000
Total 100.00 100.00
Element Net Inte. Bkgd Inte. Inte. Errorx P/B
NaK 0.89 £ 3 & 33.66 0.76
MgK 2'+45 1.34 15.43 1.83
AlK 1573 Tal¥ 19.49 1.48
SiK 13.78 p G 7 ) 4.97 - I
P K Fed O 5 EL T ) 13.33 2.06
S K 2.84 y 61 | 14.21 1.89
K K 1.48 y 23.34 1.06
Cak 77.42 Y 2D 193 €4.56
Fek 1.98 0.39 14.01 5.07
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c:\edax32\genesis\genspc.spc
Label : Chlorite (Nrm.%= 38.86, 20.96, 34.83, 1.14, 3.84, 0.28)
Acquisition Time : 17:46:43 Date:17-Dec-2014

kv : 20.01 Tilt: 0.00 Take-off:20.01 AmpT : 6.4

Detector Type:SDD Apollo X Resolution:127.54 Lsec 30
Element Wt % At % 2 2 F
NaK 301 5.67 0.9994 0.2309 1.0021
MgK 2:83 4.33 1.0243 0.3180 1.0037
AlK 0.88 1.21 0.9939 0.4241 1.0069
SiK 4.93 6.52 1.0226 0.5528 1.0106
P K 2.66 3.18 0.9923 0.6274 11,0172
S K s PO 2.02 1.0185 07122 1.0287
K K 0.25 0.24 0.9757 0.9135 1.1366
CakK 82.49 76.37 0.9979 0.9493 1.0002
FeK 0.69 0.4¢6 0.9095 0.8629 1.0000
Total 100.00 100.00
Element Net Inte. Bkgd Inte. Inte. Error P/B
NakK 1.29 0.00 15.81 1:.29
MgK 12592 0.78 20.75 1.96
AlK 0.61 0.68 41.11 0.90
SiK 4.40 0.87 10.14 5.04
P K 2.49 1.45 16.78 5 K 2 |
S K 1.84 1:45 21.27 1.27
K K 0.29 1.29 104.82 0.23
CakK 80.28 1.07 2.03 75.24
FeK 0.26 0.45 75.00 0.57

c:\edax32\genesis\genspc.spec
Label : Chlorite (Nrm.%= 38.86, 20.96, 34.83, 1.14, 3.84, 0.28)
Acquisition Time : 17:47:51 Date:17-Dec-2014

kv : 20.01 Tilt: 0.00 Take-off:20.01 AmpT : 6.4

Detector Type:SDD Apollo X Resolution:127.54 Lsec 30
Element Wt % At % 2 2 F
Nak 2.64 4.19 0.9998 0.2380 1.0025
MgK 3.63 5.45 1.0247 0.3318 1.0042
21K 2.22 3.01 0.9943 0.4330 1.0073
SiK 6.90 8.97 1.0230 0.5485 1.0101
P K 3.30 3.89 0.9924 0.6033 1.0155
S K 3.59 4.08 1.0185 0.6845 1.0239
R K 2.18 2.04 0.9759 0.8852 1.1066
CakK 73.83 67.25 0.9981 0.9128 1.0004
FeK 1.70 2 % 2 0.9096 0.8704 1.0000
Total 100.00 100.00
Element Net Inte. Bkgd Inte. Inte. Error P/B
NaK 1.01 0.00 17.96 1.01
MgK 2.05 0.00 12.61 2.05
21K 1.60 0.00 14.29 1.60
SiK 6. 17 0.00 727 €.17
P K 3.00 0.00 10.43 3.00
S K 3.66 0.00 9.45 3.66
R K 2.38 0.00 11.70 2.38
Cak 69.8¢ 0.00 2.16 €9.86
FeR 0.65 0.4¢ 34.¢64 1.43
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c: \edax32\genesis\genspc.spc
Label : Chlorite (Nrm.%= 38.86, 20.96, 34.83, 1.14, 3.84, 0.28)
Acquisition Time : 17:49:40 Date:17-Dec-2014

kV = 20.03% Tilt: 0.00 Take-off:20.01 AmpT : 6.4

Detector Type:SDD Apollo X Resolution:127.54 Lsec 38
Element Wt % At % 2 2 F
NaK 2.26 3.68 1.0017 012255 1.0021
MgK 3.59 593 1.0266 0:-3175 1.0036
AlK 199 2.49 0.99%¢1 0.4174 1.0064
SiK 3.43 4.57 1.0249 0.5365 1.0104
P K 3.01 3.64 0.994¢ 0.628¢6 1.01e8
S K 2.43 2.84 1.0210 0.7096 1.0271
K K 1.63 1.56 0.9780 0.9074 1.1244
Cak 78.90 Tl 1.0003 0.9342 1.0008
FeK 7 1.98 0.9117 0.8659 1.0000
Total 100.00 100.00
Element Net Inte. Bkgd Inte Inte. Error P/B
Nak 0.92 0.00 1€.90 0.92
MgK 2:17 0.00 10.98 2.17
AlK 1.39 0.00 13.74 1239
SikK 3.35 0.00 8.84 3535
P K 3.19 0.00 9.05 3.19
S K 2.88 0.00 9.53 2.88
K K 2.07 0.00 11.25 2.07
Cak 85.30 0.00 1.75 85.30
FeK 1.2¢ 0.00 14.43 1.26

c:\edax32\genesis\genspc.spc
Label : Chlorite (Nrm.%= 38.86, 20.96, 34.83, 1.14, 3.84, 0.28)
Acquisition Time : 18:04:17 Date:17-Dec-2014

kv : 20.01 Tilt: 0.00 Take-o0f£:20.09 AmpT : 12.8

Detector Type:SDD Apollo X Resolution:126.90 Lsec 34
Element Wt % At % Z By F
NakK 234 3.24 1.0022 0.3167 1.0053
MgR 11.82 £5::53: 1.0272 0.4294 1.0071
21K 5.24 €.20 0.99¢€59 0.4458 1.0109
Sik 10.75 12.22 1.0257 0.5275 1.0140
P K 20.84 21.46 0.%929 0.5470 1.0114
S K 24.94 24.82 10177 0.5040 1.0029
K K 0.00 0.00 0.9767 0.6602 1.0120
Cak 12.49 9.94 0.9993 0.7399 1.0029
Fek 11.57 €.61 0.9097 0.9421 1.0000
Total 100.00 100.00
Element Net Inte. Bkgd Inte. Inte. Error P/B
Nak 0. 11 0.40 141.42 0.29
MgR 0.83 0.43 26.50 1.93
21K 0.37 0.60 57.05 0.62
SiK 0.89 1.03 32.74 0.86
P K 1.63 1.29 21.27 127
S K 1.75 1.29 20.14 1.36
K K 0.00 1::35 0.00 0.00
Cak 0.92 1.06 2517 0.86
FeK 0.4¢ 0.40 41.46 1.14
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c:\edax32\genesis\genspc.spc

Label : Chlorite (Nrm.%= 38.86, 20.96, 34.83, 1.14, 3.84, 0.28)
Acquisition Time : 18:04:17 Date:17-Dec-2014
kv : 20.01 Tilt: 0.00 Take-of£:20.09 AmpT 6.4
Detector Type:SDD Apollo X Resolution:127.54 Lsec 36
Element Wt % At % 2 A 3
NaK 2.58 4.15 1.0046 0.2241 1.0023
MgR 3.43 5.22 1.0296 0.3132 1.0040
AlK 2.41 3.30 0.9991 0.4129 1.0070
SiK 7.49 9.86 1.0279 0.5254 1.0083
P K 2.91 3.47 0.9975 0.5787 1.0145
S K 6.04 €.96 1.0238 0.6€65 1.0202
K K 1.27 1.20 0.9808 0.8593 1.0890
Cak 65.11 €0.05 1.0031 0.8989 1.0022
FeK 8.76 5.80 0.9143 0.8831 1.0000
Total 100.00 100.00
Element Net Inte. Bkgd Inte. Inte. Error P/B
NakK 1.66 0.97 19.00 171
MgK < 31 1.3% 11.94 2.95
AlKR 2.94 l.16 13.00 22
SiK 11.42 1.50 5.53 7.63
P K 4.52 1.50 10.10 3.02
S K 10.¢64 1.50 5.78 7.11
K K 2.36 1539 1€.00 1.70
Cak 108.23 152 1.62 71.00
FeK €.07 0.78 =57 7.82
c¢:\edax32\genesis\genspc.spc
Label : Chlorite (Nrm.%= 38.86, 20.96, 34.83, 1.14, 3.84, 0.28)
Acquisition Time : 18:05:42 Date:17-Dec-2014
kv : 20.01 Tilt: 0.00 Take-of£:20.09 AmpT 6.4
Detector Type:SDD Apollo X Resolution:127.54 Lsec 30
Element Wt % At % Z 2 E
NakK 1.19 1.82 0.9975 0.2569 1.0033
MgR 2.56 3.70 1.0223 0.3€660 1.0061
21K 1.88 2.45 0.9921 0.4799 1.0111
SiK 20.29 25.44 1.0207 0.5988 1.0089
P K 3.67 4.18 0.9897 0.519¢ 1.0121
S K 6.12 €.73 1.0153 0.6054 1.0165
K K 153 1.38 0.9732 0.8215 1.0716
Cak 59.3¢6 52.15 0.9955 0.8668 1.0008
Fek 3.39 2.14 0.9070 0.8867 1.0000
Total 100.00 100.00
Element Net Inte. Bkgd Inte. Inte. Errorx P/B
NakK 0.82 0.€9 32.74 1.19
MgK 2.66 0.79 14.04 3.37
AlR 2.50 0.€9 14.29 3.62
SikK 32.88 0.89 3..24 37.07
P K 4.7¢6 0.89 9.73 5.37%
S K .10 0.89 €.57 10.2
K K 2.50 0.99 15.34 2.53
Cak 88.58 1.08 1.85 81.73
FeK 2.20 0.4¢ 14.55 4:.79
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c¢:\edax32\genesis\genspec.spc
Label : Chlorite (Nrm.%= 38.86, 20.96, 34.83, 1.14, 3.84, 0.28)
Acquisition Time : 18:06:55 Date:17-Dec-2014

kv : 20.01 Tilt: 0.00 Take-of£f:20.09 AmpT : 6.4

Detector Type:SDD Apollo X Resolution:127.54 Lsec 33
Element Wt % At % Z Y F
NakK 14.37 20.90 1.0007 0.2705 1.0025
MgK 3.4¢ 4.76 1.0257 0.2998 1.0040
A1K 2.4¢ 3.05 0.9953 0.3963 1.0070
SiK 8.15 9.70 1.0241 0.5068 1.0090
P K 3.34 3.60 0.9923 0.55¢64 1.0135
S K 10.88 11.35 1.0176 0.6425 1.0147
K K 1212 0.9¢6 0.9759 0.8162 1.0€619
Cak 51.07 42.60 0.9983 0.8655 1.0013
Fek 5:E5 3.08 0.9092 0.5006 1.0000
Total 100.00 100.00
Element Net Inte. Bkgd Inte. Inte. Error P/B
Nak 6.20 1.45 8.38 4.27
MgK 1 575 1.90 23.21 0.92
AlR 1.60 1.66 23.86 0.96
Sik 6.65 2.14 8.56 3.11
P K 2.76 2.14 16.55 1..29
S K 10.18 2.14 6.43 4.7¢
K K 1.07 2.08 36.85 0.51
Cak 45.30 1.5%¢ 2.67 23312
FeK 2.02 0.42 14.41 4.86

c:\edax32\genesis\genspc.spc
Label : Chlorite (Nrm.%= 38.86, 20.96, 34.83, 1.14, 3.84, 0.28)
Acquisition Time : 18:08:08 Date:17-Dec-2014

kV s 20.01 Tilt: 0.00 Take-of£:20.09 AmpT : 6.4

Detector Type:SDD Apollo X Resolution:127.54 Lsec 32
Element Wt % At % Z A F
NakK 3.27 4,98 0.9972 0.2582 1.0031
MgK 3.60 5.18 1.0220 0.3532 1.0054
AlK 1.60 2.67 0.9917 0.4561 1.0099
SikK 16.73 20.84 1.0204 D579 1.0090
P K 270 3.05 0.9893 0.5357 1.0132
S K 7.42 8.09 1.0149 0.6285 10173
K K 0.70 0.62 0.9729 0.8281 1.0761
Cak 61.14 o b B i | 09952 0.8779 1.0007
FekK 2.85 .79 0.90¢6¢ 0.8859 1.0000
Total 100.00 100.00
Element Net Inte. Bkgd Inte. Inte. Error P/B
NaK v 1 1.96 1776 1229
MgK 4.02 2.495 13.19 l1.61
AlK 2.24 2.40 20.88 0.94
SiK 29.13 3.37 3.€63 B8.66
P K 4.02 3.52 14.61 1..34
S K 12.74 3.65 6.20 350
K K 1.28 2.49 34.58 051
Cak 102.85 2.06 177 50.02
FeK 2.06 0.87 1€6.74 2.36
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c¢:\edax32\genesis\genspe.spec
Label : Chlorite (Nrm.%= 38.86, 20.96, 34.83, 1.14, 3.84, 0.28)
Acquisition Time : 18:09:17 Date:17-Dec-2014

kv : 20.01 Tilt: 0.00 Take-o0f£:20.09 AmpT : 6.4

Detector Type:SDD Apollo X Resolution:127.54 Lsec 32
Element Wt % At % Z z F
Nak 2.40 3.67 0.9974 0.2567 1.0032
Mgk 2.99 4.31 1.0222 0.3572 1.0057
21K 2.07 2.69 0..:991:9 0.4661 1.0103
SikK 18.11 22.66 1.0206 0.5829 1.0088
P K 2:575 3.12 0.9895 0.5276 1.0128
S K 6.72 T=37 1.0151 0.6205 1.0172
R K 0579 0.67 0.9731 0.8274 1.0758
CakK €1.09 53.54 0.9954 0.8769 1.0008
FekK 312 1.9¢ 0.90€8 0.8859 1.0000
Total 100.00 100.00
Element Net Inte. Bkgd Inte. Inte. Error P/B
NaK 1.80 2.14 23.91 0.84
MgK 3.30 2.69 15.62 1.2
1K 2.9 2.39 le.68 1 22
SikK 31.14 3.30 3.45 9.43
P K 3.95 3.30 14.40 1.9
S K 11.17 3.30 €.60 3.38
K K 1.35 2.45 32.46 0.55
Cak 100.52 2.36 1.78 42.68
FeK 2.20 0.89 15.84 2.48

c:\edax32\genesis\genspc.spc
Label : amostra 04
Acquisition Time : 18:14:46 Date:17-Dec-2014

kv : 20.01 Tilt: 0.00 Take-off:19.97 AmpT : 6.4

Detector Type:SDD Apollo X Resolution:127.54 Lsec 35
Element Wt % At % 2 2 F
NaK 1.66 2:39 0.9990 0.2820 1.0050
MgK 4.66 6.32 1.0239 0.3930 1.0087
AlK 1.62 1.98 0.9936 0.4845 1.0159
SiK 41.26 48.47 1.0224 0.6041 1.0047
P K 1.98 2.311 0.9903 0.3886 1.0061
S K 4.80 4.94 1.0154 0.4873 1.0078
K K =11 €.00 0.9741 0.7479 1.0258
Cak 25.75 21.20 0.996€5 0.7733 1.0028
FeK 11.16 €.60 0.9075 0.9254 1.0000
Total 100.00 100.00
Element Net Inte. Bkgd Inte. Inte. Error P/B
NaK 103 1y 2973 0.88
MgK 4.25 1.56 10.65 2l
AlK 1. 78 1.3¢ 19.89 .38
SiK 54.82 179 2.32 31.30
P K 1.56 0 L 24.09 0.89
S K 4.64 1.75 10.25 2.65
K K 8.23 1.67 €.89 4.93
CakK 28.05 1253 3.32 18.35
FeK 6.17 0.78 751 793
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c¢:\edax32\genesis\genspe.spe
Label : amostra 04
Acquisition Time : 18:16:38 Date:17-Dec-2014

kv : 20.01 Tilt: 0.00 Take-off:19.97 AmpT : 6.4

Detector Type:SDD Apollo X Resolution:127.54 Lsec 29
Element Wt % At % Z z F
Nak 2.63 3.55 0.9926 0.3231 1.0067
Mgk 31.96 40.83 1.0174 0.4355 1.0034
21K 5.89 €.78 0.9873 0.3171 1.0042
SikK 4.83 5.34 1.0159 0.3966 1.0058
P K 2.66 2.67 0.9832 0.4822 1.0089
S K 4.62 4.47 1.0076 0.5791 1.0122
R K 0.99 0.79 0.9672 0.8167 1.0541
CakK 44.53 34.51 0.9896 0.8675 1.0005
FekK 1.90 1.0¢ 0.9008 0.9132 1.0000
Total 100.00 100.00
Element Net Inte. Bkgd Inte. Inte. Error P/B
Nak 2.70 0.94 14.45 2.89
MgK 4¢.¢61 1.07 2.74 43.62
1K €.08 0.94 8.48 €.50
SikK 6.11 1.20 8.73 5.08
P K 3.77 1.20 12.04 3.14
S K Tad X 1.20 7.54 6.42
K K 1.87 1.34 20.82 1.40
Cak 78.67 1.47 2.10 53295
FeR 1.50 0.47 18.99 352

c:\edax32\genesis\genspc.spec
Label : amostra 04
Acquisition Time : 18:17:45 Date:17-Dec-2014

kv : 20.01 Tilt: 0.00 Take-off:19.97 AmpT : 6.4

Detector Type:SDD Apollo X Resolution:127.54 Lsec 30
Element Wt % At % 2 2 F
NakK 2.89 4.61 1.0013 0.2330 1.0024
MgR 2ol 3.79 1.0262 0.3235 1.0043
21K 1.64 2.22 0.9958 0.4324 1.0077
SiK 9.13 .91 1.0246 0.5535 1.0097
P K 2.39 2.83 0.9940 0.5857 1.0152
S K 5.69 €.50 1.0202 0.6774 1.0217
R K 2.40 2.25 0.9774 0.8675 1.0940
CakK €8.82 62.92 0.9997 0.8974 1.0011
FekK 4.53 2.97 0.9111 0.8758 1.0000
Total 100.00 100.00
Element Net Inte. Bkgd Inte. Inte. Error P/B
NakK 1.20 0.70 24.53 1.71
MgR 1.53 0.80 21.10 1.91
21K 1.30 0.77 23.64 1.70
Sik 9.08 1.20 €.80 7.58
P K 2.33 1.20 17.02 1.94
S K 6.32 1.20 8.52 5.28
K K 2.79 1.00 14.29 2.80
Cak 70.€68 1.10 2.20 €4.39
FekK 1.93 0.47 15.99 4.14
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c:\edax32\genesis\genspc.spc
Label : amostra 04
Acquisition Time : 18:19:02 Date:17-Dec-2014

kv : 20.01 Tilt: 0.00 Take-off:19.97 AmpT : 6.4

Detector Type:SDD Apollo X Resolution:127.54 Lsec 31
Element Wt % At % 2 A F
NaK 0.00 0.00 1.0003 0.2226 1.0022
MgK 3.79 5.92 1.0252 0.3266 1.0036
AlK 1.24 1.75 0.9948 0.4264 1.0067
SiK 2-91 3.93 1.0235 0.5517 1.01712
P K 237 291 0.9935 0.e481 1.0187
S K 3.39 4.21 1.0199 0.7331 1.0295
K K 0.84 0.82 0.9768 0.9125 11359
Cak 83.60 79.30 0.9990 0.9439 1.0004
FeK 1.70 1.16 0.9107 0.8599 1.0000
Total 100.00 100.00
Element Net Inte. Bkgd Inte. Inte. Error P/B
NaK 0.00 195 0.00 0.00
MgK 3.42 2:28 14.71 1.50
AlK 1.43 2.00 29.06 0.7
SiK 4.25 2.57 12.84 1.65
P K < 0 i 2.57 14.09 1.47
S K 6.34 297 9.51 2.47
K K 1.58 2.22 2757 0.71
CakK 132.90 2.09 1.57 €3.53
FeK 1.05 0.89 28.59 1.18

c¢:\edax32\genesis\genspec.spec
Label : amostra 04
Acquisition Time : 18:20:16 Date:17-Dec-2014

kv : 20.01 Tilt: 0.00 Take-off:19.97 AmpT : 6.4

Detector Type:SDD Apollo X Resolution:127.54 Lsec 31
Element Wt % At % 2 2 F
Nak 2578 4.38 1.0001 0.2337 1.0024
MgK 4.40 6.63 1.0250 0.3255 1.0039
21K 2.24 3.04 0.994¢6 0.4197 1.00e8
Sik 5.68 7.42 1.0233 0.5345 1.0098
P K 2.10 2.49 0.9928 0.6036 1.01e1
S K 3.98 4.55 1.0189 0.6965 1.0248
R K 1.14 1.07 0.9762 0.8898 1.3325
CakK 195<19 €8.76 0.9985 0.9241 1.0006
FeK 2:5:92 1.65 0.9100 0.8701 1.0000
Total 100.00 100.00
Element Net Inte. Bkgd Inte. Inte. Error E/B
NaK 1 29 1.Z75 21.56 1509
MgK 4.50 2.00 11.46 2725
21K 2.88 Y. 75 15.52 1.¢64
SiK 9.14 2.25 7..15 4.06
P K 3.54 225 14.19 1297
S K 7.64 225 8.07 3.39
R K 2.32 1.88 18.82 1.23
Cak 133.05 2 57 e L5 A27
FeR 1.78 0.47 16.36 3.80
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c¢:\edax32\genesis\genspe.spec
Label : amostra 05
Acquisition Time : 18:29:11 Date:17-Dec-2014

kv : 20.01 Tilt: 0.00 Take-off:20.33 AmpT : 12.8

Detector Type:SDD Apollo X Resolution:126.90 Lsec 42
Element Wt % At % 2 ey F
Nak 38.22 45.47 0.9999 0.5032 1.0036
MgR D75 €.47 1.0249 0.2812 1.004s8
21K 7.45% 7.59 0.9947 0.3575 1.0067
SiK 11237 2 by IR s 1.0236 0.4261 1.0072
P K 13.38 11 81 0.9885 0.4630 1.0056
S K 1i.61 9.90 1.0116 0.4892 1.0023
R K 4.99 3.49 0.9728 0.7156 1.0039
CakK 3.62 2.47 0.9955 0.759¢ 1.0010
FeK 3.65 2 8 0.9052 0.9658 1.0000
Total 100.00 100.00
Element Net Inte. Bkgd Inte. Inte. Error P/B
Nak 21.46 0.17 3.34 130.00
MgK a - 0.17 12.05 11.54
21K 3.07 0.17 9.23 18.57
SiK 5.40 0.42 731 25 T2
P K 6.34 0.42 6.49 14.94
S K 5.€66 0.61 7.12 9.23
K K 2.74 0.92 12.01 2297
Cak 1..96 1.04 15.76 1.89
FeR 1.06 0.9%9 25.24 1.07
c:\edax32\genesis\genspec.spc
Label : amostra 05
Acquisition Time : 18:30:52 Date:17-Dec-2014

kY : 20.01 rilt: 0.99 Take-off:20.33 AmpT : 12.8

Detector Type:SDD Apollo X Resolution:126.90 Lsec 31
Element Wt % At % Z A F
NakK 46.18 54.02 1.0013 0.5328 1.0030
MgK S5.35 5.92 1.0263 0.2530 1.0037
AlK 1.56 1.55 0.99¢61 0.3281 1.0066
SiK 315 3:.02 1925 0.4363 1.0108
P K 20.48 17.78 0.9896 0.5339 1.0070
S K 17.08 14.33 1.0126 0.4967 1.0007
K K 1.95 1.34 0.9739 0.6932 1.0008
Cak 0.00 0.00 0.9967 0.7583 1.0013
FeR 4.24 2.04 0.9062 0.9732 1.0000
Total 100.00 100.00
Element Net Inte. Bkgd Inte. Inte. Error P/B
Nak S35 1.88 3.07 19.83
MgK 217 2.78 22.89 0.78
AlK 0.80 3.48 62.35 0.23
SiK 213 6€.03 31.93 0.35
Pk 15.26 5.33 5.96 2.86
8 K 11.49 4.€9 7.10 2.45
K K 1.40 3.19 35.50 0.44
Cak 0.00 3.06 0.00 0.00
FeR 1.69 0.45 16.98 3.79
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c:\edax32\genesis\genspc. spc
Label : amostra 05

Acquisition Time : 18:32:06 Date:17-Dec-2014
kv : 20.01 Tilt: 0.00 Take-off:20.33 AmpT 12.8
Detector Type:SDD Apollo X Resolution:126.90 Lsec 30
Element Wt % At % Z z F
NakK 40.92 47.82 0.9986 0.5489 1.0037
MgR 6.70 7.40 1.0236 0.2783 1.0046
21K 7.46 7.43 0.9934 0.3485 1.00e64
SiK 10.69 10.22 1.0223 0.4174 1.0070
P K 13.60 11.80 0.98€9 0.4599 1.0051
S K 11.03 9.24 1.0098 0.4853 1.0019
K K 393 2.70 0.9713 0.715% 1.0036
cCak 3.47 2.32 0.9940 0.7661 1.0006
FekK 2.21 1.06 0.9037 0.9683 1.0000
Total 100.00 100.00
Element Net Inte. Bkgd Inte. Inte. Error B/B
NakK 36.88 0.23 3.00 161.14
MgK 323 0.23 10.75 14 11
AlR 4.38 0.23 9.08 19.14
SiK 7.36 0.29 €.93 25.00
P K 9.42 0.29 €.07 32.00
S K 7.85 0.29 €.€69 26.67
K K 3.17 0.€5 12.07 4.85
Cak 2.78 0.72 13.36 3.86
Fek 0.95 0.92 3L%=79 1.04
c:\edax32\genesis\genspc.spec
Label : amostra 05
Acquisition Time : 18:33:32 Date:17-Dec-2014
kv : 20.01 Tilt: 0.00 Take-off£:20.33 AmpT 12.8
Detector Type:SDD Apollo X Resolution:126.90 Lsec 30
Element Wt % At % 2 2 F
NakK 36.96 43.06 0.9917 0.5396 1.0050
MgR 1 527 1.40 1.0165 0.2963 1.0079
21K 1 S5 1.56 0.9866 0.4055 1.0145
SiK 49.75 47.45 1.0152 0.5220 1.0009
P K 0.00 0.00 0.9801 0.3229 1.0012
S K 2.24 1.87 1.0029 0.4250 1.0010
R K 1.93 1.32 0.964¢6 0.7122 1.0024
CakK 1072 1.15 0.9872 0.7753 1.0014
FekK 4.56 2.19 0.8975 0.9752 1.0000
Total 100.00 100.00
Element Net Inte. Bkgd Inte. Inte. Error P/B
NakK 27581 1552 3.62 18.04
MgR 0.55 2224 1342 0.25
21K 0.91 2.56 48.71 0.35
Sik 3572 .20 3.35 8.40
P K 0.00 4.70 0.00 0.00
S K 1.1%7 4.28 48.11 0.27
K K 1.30 2.76 36.23 0.47
Cak 117 2.34 37.27 0.50
FekK 1.65 0.45 17.43 3.64
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c:\edax32\genesis\genspc.spc
Label : amostra 05
Acquisition Time : 18:34:43 Date:17-Dec-2014

kv : 20.01 Tilt: 0.00 Take-off:20.33 AmpT : 12.8

Detector Type:SDD Apollo X Resolution:126.90 Lsec 34
Element Wt % At % Z A F
NakK 34.81 43.32 1.0012 0.4257 1.0029
MgK 1.995 229 1.0262 0.2775 1.0047
AlKR 2.94 .12 0.9959 0.3785 1.0081
SiK ¥2.20 32.33 1.0248 0.4821 1.0090
P K 12.47 3%.52 0.9904 0.5022 1.0083
S K 14.67 13.09 1.0141 0.5259 1.0043
K K 8.42 6.l 0.9745 0.7244 1.0082
Cak 8.40 €.00 0.9973 0.7470 1.0011
Fek 4.24 217 0.9071 0.9517 1.0000
Total 100.00 100.00
Element Net Inte. Bkgd Inte. Inte. Error P/B
NaK 8.38 0.21 6.07 40.71
MgK 0.32 0.21 45.57 IRy
AlK 0.65 0.21 2727 = 3
SiK .32 0.26 10.13 12.56
P K 3.26 0.53 10.92 5.7
8 K 3.91 0:53 9.7 7339
K K 2.38 0.88 14.¢66 2.70
Cark 2.26 D97 15:53 2433
FeK 0.62 0.82 41.79 D575
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RESULTADO DO ENSAIO DE DIFRACAO DE RAIO X DE AMOSTRA EXTRAIDA DA

Calcario

Al203
Sio2
P205
SO3
Cl
K20
CaOo
MnO
Fe203
SrO

CdO

JAZIDA
2014- 2-18 14:33

mass% 113
mass% 114
mass% 115
mass% 116
mass% 17
mass% 119
mass% 120
mass% 125
mass% 126
mass% 138

mass% 148

1.5953

5.7798

0.5799

0.5452

0.0185

1.2902

85.589

0.1212

4.2007

0.1104

0.1701

11



