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RESUMO

A cartografia geotécnica voltada para auxiliar uso e ocupagao do solo nas cidades sdo de
extrema importancia, e o correto planejamento urbano pode prevenir a populagdo de
acidentes extremos naturais decorrentes do mal-uso do solo. Esta pesquisa destina-se
reunir conhecimento geotécnico atualizado da Cidade de Teresina-Pl, estabelecendo
subsidios ao enfrentamento de solos problematicos assim como compreender as técnicas
de fundagdes adotas no municipio através de Geoprocessamento. A capital do Piaui passa
por uma expansdo da area fisica e este estudo tem por finalidade contribuir para o
entendimento geotécnico local assim como apresentar o histérico de ocorréncias de
eventos extremos naturais. Por meio dos mais recentes levantamentos Geoldgicos,
Pedoldgicos e Climatoldgicos foram elaboradas cartas interpretativas de suscetibilidade a
ocorréncia de solos Colapsivéis e Expansivos de Teresina, assim como analisada a
influéncia que a geologia, pedologia e a geotecnia exercem na pratica de fundacdes. Foram
coletadas amostras indeformadas e deformadas, realizados ensaios edométricos simples
e analise microestrutural através do microscopio eletronica de varredura (MEV). Foi
utilizado o Sistema de Informacado Geografico (SIG’s) ArcGIS (10.1) e calculado o indice de
esbeltez de 134 prédios. O solo colapsivel investigado apresentou grande quantidade de
vazios, presenca de graos de areia de forma arrendonda e subangulares revestidos por
ligagdes instaveis, argilomineral do tipo caulinita e mostrou-se problematico para obras de
engenharia pela classificacdo de JENNINGS e KNIGHT (1975). O solo expansivo é de média
expansividade, pelo critério de Vijayvergiya e Ghazzaly (1973), com potencial de expansao
de 1,9 % e apresenta argilomineral do tipo ilita. Na drea analisada, os edificios tem
pequena esbeltez (93 %), predominancia de solugdes em fundagdes superficiais (76 %)
correspondente as sapatas sem melhoramento (46 %). A pratica de fundacdes em Teresina
é influenciada pela presenga de arenitos silificados, evidenciada pela profundidade da
camada, espessura e principalmente as condi¢cbes de fraturas destes. Predomina no
municipio argilas de baixa e média atividade, como a caulinita e ilita, e ndo foi identificada
argilas dispersivas. Quanto ao colapso, a Capital apresenta suscetibilidade de ocorréncia
alta em 9 % do seu territdorio, média em 45 % e baixa em 46%, e a expansdo, média em

16% e baixa em 84 % da area total do municipio.

Palavras-chave: Teresina. Cartografia geotécnica. Solos problematicos. Fundacao.



ABSTRACT

Geotechnical cartography aimed to assist land use and occupation extremely important in
the cities, and the correct urban planning can prevent the population from extreme natural
accidents caused by improper land use. This research aims to gather up-to-date
geotechnical knowledge from the city of Teresina-Pl, establishing subsidies facing of
problematic soils, as well as understanding the techniques of foundations adopted in the
municipality through geoprocessing. The capital of Piaui is undergoing for an expansion of
the physical area and this study aims to contribute to the local geotechnical understanding,
as shown by the history of occurrences of extreme natural events. Through the most recent
geological, pedological and climatological surveys, interpretative charts of susceptibility to
the occurrence of collapsive and expansive soils from Teresina were prepared, as well as
the influence of geology, pedology and geotechnics in the practice of exercises was
analyzed. Undeformed and deformed samples were collected, simple edometric tests and
microstructural analyzes were performed using the scanning electron microscope (SEM).
The ArcGIS Geographic Information System (GIS) (10.1) was used and the slenderness
index of 134 buildings was calculated. The collapsible soil investigated has a large amount
of pores, presence of rounding and subangular grains of sand covered by unstable
contacts, kaolinite-type clay and appears to be problematic for engineering works by
classification by JENNINGS and KNIGHT (1975). The expansive soil have medium
expandability, according to the criteria of Vijayvergiya and Ghazzaly (1973), with a
potential for expansion of 1.9% and presents a general illicit argument. In the analyzed
area, the buildings have small slenderness (93%), predominance of solutions in superficial
foundations (76%) corresponding sapatas without improvement (46%). The practice of
foundations in Teresina is influenced by the presence of silified sandstones, evidenced by
the depth of the layer, thickness and mainly as conditions of fractures present. It
predominates at clayey municipalities of low and medium activity, such as kaolinite and
illite, and dispersive clays have not been identified. As for the collapse, the city is
susceptible to high occurrence in 9% of its territory, average in 45% and low in 46%, and

expansion, average in 16% and low in 84% of the total area of the municipality.

Keywords: Teresina. Geotechnical cartography. Troublesome soils. Foundation.
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1 INTRODUCAO

A historia registra, ao longo dos séculos, acidentes extremos de ordem natural envolvendo
perdas humanas, econdmicas e danos ambientais em todo o mundo. Mais precisamente
no Brasil, na ultima década, ocorreram grandes acidentes desencadeados pela natureza,
mas que foram potencializados por ocupacdes urbanas desordenadas como deslizamento

de encostas, inundag¢des e alagamentos.

Para um determinado evento ser considerado “desastre”, ele primeiramente deve estar
compreendido dentro da classificagdao da Codificagao Brasileira de Desastres (COBRADE),
gue encontra-se detalhada no Anexo A deste trabalho. Isso se faz necessario tanto por
uma questdo de codifica¢do, visto que cada evento segue uma numeragdao, como para
atualizacdo do banco de dados nacional, sendo assim possivel uma integracdo e
conhecimento destes acontecimentos em todo Brasil (DUARTE, 2015). Futai (2019)
explicando as causas do rompimento da barragem em Brumadinho, refor¢a a importancia

de se conhecer as falhas dos acidentes para que outros sejam prevenidos.

Compreendendo a classificacdo dos desastres a realidade brasileira, nota-se que os mais
comuns sdo eventos deflagrados por causas geoldgicas e hidroldgicas. Da Costa et al.
(2018) estudando eventos extremos climdticos e meteoroldgicos no estado da Paraiba,
identificam que os mais regulares sdo as enxurradas, inundacées, alagamentos, vendavais,
granizos, trovoadas. Em 2019 as chuvas torrenciais ocasionaram mortes fatais, varias
cidades Brasileiras, em decorréncia de movimentos de massas nas encostas e

deslizamentos de barreiras.

Muito comum no Brasil também, sdo os casos de colapsos e subsidéncias, que fazem parte
de eventos extremos naturais de origem geoldgica. Um caso que merece destaque é a do
bairro Pinheiro, na cidade de Maceid/Alagoas. Segundo extenso estudo realizado pela
CPRM (2019), a causa foi por conta da desestabilizacdo das cavidades da extracdo de
salgema no qual foi intensificado pelos efeitos da erosao hidrica. A Cidade de Teresina-PI,
também apresenta histérico de problemas geoldgico de subsidéncia e colapsos na regido
central do municipio. Segundo Pimentel (2008) estdo relacionados a perfuracdo de pogos
e vazamentos em redes de esgoto. O Quadro 1 apresenta os principais casos de

ocorréncias de afundamentos em areas carsticas no Brasil.
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Quadro 1 - Afundamento da Rua Simplicio Mendes em Teresina-Pl dentre as ocorréncias de
afundamentos em areas cdrsticas no Brasil.

1981 | Mairinque - SP Varias edificagbes apresentaram trincas ¢ afundamentos de piso

Colapso e subsidéncia de grandes proporcdes, impactantes

por ocorrerem em plena drea urbana. Cerca de 60 dias apés os
primeiros sinais, na principal irea atingida trés casas haviam sido
tragadas em uma cratera de cerca de 30 metros de didmetro e 15
metros de profundidade, enquanto recalques e trincas afetaram
dezenas de outros iméveis até distincias de 400 metros do local.
Afundamento de cerca de 20 metros de didmetro e 5 de
profundidade tragou parte da arquibancada do Estidio

1988 | Sete Lagoas - MG Municipal, muros e paredes de edificagdes préximas, sendo

que sinais de movimentagao foram observados em edificagoes
situadas em um raio de 40 metros.

1986 | Cajamar — SP

Virios pequenos afundamentos de terreno, trincas de edificagdes,
: 2 inclinagoes de edificagoes, descolamento entre alvenaria e pecas

39988 Almirante Tamandaré — PR estruturais, rebaixamento do nivel d'igua em pogos, cacimbas e

pequenos lagos.

< Grande afundamento com comprometimento total de virias

1999 | Teresina — P1 | 20 “

Parte das edificagdes da moderna fibrica da Natura

1999 | Cajamar - SP (Cosméticos) sofreu danos estruturais advindos de

afundamentos em suas fundacbes.

Um dos maiores afundamentos de que se tem noticia na regiio,

2007 | Almirante Tamandaré -~ PR | com forma elipsoidal, 50 metros de comprimento, 40 metros de

largura e cerca de 30 metros de profundidade.

i Y Colapso com uma cratera de 5 metros de didmetro e 5 metros de
2007 | Bocaiuva do Sul - PR T

Fonte: Santos (2008).

Neste contexto, reflete-se bem a importancia da Engenharia Geotécnica ao enfrentamento
de eventos de desastres naturais tdo recorrentes no Brasil, tanto para prever possiveis
acidentes, que segundo Duarte (2015) é desencadeado frente a suscetibilidade a
ocorréncia de determinado processo do meio fisico e intensificado pela agao antrdpica -
como através de solucGes e remediacdes por meio de obras de engenharia. Corroborando
com o exposto, Roque (2018) discorrendo sobre os desafios e perspectivas para a
geotecnia no mundo atual, avalia que a participacdo dos geotécnicos é necessaria em
varias medidas de protecdo contra eventos extremos naturais, como as cheias, inundacdes
e escorregamento de terrenos. Isso vai exigir, cada vez mais, avangos de pesquisas na

caracterizacdo de terrenos e tecnologias construtivas.

Por isso, ferramentas de planejamento para uso e ocupacao do solo nas cidades sdo de
extrema importancia, e o correto planejamento urbano pode reduzir a degradagao do solo,
agua, vegetacdo e fauna, como também prevenir a populacdo de acidentes decorrentes
do mau uso ou manejo inadequado do solo. O uso da cartografia geotécnica, voltada para
auxiliar esse tipo de planejamento das cidades, deve ser cada vez mais incentivada,

estudada e desenvolvida. Condicionantes como a pedologia, geologia, clima,
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geomorfologia e hidrologia ajudam a avaliar processos de riscos geotécnicos relacionado

aos interesses particulares da Engenharia Civil.

1.1 JUSTIFICATIVA

No Nordeste brasileiro ha registros de sérios danos em construgdes assentes em solos
problematicos, em virtude da auséncia de uma prévia investigacdo direcionada, falta de
conhecimento ou tratamento desse tipo de solo nas etapas de projeto e execugao das
obras. Frente aos danos causados as edificacdes, identificar previamente um solo
problematico tem se tornado cada vez mais necessario. Diante desse contexto, a presente
pesquisa tem como objetivo reunir informagdes geotécnicas referentes aos solos do
municipio de Teresina-Pl, por meio de diferentes dreas do conhecimento como a
Pedologia, Geologia, Clima e principalmente da Geotecnia - todos reunidos para constituir
um Sistema de Informacdo Geogréfica da Capital Piauiense. A op¢do por Teresina nao
somente foi uma forma de contribuir para o entendimento geotécnico local - visto a nao
existéncia na literatura de trabalhos realizados na area - como também, pelo municipio
conter um histdrico de eventos envolvendo afundamentos de terreno, principalmente

relacionados a perfuracao de pocos tubulares e vazamentos de tubulagdes.

Nos ultimos anos, segundo Silva (2017), Teresina apresentou uma acelerada expansao da
area fisica, com o acréscimo de 11 bairros - e o setor habitacional é um dos que mais
contribuem para esse crescimento. Segundo a Secretaria Municipal de Planejamento e
Coordenacdo (2019), da area total do municipio, apenas 19 % é urbana (com 81% rural),
sendo a maior area territorial e rural dentre as capitais nordestinas brasileiras, o que
implica uma grande extensdao pouco ou nao habitada. Contudo, nos préximos anos, a
tendéncia de crescimento serd para essas areas. Por isso a necessidade de ferramentas
gue permitam o entendimento do solo local, para uso e ocupacdo, mostrando-se uma
fonte de consulta para direcionar o vetor de expansao da Cidade, alertando a populacao
da ocorréncia de solos problematicos como também compreender as técnicas de

fundacgdes adotas no municipio.
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OBIJETIVOS DO TRABALHO

A presente pesquisa tem por objetivo geral contribuir para a cartografia geotécnica do

municipio de Teresina-Pl, destacando cartas de suscetibilidade a ocorréncia de solos

problematicos e compreender as técnicas de fundagdes adotas na regido com uso de

Geoprocessamento.

Para atingir o objetivo geral sdo necessdrios atingir os seguintes objetivos especificos:

1.3

cadastrar ocorréncias de eventos extremos naturais mais recorrentes em Teresina-
Pl;

determinar os indices fisicos, microestrutural e mecanico de um solo expansivo e
colapsivel de Teresina.

relacionar as solugdes tipicas de funda¢des adotadas as unidades geoldgicas e
pedoldgicas as quais estejam assentes;

elaborar um banco de dados de sondagens de Teresina-PI;

identificar informacgdes atualizadas relativas a Geologia, Pedologia e Climatologia
do municipio de Teresina-Pl;

elaborar cartas derivadas e interpretativas de suscetibilidade a ocorréncia de solos
expansivos e colapsiveis com base na Geologia, pedologia e clima

georreferenciar as informacdes dos ensaios das amostras nas cartas finais de
suscetibilidade de ocorréncia de solos expansivos e colapsiveis de Teresina.
contribuir com as pesquisas do Grupo em solos ndo saturados do programa de pds-
graduacdo em Engenharia Civil da UFPE, ampliando assim o entendimento de
origem e formacao de solos problematicos em regides do Nordeste Brasileiro por

meio de SIG’s.

ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo encontra-se dividida da seguinte forma:

[Capitulo 1]: Engloba a apresentacdo do trabalho com a introducdo, na qual sdo abordadas

as consideracdes iniciais, justificativas e os objetivos do trabalho.
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[Capitulo 2]: Apresenta-se revisdao bibliografica sobre cartografia geotécnica, cartas de
suscetibilidade, contextualizagcdo dos solos problematicos para a engenharia geotécnica
(especificamente os expansivos, colapsiveis, erosivos e dispersivos) - assim como é
apresentado as principais caracteristicas do municipio de Teresina referentes a expansao
urbana, geologia, pedologia, clima, geomorfologia (relevo e declividade). Por fim é
realizado o cadastro da ocorréncia de eventos e processos danosos na Cidade.

[Capitulo 3]: E caracterizado o comportamento geotécnico (atributos fisicos, mecanicos e
microestrutural), e caracteristicas geoldgicas e pedoldgicas de duas amostras no estado
natural de solos de Teresina, um expansivo e outro colapsivel. Por fim é analisado e

discutido os resultados obtidos na campanha experimental.

[Capitulo 4]: E analisado a influéncia pedoldgica e geoldgica na pratica de fundacdes de
134 edificios de multiplos pavimentos no municipio de Teresina-Pl, como também é
calculado o indice de esbeltez dos prédios da pesquisa e realizado a estruturacdo de um

banco de dados com 112 relatdrios de sondagens.

[Capitulo 5]: S3o apresentadas e discutidas detalhadamente as cartas derivadas e
interpretativas de suscetibilidade & ocorréncia de solos problematicos na cidade de
Teresina, organizados em um sistema de informac¢do geografica, permitindo apresentar
areas que merecem atencao especial com indicacdo de ensaios de campo e laboratdrio por

nivel de suscetibilidade.
[Capitulo 6]: Apresentam-se as conclusdes do trabalho e sugestdes para pesquisas futuras.

Ao final sdo apresentadas as referéncias, anexos e apéndices.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Inicialmente sdo apresentadas referéncias sobre cartografia geotécnica, cartas de
suscetibilidade, contextualizacdo sobre solos problematicos para a engenharia geotécnica
(expansivos, colapsiveis, erosivos e dispersivos). Por fim, o capitulo apresenta as principais

caracteristicas do Municipio de Teresina, PI.

2.1 CARTOGRAFIA GEOTECNICA E CARTAS DE SUSCETIBILIDADE

Nos ultimos anos pesquisas vém sendo feitas e tornam-se cada vez mais importante com
a evolugao de softwares de Sistema de Informagdes Geogréficas (SIG) com aplicagdo na
engenharia civil, que por sua vez geram produtos cartograficos. Segundo AGUIAR (1989),
estes, aliam informagdes geograficas e geotécnicas, auxiliando assim de forma conjunta

no entendimento do uso e ocupacdo do solo em vdrias cidades Brasileiras.

ZUQUETTE (1987) define carta geotécnica como aquela resultante da representacao dos
atributos de mapas principais (geoldgicos, pedoldgicos, hidrolégicos, etc), o Autor destaca
ser um documento temporario, que deve ser sempre atualizado, e nunca poderd substituir
a investigacdo local. SOARES (2001) desenvolveu com base em sondagens, a carta
geotécnica de fundag¢des de Jodo Pessoa/PB, e ressalta que esse tipo de ferramenta
enfrenta como obstaculo a obtencdo das sondagens, e que nem sempre se encontram
disponiveis e de facil acessibilidade. Castro (2018) realizando investigacdao geotécnica na
cidade Palmas-TO, também destaca a escassez e a dificuldade de reunir dados dessa
natureza para construcdo de bancos de dados de sondagem, e reforca que esse tipo de
estudo fornece informacgdes valiosas do subsolo que colaboram para o entendimento
geotécnico local. Oliveira (2018) estudando a influéncia geolégica-geotécnica, por meio da
cartografia geotécnica, na pratica de fundacgGes de edificios localizados no bairro de Boa
Viagem, na planicie do Recife, constatou importantes informacdes na que a pratica de

fundacgGes do Recife.

Segundo Duarte (2015) as cartas de suscetibilidade funcionam como subsidio fundamental
as ferramentas de plano de contingéncia de protecdo e defesa civil; plano de

implementacdo de obras e servicos; mecanismos de controle e fiscalizacdo, e cartas
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geotécnicas. Sao importantes também, porque contribuem para o planejamento do uso e
ocupacao do solo, controle da expansao urbana, avaliagao de cenarios potenciais de riscos.
SOUZA (2015) elaborou em grandes escalas a suscetibilidade a processos geoldgicos e

geoambientais dos municipios de Ouro Preto - MG e Mariana — MG.

O conhecimento do solo é de fundamente importancia na geotecnia e sua formacgdo é
influenciada por vérios fatores. O estudo da suscetibilidade de uma regido (carta de
suscetibilidade) desencadear solos problemdticos pode ser influenciado por fatores
endogenos (como a geologia, pedologia, nivel do lencol freatico), como também por
fatores exdgenos (clima e atividades antrdpicas). As caracteristicas do ambiente é que irdo
determinar o grau de suscetibilidade que a regido pode ter a um evento ou risco geolégico-
geotécnico, por isso é fundamental estudar o comportamento destes. O fator geoldgico e
pedoldgico é influenciado pela litologia, granulometria, tempo, clima e o ambiente em que
se encontra. As temperaturas e o ciclo hidroldgico sdo fatores que podem influenciar
alterando quimicamente a litologia resultando na decomposi¢ao da rocha, como alteram
a umidade e nivel de saturacdo dos solos, podendo desencadear erosdo e lixiviagcdo das

particulas (TORRES, 2014).

2.2 SOLOS PROBLEMATICOS PARA A ENGENHARIA CIVIL

Dentro da Engenharia Geotécnica a denominac¢do “solos problematicos” é um termo de
origem recente e ainda pouco usado no meio cientifico. Esteve na pauta técnica pela
primeira vez em 1988, na 1° Conferéncia Internacional sobre Solos Problematicos, em
Portugal. Tendo em vista a importancia da tematica, profissionais de varias areas se
reunem para discutir o assunto desde entdo, por isso a conferéncia se tornou um evento
consolidada no cenario cientifico internacional. A mais recente ocorreu em 2016, na

Indonésia.

Neste trabalho o enfoque é nos solos que causam problemas a partir do ponto de vista da
engenharia geotécnica, sendo resultante das circunstancias da origem e formacgado — ou de
uma mudanca nas condi¢cBes ambientais e antrdpicas. Sdo problemas oriundos ndo sé do
meio fisico, mas também do desconhecimento, falta de planejamento do uso e ocupacao

do solo, crescimento da populacdo ou necessidade de construir em areas que antes
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podiam ser contornadas. Pode-se citar como exemplos de solos problematicos para a
geotecnia: expansivos, colapsivéis, erosivos, dispersivos, solos moles, etc (FERREIRA,

2016).

Cartas de suscetibilidades a ocorréncia das propriedades de expansividade, colapsividade,
erodibilidade e dispersividade é uma das ferramentas de planejamento que alerta a
populacdo de construir em areas que contenham solos problematicos, constituindo assim,
um produto de orientagcao preliminar para reger decisdes e critérios a serem tomados nas
fases de anteprojetos como também auxiliando em investigacbes posteriores, pois
qualquer que seja a edificacao, é essencial o estudo adequado, principalmente em regides

gue contenham solos problematicos.

Lins et.al (2016) realizando andlise numérica para solos colapsiveis, alertam que o estudo
de solos colapsivéis e expansivos estdao elencados dentro dos problemas geotécnicos que
provavelmente exigirdo nos préximos anos novas abordagens ou uma extensdo das
cldssicas. Sdo solos que apresentam um risco natural podendo desencadear prejuizos

humanos e financeiros para a sociedade.

Mais uma vez, Roque (2018), chama a atencdo para a importancia dos geotécnicos sobre
o comportamento dos solos problematicos, sendo fundamental a participa¢cao destes na
identificacdo e medidas de adaptacdo que minimizem os riscos e os custos associados ao
fenémeno. Ao longo dos ultimos 30 anos, o Grupo de Pesquisas em Solos Ndo-Saturados
e o Grupo de Engenharia Geotécnica de Encostas, Planicies e Desastres da UFPE, vém
contribuindo para o entendimento e enfretamento de solos problematicos, tanto por meio
de estudos de caracterizagbes fisicas, quimicas, geomecanicas, mineraldgica,
microestrutural - como também elaborando cartas de suscetibilidades em vdrias cidades
do Nordeste brasileiro. A seguir estdo descritas as principais informagdes dos solos

problematicos, objetos de estudo desta pesquisa.

a) Solos Expansivos

Para um solo ter carater expansivo, primeiramente depende do argilomineral existente,

uma vez que nem todos os minerais argilosos experimentam modificacdes volumétricas.

Essa instabilidade pode ser especialmente importante nas argilas do grupo da esmectitas,
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em especial, a montmorilonita e a vermiculita, ocorrendo, também, nos interestratificados
de montmorilonita com clorita, ilita e vermiculita. A haloisita tem capacidade de expansao,
porém, muito mais limitada. Sdo solos que apresentam baixa drenagem e alta atividade,
nos quais sao derivados de rochas igneas (basalto, diabasios e gabros) ou de rochas

sedimentares (folhelhos, margas e calcarios).

O conhecimento do clima e do balancgo hidrico é uma importante ferramenta de andlise do
desencadeamento dos processos de expansado nos solos. Estdo presentes em regides onde
a evapotranspiracdo excede a precipitacdo como em regides do clima arido, semidrido e
sub-Umido seco (FERREIRA, 1995). Na Franga estudos ja efetuados (Galliot et al., 2009)
estimam que, devido ao aumento da frequéncia das ondas de calor, os danos médios
anuais nos alojamentos ocasionados pelos riscos de expansado dos solos argilosos possam
ultrapassar um bilido de euros por ano em 2100 (contra cerca de 200 milhdes de euros por

ano atualmente).

SILVA et al. (2020) avaliando o grau de expansdo de solos expansivos com 47 ocorréncias
registradas na Regido Nordeste do Brasil, estruturou um banco de dados, analisando as
caracteristicas comuns a estes solos. Na Figura 1 é possivel observar a ocorréncia de solos

expansivos em todos os estados da regido supracitada.

Figura 1 - Ocorréncia de solos expansivos no Nordeste Brasileiro.
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Fonte: Silva et al. (2020)
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No Brasil, dentre as principais formagdes expansivas que se tem conhecimento pode-se
indicar as bacias sedimentares do Recéncavo Baiano, Parana e Rio Grande do Sul (SIMOES,
1987) e varias cidades de municipios no Pernambuco. Ferreira (2008) identificou e
caracterizou os solos expansivos de varios municipios no estado de Pernambuco, do litoral
ao sertdo, a citar Cabrobd, Petrolandia, Petrolina, Salgueiro, Serra Talhada, Paulista, Olinda
e Recife - e Paiva (2016), os de Cobrébo, Paulista e Ipojuca. Em Teresina, PI (até ent3o)
ndo existe registro na literatura de ocorréncia de solos expansivos, contudo a nivel
regional, Oliveira et al. (2018) identificou no municipio de Picos-PI uma argila expansiva
que estava ocasionando diversas patologias em um residencial. Estudos de identificacao
de solos expansivos por métodos indiretos por meio de mapas pedoldgicos e geoldgicos
foram objeto de estudo em solos do estado de Pernambuco por FERREIRA (1990),

VASCONCELOS (2001), MARIO (2003) E AMORIM (2004).

Paiva (2016) sugere que em campos solos expansivos podem ser reconhecidos em
estacOes secas do ano através de profundas rachaduras na superficie dos terrenos. A
formacao e propagacao de fissuras no solo é um processo natural devido ao ressecamento
decorrente de variagGes sazonais no ambiente, o qual submete ao solo periodos secos e
Umidos alternados. Ao longo dos periodos secos, o solo se retrai formando fissuras
(ARAUJO, 2019). Os solos ricos em argila podem absorver quantidades elevadas de agua
apos a precipitacdo, tornando-se pegajosos e pesados, e quando estdo secos, sofrem

retracdo e fissuras. (DESSOUKY et al., 2015; JONES; JEFFERSON, 2012).

Importantes estudos estdo sendo realizados referente a esta tematica. Pode-se citar a
pesquisa de SILVA (2019) E BARBOSA (2019) que estudaram o processo de propagacao de
fissura de solo expansivo do municipio de Bonito — PE e SILVA (2018) os solos de Petrolina
e Ipojuca — PE. Os solos expansivos podem ser identificados e classificados pelo grau de
expansividade que apresentam no ensaio de expansao “livre”, pelos critérios de SEED ET

AL (1962) e de VIJAYVERGIYA & GHAZZALY (1973), nos quais estdo descritos na Tabela 1.

! No capitulo 3 seré caracterizado o solo expansivo de Teresina-Pl apresentado no mapa.
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Tabela 1 - Grau de expansividade pelos critérios de Seed et al. (1962).

CRITERIO DE SEED ETAL.  CRITERIO DE VIJAYVERGIYA &
(1962) GHAZZALY (1973) GRAU DE

Expansao livre (%) para Expansao livre (%) para tensdo EXPANSIVIDADE

tensdo de sobrecarga 7 kPa de sobrecarga 10 kPa
0-1 <1 Baixa
1-5 1-4 Média
5-25 4-10 Alta
>25 >10 Muito Alta

Fonte: Seed et al. (1962).

b) Solos Colapsiveis

Sdo solos ndo saturados que experimentam um rearranjo radical de particulas seguido de
uma reducdo de volume quando inundados com acréscimo ou ndo de sobrecarga. A
microestrutura é porosa ou instavel, com particulas interligadas por pontes de argila, oxido
de ferro, aluminio ou carbonatos, S3o solos de origem recente, geologicamente derivados
da alteragao de rochas como gnaisses e quartzitos e que podem estar relacionados com a
presenca de solos arenosos e argilo-arenosos originando classes pedolégicas como as

areias quartzosas e depdsitos aluvionares (FERREIRA, 2008).

O processo de formacdo de solos colapsiveis segundo MAHLER (1994) esta ligado
primeiramente com a formac3o geoldgica e em segundo com os fatores climaticos?. No
entanto determinadas situacdes de campo podem tornar o solo colapsivel, como realizar
a compactacdo no ramo seco. Pode-se citar como exemplo o estudo de NETO et al. (2018),

no municipio de Quixada-CE, onde o material usado em uma pequena barragem de terra

2 O processo de colapso é desencadeado em regides onde a evapotranspiracdo excede a

precipitacdo, regides de alternancia de estacoes secas e chuvas intensas e concentradas.
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se tornou colapsivel por conta da aplicacdo de baixa energia de compactacdo e baixa

umidade.

Analisando trabalhos técnicos nacionais, a regido Nordeste destaca-se pela quantidade de

ocorréncia de casos de solos colapsiveis. Na Figura 2 estdo listados trinta municipios.

Figura 2 - Ocorréncia de solos colapsiveis no Nordeste Brasileiro.
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Fonte: Silva et al. (2020)

Segundo o critério de Jennings e Knight (1975) solos que apresentam potencial de colapso

acima de 1% é considerado problematico para obras de engenharia, conforme Tabela 2.

Tabela 2 - Classificagdo da colapsibilidade nas obras de engenharia

PC (%) GRAVIDADE DOS PROBLEMAS
Oal Sem problema
l1a5 Problema moderado
5a10 Problematico
10a 20 Problema grave
>20 Muito Grave

Fonte: (JENNINGS e KNIGHT, 1975).
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c) Solos Erodiveis

BASTOS (1999) define a erodibilidade como a propriedade do solo que retrata a maior ou
menor facilidade com que suas particulas sao destacadas e transportadas pela acdo de um
agente erosivo. A erosdo laminar, segundo Duarte (2015), é o processo de remocdo
progressiva e uniforme dos horizontes superficiais do solo, causada pelo escoamento

difuso da agua das chuvas.

BASTOS (1999) destaca que o estudo da erosdo pela engenharia geotécnica ainda é
limitado, tanto na quantificagdo, como no entendimento dos mecanismos, devido sua
complexidade pelo grande numero de fatores fisicos, quimicos, mecanico, biolédgico e
morfolégico envolvidos. Contudo, percebe-se uma evolu¢do em relagao ao tema, pois nos
ultimos anos, importante estudos estdao sendo desenvolvidos. Oliveira e Araujo (2018)
destacam que a literatura apresenta diversas propostas de correlagdes entre
caracteristicas intrinsecas dos solos e a suscetibilidade dos mesmos a erosdo, as quais
poderiam auxiliar na identificacdo e previsdo de areas mais propensas a ocorréncia de tais
processos. BANDEIRA (2003) auxiliando no plano diretor no municipio de Camaragibe-PE,
elaborou o mapa de risco a erosdo das encostas, TORRES (2014) o Mapa de Suscetibilidade
a Movimentos de Massa e Erosdao do Municipio de Ipojuca-PE e SILVA (2016) mapeou o
risco de deslizamento e erosdo existentes em dreas de ocupacdes desordenadas, dentro

do municipio de Abreu e Lima- PE.

Segundo MORAES (2004) entre os componentes a serem estudados para avaliar a erosao
das classes de solos merecem destaque o relevo (declividade, comprimento da rampa);
BANDEIRA (2003) concorda que a erosdo hidrica estd diretamente ligada ao relevo, pois
terrenos com maiores declividades e comprimento de rampa apresentam maiores
velocidades de escoamento superficial e maior capacidade erosiva. MORAES (2004)
complementa que as caracteristicas do solo como (estruturacdo, mudanca textural
abrupta, permeabilidade lenta); e agGes do clima (acdo erosiva das chuvas e dos ventos)

devem ser avaliadas.
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d) Solos Dispersivos

Solos dispersivos geram problemas geotécnicos com ocorréncia em varios paises do
mundo: Brasil, Estados Unidos, México, Israel, Austrdlica, Argentina, Venezuela, etc. O
Potencial de dispersibilidade é a capacidade de um solo argiloso entrar em suspensao
mesmo sob gradientes hidraulico baixos ou mesmo na auséncia de fluxo. O fenbmeno
depende dos argilominerais presentes, sendo a montmorilonita mais critica do que a ilita
e caulinita. Contudo, o principal fator que influéncia no fenémeno, é a concentragao total
de sais dissolvidos na dgua percolante. Por isso, solos com presenga predominate de
cations de sdédio apresentam alta suscetibilidade & dispersdo. Quando ocorre alta
concetracdo de sédio adsorvido nas particula de argila, as distancia entre elas tendem a

aumentar, ocasionando o efeito da dispersivao (CRUZ, 2008).

A caracterizacdo de solos dispersivos na literatura geralmente estdo associadas a
construcdes de barragens. Cruz (2008) avaliou as consequéncia na utilizacdo de solos
dispersivos na barragem de Sobradinho e Villalba (2015) avaliou as caracteristicas

geomecanicas de um solo dispersivo estabilizado com cal na regidao ocidental do Paraguai.

2.3 CARACTERIZACAO DO MUNICIPIO DE TERESINA, PIAUI.

As principais caracteristicas do municipio de Teresina referentes a expansdo urbana,
geologia, pedologia, clima, geomorfologia (relevo e declividade) sdo apresentados neste
toépico, de forma a conhecer as condi¢des de toda a drea estudada. E descrito também um
resumo contendo o histérico de ocorréncias de acidentes extremos na cidade de forma a

contribuir com o tema e complementar as informacdes sobre o assunto.

2.3.1 Informagoes Gerais

Teresina, capital do estado do Piaui, fica localizada na Mesorregidao Centro-Norte
Piauiense, conhecida como Meio-Norte. Estd localizada as margens do rio Parnaiba, na
confluéncia com o rio Poti, ficando a 366 km do litoral e sendo a Unica capital da Regido

Nordeste que ndo se localiza as margens do Oceano Atlantico. A Figura 3 apresenta o mapa


https://pt.wikipedia.org/wiki/Regi%C3%A3o_Nordeste_do_Brasil
https://pt.wikipedia.org/wiki/Regi%C3%A3o_Nordeste_do_Brasil
https://pt.wikipedia.org/wiki/Oceano_Atl%C3%A2ntico
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de localizagdo geografica de Teresina no Nordeste Brasileiro e no Piaui, destacando a drea

urbana do municipio.

Figura 1 - Mapa de Localizagdo Geografica de Teresina no Nordeste Brasileiro e no Piaui

destacando a drea urbana do municipio
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Segundo a SEMPLAN (2019), a area total do municipio totaliza 1.391,04 km? (19 % urbana
e 81 % rural). Com isso, possui a maior area territorial e rural dentre as capitais nordestinas
brasileiras. A Cidade apresenta de maneira geral uma centralidade econémica no setor de
servicos, sobretudo nas areas da saude e da educagdo e caracterizada como polo de

referéncia hospitalar no Norte Nordeste.

O perimetro urbano é atualmente dividido em regides administrativas, denominadas
Superintendéncias de Desenvolvimento Urbano (SDU), nomeadas em Centro-Norte, Leste,
Sudeste e Sul, e delimitadas segundo o estabelecido pela Lei N° 3.559, de 20 de outubro
de 2006 (NOGUEIRA et. al, 2016). Teresina dispde de 123 bairros, e 87 localidades rurais,
totalizando 864.845 habitantes. Apresenta densidade demografica de 621 habitantes por
km?2 (IBGE, 2019).

Conforme Grafico (Figura 4) a populacdo residente de Teresina quase dobrou em 40 anos.
De acordo com Silva (2017), uma das contribuicdes ao crescimento populacional é o setor
habitacional, sendo o responsdvel direto pela expansdao mediante o envolvimento de
interesses de diversos agentes da sociedade, como o Governo, produtores imobilidrios e

os agentes sociais.

Figura 4 - Populagdo total residente em Teresina entre os anos 1872 e 2018.
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Fonte: Grafico da SEMPLAN (2019) com dados do censo demografico do IBGE.

A area central de Teresina esta situada entre os rios Parnaiba e Poti, pertencentes a bacia
hidrografica do rio Parnaiba (Figura 5). Segundo Reis Filho (2012), este marco é a principal
referéncia geografica da cidade. Os rios apresentam importante papel socioecondémico,

pela potencialidade de recursos naturais que propiciam aptiddo para o desenvolvimento
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de inumeras atividades como a pesca, producdo de pegas cerdmicas, navegacao, producao

de energia elétrica, de abastecimento urbano e lazer (MENDES et al., 2018).

Figura 5 - O Rio Poti desagua no Rio Parnaiba na cidade de Teresina.
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Fonte: Adaptado de Feitosa (2014).

Os demais rios/riachos afluentes do Paraiba e do Poti apresentam pequena extensdo,
tendo, em sua maioria, as nascentes dentro do préprio municipio. Varios deles desaguam
na area urbana e sdo canalizados em galerias pluviais, para onde convergem também
muitos esgotos residenciais de areas ndao contempladas com o esgotamento sanitdrio
dessa Capital. Este fato provoca problemas socioambientais, como inundacdes e
isolamento de ruas por forte erosdo/desabamentos na pavimentacdo urbana,
principalmente nos anos de ocorréncia de maiores indices pluviométricos. Destaque-se
que, com a expansao da cidade, muitas lagoas formadas nos terragos desses rios vao sendo
aterradas para uso urbano, agravando os problemas sanitarios e habitacionais da

populagdo (LIMA, 2011)

Teresina faz fronteira ao Norte, com Unido e José de Freitas, ao Sul, com Curralinhos,

Palmeirais e Monsenhor Gil, a Leste com Altos, Pau d’Arco, Demerval Lob3o e Lagoa do
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Piaui e a Oeste com Nazaria e o estado do Maranhdo. Em 2005, foram desmembrados
363,6 km? da drea de Teresina, para formar o municipio de Nazéria. Geograficamente é
uma cidade de influéncia regional por estar situada em um importante entroncamento
rodoviario do Nordeste Brasileiro. As rodovias federais que a cortam ligam Cear3,
Maranhado e Para, e também a capital federal, Brasilia, e ao estado do Tocantins (FACANHA
et al., 2017). Compde e exerce grande influéncia na Regido Integrada de Desenvolvimento
da Grande Teresina (RIDE) (Figura 6), no qual é formada por 15 municipios da
macrorregido, criada com o intuito de promover o progresso econémico desses

(MEDEIROS et al., 2018).

Figura 6 - Regido Integrada de Desenvolvimento da Grande Teresina
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2.3.2 Expansao do Espaco Urbano de Teresina

Fundada em 1852, Teresina foi a primeira Cidade do Brasil Império a ter o espago projetado
para ser uma cidade-capital. Idealizada e fundada por José Antbénio Saraiva, o governador
do Piaui da época, concretizou a mudancga da capital da sua primeira localizagdo, Oeiras,
para as margens do rio Parnaiba, segundo Medeiros et al. (2018), pelo desenvolvimento
do comércio oferecido pela navegabilidade do Rio Parnaiba. O tragado inicial do mapa de
Teresina seguiu um plano urbano regular, composto por uma trama de ruas e cinco pragas
retangulares, que reuniam igrejas e prédio publicos, com formato de um tabuleiro de

xadrez (TEIXEIRA e DE BARROS CORREIA, 2018).

Figura 7 - Plano Inicial de Teresina com formato de um tabuleiro de xadrez na sua Fundagdo em
1851
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Fonte: Organizado por Silva (2017) a partir da leitura de Abreu e Lima (2000).

Avancando para o século XX, Teresina cresce superando os limites dos rios, marcado por
construcGes de pontes. Segundo Medeiros et al. (2018), a construcdo da ponte Juscelino

Kubitschek sobre o rio Poti, em 1957, condicionou a expansao da cidade para a zona leste.
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Segundo Dias (2006) esta regido passa a ser intensamente ocupada pela elite, com a

construgdo de casas, mansdes e condominios.

Medeiros et al. (2018) analisando os tragados do perimetro urbano de Teresina observou
a tendéncia recente da gestdao municipal para uma cidade mais compacta, minimizando,
assim, maiores problemas de habita¢cdao, mobilidade e infraestrutura urbanas, que sempre
foram desafios constantes dos planos diretores. Silva (2019) aponta que do ano de 2009
até 2018 novos conjuntos habitacionais “Minha casa, Minha vida”, tiveram influéncia

consideravel acerca da expansdo urbana no municipio.

Figura 2 - Manchas urbanas nos anos de 1999, 2009 e 2018 em Teresina
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Fonte: Silva (2019).

Analisando o processo de verticalizacdo em Teresina, na década 1960 e meados dos anos
1970, segundo Viana (2005), ja se observava a presenca esporadica de edificios na area
central da cidade, o que ndo promovia, naguele momento, uma concentracao vertical de
edificios. Segundo Facanha (1998) a segunda metade de 1970, foi marcada pelo o inicio do
processo de verticalizacdo na capital, redirecionando o processo de producao, apropriacao
e o consumo do espaco urbano no que diz respeito da produgdo socioespacial imobiliaria,

surgindo uma nova dinamica da cidade marcada pela construcao de edificios comerciais
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na zona central da cidade. No final da década de 1980 o processo de verticalizacdo

acelerou-se fortemente, com o aparecimento de edificios de alto padrao.

De acordo com Silva e Assis Neto (2013), a verticalizagdo tem provocado mudangas na
paisagem urbana da cidade, principalmente na Zona Leste. Entretanto, é salutar observar
que tal processo ocorreu sem um planejamento adequado, ocasionando problemas
naquela regido como os alagamentos de diversas ruas e avenidas de grande fluxo devido
ao intenso processo de impermeabilizagdo do solo, excepcionalmente nas areas proximas
ao Rio Poty. Como medida mitigadora do processo de impermeabilizacao que os prédios
provocam, foi criado o artigo 31 dentro da lei 3.562/2006 (Ocupac¢do do Solo Urbano de
Teresina), na qual a Prefeitura exige que toda ocupacdo por edificacdo de uso coletivo,

25% das dareas relativa aos recuos deve ser mantida sem impermeabilizagao.

Figura 9 - Ponte Estaiada e verticalizacdo concentrada na Zona Leste da Cidade de Teresina.

Fonte: SEMPLAN (2019).

2.3.3 Geologia

Teresina encontra-se geologicamente localizada na Bacia Sedimentar do Parnaiba. Essa
fica na porcdo nordeste ocidental brasileira e compreende terrenos situados dos estados
do Maranhao, Piaui, Tocantins e Ceard, e é subdividida em quatro grupos: Grupos Serra
Grande, Canindé, Balsas e Mearim (RODRIGUES, 2003). O projeto RADAM Brasil (1973),
folha SB.23/Teresina e parte da folha SB.24 Jaguaribe, foi um importante mapeamento
realizado com o intuito de fornecer um panorama geral dos aspectos geoldgicos de

extensas areas do norte/nordeste do Brasil. Aproximadamente 95 % da drea mapeada
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nessa folha abrange a bacia sedimentar do Piaui-Maranhao. Na Figura 10 encontra-se a

localizagdo da Folha SB.23 Teresina e parte da folha SB.24 Jaguaribe.

Figura 10 - Localizacdo da Folha SB.23(Teresina) e parte da folha SB.24 (Jaguaribe) no Brasil.
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Fonte: Projeto RADAM Brasil (1973).

Os dois principais mapeamentos geoldgicas de Teresina sdo resultantes do trabalho
realizado pelo Servico Geoldgico do Brasil (CPRM), por meio da carta geoldgica do Brasil
ao milionésimo (Folha Teresina SB.23), com base cartografica na escala de 1.250.000,
porém o conteudo temdtico condiz com a quantidade de pontos amostrais a um
levantamento geoldgico na escala 1:1.000.000. O mapeamento do Projeto RADAM Brasil,
gue passou por uma evolucdo e aprimoramento de dados, foram compilados e publicados
em uma plataforma do IBGE (2019), com base cartografica continua do Brasil na escala
1:250.000, e um levantamento geoldgico condizente a uma escala de 1.250.000. (Figura

11).
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Figura 3 - Mapa Geoldgico do Municipio de Teresina-Pl.
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Dessa forma, pode-se notar através das Cartas Geoldgicas, que aflora em Teresina duas
principais unidades, a Formacao Pedra de Fogo e Formacdo Piaui - ambas pertencentes ao
Grupo Balsas — e que juntas somam 90 % de area total do municipio. Em menores
proporgdes estdo presentes as formagBes Corda, pertencente ao Grupo Mearim e os
Depdsitos aluvionares (camada superficial) e aparecem no relatdrio do projeto RADAM
Brasil (1973). Na Tabela 3 encontra-se uma sintese das respectivas areas de abrangéncia e

porcentagem de cada unidade geoldgica no municipio de Teresina. Na Tabela 4 estdo
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descritas as litologias pertencentes a cada unidade geolégica, assim como o local estudado

para identificagdo das mesmas.

Tabela 2 - Unidades geoldgicas com as respectivas areas de abrangéncia no municipio de

Teresina-Pl.
UNIDADES GEOLOGICA AREA (KM?) PORC. (%)
Pedra De Fogo 679,4 49 %
Piaui 568,9 41 %
Depdsitos Aluvionares 69,3 5%
Corda 73,3 5%
TOTAL 1.391 100 %

Fonte: A autora (2020).

Tabela 3 - Informacao das unidades geoldgicas de Teresina-PI.

DESCRIGAO DAS UNIDADES

UNIDADE UNIDADE SUPERIOR LOCAL ESTUDADO LITOLOGIAS
GEOLOGICA
ARENITO; FOLHELHO; SILTITO
Piaui Grupo Balsas sem informagdo*
Rios Mearim e Corda, ARENITO;
Corda Grupo Mearim no Estado do Maranhdo. CHERT; FOLHELHO; SILTITO
Vale do rio Pedra de Fogo entre  ARENITO; CALCARIO; FOLHELHO;
Pedra de Fogo Grupo Balsas Pastos Bons e Nova lorque, SILEXITO
Estado do Maranhdo. ARGILITOS
As aluviGes holocénicas AREIA SILTOSA; ARGILA;
Depdsitos Camada Superficial ocorrem em todas as bacias CASCALHO; CONGLOMERADO;
Aluvionares hidrogréficas brasileiras, ao SILTE; TURFA
longo dos rios e das planicies
fluviais.

Fonte: Adaptado de IBGE (2019).

A Formacdo Pedra de fogo aflora em uma ampla distribuicdo geografica na Bacia
Sedimentar do Parnaiba, totalizando uma area de 30.468 km?2. Abrange parte dos estados
do Piaui (9.618 km?), Maranh3o (18.790 km?) e Tocantins (2.060 km?). Esta unidade possui
um conjunto de litotipos associados, sobretudo arenitos silicificados. Constitui-se de
arenitos finos, argilosos e siltosos, com presenca de calcario, e vaporito, linhito e silexito.
E uma sequéncia com contribuicdo carbonatica, consolidada, cimentacdo alta e pouco
fraturada (RADAM Brasil, 1973). E conhecida também, como “Formacdo do “Silex”.

Segundo BIZZI et al. (2003) essa formacdo apresenta duas sequéncias de arenitos: os

arenitos inferiores correspondem a dunas; os superiores a um ambiente litoraneo. Estes,
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por sua vez, sdo superpostos por arenitos com estratificacdo cruzada e alternancias de

folhelho e arenito, depositados em planicie de maré.

Faria Junior (1979) com base em 213 amostras coletadas na regido central da Bacia do
Parnaiba, numa extensdo de 600 km de direcdo leste-oeste, estudou os minerais presentes
da formacgao Pedra de Fogo. Foi uma caracterizagao realizada por analise granulométrica,
ensaios de sedimentacdo e difracdo de Raio-X. Na Tabela 5 é apresentado um resumo dos
minerais identificados pelo Autor Percebe-se que os argilominerais representam uma
importante classe mineral dos sedimentos da formacdo pedra de fogo, visto que

predominam nesta sequéncia silitos, argilitos e folhelhos.

Tabela 4 - Estudo dos minerais presentes na unidade geoldgica Formagdo Pedra de Fogo.

Argilominerais

Estd presente em toda a sequéncia estratigrafica da Formagdo Pedra de
fogo, mas também foi encontrada em silitos da formagdo piaui. E 0 mais
abundante mineral argiloso e encontra-se frequentemente nas rochas

Montmorilonita inalteradas ou pouco intemperizadas. Muito comum nos carbonatos é
encontrado também com frequéncia nos silitos e folhelhos e por vezes na
matriz argilosa de arenitos finos carbonaticos.

E um mineral que segue a ocorréncia da esmectita na sequéncia

llita estratigrafica e distribuicdo geografica, e esta ligada aos mesmos processos
de formacgdo da esmectita.
llita-Montmorilonita Encontrado em escala reduzida pois sua identificagdo torna-se dificil.

Admite-se sua origem como produto de degradagdo da ilita durante o
intemperismo.
Clorita- Montmorilonita Montmorilonita pouco frequente, é encontrado em geral nos silitos, tendo
registros também na matrix argilosa do arenito esverdeado carbonatico.
Quartzo

Mineral dominante é encontrado em todos os tipos de rochas e em todas as fragdes granulométricas.

Feldspato
Estdo presentes principalmente em arenitos, mas também se encontra com frequéncia nos silitos, folhelhos e bancos
carbonaticos.

Mica
Sdo minerais relativamente raros, mas encontra-se muscovita em abundancia nos arenitos.

Calceddnia

Sao encontrados com frequéncia, por isso a abundancia do ‘silex’ nesta unidade.

Carbonatos
Dolomitas Principal mineral carbonatico presente nos sedimentos da formagdo pedra
de fogo.
Calcitas Menos frequente do que a dolomita este mineral ocorre principalmente

como cimento nos arenitos Pedra de Fogo.

Fonte: Adaptado de FARIA JUNIOR (1979).

A Formacdo Piaui junto com a Poti aflora em uma faixa continua, com darea total de e
53.087 km?2, compreendendo parte dos Estados do Piaui, Maranhdo e Tocantins. A

formacao Piaui apresenta espessura média de 150 metros (Figura 12), é constituida de
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arenitos avermelhados, esbranquicados e cremes, finos a médios, terrigenos,
consolidados, com intercalagdes de folhelhos, cimentagdo e compactagao média e grau de
fraturamento alto. Segundo BIZZI et al. (2003) a Formacao Piaui consiste de depdsitos de

dunas edlicas, de interdunas e planicies de deflagdo.

A Formacdo Poti aparece em uma profundidade média de 250 metros (Figura 12),
constituido por arenitos finos a médios, esbranquicados a cremes, consolidados, com
intercalagdes de siltitos argilosos, folhelhos. Possui cimentagdao, compactagao e grau de

fraturamento médio (PROJETO RADAM, 1973).

Figura 12 - Perfil identificando a sobreposicao das formacées Pedra de Fogo e Piaui com a
formacao Poti.
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Fonte: A autora (2020).

GOES (1995) com o intuito de caracterizar os aspectos gerais da evolucdo digenética da
formacao Poti, como das unidades limitrofes (Piaui e Longa) realizou importante estudo

dessas unidades geoldgicas. A delimitacdo geografica da pesquisa foi a leste do estado do
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Piaui e nas proximidades da cidade de Araguaina, Tocantins. As analises mineraldgicas
foram através da Microscopia eletronica de Varredura (MEV). Na Tabela 6 uma descri¢cao

dos principais minerais presentes na Formacao Piaui.

Tabela 5 - Estudo dos minerais presentes na unidade geoldgica Formagdo Piaui.

Argilominerais

Através de difracdo de Raio X e microscopica eletronica foram detectados uma grande homogeidade

mineraldgica com presenca de caulinita, ilita, clorita e montmorilonita.

Quartzo

Os grdos dos arenitos sdo predominantemente de Quartzo (90%), apresenta-se predominantemente sob
forma cristalina com extin¢do simultanea a moderadamente ondulante nas fragdes de areia fina a muito

fina e policristalina em grdos de dimensdes maiores.

Feldspato

Ocorrem em menor proporg¢ao, um média de 5% a 10%.

Fragmentos Liticos

Ocorrem em menor proporg¢ao, um média de 5% a 10%.

Minerais micaceos (moscovita e biotitas)

Podem assumir maiores proporgdes (10%) em litotipos mais finos

Fonte: Adaptado de GOES (1995).

A Formacdo Corda aflora na regido norte do Tocantins, abrangendo 4.068 km?, centro e
norte do Maranh&o, com 26.407 km? e oeste do Piaui, cobrindo 3.876 km?, perfazendo um
total d e 34.351 km?2. Constitui-se de arenitos finos a médios, amarronzados e arroxeados,
consolidados, quartzosos, com niveis argilosos e eventuais intercalacdes de siltitos e
folhelhos. Mostra um grau de cimentac¢do, compactacdo e fraturamento médio (PROJETO

RADAM, 1973).

Os depdsitos aluvionares somente foram considerados no mapeamento em locais de
expressdo hidrogeoldgica. Afloram em uma area de 1.372 km? na Bacia do Rio Tocantins
(canal principal), drea de 54 km? na Bacia do Rio Itapecuru e drea de 84 km? na Bacia do
Rio Parnaiba (Difusas do Baixo Parnaiba) — sendo essa ultima em Teresina. Apresentam
espessuras varidveis, com média de 15 metros. Sao constituidos por sedimentos arenosos,
finos a médios e grosseiros, com ocorréncias de zonas cascalhosas e intercalacdes de silte
e argila (Projeto RADAM, 1973). Por isso, Teresina concentra um numero aprecidvel de
dragas, onde a exploracdo das areias ocorre a partir dos aluvies dos rios, principalmente

Parnaiba e Poti, bem como areais provenientes da erosdo dos arenitos das formacgdes Piaui
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e Pedra de Fogo (CEPRO, 2008). Lima (2011) estudando o relevo de Teresina destacou que
essa formacao aflora na drea central da cidade e na margem do rio Parnaiba, variam de 5
a 15 m de profundidade sobre a Formacdo Piaui. De acordo com Bandeira (2003) sdo
depdsitos recentes, sdao solos transportados pelas aguas que foram depositados nas

planicies de inundagdes dos rios.

2.3.4 Pedologia

Dois estudos mapearam as classes de solos de Teresina, nos quais foram:

a) Projeto RADAM Brasil (1973) pelo Sistema Brasileiro de Classificacdo dos Solos de
JACOMINE et al. (1986), a um nivel intermediario entre reconhecimento e exploratério,
com escala de 1.1.000.000 (Anexo D). Com o objetivo de ampliar o trabalho realizado pelo
Projeto RADAM Brasil (1973), o IBGE (2019) elaborou recentemente um mapeamento mais

detalhado em uma escala de 1:250.000

b) MORAES (2004) estudando os solos do Municipio de Teresina, mapeou a capacidade de
uso das terras, para fins agricolas, e dessa forma ampliou as informacdes pedoldgicas de
JACOMINE et al. (1986.c) para uma escala de 1:100.000 (Anexo E). O mapeamento
pedolégico do Autor apresenta delimitacdo geografica desatualizada (antes do
desmembramento da Cidade de Nazaria), como também n3o contempla a pedologia da
area urbana de Teresina, sendo uma regidao de grande interesse do estudo, tanto por causa
de eventos geoldgicos que serdao objetos de estudo, como por ser objetivo da pesquisa
analisar a influéncia da pedologia na escolha das fundacdes das edificacdes da cidade, que
ficaram todas aglomeradas nessa regido. Logo, nao foi possivel usar a base cartografica do

Autor, contudo as informacdes das classes dos solos sim.

Teresina apresenta cinco tipos de classes de solos componente composto, nos quais sdo:
Latossolo Amarelo, Argissolo Vermelho-Amarelo, Chernossolos Argiluvico, Neossolo
Litélico e Neossolo Fluvico. Convém destacar que a nomenclatura pedoldgica utilizada
nesta pesquisa foi a da EMBRAPA (2018). A Tabela 7 apresenta as classes pedoldgicas
indicadas pelo levantamento do IBGE (2019) com nomenclatura segundo EMBRAPA (1999,
2006 e 2018).
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Tabela 6 - Classes dos solos presentes no Municipio de Teresina.

CLASSIFICACAO CLASSIFICACAO DE (2006) CLASSIFICACAO ANTIGA
(2018) (ANTES DE 1999)
FFc- Argissolos vermelho- Argissolos Pdzélico vermelho-amarelo
amarelo
MTo- Chernossolos Chernossolos Rubruzem avermelhado
argilavico
LAd - Latossolos amarelo Latossolo Latossolos amarelo
RYve - Neossolo Fluvico Neossolo Solos Aluviais
RLd - Neossolo Litélico Neossolo Solos Litélicos

Fonte: A autora (2020).

Na Figura 13 encontra-se o mapeamento pedolégico do IBGE (2019), com informacdes
ampliadas do Projeto RADAM Brasil (1973) e JACOMINE et al. (1986c), que serd usado
como base cartografica e fonte de dados das classes de solo de Teresina-Pl em toda a

pesquisa.

Por conseguinte, em ordem de ocorréncia das unidades de solos presentes no
mapeamento da Figura 2.13 e sua drea correspondente sdo: LAd (50 %), FFc (46 %), MTo
e RYve com 2 % de ocorréncia na area do municipio e RLd com menos de 0,02 %. Sendo
assim, o municipio de Teresina é composto, predominantemente, por solos lateriticos3,
gue juntos somam 96 % da d4rea total do municipio (Latossolo Amarelo e Argissolo
Vermelho-Amarelo). Adiante estdo descritas as caracteristicas dos solos encontrados na
cidade de Teresina, como também as caracteristicas importantes destas classes para a
Engenharia Geotécnica, considerando as informacgdes contidas nos principais estudos

pedoldgicos realizados citados: Projeto RADAM Brasil (1973), JACOMINE et al. (19863a;

3 De vasta ocorréncia na &rea territorial do Brasil, os solos lateriticos podem ser localizados com
base nos Mapas de Solos, pois as classes pedoldgicas denominadas por latossolos e argissolos,

qguando tratadas pela classificagdo geotécnica M.C.T (Classificagdo dos solos Tropicais) enquadram-

se como de comportamento lateritico. (BURGOS E CONCIANI, 2015).



41

1986b; e 1986¢); MORAES (2004) e MELO et.al (2014). Foi considerada a nomenclatura da

Classificagdao Atual das Classes dos Solos EMBRAPA (2018).

a)

Figura 13 - Levantamento Pedoldgico - Recorte Folha SB.23 Teresina.
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Latossolo Amarelo (LAd)

Fonte: A autora (2020).

Existe uma predominancia do Latossolo Amarelo em toda area do municipio, constatado

tanto no mapeamento de JACOMINE et al. (1986a; 1986b; e 1986c), totalizando 50 %, de

abrangéncia, como por MORAES (2004), onde o Autor mapeou esta classe com 45,38 %.
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MELO et.al (2014) explica que em Teresina o Latossolo Amarelo constitui material
originario proveniente da alteragdao de arenitos e material areno-argiloso de cobertura,
com as seguintes caracteristica morfoldgicas: estrutura de aspecto macico poroso “in situ”
ao longo do perfil, blocos angulares e subangulares. JACOMINE et al. (1986¢) mapeou este

solo em associagdao com Neossolos Quartzarénicos na regidao central do municipio.

e Caracteristicas para Engenharia Geotécnica

Devido sua grande espessura é um solo evoluido, ndo apresentam argilominerais
expansivos, sao solos ndao saturados, sao solos que geram grande possibilidade de
recalques e devido a capacidade de armazenamento d’dgua podem gerar solo colapsivel.
Por serem geralmente profundos é um solo que pode ser usado como materiais de estrada,
barragens (nucleo), aterros. Segundo Torres (2014) e Duarte (2015) apresenta alta
resisténcia a erosdo, entretanto, quando submetidos a concentracdo d’agua proveniente
da ocupacgdo antrdpica, podem desenvolver ravinas profundas, e quando interceptado o
lencol freatico, vocorocas. Apresentam boa estabilidade em taludes de corte e boa

capacidade de suporte.

b) Chernossolos Argiluvico (MTo)

Em Teresina essa classe de solo apresenta horizonte A chernozémico, assente sobre
horizonte B textural com argila de atividade alta. A textura é média sobre a argilosa, ou
argilosa em todo o perfil com pedregosidade (ou ndo) e relevo suave ondulado a ondulado,
com alguns dos componentes da associacdao apresentando relevo forte ondulado. No
mapeamento de JACOMINE et al. (1986c) foi encontrado Vertissolo associado de forma
intricada a unidade principal. E um solo muito argiloso, de textura composta,
normalmente, por argila do grupo 2:1, contendo montmorilonitica (MORAES, 2004).
Foram mapeados com pouca expressividade espacial por JACOMINE et al. (1986a), com
apenas 2 % de area de abrangéncia. No trabalho de campo de MORAES (2004) ocorre
expansdo desta porcentagem para 14,41 %. Estes solos localizam-se no limite sudeste da
cidade, confrontando com os Municipios de Palmeirais, Sdo Pedro do Piaui e Curralinho.

Encontra-se na area rural do municipio, com baixa densidade populacional.
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e Caracteristicas para Engenharia Geotécnica

Sdo solos de facil erodibilidade e devido a presenca de argila com alta atividade, originam
solos expansivos. MORAES (2014) reconhece que a expansividade dessas argilas origina
movimentos laterais na massa do solo capazes de comprometer as constru¢des nele
existentes e que em um processo urbano, provavelmente eles resultariam em mais

problemas que solugdes para a comunidade.

c)  Argissolos Vermelho-Amarelo (FTd)

Os Argissolos vermelho-amarelo encontram-se presentes em toda area de abrangéncia do
municipio, constatado no mapeamento de JACOMINE et al. (1986a; 1986b; e 1986¢), com
46 % de area de abrangéncia e por MORAES (2004) com 34,18 %, sendo a segunda classe
de solo mais predominante no municipio. Segundo MORAES (2004) é um solo encontrando
em Teresina com pouca profundidade, com distribuicdo espacial frequentemente intricada

com os Neossolos Litélicos e apresentam fracdo argila com baixa atividade.

e Caracteristicas para Engenharia Geotécnica

Sao solos que dependendo do argilomineral presente na argila podem originar solos
expansivos com baixa, média ou alta expansividade. S3o poucos resistentes a erosao,
devido a maior concentragdo argila, o que pode ser um problema para construgdes

assentes nesta classe de solo.

d) Neossolo Fluvico (RYve)

No Municipio de Teresina, os Neossolos Flivicos ocupam estreitas superficies, que foram
mapeados por JACOMINE et al. (1986¢) na margem do rio Parnaiba, e em trechos do rio
Poti desde a confluéncia com o rio Parnaiba, até os limites do municipio na regido sudeste.
JACOMINE et al. (1986a; 1986b; e 1986¢c) mapeou esta classe com 2 % de darea de
abrangéncia identificando argila de alta atividade. MORAES (2004) mapeou 3,9 %
identificando argila com baixa atividade. E um solo desprovido de pedregosidade e
rochosidade na superficie ou na massa interna, corroborando com o descrito por MELO et

al. (2014), que acrescentou ser uma classe muito plastico e muito pegajoso e originario
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proveniente de sedimentos areno-argilosos com argila de baixa atividade. MORAES (2004)
destaca o uso desse solo para a fabricagdo de tijolos e uso pelos artesaos do polo ceramico,
na Zona Norte da cidade de Teresina, nas proximidades da confluéncia dos rios Poti e

Parnaiba.
e Caracteristicas para Engenharia Geotécnica

Os que apresentam muito silte na composicao textural requerem ateng¢do especial quanto
a problemas de compactacdo. Sdo solos que dependendo da atividade da argila e de

saturagao do solo presente podem apresentar solos expansivos.

e) Neossolo Litdlico (RLd)

Foram mapeados em associagao com os Argissolos Vermelho-Amarelos, sendo raramente
encontrados em unidade isolada de expressao espacial significativa. Sdo rasos, pedregosos
e ocupam regides acidentadas, principalmente as vertentes muito inclinadas ou topo de
morros. (MORAES e MELO et al., 2004). E um solo originado dos produtos de alteracdes

das rochas com influéncia de material carreado das partes mais elevadas.

2.3.5 Clima

A area de estudo localiza-se em uma regido de transicdo entre o semidrido nordestino e a
regido da Amazobnia, configurando evidéncias fisiograficas tipicas do norte Umido, do
centro-oeste, e os periodos alternadamente secos e sub-Umidos do Nordeste (TERESINA,
1993). Segundo Castelo Branco (2003), devido a proximidade a linha do Equador, os raios
solares atingem Teresina com o angulo muito préximo a 90°, permitindo que o municipio
receba intensa radiacdo e apresente temperaturas elevadas na maior parte do ano. Isso é
confirmado na andlise de Basto e Junior (2018), que observaram os valores médios das
temperaturas da Cidade no periodo de 1980 a 2016, nos quais foram: temperatura média
anual de 28,2°C, temperaturas minimas e maximas de 22,3°C e 34°C, respectivamente, e

umidade relativa do ar 69,7 (%).



45

Em relagdao as precipitagdes mensais no municipio, observa-se por meio do estudo de
Santos (2019) na Figura 14 que os meses de janeiro a maio sdao os mais chuvosos, dessa
forma, com maior probabilidade de ocorrerem eventos extremos que gerem inundacdes
e alagamentos. No estudo, o Autor relata que particularmente o més de maio apresenta
tendéncia ascendente, ou seja, aumento do volume de chuvas em cenarios futuros. Os

meses de junho a dezembro apresentaram os menores volumes de precipitagao.

Figura 14 - Normal Climatolégica Mensal (mm) do municipio de Teresina, periodo de 1987 a 2016.
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Fonte: Santos (2019).

Ainda analisando o estudo de Santos (2019), nota-se na Figura 15 que no periodo
correspondente, a normal climatoldgica anual média do municipio de Teresina foi de
1.356,3 mm, e que os anos mais secos foram (1992 e 2016) e os mais chuvosos (1989 e
2009). Segundo Oliveira Junior (2019) os volumes pluviométricos carateristico do clima
semiarido do nordeste brasileiro normalmente é entorno de 800 mm/ano, devido chuvas
irregulares e longo periodo de estiagem. Dessa forma, por mais que Teresina apresente
comportamento tipico do clima semiarido, devido as altas temperaturas, durante todo o
ano, a cidade apresenta um cenario de precipitacoes regulares bem definida no decorrer

dos ultimos 30 anos.
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Figura 4 - Normal Climatoldgica Anual (mm) do municipio de Teresina, periodo de 1987 a 2016.
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Fonte: Santos (2019).

Na Figura 17 é apresentado o extrato do balango hidrico realizado por Andrade Junior et
al. (2018) no periodo de 2009 a 2017. Com base nos gréficos, percebe-se que o més de
janeiro ora é de reposicao hidrica, ora de deficiéncia, dependendo do periodo que se inicia
as chuvas. Na sequéncia, vém o trimestre (fevereiro a abril), onde ocorre reposicao e
excedente hidrico moderado no verdo. Ja no segundo semestre, nos meses de junho a
dezembro, ocorre deficiéncia hidrica potencial, sendo o més de outubro o mais atingido,
com uma média de quase -300 mm/més. Nota-se, nos meses de maio a junho retirada e
deficiéncia em um Unico més, o que, certamente, se deve a esse periodo de transicao de

concentragdo das chuvas.

Assim, nota-se o inicio da deficiéncia hidrica no solo do municipio a partir do més de maio
e acentuando-se principalmente no segundo semestre, o que os torna mais suscetiveis a
desencadear processos de expansdao e colapso nesse periodo. Contudo, nos meses do
trimestre (fevereiro-abril) tém-se um solo com grande umidade em superficie, e em
profundidade um solo ndo-saturado pela ascensao do lencol fredtico, tornando-os poucos
suscetiveis aos processos de expansdo e colapso. Enfatiza-se que as informac¢des mais

recentes foram retiradas de uma série de apenas oito anos (Figura 17), entretanto fica
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evidente na Figura 16 que no periodo de 1980 a 2004 ocorre exatamente conforme

analisado na série recente de 2009 a 2017.

Figura 16 - Extrato do balango hidrico por més, no periodo de 1980 a 2004.

Balango Hidrico no periodo de 1980 a 2004.
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Fonte: Bastos e Junior (2006).

Por conseguinte, os resultados permitem classificar o clima de Teresina pela pesquisa

realizada por Bastos e Junior (2006)*. Pelo indice de umidade® de THORNTHWAITE e
MATHER (1955), o clima é

4 Os dados meteoroldgicos foram obtidos na estacdo agrometeoroldgica do INMET, localizada na
area experimental da Embrapa Meio-Norte, com coordenadas e altitude de (05°05’ S; 42°48’ W e
74,4 m), no periodo de 1980 a 2004. Os valores da evapotranspiracdo de referéncia foram
determinados pelo método de Penman Monteith (Pereira et al., 1997).

> indice de umidade para o periodo correspondente (lu = -17,2 %).



Figura 5 - Extrato do balanco hidrico de Teresina nos anos 2009 a 2017.

m
\
o
°

mm

Jan

Fev

Jan. Few. Mar.

Mar.

Abr,

Maio

Jun Ju

Abr Maic Jun.

!

JulL

Jan. Fev. Mar. Abr. Majo Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.

2¢C

10C
&

-1¢C
-150
-2¢C

Jan.

Fev. Mar.

Abr.

Maieo Jun.

Jul. Ago.

2010
Ago. Set. Out. Mov. De -250 4~ * ’ . : . 2 . <
Jan. fev. Mar. &br. Maioc Jun. Jal. Ago. Set. Sut. Mov. Dez
333 1
150
100 4
<0
=3 O 9
2011 & %¢ 2012
2288 ]
-250 4
-300
Jan, Fev, Ma, Ald, Malo Jun. Jul, Ago. Sel. Outl. Nov. Dez.
AQO. Sex. Oun. Nov. Dez
200
=0
W00
s0
E o
E =0 2014
2013 -
-150
200
. -250
Jan., Fev. Mar Aor. Malo Jun Jua Ago, Set. Out. Nov. Dez.
300 ¢
200
100
E °
2015 € 2017
100
-700
-300
Set. Out. Nov. Dez. Jae PFev. Ma. ALL Malo Jun. Jul. Ago Sel. Oul. Nowv. Dec.
[ mDeficiéncia WExcedente wRetirada ®Reposicdoc

Fonte: A autora (2020).
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Subudmido Seco e megatérmico®. Pelo indice hidrico’ de THORNTHWAITE e MATHER (1955)
o clima é Subumido Umido. No periodo correspondente a evapotranspira¢do (1715 mm)
excedeu a precipitagdo (1.324,3 mm) em 391 mm. Nas Tabelas 8 e 9 encontram-se
descritas as classificagdes climaticas com base no lu e no |h, respectivamente. Segundo
Santos (2019), Teresina esta sujeito as oscilacdes climaticas interanuais tipicas da regido
semiarida do Nordeste Brasileiro, onde apresentam anos com anomalias pluviométricas

positivas e outros negativos.

Tabela 7 - Tipos climaticos, baseados no indice de umidade (lu), segundo THORNTHWAITE (1948)
e THORNTHWAITE & MATHER (1955).

Indice de Umidade (Iu)

Tipos climaticos Thornthwaite Thornthwaite &
(1948) Mather (1955)

A- Supertmido 100 =Tu 100 = 1u
Bs-Umido 80= Tu< 100 80= Tu< 100
B:-Umido 60=Tu < 80 60=Tu < 80
Ba- Umido 40 = Tu< 60 40 < lu< 60
B,- Umido 20 = Tu< 40 20 = Tu< 40
C»- Sub-timido 00 = Tu <20 00 <= Tu <20
Ci- Sub-timido seco 20 =Tu< 00 333 <lu< 00
D- Semiarido -40 = Tu<-20 -66.7< lu<-33.3
E- Arido -60 <= Tu<-40 -100= Tu=<-66.7

Fonte: Bastos e Junior (2006).

6 Clima Megatérmico ou tropical: Temperatura média do més mais frio > 18°C; Estacdo invernosa
ausente; Precipitacdo anual superior a evapotranspiracao anual. Fonte: Adaptacdo por Souza
et.al (2013) da classificagdo de Képpen (1931).

7 ndice hidrico para o periodo correspondente (Ih = 15,1 %)



Tabela 8 - Classificacdo climatica segundo o indice hidrico (Ih) segundo THORNTHWAITE &

MATHER (1955).

FORMULAGAO FORMULAGAO
: ‘ ORIGINAL ALTERADA
TIPO CLIMATICO SIMBOLO EQUACAO (IV.2) EQUAGAO (IV.3)
Ih (%) Ih (%)
Arido E -60<lh <40 lh <-66.7
Semi-arido D 40 <1h <-20 -66.7<1h <-33.3
Seco Sub-umido C1 -20<lh<0 -33.3<lh<0
Umido Sub-umido c2 0<lh<20 0<lh<20
Umido B1 20<1h <40 20=<lh <40
Umido B2 40 <lh <80 40<1h <60
Umido B3 60 <lh <80 60<lh <80
Umido B4 80<1lh <100 80<lh <100
Superumido A Ih =100 Ih > 100

50

Fonte: Krishnan (1980) apud Amorim (2004).

2.3.6 Geomorfologia (Relevo e Declividade)

O mapeamento geomorfolégico de Teresina-Pl (Figura 18) apresenta quatro unidades

distribuidas no municipio, nos quais sao:

a) Planicies e Terracos Fluviais: incluem vdrzeas e terracos aluviais elaborados em
depdsitos sedimentares holocénicos, estes ocorrem principalmente ao longo dos rios,

onde se apresentam como trechos descontinuos de planicie fluvial;

b) Os Patamares do Parnaiba: correspondem a baixos relevos dissecados e restos de

chapadas posicionados ao longo do baixo-médio curso do rio Parnaiba.;
c) Vao do Médio Parnaiba: predominam relevos planos;

d) Tabuleiros do Parnaiba: estdo ao longo do médio curso do rio Parnaiba com restos de
chapadas truncadas por superficie de aplanamento e nesta unidade foram constatados

derrames de rochas basalticas (IBGE, 2019).
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Figura 6 - Mapeamento Geomorfoldgico - Folha Teresina SB.23 - Projeto RADAM Brasil.
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Fonte: A autora (2020).

Lima (2011) realizou importante mapeamento do relevo do Teresina (Figura 19), partindo-
se da identificacdo de unidades e caracterizacdo morfolégica que compreendem as
seguintes unidades:

a) Planicies e Terracgos Fluviais: faixas descontinuas ao sul e de forma continua ao norte da

cidade de Teresina, em faixas de 50 a 70 m de altitude.

b) Superficies Intensamente Retrabalhada pela Drenagem com Morros Residuais:
correspondem as formas modeladas sob intensos processos erosivos, diretamente sobre

a formacao Pedra de Fogo, correspondendo a faixa de altitudes entre 70 e 100 metros.

c) B - Superficie Residual Recortada por Vales Encaixados Morros com Tendéncia ao
Arredondamento Limitados por Relevo Escalonado: compreendem formas erosivas de
topos definidos, porém reafeicoados pelos processos erosivos, tendendo ao
arredondamento, sendo recortados por vales encaixados e se encontram na faixa de 100

a 170 metros de altitude.

d) A - Mesas com Topos Achatados Limitados por Escarpas: compreendem formas
erosivas de topos mais elevados e encostas ingremes, entre os niveis de 170 a 250

metros de altitude. Formam as pequenas areas de maiores altitudes do municipio.



Figura 19 - Mapa de Relevo do Municipio de Teresina, PI.

Mapa de Relevo
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Ao encontro com o descrito por Lima (2011), De Albuquerque e Lopes (2016), reafirmam

que a zona urbana de Teresina encontra-se inserida, em quase toda a sua area, em um

relevo plano correspondendo a faixa de altitudes entre 70 e 100 metros, com excecdo de

algumas regides. Nesse contexto destacam-se trés areas com declividade acentuada

superior a 15%. A primeira, considerada a maior de todas, encontra-se na zona sul da area

urbana, as margens do rio Poti, e compreende os bairros: Redencdo, Lourival Parente e

Bela Vista; a segunda area constitui-se de faixa na zona leste nos bairros Cidade Satélite e

Pedra Mole, Vila Bandeirante e Socopo ,localizados sobre uma superficie acidentada

com a presenca de morros e a terceira localiza-se na zona norte da cidade as margens do

rio Poti, no bairro Agua Mineral (SILVA, 2017).




53

2.3.7 Histérico de Ocorréncia de Acidentes Extremos Naturais Geoldgicos e Hidrologicos

em Teresina.

S3ao descritas informagbes contendo o histdrico de ocorréncias de eventos extremos
naturais mais recorrentes em Teresina-Pl. Foram identificados, com base na classificacdo
da COBRADE, desastres tanto de origem geoldgica como hidroldgica. De acordo com
Chaves (2017) e CPRM (2012), Teresina apresenta inundag¢des ocasionadas por intensas
precipitacdes (o que desencadeia solapamento, deslizamento e alagamentos), e também,
segundo Pimentel (2008), ocorre uma elevada fragilidade do subsolo da Cidade, com
problemas de subsidéncia e colapso, intitulados de “Pontos de Afundamentos”. Dessa
forma, com a finalidade de gerar uma contribuicdo ao tema e tendo em vista o comentado
por Duarte (2015), da importancia e necessidade de registrar esses fenOmenos no contexto
histérico do Pais, com a finalidade de formar um Banco de Dados Nacional, possibilitando
assim o planejamento de medidas preventivas e preparatdrias para o enfrentamento

desses eventos.

Com a disponibilidade de dados existentes, no qual foram reunidos por meio visitas de
campo ao CREA-PI (disponivel no Anexo B.1 ), CPRM-PI e na escola de Geoprocessamento
do IFPI — e por meio de e-mail enviado ao gedlogo Jorge Pimentel (que muito solicito
disponibilizou importante documento de sua autoria). Em vista disso, foi estruturado um
banco de dados dos processos de subsidéncia e colapso e de enchentes e inundagdes,
contendo informacgdes como: localizacdo, data (por ordem cronolégica do mais antigo para
0 mais atual) e dimensdo social impactada pela ocorréncia de acidentes extremos de

ordem natural, geoldgico e hidroldgicos no municipio de Teresina.

2.3.7.1 Processos de Subsidéncia e Colapso

Os processos de subsidéncia e colapso ocorrem de forma recorrente ao longo dos anos no
municipio de Teresina, gerando prejuizos financeiros aos habitantes e risco de perdas
humanas. S3o desastres de ordem natural geoldgico agravados pela ocupacdo antrépica
em dreas de risco. Segundo Pimentel (2008) os afundamentos sdo deflagados pela
perfuracdo de pocos tubulares (refletem apenas a informacdo verbal de técnicos que

vivenciaram o problema), oscilagdes do lencol fredtico, vazamentos nas redes de esgoto e
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hidraulica. Dentro todas as causas, Lopes et.al (2014) explica que dissolucdo quimica de
rochas calcarias® presente na formacdo geoldgica Piaui estd diretamente relacionada aos
acidentes ocorrentes no centro de Teresina, pois favorecem a formacdo de dolinas.
Contudo em outras areas da Cidade também ocorrem lentes de rochas calcarias. Na
contramao da complexidade do problema, sdo casos pouco estudados. Foi encontrado na
literatura as pesquisas de Lollo (2002), Barradas (2010) e Lopes et. al (2014). O servico
geoldgico brasileiro (CPRM) vem realizando campanhas de GPR® para verificar a ocorréncia

de eventuais cavernas rasas na regido central de Teresina.

Os maiores acidentes sdo as da Rua Simplicio Mendes, em 1999, e na rua Francisco
Mendes, em 2008. A 29 de Dezembro de 1999, um quarteirdo da Rua Simplicio Mendes
afundou ocasionando o desabamento de moradias e parte do trecho da rua. Apds o
ocorrido, no ano 2000, foi gasto com estudos preliminares o equivalente a US$ 318.000

ddlares (Anexo B.1).

Figura 21 - Rua Simplicio Mendes apds acidente em 1999.

Fonte: Pimentel (2008).

8 As rochas calcarias afloram em superficie e profundidade com espessura de 1,5 a 4,5 m.

? Apesar dos bons resultados de GPR até a profundidade de 3 metros, os mesmos n3o atendem o objetivo
do estudo na cidade, que ¢é a identificacdo de possiveis cavernas. A alta condutividade do meio impossibilita
a continuidade das investigacdes geofisicas com o GPR, assim recomenda-se aos 6rgdos publicos a realizacdo
de investigacGes geofisicas com o método da eletrorresistividade (Lago et. al, 2018).



55

Entre eles, uma campanha de ensaios de campo na rua foi realizada por meio de sondagens
a percussao e rotativa (subsolo com presenca de rochas). Percebe-se pelo relatério da
Figura 22 um perfil com camadas superiores de areia muito fina, com lentes de arenitos
silificados e presenca de lencol fredtico em 10 metros de profundidade (ou seja, solo nao-
saturado até esta camada, ou menos por conta da ascensdo capilar). Nas camadas mais
profundas nota-se a presenga de argila, areia muito fina e arenitos silificados pouco
fraturado em toda a extensdo da investigacdo. Nao foi disponibilizado o relatério contendo

o Nspt e RQD das camadas analisadas e nem se foram encontradas cavernas.

Figura 22 - Relatério dos Furos de Sondagens realizados na Rua Simplicio Mendes.

\ PERFIL AO LONGO DA RUA FRANCISCO MENDES LEGENDA DOS PERFIS PELA NUMERACAO
[ s w0 [ [T L NA - NIiVEL D’AGUA
K Sol & P Dg‘-i"’y" faado | © é_‘_: :"é = i ) . .
r : 4 & (})° T o N OOQ & "‘3-'-.'..‘1 R T 1 - Areia, muito fl{]a, pouco a muito
L2 < : : — 5 D e e argilosa, pouco a medianamente compacta
C| s A N ‘_‘“_'\—Q de coloragdo creme escuro,
- 3 \ s . NN com presenca acentuada de fragmentos de
r 8 . N : T arenito silificado.
M 10 > A - ~| 2 - Blocos e fragmentos de arenito
(| 11 W% - % | silificado, com intercalacdes de camadas
i b N N N % NN b centimétricas de areia fina a média
i i; \Q \ \\ \ = 3 - Areia, murto. fina, pouco a
[ 16 3 _ 2 ‘\‘_L‘A-s' S med!anamente argilosa, fofa a
L 17— S N | : i 25 medianamente compacta
- }S 3 ,\ NN : NN i Iy o 0 ; -*-—\_‘ 4 - Argila, por vezes muito plastica, pouco a
(| 20 N 28900 ] . I medianamente siltosa, muitoc mole a rija
|| 21 < A oS o d ] s FIT] .
[ 22 (<] < = ' 5 — Areia fina a média, pouco argilosa, fofa
| 22 I} N NN AR, a muito compacta
Hoas |+ 3 It i 1+ 6 — Argila, muito plastica, pouco siltosa,
(| gg A SRV SopS SRS = v muito mole a dura
| 28 + - - ; - 7 - Arenito Silificado, medianamente
[ 2 e \ NN I N R AR R £ Y decomposto, ~ medianamente muito
H :; 4 ot % o hy consistente e muito fraturado
| 33 b kil AR G + n 8 — Arenito, de graduacdo fina,
- :‘5‘ =4 2 [ \_ . P medianamente consistente, sdo, macico,
1 — com intercalaces de argilito
- e — r = 9 — Siltito, argiloso, consistente, sdo, pouco
| — fraturado, as vezes muito fragmentado.

Fonte: Adaptado Acervo do CREA-PI (2000).

Em 31 de julho de 2008, na rua Francisco Mendes, por conta de uma infiltracdo na rede de
esgoto, muros de varias casas e do prédio que funciona a Associacdo de Pais e Amigos dos
Excepcionais (APAE) sofreram danos, ocasionando fissuras e rachaduras nas estruturas
(Figura 23). Barradas (2010) relata que o acidente ocorreu no periodo noturno, e por isso

causou apenas danos materiais, tendo em vista a queda do muro da APAE.
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Figura 7 - Colapso em residéncias na rua Francisco Mendes em 2008

Fonte: Pimentel (2008).

Dentre as ocorréncias recentes, foram registrados trés novos pontos de afundamentos em
2018. Um deles foi na Rua S3o José, no bairro Agua Mineral, onde o chdo do quarto de
uma residéncia desmoronou em uma cratera de 5 metros de profundidade (Figura 24a), a
Defesa Civil condenou e demoliu a casa da familia (Figura 24b). Pelo segundo ano
consecutivo, na Avenida Raul Lopes (uma das principais avenidas da Cidade em frente ao

shopping Riverside), ocorreu afundamento do pavimento (Figura 24c).

Figura 8 - Ocorréncia recentes de Afundamentos do Solo: a) Cratera de 5 metros. Fonte: Aline
(2018); b) Demolicdo da casa que apresentou uma Cratera

Fonte: Fabricio (2018) c) Buraco na Av. Raul Lopes. Fonte: José Marcelo e Costa (2018).

Na Tabela 10 estdo 18 pontos de afundamentos do solo de Teresina com a descricdo das
causas e danos. Todas as coordenadas geograficas encontram-se no Anexo B.2. Um
diagndstico dos reais causas e um mapeamento de setorizacdo de riscos seriam de
fundamental importancia para a Cidade, tanto para conscientizar a sociedade deste

problema e principalmente para ser tomadas medidas de prevencao.



Tabela 9 - Ocorréncia de afundamentos do solo em Teresina-PI.
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Acidente Enderego da Data do
Extremo PONTO Ocorréncia Registro Causa/ Danos Fonte
Natural Processo
Rua Francisco 1999 Colapsodo  Afundamento da BARRADAS
Mendes Terreno rua de aprox. 1 (2010)
durante metro,
P1 perfuragdo rachaduras  em
de pogo muros, paredes e
assoalho de
quatro
residéncias.
Cemitério Sdo - Subsidéncia  Afundamento do BARRADAS
José do Terreno  terreno, danos (2010)
P2 nas vias e
tumulos.
Rachaduras e
destruicdo parcial.
Rua Jodo Cabral - Perfuragao Interrupgdo  da BARRADAS
P3 de pogo/ perfuragdo do (2010)
Subsidéncia  pogo tubular
do Terreno devido recalque
excessivo.
17, Rua Simplicio - Perfuracdo Rachaduras no BARRADAS
8 P4 Mendes de pogo/ muro e moradia (2010)
& Subsidéncia  devidos
6' do Terreno perfuragdo de
o pogo
:: Praga do Fripisa - Problemasna Nao foram BARRADAS
< P5 Perfuracdo relatados danos. (2010)
‘2’ de pogo Interrupgao na
‘g perfuragdo do
) pogo
g Estacionamento - Perfuragao Durante BARRADAS
v P6 uDI de pogo/ perfuragdo do (2010)
Subsidéncia  pogo ocorreu
do Terreno afundamento que
causou danos na
clinica
Rua Paissandu - Perfuracdo (e} terreno BARRADAS
P7 de pogo/ afundou e a (2010)
Subsidéncia  perfuragdo foi
do Terreno  suspensa
Ambulatério - Perfuragao Afundamento do BARRADAS
P8 Lineu Araujo de pogo/ terreno durante (2010)
Subsidéncia  perfuracdo do
do Terreno poco
Hospital Infantil - Colapso do Grande BARRADAS
P9 -Rua Gov. Terreno Afundamento da (2010)
Raimundo rua ocasionando
Arthur de rachaduras no

Vasconcelos

prédio
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P10 Hospital Sdo - Problemas na Nao foram BARRADAS
Marcos - Rua Perfuracao relatados danos. (2010)
Taumaturgo de de pogo
Azevedo
- Perfuracao Afundamento do BARRADAS
P11 Rua Goias de pogo/ terreno (2010)
Subsidéncia
do Terreno
Rua Amapa - Problemasna Nao foram BARRADAS
P12 Perfuragdo relatados danos. (2010)
de pogo
Av. Gil Martins - Problemasna Nao foram BARRADAS
P13 Perfuracao relatados danos. (2010)
de pogo
Rua Odilon - Problemas na Nao foram BARRADAS
P14 Araujo Perfuragcdo relatados danos. (2010)
de pogo
Rua Simplicio 2008 Colapso do Destruicdo de BARRADAS
P15 Mendes Terreno - duas moradias e (2010)
Vazamento  afundamento da
na tubulagdo rua.
Avenida Raul Afundamento Interdicdo  para
P16 Lopez (Em 2018 do reparo da via. MARCELO E
frente ao Pavimento da COSTA
Shopping Avenida (2018)
Riverside)
Craterade 5 Dois adultos e trés ALINE E
P17 Rua José 2018 metros de criangas cairam na FABRICIO
Bairro Agua profundidade cratera (2018)
Mineral emuma apresentando
residéncia ferimentos leves.
Rua Verdes - Afundamento da AUTORA
P18 Mares - 2967 2019 Garagem da (2020)
residéncia.

Fonte: A autora (2020).

2.3.7.2 Enchentes, Inundacdes e Alagamentos

Nas ultimas quatro décadas, as inundacdes dos anos de 1985, 2004, 2009 e 2019 foram as

gue mais se destacaram, com precipitagdes entre 1.500mm e 2.600mm. Considerando o

periodo de 1987 a 2016, o ano de 2009 foi o mais chuvoso da série. A enchente de 2009

inundou muitos pontos da cidade, trazendo prejuizos aos moradores dos bairros mais

afetados (SANTOS, 2019). Na Tabela 11 estdo descritas as enchentes em ordens

cronoldgicas (do mais antigo para o mais atual), no qual causaram os maiores impactos no

decorrer dos anos em Teresina.



Tabela 10 - Descri¢do das causas e danos das enchentes de 1985, 2004, 2009 e 2019.
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Acidente Enderego da Data do Causa Danos Fonte
Extremo Ocorréncia Registro
Natural
Teresina 1985 Transbordamento Diversos bairros
dos rios Poti e foram atingidos. O
Parnaiba. bairro Primavera foi o FEITOSA
mais castigado, (2014)
aonde as  aguas
chegaram a cobrir o
telhado de 300 casas.
Dezenas de familias
ficaram desabrigadas
Teresina 1995 Transbordamento Prejuizos  materiais
dos rios Poti apds  diretos as moradias e
20 dias de chuvas  familias FEITOSA
constantes em desabrigadas. (2014) e
Teresina. O rio Empresa
m Poti alcangou cota Teresinense
0 de 9,3 metros de de
g altura, quando a Desenvolvim
(=] cota normal é de ento-ETURB.
% 3 metros.
Z Nas zonas Norte e
(": Sudeste:  derrubou
l-'l_-l Transbordamento casas, desabrigou
E Teresina 2009 dorio Poti e falha  2.159 familias. A zona
T no sistema de Leste em decorréncia FEITOSA
‘2’ drenagem da do entupimento de (2014)
w zona leste. bueiros e galerias foi
considerada a drea da
cidade mais afetada.
Alagamentos de
prédios, shoppings e
estabelecimentos
comerciais e pontes
interditadas
Teresina 2019 Transbordamento 30 feridos, duas G1 GLOBO
deumalagoano mortes e varios PIAU{ (2019)

bairro Parque
Rodoviario, Zona
Sul de Teresina

desabrigados. 83
casas foram afetadas.
Dessas, 10 ficaram
totalmente
destruidas.

Fonte: A autora (2020).

Chaves e Lopes (2011) fazendo uma analise comparativa entre a situacdo das quatro zonas
da cidade que sdo vulneraveis as enchentes, concluiram que de todas as Zonas, a Norte é
a mais vulneravel as enchentes por influéncia direta da cheia dos rios, além de abranger o
maior niumero de pessoas vulneravel as enchentes na cidade. A Zona Sudeste se encontra
numa situagao preocupante, embora somente cerca de 12 % dos seus moradores sejam

considerados vulneraveis. A Zona Sul pode ser considerada como um grau de
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vulnerabilizacdo moderada, uma vez que somente um pequeno contingente dos seus
moradores estd vulnerdvel as enchentes oriundas das cheias do rio Parnaiba. Os bairros
Olaria, Sdo Joaquim, Matadouro, Sao Francisco, Alto Alegre, Poti Velho, Mocambinho e
Agua Mineral, todos localizados na zona Norte, estdo assentados diretamente no leito
maior dos rios ou muito préximo a eles. Segundo Chaves (2017) o Projeto Lagoas do Norte
(PLN)*© consiste na acdo mais importante por parte do poder publico para solucionar a

ocorréncia das inundacoes e reduzir o numero de afetados em Teresina.

Outra causa direta dos altos indices pluviométricos em Teresina, sdo os alagamentos, que
ocorrem em varios pontos da Cidade, principalmente na Zona Leste. Uma da causa
apontada por Silva et.al (2014), é a verticalizacdo em Teresina, principalmente na Zona
Leste, onde ocorreu sem um planejamento adequado, ocasionando problemas como os
alagamentos devido ao intenso processo de impermeabilizacdo do solo, excepcionalmente
nas areas proximas ao Rio Poty. Como medida mitigadora do processo de
impermeabilizacdo que os prédios provocam, a Prefeitura Municipal de Teresina (PMT)
instituiu dentro da lei 3.562/2006 (Uso e Ocupacdo do Solo Urbano de Teresina), exigéncia
normativa que 25% das areas relativa aos recuos das edificagdes de uso coletivo deve ser

mantida sem impermeabilizacao.

No mapa da Figura 25 constata-se que Teresina apresenta 38 setores de risco, os quais
abrigam um total de 4.786 edificacbes e 20.116 moradores. Desses, 8 predominam a
ocorréncia de alagamento, 24 de inundacdes, 5 de deslizamentos e, 1 de enxurrada (CPRM,

2012)

10 0 Projeto Lagoas do Norte consiste num conjunto de ac¢des integradas, inter-relacionadas e
tecnicamente planejadas, que buscam contribuir para o desenvolvimento sustentdvel da zona
norte da cidade através da requalificagdo urbana e ambiental. No entanto, o PLN se restringe a
alguns bairros localizados no norte da cidade, desprezando o fato de que em outras zonas também

ocorrem inundacgbes, embora com menor nimero de afetados (CHAVES, 2017).



Figura 25 - Mapa da Acdo emergencial para reconhecimento de areas de alto e muito alto risco a movimentos de massas e enchentes: Teresina, PI.
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3 INVESTIGACAO GEOTECNICA

Foram realizados ensaios com duas amostras que estao sintetizadas, as coordenadas e
motivacdo na Tabela 12. Na sequéncia as amostras estdo enumeradas com suas

respectivas classes Pedoldgicas, Geoldgica e Climatica (Tabela 13).

Tabela 12 - Coordenas geograficas em UTM.

Coordenadas
Amostra UTM_E UTM_N Motivagao da caracterizagao
Processo de colapso e subsidéncia na Rua Francisco
01 743269 | 9438157 | Mendes.
Mapear uma area de solo Expansivo em Teresina no
02 748755 | 9430775 | Residencial Parque Sul

Fonte: A autora (2020)

Tabela 13 - Informacgées da pedologia, geologia e clima das Amostras 01 e 02

Amostra 01: Rua Francisco Mendes

Classe pedoldgica: Latossolo Amarelo associado a um Neossolo Quartzarénico

Classe Geolégica: Formacgao Piaui

Clima: Subumido Seco

Amostra 02: Residencial Parque Sul

Classe pedoldgica: Argissolo Vermelho-Amarelo

Classe Geoldégica: Formacdo Pedra de Fogo

Clima: Subumido Seco

Fonte: Autora (2020)

Na Figura 26 é apresentado um organograma mostrando os procedimentos adotados.

Todas etapas assim como os resultados serao descritos adiante.
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Figura 26 - Organograma com o programa de investigacdo geotécnica das Amostra 01 e 02.

Programa
de
Investigacdo

Fase 1 Fase 2 Fase 3

| Identificacdo

X | Caracterizagado | Caracterizacio | Sl Analise de
dasaroacoe | Fisica . arr\: e"rlz'agao Sehioiil e Resultados
ecanica i
i | Microestrutral |
Coleta das
Amostras

Fonte: A autora (2020)

3.1 MATERIAIS E METODOS DA INVESTIGACAO GEOTECNICA

E apresentada a motiva¢do e identificagdo das areas de estudo, os procedimentos
metodoldgicos acerca da coleta das amostras como também dos ensaios fisicos, mecanicos

e microestrutural.

3.1.1 Identificacdo das Areas de Estudo

Ainvestiga¢do da Amostra 01 teve como motivagao o histérico de problemas relacionados
a afundamentos de terrenos no centro de Teresina, que sdo associados a dissolugao
guimica de rochas calcdrias presente na formacdo geoldgica Piaui, exploracdo de agua
subterranea, infiltracdo de aguas superficiais e/ou vazamentos de rede de abastecimento
de agua e da urbanizagdo. Para atingir esse objetivo foi realizada a coleta de amostra em

um terreno localizado no trecho da rua Francisco Mendes (Figura 27.a).

A investigacdo da Amostra 02 foi motivada por ndo existir registros na literatura de casos

de solos expansivos na cidade de Teresina. Dessa forma, com o auxilio dos mapas



64

geoldgicos e pedoldgicos, como também através de observacdes, foi realizada uma busca
na cidade de localidades que pudessem apresentar solo expansivo. Por meio da indicagao
de Paiva (2016) e através de visitas de campo, foi identificado no perimetro urbano de
Teresina, um solo com sinais de contracdo e fissuras em superficie, conforme pode-se
observar na Figura 27.

Figura 27 - Identificacdo dos locais para coleta das amostras. a) Terreno no trecho do acidente na
Rua Francisco Mendes; b) Solo com sinais de fissura e contracdo em periodo seco.

N LA
Fonte: Autora (2020).

3.1.2 Coleta das amostras

Em campo foram realizadas coletas de amostras deformadas e indeformadas (tipo blocos)
de acordo a NBR 9604/86, que rege a abertura de poco e trincheira de inspec¢do em solo.

Para a extracdo das Amostras 01 e 02, foram realizados os seguintes procedimentos:

Escavacao manual do pogo, com picareta e pa, até a profundidade de 0,30 metros
e se¢do de 10,5 x 10,5 cm para a moldagem do bloco;

e Extracdo de amostras deformadas durante a escavacao do poco e acondicionados
em sacos plasticos;

e Moldagem do bloco em formato cubico, com arestas de 0,30 cm, feita com
espatulas. Os topos e as laterais foram envolvidos com papel filme, papel aluminio
para protecdo e preservacdo da umidade;

e Cravacdo de anéis metalicos no bloco e posterior retirada para o armazenamento
com tampas de madeira e embalado por papel filme,

e Etiquetagem no bloco contendo a localizagdo das amostras;



65

e Transporte das amostras de Teresina para o Laboratério da Universidade Federal
de Pernambuco (UFPE), em Recife - PE, tomando todos os cuidados para ndao haver
perturba¢des como choques e vibragdes durante o trajeto.

e Figura 28 - Materiais utilizados para coleta das amostras.

Fonte: Autora (2020);

3.1.3 Caracterizagao Fisica

Foram realizados os ensaias convencionais de granulométrica por peneiramento,
sedimentacdo e densidade real dos graos (foram obtidos através do ensaio de picnGmetro
com a bomba de vacuo), determinacgdo de limites de liquidez (WL), limite de plasticidade
(WP) e indice de plasticidade, no Laboratério de Solos e Instrumentacdo da Universidade
Federal de Pernambuco, no Programa de Pds-Graduagao em Engenharia, com as seguintes

metodologias:

e Andlise granulométrica — de acordo com a metodologia apresentada nas normas:
NBR 7181 (ABNT, 2016c), os ensaios de sedimentacdo foram realizados com
acréscimo da solucdo de hexametafosfato de sédio, que atua como defloculante

das particulas agregadas do solo).

e Peso Especifico Real dos graos pelo Picndmetro - de acordo com a metodologia

apresentada nas normas: NBR 6508 (ABNT, 1984)

e Limite de Liquidez — De acordo com a metodologia apresentada nas: NBR 6457 —
ABNT — “Amostras de Solo — Preparacdo para Ensaios de Compactacdo e Ensaios de

Caracterizacdo”, e NBR 6459 — ABNT — “Solo — Determinacao do Limite de Liquidez;
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e Limite de Plasticidade — De acordo com a metodologia apresentada nas normas:
NBR 6457 — ABNT — “Amostras de Solo — Preparacdo para Ensaios de Compactacao
e Ensaios de Caracteriza¢do”. - NBR 7180 — ABNT — “Solo — Determinag¢do do Limite

de Plasticidade.

3.1.4 Caracterizacdao Mecanica

Neste tépico sera apresentado a metodologia dos ensaios de caracterizagdo mecanica das
amostras.

3.1.4.1 Ensaio Edométrico Simples

O ensaio foi realizado no Laboratério de Solos e Instrumentacdo da Universidade Federal
de Pernambuco. Este ensaio teve como objetivo a verificagdo dos valores dos potenciais
de colapso da Amostra 01. Primeiramente foram moldados 5 corpos de prova com o auxilio
de espatulas na amostra indeformada transportada de Teresina-PI. Utilizando-se anéis de
50 mm de didmetro e 20 mm de altura (Figura 29.a). Vale destacar a dificuldade em se
moldar os corpos de prova, devido grande quantidade de finos do solo.

Figura 29 — Processo de moldagem dos corpos de provas. a) e b) Moldagem do corpo de prova no

anel metdlico de 50 mm de didmetro e 20 mm de altura; c) corpo de prova moldado junto com
pedra porosa.

Fonte: A autora (2020)

As tensOes aplicadas nos ensaios iniciaram com 10 kPa e finalizado com 160 kPa. No
primeiro momento ocorreram as progressoes de cargas com acompanhamento das

deformacgdes por 24 horas. Nesse primeiro momento, no intutito do solo ndo perder
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umidade, foi colocado pldstico preso por ligas de borracha em cada uma das células (Figura

30)

Figura 30 - Ensaio montado nas células edométricas.

Fonte: Autora (2020)

Apds 24 horas os corpos de provas fora inundando as tensdes de: 10; 20; 40; 80; 160; kPa
afim de simular em laboratdrio as tensdes transmitidas pelas edificacdes. Na fase de
inundagdo o permeante utilizado no ensaio foi agua destilada e a vazao de inundagao de
1,0 ml/s. De acordo com Ferreira (1995) este método apresenta o inconveniente de se
inundar o solo de forma brusca, quando em campo esta condicdo ndo é frequente. Os
deslocamentos devidos a inundagdo foram acompanhados nos tempos de 0; 0,10; 0,25;
1,00; 2,00; 4,00; 8,00; 15,00; 30,00; 60,00; 120,00; 480,00 e 1440 minutos. Os valores dos
potenciais de colapso (CP), obtidos por meio dos ensaios edométricos simples, foram

calculados pela Equacdo 3.1, e classificados pelo método de JENNINGS E KNIGH (1975).

Cdlculo do Potencial de Colapso:

CP (%) = AH x 100/ Hi (1)

onde: CP é o potencial de colapso em porcentagem; AH é a variacdo da altura do corpo

de prova devido a inundacdo e Hi é a altura do corpo de prova, antes da inundacao;

3.1.4.2 Ensaio de expansdo “Livre”.

O ensaio de expansao "livre" foi realizado em células edométricas convencionais, seguindo

os procedimentos da norma ASTM D4829/95. As amostras foram moldadas em anéis de
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aco inoxidavel de altura 20,00 mm e diametro de 71,3 mm do préprio equipamento e
submetidas a pequenas tensdes 10 kPa, sendo a expansao do solo acompanhada por 24
horas. O valor do potencial de expansdo (SP), obtido por meio do ensaio edométrico
simples, foi calculado pela Equagdo 2 e classificados pelo critério de Vijayvergiya e Ghazzaly

(1973).

Calculo do Potencial de Expansao:

SP (%) = AH x 100/ Hi (2)

Onde: SP é o potencial de expansdao em porcentagem; AH é a variagao da altura do corpo

de prova devido a inundacdo e Hi é a altura do corpo de prova antes da inundacao.

3.15 Caracterizacdao Microestrutural

Esse ensaio é uma identificacdo indireta da natureza colapsivel e expansivo das amostras
e visa identificar a microestrutura dos solos. Por isso foram escolhidas quatro amostras
com o objetivo de verificar o solo antes e apds a expansao e colapso. A primeira foi do solo
colapsivel, retirada do bloco indeformado com a umidade natural de 16 %, a segunda do
corpo de prova apds ensaio edométrico simples, inundada e submetida a um
carregamento de 160 kPa até atingir o colapso, a terceira do solo expansivo, retirada do
bloco indeformado com a umidade natural de 13 % e a quarta do corpo de prova apds o
ensaio de “expansao livre”, inundada e submetida a um carregamento de 10 kPa. O ensaio
foi realizado no Microscépio Eletronico de Varredura (MEV) do Laboratério de Dispositivos
e Nanoestruturas da UFPE. Como procedimento metodoldgico para realizacdo do ensaio,
foram tomados alguns cuidados especiais na prepara¢do das amostras dos solos, como

descritos a seguir:

e Apods finalizacdo dos ensaios edométricos, os corpos de provas passaram por um

processo de secagem ao ar,

e Em seguida foram moldados corpos de prova das quatro amostras, com formato
prismatico, com base de 9,8 mm e altura de 8 mm, aproximadamente, tendo-se o
cuidado para que nenhum instrumento cortante ou pontiagudo tocasse na

superficie de observa¢do, como mostrado na Figura3laeb.
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Figura 31 - Cuidados especiais na moldagem dos corpos de prova a) Luva e pinga para descamar e
moldar. b) Corpos de prova embalados e identificados.

Fonte: Autora (2020).

e Apds moldagem as amostras foram levadas ao Laboratdrio de Dispositivos e
Nanoestruturas da UFPE, onde os corpos de provas sdo preparados para serem
observadas no MEV (Figura 32.a);

e Primeiramente acontece a preparacdo da superficie de observacdao das amostras
através da metalizacdo: com o auxilio de uma fita dupla face 3M as amostras sao
fixadas a um suporte de aluminio de formato cilindrico apropriado para o
microscopio;

e Depois as amostras sdo levadas para a uma campanula de vacuo do tipo Fine Coat,
lon Sputter JfC-1100 da marca JEOL (Figura 32.b), onde por meio de evaporacdo
ocorre a metalizacdo dos corpos de prova com grafite (Figura 32.c);

e Por fim os corpos de provas sdo observados no equipamento JSM 6460 Scanning
Electron Microscope de marca JOEL, com maquina fotografica acoplada, e poder
de resolucdo que permitiu aumentos de 5.000 vezes.

Figura 32 - Equipamentos do ensaio: a) Microscépio Eletrénico de Varredura; b) Campéanula de
vacuo para metalizagdo das amostras; c) Corpos de provas apos metalizagdo com grafite.

Fonte: Autora (2020).
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3.2 RESULTADOS COMPLEMENTARES

As composicdes e curvas granulométricas dos materiais estdao sintetizadas
respectivamente, na Tabela 14 e no grafico da Figura 33. A Amostra 01 apresentou 33 %
do material passando na peneira n2 200 (ASTM), contendo: 13 % de argila, 9 % de silte e
78 % de areia. A fragdo areia é constituida de 71 % de areia fina, 6 % de areia média, 1 %
de areia grossa e sem presenca de pedregulho. A Amostra 02 apresentou uma textura fina
com mais de 88,5 % passando na peneira n2 200 (ASTM), contendo: 46 % de argila, 26 %
de silte e 28 % de areia. A fragdo areia é constituida de 21 % de areia fina, 7 % de areia

média, sem presenca de areia grossa e pedregulho.

Tabela 14 - Sintese da Granulometria e Limites de Atterberg das Amostras 01 e 02.

COMPOSICAO GRANULOMETRICA (%) LIMITES DE ATTERBERG
Amostra (%)
PEDREG. AREIA  SILTE ARGILA <2u LL LP P
1 0 78 9 13 12 17 15 2
2 0 28 26 46 16 40 26 14

Fonte: A autora (2020)

Figura 33 - Curva granulométrica das Amostras 01 e 02.
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Fonte: A autora (2020)



71

Tabela 15 - Sintese da Caracterizacao Fisica das Amostras 01 e 02. Fonte: Autora (2020).

Caracterizagao Amostra 01 Amostra 02
Pedregulho % 0 0
Areia % 78 28
Silte % 9 26
Argila % 13 46
Relagio Silte/Argila % 1 1
% < 0,002 mm 12 16
WL 17 40
wp 15 26
IP 2 14
Atividade I1A=IP/%<2u 0,2 0,9
u.s.C SM- Areia Siltosa CL - Argila Baixa Compressibilidade
Transportation A-2-6 Areias Siltosas
Reseach Board - ou Argilosas A-6 Solo Argiloso
TRB

Fonte: A autora (2020)

A Amostra 01 é uma Areia Siltosa (SM) e a Amostra 02 é uma Argila com baixa
compressibilidade (CL) pelo Sistema Unificado de Classificacdo (U.S.C). Pela classificacdo
Transportation Research (TBR), a amostra 01 é classificada como areia siltosa ou argilosa
(a-2-6) (areia siltosa ou argilosa) e amostra 02 é um solo argiloso (a-6). a amostra 01 tém
indice de atividade de Skempton (1953) igual a 0,2, o que classifica como inativa e Amostra

02 igual 0,9, o que a classifica com Atividade Normal.

3.2.1 Caracterizagao Microestrutural do solo Colapsivel e Expansivo

A microestrutura do solo colapsivel foi observada com grande quantidade de vazios,
presenca de graos de areia de forma arrendondada e subangulares, revestidos por ligacoes
instaveis (argilomineral do tipo caulinita (Figuras 34). Apds colapso com uma tensdo de
inundacdo de 160 kPa, os grdos se acomodam por causa da inundacdo e energia aplicada,
ocasionando uma reducdo dos vazios e maior empacotamento entre os grdos, contudo a
estrutura ainda apresenta poros em sua estrutura. Segundo Freitas (2017) a mudanca de
umidade em um solo colapsivel carregado (solo condicionado ao colapso) ou ndo (solo
verdadeiramente colapsivel) pode causar uma varia¢do brusca de volume e rearranjo de sua

estrutura, o que é possivel observar na Figura 34.b.
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Figura 34 - Imagens obtidas com a MEV: a) Solo colapsivel da amostra indeformada, com
ampliacdo de 100x. b) Solo colapsivel, apds colapso, submetido a uma tensdo de inundagao de
160 kPa, com amplia¢do de 100x.

LDN-UFPE

Fonte: Autora (2020)

Figura 35 - Identificagdo de Argilomineral no Solo Colapsivel da amostra indeformada obtidas
com a MEV: a) Presenga de massa cimentante argilosa impregnada nas particulas do solo
colapsivel (aumentada 500x). b) Identificacao do argilomineral do tipo caulinita (aumentado
700x); c) Caulinita (aumentada 1.000x); d) Caulinita (aumentada 3.000x).

LDM-UFFE ZakL i LOM-UFFE

LOM-LUFFE IE KL ; =l S ko LOM-UFFE

Fonte: A autora (2020)
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Na Figura 36 sdo apresentadas as imagens obtidas da microestrutura do solo antes (a) e
apods expansao (b).

Figura 36 - Imagens obtidas com a MEV: a) Contextura da Amostra indeformada. b)
Microestrutura apds expansado, com tensdo de inundacgdo de 10kPa.

SB8rm LDMN-UFPE

Fonte: A autora (2020).
Nas Figuras 37 encontra-se a identificacdo do argilomineral presente no solo expansivo da
amostra indeformada. Com o aumento de 2.000, 3.000 e 5.000 vezes foi possivel identificar
a ilita.
Figura 37 - Identificagdo de Argilomineral no Solo Expansivo da amostra indeformada obtidas

com a MEV: a) Argilomineral do tipo ilita (aumentado 2.000x); b) aumentado 3.000X c)llita
(aumentada 5.000x).

18k LDM-UFFE X3, OO S LDN-UFPE

Z8kV X5, 868 A LDN-UFPE

Fonte: A autora (2020).
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3.2.2 Caracterizacdo Geomecanica

Neste topico serdo apresentados os resultados dos ensaios de caracterizagdao mecanica das

amostras.

3.2.2.1 Ensaio Edométrico Simples — Solo Colapsivel

Na Tabela 16 s3o apresentados os valores do potencial de colapso com a tensao vertical
de inundacdo. Pela classificacdo de JENNINGS e KNIGHT (1975), o solo em estudo pode se
mostrar problematico para obras de engenharia. As Figuras 38.a e b apresentam a curva
do potencial de colapso e da deformacdo especifica, variando com as tensdes de

inundacdo do ensaio.

Tabela 16 - Resultados do Potencial de Colapso obtidos do Ensaio Edométrico Simples.

TENSAO DE INUNDACAO PC (%)
(kPa)
10 1,30
20 3,24
40 3,52
80 6,96
160 9,44

Fonte: A autora (2020)

Figura 38 - a) Variacdo da deformacdo; b) especifica Variagcdo do Potencial de Colapso com a
tensdo vertical de consolidagdo em escala logaritmica
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Fonte: Autora (2020)

A Figura 39 apresenta as curvas dos indices de vazios variando com a tensao de inundagao
vertical aplicada. A medida que ocorre a inundagdo e aumenta-se as tensdes, ocorre uma
brusca reducdo de volume e indice de vazios nos corpos de provas. As deformacoes de
colapso em laboratério ocorrem praticamente no primeiro minuto do inicio da inundacao,
conforme pode-se notar na Figura 40. De acordo com Freitas (2017) este comportamento

é tipico dos solos colapsiveis arenosos.

Figura 39 - Curvas de variagdo do indice de vazios versus tensdo aplicada.
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Fonte: A autora (2020)
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Figura 40 - Variacdo das deformacgdes especificas com o tempo.
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Fonte: Autora (2020)

O solo colapsivel identificado nesta pesquisa é constituido predominantemente de areia
fina com graos de forma arrendonda e subangulares, grande quantidade de vazios,
revestidos por ligacOes instaveis de argila, com argilomineral do tipo caulinita. Na figura 41
é apresentado a compilacdo dos resultados. Ferreira e Teixeira (1989) estudando solo
colapsivel de um canal de irrigacdo na cidade Santa M. B. Vista-PE, obtiveram para as
respectivas tensao de inundagdo de 10; 20; 40; 80 e 160 kPa; potenciais de colapso de 2

%; 4,7 %; 9,2 %; 10,6 % e 11,4 % ; resultados parecidos com os encontrados em Teresina,

PI.
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Figura 41 - Compilagdo dos resultados do solo colapsivel. a) Curva Granulométrica; b) MEV antes
colapso; c) variacdo dos indices de vazios com tensdo de inundacao de 160 kPa; d) MEV apés
colapso com tensao de inundacgdo de 160 kPa.

Percentual passando (83

 Indice o Vazics

Tensio Vertical de Consolidagio (kP3)log

Fonte: Autora (2020).

3.2.2.2 Ensaio de expansdo “livre” — Solo Expansivo

Como pode ser notado pelo grafico da Figura 42, a expansao "livre" do solo foi de 1,9 %
para uma tensdo de inundacdo de 10 kPa e umidade do solo natural de 13 %. A amostra
iniciou o ensaio com uma altura de 19,972 mm e finalizou com 20,351 mm. A expansao
maxima no corpo de prova atingiu 1,9 % de expansao com oito horas de ensaio e posterior
a este “pico” ocorre uma estabilizacdo, no qual foi acompanhada por 24 horas de ensaio.
Estes valores correspondem a uma expansibilidade média pelo critério de Vijayvergiya e
Ghazzaly (1973). Segundo Pereira (2004) um solo é considerado expansivo quando

apresenta varia¢do de volume superior a 1 %.
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Figura 42 - Expansao ‘livre” com tensdo de consolida¢do inundada a 10 kPa
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Fonte: Autora (2020)

N3o existem trabalhos na literatura que avalia a Expansdo “Livre” dos solos de Teresina-PlI,
por isso ndo existem dados para comparar a expansao encontrada neste. Contudo, quando
se compara o resultado com solo expansivo de outras Cidades do Nordeste, o valor é bem
parecido com o encontrado por Ferreira (1989) na cidade de Petrolina-PE com expansao

de 1,6 % e na cidade Afranio-PE com 2,4 %.
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3.3 CONCLUSOES PARCIAIS

*A Amostra 01, identificada como solo colapsivel é uma Areia Siltosa (SM) e a Amostra 02
identificada como solo expansivo é uma Argila com baixa compressibilidade (CL) pelo
Sistema Unificado de Classificacdo (U.S.C). Pela classificacdo Highway Rescarch Board
(HRB) ou TBR, a Amostra 01 é classificada como Areia Siltosa ou Argilosa (A-2-6) (Areia
Siltosa ou Argilosa) e Amostra 02 é um Solo Argiloso (A-6). A Amostra 01 tém indice de
atividade de Skempton (1953) igual a 0,2, o que classifica como inativa e Amostra 02 igual

0,9, o que a classifica com Atividade Normal.

¢ O solo expansivo é constituido predominantemente de argila (46 %). Originario de um
Argissolo Vermelho-Amarelo e litologia composta por arenitos, lentes de silexito, folhelho
e argilitos. Apresenta expansibilidade média pelo critério de Vijayvergiya e Ghazzaly (1973)

e argilomineral llita identificada na MEV.

* O solo colapsivel é constituido predominantemente de areia fina (71 %). Contitui material
originario de um Latossolo Amarelo associado a um neossolo quartzarénico, proveniente
de depdsitos recentes, transportados pelas aguas que foram depositados nas planicies de
inundacdes dos rios. Possui grande quantidade de vazios, presenca de graos de areia de
forma arrendondada e subangulares e sdo interligadas por pontes instaveis de argila
(argilomineral caulinita) identificada na MEV. Apresenta aumento do potencial de colapso
com aumento das tensdes de inundagao, chegando a 160 kPa com potencial de colapso de
9,44 %. Com tensdo de inundacdo de 10,20 e 40 kPa o solo pode apresentar problema
moderado, e com as tensdes de 80 e 160 kPa, pode ser problematico para obras de

engenharia pela classificagdo de JENNINGS e KNIGHT (1975).

* O solo coletado na regido central do municipio (Rua Francisco Mendes) apresentou
comportamento mecanico e microestrutural tipico de colapsivel. Com isso, percebe-se que
ndo ha apenas uma causa para o afundamento da rua Francisco Mendes, mas uma
conjuncdo de fatores que contribuiu para o desencadeamento do acidente, tanto a
natureza Pedoldgica e Geoldgica da regido, como a deflagacdo do processo por meio do
vazamento da tubulagdo - que até entdo era o causador isolado do acidente. H4 muito

ainda a se avancar nas pesquisas sobre esse tema, que deve ser por meio de uma ampla e
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integrada campanha de ensaios de campo e laboratérito em varios pontos da regido

central.

e N3o existe no Brasil estimativas dos prejuizos financeiros ocasionados por solos
colapsiveis e expansivos, por isso, um dos dados da pesquisa foi compartilhar o que foi
gasto com estudos preliminares no acidente da Rua Simplicio Mendes, o equivalente a USS

318.000 dolares.

¢ Foi caracterizado de forma pioneira o primeiro solo expansivo e colapsivel de Teresina-

PI.
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4 PRATICA DE FUNDAGOES EM TERESINA, PI

Por meio de analise cartografica, serdo apresentados e discutidos neste capitulo um
estudo da pratica de fundagdes da cidade de Teresina-Pl. Essa analise tem como objetivo
principal avaliar, a influéncia que a geologia, pedologia e a geotecnia exercem na escolha
dos tipos de fundacdes (em obras localizadas na area urbana). Serd elaborado um banco
de dados preliminar de sondagens (por ser o ensaio de investigacdo geotécnico mais
utilizado no Brasil) e feito correlacdes com a pratica de funda¢des do municipio. Como
forma complementar ao estudo é elaborado o mapa do indice de esbeltez dos prédios de

multiplos pavimentos.

4.1 INTRODUCAO

O conhecimento prévio da geotecnia é de suma importancia para os projetistas, pois aliado
a experiéncia do profissional, pode diminui consideravelmente as incertezas dos modelos
de dimensionamento de fundac¢des. Como destacado em capitulos anteriores, mapas
geoldgicos e pedoldgicos analisados sob o olhar da engenharia geotécnica, sdo
ferramentas que ajudam na andlise do subsolo local e que podem aprimorar técnicas

construtivas e modelos tedricos e numéricos do subsolo local.

Em prédios de multiplos pavimentos o estudo do subsolo requer uma atencdo especial,
tanto pela maior capacidade de carga que sera exigida das funda¢des como também pela
analise do indice de esbeltez da estrutura. A norma 6122 (2019), chama atencdo para
estruturas com mais de 55 metros de altura (do térreo até a laje de cobertura do ultimo
piso habitavel) e/ou com indice de esbeltez médio a alto (relagdo altura/largura maior que
guatro), para estes casos, existe a recomendacdo normativa do desempenho das

fundacgdes por meio de monitoramento dos recalques medidos nas estruturas.

4.2 MATERIAIS E METODOS DA PRATICA DE FUNDACOES EM TERESINA, Pl

Serdo apresentados os procedimentos metodoldgicos a fim de facilitar a compreensao

acerca dos processos adotados no trabalho. Foi separado por tépicos, cada condicionante
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avaliado: geologia, pedologia, indice de esbeltez, como também os principais

procedimentos para elaboragdo e avaliagdao do banco de dados de sondagens.

4.2.1 Coleta de Dados

Para a viabilidade da pesquisa foram considerados os seguintes dados do municipio de
Teresina: mapa da area urbana, mapa geoldgico, mapa pedoldgico e informacdes de
edificagdes na Cidade (endereco, tipos de fundagdes, geometria do prédio, quantidade de
pavimentos e boletim de sondagens). Em 2016 e 2018, por meio de visitas as empresas de
engenharia em Teresina e Recife, obteve-se o levantamento de informacdes de 78
edificacdes. Em 2019 por meio de uma consulta ao banco de dados do levantamento de
Castro et.al (2016), foram disponibilizadas informac¢des de mais 56 obras. Assim foram

coletados, no total, dados dos tipos de fundacdes de 134 obras.

A construcdo dos mapas tematicos sobre o estudo das funda¢des em Teresina, fora
elaborada a partir de dados vetoriais com base cartografica no formato shapefile (.shp),
contendo o limite urbano de Teresina, bem como sua divisdo por bairros. Na Figura 43 é

apresentada o georreferenciamento das 134 edificacdes pelo programa ArcGis (10.1).
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Figura 43 - Georreferenciamento de 134 edificacdes ao mapa municipal de Teresina separado por
bairros.
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Fonte: A autora (2020).

Os dados ficaram concentrados na Zona Leste (regido delimitada em vermelho na Figura
4.2). Silva (2017) analisando o setor habitacional urbano de Teresina constatou que até a
metade da década de 1990, os investimentos aplicados na construcdao de condominios
eram concentrados nesta zona da Cidade. Contudo, a partir do ano 2000, ocorre uma
mudanca neste cenario, e parte da populacdo busca habitar as areas mais afastadas do
centro da cidade, assim expandindo-se os condominios verticais e horizontes para a
periferia de cidade. A Figura 44 apresenta a distribuicdo dos condominios horizontais e

verticais, por bairros, com dados de Silva (2017).
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Figura 44 - Distribuicdo dos Condominios horizontais e verticais por bairros de Teresina
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Fonte: Silva (2017).

4.2.2 Unidades geoldgicas e pedoldgicas x tipos de fundagdes

O processo de obtencdo das bases cartograficas necessarias ao estudo comeca com a
aquisi¢cao dos mapas contendo area urbana de Teresina, o mapa Geoldgico e Pedolégico,
no qual foram organizados pela Autora (2019) a partir dos dados vetoriais em shapefile
(shp.) do IBGE (2019) e informagdes do projeto RADAM Brasil - Folha SB.23 Teresina (1973)
e JACOMINE et al. (1986c) - todos em escala 1:250.000.
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A partir da consulta a base de dados da pesquisa disponivel no APENDICE A.1, foram
identificadas, inicialmente, as solu¢des tipicas de fundagdes em obras situadas na Area
Urbana de Teresina, executadas aproximadamente entre os anos 1990 a 2018. Em seguida,
em posse do enderego de todas as obras e com a ajuda do Google Earth Pro, foram obtidas
todas as coordenadas geograficas (Figura 45) com a ajuda do programa computacional,

mostrando-se uma importante ferramenta para a realizagdo da pesquisa.

Figura 45 - Obtencgdo das coordenadas geograficas em UTM pela Interface do programa Google
Earth Pro.

Google Earth-EditarMarcadorI ' . ," - ‘ -

Nome: [CONDOMINIO RESIDENCIAL 1 l

Zone: 23M
Longitude UTM: | 747950.00 m E

Latitude UTM: |9439385.00m S

Descricdo Estilo/Cor Visualizar Altitude

Adicionar link... | | Adicionar imagem da Web... | |Adicionar imagem local...

Fonte: A autora (2020)

Por fim, através do georreferenciamento das 134 edificacdes da pesquisa aos mapas
geoldgicos e pedoldgicos no programa ARCGIS (10.1), foram analisados os percentuais das
solugdes de fundacgdes (discriminadas em superficial x profundas, como também pelo
método executivo) para cada unidade geoldgica e pedoldgica, possibilitando, desta forma,

a andlise da influéncia da geologia e pedologia na pratica de fundagdes da cidade.

4.2.3 indice de Esbeltez

A analise do indice de esbeltez das edificacbes seguiu a mesma metodologia usada por
Fonte et al. (2005), que estudando as carateristicas dos prédios de multiplos andares em
concreto armado em Recife, separou os edificios em 3 categorias de esbeltez,

considerando carateristicas geométricas dos prédios conforme Figura 46.
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Figura 46 - Parametros Geométricos das Edificacdes para o calculo do indice de Esbeltez.
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Fonte: Borges (2009)

O calculo é realizado conforme Equacdo 4.1, e a classificacao final da esbeltez encontra-se

na Tabela 17.

Célculo do indice de Esbeltez.

H
ﬁx,y = m (3)

H = altura total da edificacao (foi adotado nesta pesquisa o pé direito de cada pavimento

com 3 metros);

Lx,y = largura média, em planta, segundo as dire¢des x e y, de acordo com o colocado na

Figura 53.

Tabela 17 - Os limites para classificagdo das edificagdes segundo fSx,y.

Bx,y Esbeltez
<4 Pequena
4>x<6 Média
>6 Alta

Fonte: Fonte et al. (2005)

Dessa forma foram analisadas as caracteristicas geométricas das 134 edifica¢des, onde
algumas medidas foram tomadas para o processamento das informacdes. Para o calculo
da altura total, foi adotada como medida do pé direito para cada pavimento, de 3 metros.
Para a coleta da informacao da largura média em planta das edifica¢des, foi consultado as
plantas arquitetonicas das edificacbes, porém ndo foram disponibilizadas estas
informacgdes de todos os prédios da pesquisa, principalmente as do estudo de Castro et.al
(2016). Dessa forma, nas edificacdbes onde ndo foram disponibilizadas as plantas

arquitetbnicas, tomou-se as medidas em metros das edificacdes através do Google Earth
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Pro. Foi adotada essa medida pelo software apresentar um bom indice de confiabilidade.
Mesmo assim, algumas edificacdes, de execugdo recentes, ficaram sem informagao, por
ndo ter a planta arquitetonica ou/e pelo prédio ainda ndo estar disponivel no Google Earth

Pro.

4.2.4 Confecgao do banco de dados geotécnicos com base em sondagens

Para a elaboragdo da planilha em Excel, com um banco de dados geotécnicos, foram
compiladas as informagGes dos relatérios de sondagens das edificacdes da pesquisa.
Porém, ndo foram disponibilizadas as sondagens das 134 obras, mas sim de 44, o que

totalizou 112 furos de sondagens.

Para a confeccao do banco de dados geotécnicos, foi estruturada uma planilha contendo:
altura da edificacdo, tipo e quantidade de sondagens realizadas, o més no qual foi realizada
a investigacado geotécnica (para Teresina os meses chuvosos estdo entre janeiro a junho e
os meses secos de julho a dezembro), presenca ou ndo de lencol freatico no ensaio, e a

profundidade média do impenetravel.

4.3 RESULTADOS COMPLEMENTARES

Analisando a visdao geral dos tipos de fundagbes, ha predominancia em Teresina de
solucdes em fundacgdes superficiais, representando 75,0 % (101 ocorréncias), fundagdes
profundas em 28 obras, o equivalente a 21,0 % e algumas edificacbes tiveram como
solugdes fundagdes superficiais e profundas na mesma obra com uma ocorréncia de 4 %
(5 edificacOes). Das solucdes tipicas mais frequentes de fundacdes classificadas como
superficiais, o método executivo mais emprego corresponde as sapatas sem
melhoramento, totalizando 76 % (62 ocorréncias). Em seguida tém-se a sapata com
melhoramento, 25 % (34 ocorréncias), e posterior uma fundagao profunda, do tipo estaca

hélice continua, com 7 % (9 ocorréncias).

Percebe-se na Figura 47 os diversos métodos de fundagbes executados. As fundacgGes
superficiais sdo: radier e sapatas, essas podem ser, ou nao, precedidas de melhoramento

de solo. Nas fundacgoes profundas verifica-se a ado¢ao dos tipos: pré-moldada de concreto,
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hélice continua, metadlica, Franki, Raiz, Tubuldo a Céu Aberto, com ou sem melhoramento.
Em algumas obras ocorre a adogdo de fundagbes superficiais (essa sempre do tipo sapata)
e profundas, em locacdes diferentes da mesma edificacdo como: sapata e tubuldo, sapata

e estaca raiz e sapata e estaca moldada in loco.

Figura 47 - Quantitativo por unidade dos Métodos Executivos das Fundagdes Superficiais e
Profundas de Teresina/PI.
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Fonte: A autora (2020)

4.3.1 Unidades Geoldgicas x Tipos de Fundagoes

S3do apresentados na Tabela 18 a classificacdo das fundagdes em relacdo as unidades
geoldgicas. Na Figura 48 é apresentado o mapa com a sobreposicdo das edificacGes ao
mapa geoldgico. A maior parte das edificagdes 95 % (128 ocorréncias) ficaram sobreposta
a unidade geoldgica Piaui. As demais formacdes apresentaram: 4 % (5 ocorréncias) dos
Depdsitos Aluvionares e 1 % da formagao Pedra de Fogo. Tal fato pode ser explicado devida
as edificagOes coletadas na pesquisa ficaram concentradas em uma mesma regido, na zona
leste de Teresina, e por causa dessa proximidade maior parte dos dados ficaram

sobrepostos na mesma formacao.



Tabela 18 - Classificacdo das Fundag¢des e Método Executivo x Unidades Geoldgicas.

~ UNIDADES GEOLOGICAS / PEDRA DE DEPOSITOS PORCENTAGEM
FUNDAGOES TIPOS DE FUNDACOES - FOGO ALUVIONARES TOTAL (%)
METALICA 1 0 0 1
FRANKI 1 0 0 1
HELICE CONTINUA 9 0 0 9
RAIZ 4 0 0 4
MI:ITALICA E RAIZ 1 0 0 1 21%
PRE-MOLDADA DE
CONCRETO 4 0 0 4
TUBULAO A CEU ABERTO s 1 1 ;
S/MELHHORAMENTO
TUBULAO A CEU ABERTO 1 0 0 1
C/MELHHORAMENTO
wv
I RADIER 2 0 0 2
(]
= SAPATA S/ MELHORAMENTO 58 0 4 62 73%
w
§ SAPATA C/ MELHORAMENTO 34 0 0 34
2
§ SAPATA ESTAQUEADA 3 0 0 3 2%
SAPATA E ESTACA MOLDADA 1 0 0 1
o IN-LOCO
b SAPATA E ESTACA RAIZ 1 0 0 1 4%
SAPATA E TUBULAO 3 0 0 3
PORCENTAGEM 96% 1% 4% 100%
TOTAL 128 1 5 134

Fonte: Autora (2020)

S+P = Solugdo de Fundagado Superficial e Profunda na mesma Edificagao
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Figura 48 - Classificacdo das Fundag¢des x Unidades Geoldgicas.
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Percebe-se uma predominancia das fundag¢bes superficiais em todas as unidades
geoldgicas. Um dado interessante a ser discutido é observado na unidade Depdsitos
Aluvionares, onde foi adotado em 80 % dos casos fundacdes superficiais do tipo sapata
sem melhoramento de terreno. Gusmao Filho (1998) observa que o mesmo fato acontece
nas fundacbes executadas em depdsitos aluvionares na planicie do Recife, onde
apresentam caracteristicas geotécnicas favordveis a implanta¢ao de fundagdes superficiais
devido a alta resisténcia do terreno a profundidades relativamente pequenas. Contudo é
uma unidade geoldgica que merece atengao dos projetistas por apresentar uma litologia
composta, em Teresina, predominantemente por areias finas quartzosas, podendo assim

desencadear processos de solos colapsiveis nas camadas com solos sdo ndo-saturados.

Por apresentar 96 % das ocorréncias, avaliou-se as solugdes tipicas mais frequentes de
métodos executivos apenas na unidade Piaui. Conforme grafico da Figura 49, o método
mais empregado na unidade corresponde as sapatas sem melhoramento 45 % (58 obras

em relacdo ao total analisado).

Figura 49 - Quantitativo dos Métodos Executivos das Fundagdes na unidade Piaui
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Fonte: Autora (2020).
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4.3.2 Unidades Pedoldgicas X Tipos de Fundagdes

S3do apresentados na Tabela 19 a classificacdo das fundacdes analisadas em relacdo as
unidades pedolégicas. Como pode ser notado, a maior parte das edificagdes 95 % (127
ocorréncias) ficaram sobreposta a unidade pedoldgica Latossolo Amarelo e 5 % (7
ocorréncias) na unidade Argissolo Vermelho-Amarelo, pelo mesmo motivo conforme

explicado no tépico 4.3.1.

Tabela 19 - Classificacdo das Fundagdes e Método Executivo x Unidades Pedoldgicas.

. ARGISSOLO
~ UNIDADES PEDOLOGICAS | LATOSSOLO
FUNDACAO ~ VERMELHO- TOTAL PORCENTAGEM
/ TIPOS DE FUNDACOES | AMARELO AMARELO
METALICA 1 0 1
FRANKI 1 0 1
HELICE CONTINUA 8 1 9
(%]
ét RAIZ 4 0 4
2 METALICA E RAIZ 1 0 1 21%
e PRE-MOLDADA DE
a 0 4
CONCRETO 4
TUBULAO A CEU ABERTO 0 ;
S/MELHHORAMENTO 7
TUBULAO A CEU ABERTO 0 1
C/MELHHORAMENTO 1
2 RADIER 2 0 2
[s) SAPATA S/ ) 62
& MELHORAMENTO 60 73%
5 SAPATA C/ 3 34
2 MELHORAMENTO 31
s
1] SAPATA ESTAQUEADA 0 3 2%
s 3
SAPATA E ESTACA 0 1
o MOLDADA IN-LOCO 1
b4 SAPATA E ESTACA RAIZ 1 0 1 4%
SAPATA E TUBULAO 2 1 3
PORCENTAGEM 95% 5% 100%
TOTAL 127 7 134

Fonte: A autora (2020)

Percebe-se mais uma vez uma predominancia das fundagdes superficiais em todas as
unidades pedoldgicas. Por apresentar 95 % do nimero de ocorréncias nesta pesquisa, sera
avaliada a seguir, a adog¢do das solucdes tipicas mais frequentes apenas na unidade

Latossolo Amarelo.

As fundacgdes superficiais sdo as solugdes tipicas mais frequentes na unidade Latossolo

Amarelo. O método executivo mais emprego corresponde as sapatas sem melhoramento,
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totalizando 47 % (60 ocorréncias), em seguida tém-se a sapata com melhoramento 24 %
(31 ocorréncias), em terceiro lugar vem uma fundac¢do profunda do tipo hélice continua
com 6 % (8 ocorréncias). Nas Figuras 51 e 52 sdo apresentadas as edificacGes sobrepostas

ao mapa pedoldgico.

Figura 50 - Quantitativo dos Métodos Executivos das Fundagdes Superficiais e Profundas na
unidade Latossolo Amarelo.
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Figura 51 - Classificacdo do Tipo de Fundag¢des x Unidades Pedoldgicas
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Figura 52 - Classificagdo do método executivo x Unidades Pedoldgicas.
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4.3.3 indice de Esbeltez

O mapa da Figura 53 apresenta os valores dos indices de esbeltez das 134. Portanto, 93 %
das edificagdes apresentam pequena esbeltez, 3 % média e 4 % ficaram sem informagao.
A analise completa junto a memdria de calculo encontra-se no Apéndice A.2. Diante dos

resultados, merece destaque:
e 15 % das edificagOes apresentam altura superior a 55 metros;

e prédios construidos com altura superior a 55 metros, devem dispor
obrigatoriamente de um sistema de monitoramento de recalques Norma 6122

(2019);

e Nao foi informado para este estudo se os referidos prédios cumpriram a indicagao
da norma. Oliveira (2018) ressalta a importancia de aferir o desempenho das
fundacbes de edificios através de monitoramentos, no qual pode subsidiar a

formulacdo de novas metodologias de estimativas de recalque.



Figura 53 - Mapa indice de esbeltez das edificagGes da pesquisa
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4.3.4 Banco de Dados Geotécnicos com base em sondagens

Na Tabela 20 encontram-se as informac6es compiladas de 44 obras, que totalizaram 112

relatérios de sondagens. Como resultados pode-se destacar:

e 48 % dos relatdrios de sondagem apresentaram lencol fredtico raso (em até 4

metros);

e 43 % das obras executaram sondagem rotativa, sendo 100 % delas sondagens

mistas (percussdo seguida da rotativa);

e Emrelagdo a profundidade do impenetravel: 2 % das obras atingiram profundidade
de até 5 metros, 41 % até 10 metros, 40 % até 23 metros e 18 % até 25 metros. 90
% das edificagdes que atingiram 25 metros de investigacao executaram sondagens
mistas. Apenas uma obra atingiu 20 metros de profundidade de investigacdo com

sondagem percussiva.

e Em obras que executaram apenas sondagem a percussdo, a profundida do

impenetravel variou entre 5 a 10 metros.

Merece destaque a forte influéncia que a presenca de arenitos silificados exerce na pratica
de fundagbdes na cidade de Teresina. Como observado nos relatérios de sondagens
rotativas, através do indice de qualidade da rocha - RQD (Rock Quality Designation) - sdo
camadas de rochas alteradas nas camadas mais superficiais, entre 3 a 7 metros de
profundidade e espessura variando de 2 a 4 metros, e menos fraturadas em profundidas.
Podem ser encontrados em varias areas da Cidade. Na geologia de engenharia quando se
fala em rocha ndo se leva em conta a dureza e estado de coesdo, por isso existem rochas
moles e fridveis como arenitos. Varios fatores sdo influentes na decisao final da escolha do
tipo de fundacdo, contudo fica evidente a influéncia que a presenca que estas rochas
exercem no municipio de Teresina. Para cada caso deve ser analisado a influéncia da
profundidade da camada, espessura e principalmente as condi¢des das fraturas destes
arenitos, por meio de sondagens rotativas. A reunido e organizacdo das informacoes
coletados na area de estudo, permitiram a criagdo de um banco de dados. Assim, Teresina

dispOe, ao final deste trabalho, de uma base de dados geotécnicos.



Tabela 20 - Banco de Dados com Sondagens.
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ALTURA .
OBRA PAVIMENTOS TOTAL DA Qr. TIPO DE REAL“I/;EASDO A T&?:E:':%DACELE M'E'Q.o FUNDAGAO
EDIFICACAO | SONDAGEM | SONDAGEM SR (M) (M)
(M)
PERCUSSAO + -
1 23 69 5 ROTATIVA FEVEREIRO 16,00 1,26 | SEM INFORMACAO
PERCUSSAO +
2 20 60 2 ROTATIVA JULHO 20,30 7,90 RADIER
_ SAPATA
3 22 66 3 PERCUSSAO FEVEREIRO 10,50 4,40 ESTAQUEADA
8,25 4,11
_ SAPATA'S/
4,82
4 10 30 3 PERCUSSAO SETEMBRO 8,30 .8 MELHORAMENTO
8,43 4,82
14,53 2,60
PERCUSSAO + 16,30 2,40 . .
5 27 81 3 ROTATIVA OUTUBBRO HELICE CONTINUA
16,00 3,00
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ALTURA .
OBRA PAVIMENTOS TOTAL DA Qr. TIPO DE REAL“I/;EASDO A T:n?:::ﬁrgczf M'E'Q.o FUNDAGAO
EDIF(I;IA)(;AO SONDAGEM | SONDAGEM SORTEEE (M) (M)
_ SAPATA
6 21 63 3 PERCUSSAO ABRIL 20,40 SECO ESTAQUEADA
PERCUSSAO + 18,00 0,68 ,
7 18 54 4 ROTATIVA JANEIRO ESTACA METALICA
14,00 0,70
PERCUSSAO + , ,
8 2 6 6 ROTATIVA OUTUBBRO 19,80 5,27 HELICE CONTINUA
PERCUSSAO + PRE-MOLDADA DE
? 2 6 13 ROTATIVA MARGO 18,50 0,17 CONCRETO
22,85 20,30
PERCUSSAO + SAPATA SEM
10 16 48 3 ROTATIVA AGOSTO 24,55 19,65 MELHORAMENTO
23,32 20,40
_ TUBULAO A CEU
11 24 72 5 PERCUSSAO ABRIL 5,35 15,97 ABERTO
PERCUSSAO + TUBULAO A CEU
12 23 69 3 ROTATIVA MAIO 19,75 15,97 ABERTO
PERCUSSAO + SAPATA E ESTACA
13 18 54 1 ROTATIVA SETEMBRO 19,00 7,50 RALZ
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ALTURA

MES PROFUNDIDADE NA
TOTAL DA QTD. TIPO DE p ) -
OBRA PAVIMENTOS ~ REALIZADO A | IMPENETRAVEL | MEDIO FUNDAGAO
EDIF(I;IA)(;AO SONDAGEM | SONDAGEM TG (M) (M)
B 23,10
PERCUSSAO +
14 15 45 3 ROTATIVA ABRIL 23,10 SECO FRANKI
23,15
_ SAPATA SEM
15 2 6 3 PERCUSSAO ABRIL 4,80 3,00 MELHORAMENTO
PERCUSSAO+ SAPATA
16 24 72 4 ROTATIVA DEZEMBRO 16,42 4,16 ESTAQUEADA
19,45 4,45
17,45 5,60
PERCUSSAO+ 18,13 5,65
17 21 63 6 ROTATIVA JULHO ESTACA RAIZ
19,20 4,60
17,35 5,70
19,23 4,10
PERCUSSAO +
18 28 84 6 ROTATIVA MAIO 20,75 6,82 ESTACA RAIZ
19 18 54 10 PERCUSSAO + JUNHO 23,47 112 ESTACAS METALICA

ROTATIVA

E RAIZ




102

ALTURA - PROFUNDIDADE NA
TOTAL DA QTD. TIPO DE MES REALIZADO A ! , ~
OBRA PAVIMENTOS EDIFICACAO | SONDAGEM | SONDAGEM A IMPENETRAVEL | MEDIO FUNDACAO
M) (M) (M)

20 SECO

21 SECO

22 SECO

23 SECO

24 SECO

25 SECO

26 SECO

27 SECO

28 SECO

29 ~ SECO SAPATA S/
30 4 12 16 PERCUSSAO JANEIRO 6,00 el 1 1CLHORAMENTO
31 SECO

32 SECO

33 SECO

34 SECO

35 SECO

36 SECO

37 SECO

38 SECO

39 SECO

40 2 15,10 1,10

41 2 B 17,10 1,25

42 12 36 2 PERFE;:TU:TSm * FEVEREIRO/MARCO 17,00 1,40 | HELICE CONTINUA
43 2 11,00 1,35

44 2 13,00 1,73

TOTAL SONDAGENS 112

Fonte: Autora (2020)
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4.4 CONCLUSOES PARCIAIS

¢ Na drea analisada, hd uma diversidade de métodos executivos de fundacgdes. As
superficiais sdo: radier e sapatas, precedidas ou ndo de melhoramento de solo. As
profundas: pré-moldada de concreto, hélice continua, metalica, Franki, Raiz, Tubuldo a Céu
Aberto, com ou sem melhoramento. Em algumas obras ocorre a ado¢do de fundagdes
superficiais (essa sempre do tipo sapata) e profundas em locac¢des diferentes da mesma

edificacdo: sapata e tubuldo, sapata e estaca raiz e sapata e estaca moldada in loco.

e Do ponto de vista Pedolédgico e Geoldgico, na area analisada, ha predominancia de
solucdes em fundacoes superficiais correspondente as sapatas sem melhoramento, o que
pode ser atribuido a presenca de arenitos silificado nas camadas superficiais ou como pela
escavacdo de pavimentos subsolos, cujos resultados foram obtidos pela analise

geotécnica.

e Os Depdsitos Aluvionares apresentam caracteristicas geotécnicas favoraveis a
implantacdo de fundacdes superficiais devido a alta resisténcia do terreno a profundidades
relativamente pequenas. Contudo é uma unidade geoldgica que merece atencdo dos
projetistas, por apresentar uma litologia em Teresina, composta predominantemente por
areias finas quartzosas, podendo assim desencadear solos colapsiveis nas camadas com

solos sdo ndo-saturados.

* 93 % das edificagdes apresentam pequena esbeltez, 3 % média e 4 % ficaram sem
informacdo. 15 % das edificacdes apresentam altura superior a 55 metros e conforme
atualizacdo da Norma 6122 (2019), prédios com estas caracteristicas, a partir de entdo,

devem dispor obrigatoriamente de um sistema de monitoramento de recalques.

¢ Os arenitos silificados apresentam fraturas nas camadas superficiais, entre 3 a 7 metros
de profundidade, com espessura variando de 2 a 4 metros, e menos fraturas em
profundida (depois dos 18/20 metros) com um RQD de acima 70 %, o que justifica a adog¢do

da estaca Raiz em alguns casos.

¢ Vdrios fatores sdo influentes na decisao final da escolha do tipo de fundacgao, contudo
fica evidente a influéncia da presenca de arenitos silificados na pratica de fundagbes no

municipio. Para cada obra deve ser analisado a influéncia da profundidade da camada,



104

espessura e principalmente as condi¢cdes das fraturas destes arenitos por meio de
sondagens rotativas. A reunidao e organizagdo das informacgdes coletados na drea de estudo

permitiram a criacdo de uma base de dados geotécnicos.
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5 SUSCETIBILIDADE A OCORRENCIA DE SOLOS PROBLEMATICOS EM TERESINA

Sdo apresentados e discutidos os resultados dos estudos ligados ao mapeamento
geotécnico realizado, de forma pioneira no municipio de Teresina, Piaui. Serdo descritas
como foi conduzida a coleta das informacdes necessdrias a realizacdo desta etapa. Para
aplicagdo das metodologias foram aplicados conhecimentos de diversas areas, como:
geologia, pedologia, cartografia, geoprocessamento, climatologia e solos problematicos -
como também foram incluidos os resultados dos ensaios de laboratério do Capitulo 3. Ao
final serdo cruzadas as informagdes das cartas pedoldgicas, geoldgicas e do clima para

gerar as cartas derivadas e finais.

5.1 INTRODUCAO

Vdrias metodologias sdo usadas para a realizacdo do mapeamento geotécnico, a depender
da finalidade, dos dados disponiveis e do sistema de informagdo geografico utilizado. No
Fluxograma 54 encontram-se as principais etapas para confeccdo das cartas de

suscetibilidade.
a) Fase 1: Levantamento Documental e Aquisi¢do das bases cartograficas

Essa primeira etapa consistiu em um levantamento documental, que foram realizadas
tanto na cidade de Teresina-Pl como em Recife-PE, procurando-se o maior nimero de
informacgdes disponiveis atualizadas. Em Teresina - Pl foi realizada visita ao Servico
Geolégico do Brasil (CPRM) com objetivo de coletar informacdes do tema geologia. No
intuito de obter informacgdes referentes aos solos da Cidade, visitou-se a Unidade de
Execucdo de Pesquisa e Desenvolvimento de Recife (UEP Recife), que atende as demandas
regionais de pesquisa que envolve o tema no contexto da regido Nordeste. Dessa forma,
os técnicos da unidade, muito solicitos, apresentaram uma plataforma?!? (Figura 55) que
reune dados produzidos ao longo dos ultimos 20 anos em quatro areas tematicas de todo

territério nacional: Geologia, Geomorfologia, Pedologia e Vegetac3o. E um refinamento do

11 Banco de Dados de Informacdes Ambientais (BDiA), do Instituto Brasileiro de Geografia e

Estatistica - Versdo 1.18.2 IBGE (2019).
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Projeto RADAM (1973) que estdo sendo atualizadas com imagens de satélite e

levantamentos de campo.

Figura 54 - Fluxograma com as principais etapas para confec¢do das cartas de suscetibilidade.
EARaSDOIRABALED
| | |
. Levantamento dos m_. Aquisicdo das Bases
Dados existentes |

| CaﬂograFcas
| Er Mapa Pedolagico Clima
Mapa Geoldgico s i

R CI:rtogréfifa IBGE Base Cartografica IBGE (2019) Base Cartografica IBGE (2019)
{2019) e informagBes Projeto informagtes Projeto RADAM informagtes Bastos e lanior
RADAM Brasil (1973) Brasil (1973) e JACOMINE etal. (2006) e Andrade Junior et. al

Esc: 1:250.000 {19800, (2004),

Esc: 1:250.000 Esc: 1:250.000

falaciad " Suscetibilidade
suscetibilidade & ; ST i
I — Fase 2 — (Alta, média, baixa)
ocorréncia de solos

problematicos

EXPANSAO COLAPSO

i

Co nfecgao das Cartas Derivadas

Geologia P9d0i05|a Clima
Suscetibilidade & Suscetibilidade & Suscetibilidade &
ocorréncia de solos ocorréncia de solos ocorréncia de solos
Expansivos e Expansivos, Colapsiveis, Expansivos e
Colapsiveis Erodiveis e Dispersivos Colapsiveis

Cruzamentodos dados
geolégicos, pedoldgicos
e climatoldgicos

CARTA DE SUSCETIBILIDADE A CARTA DE SUSCETIBILIDADE A
OCORRENCIA DE SOLOS OCORRENCIA DE SOLOS
EXPANSIVOS DE TERESINA-PI COLAPSIVEIS DE TERESINA-PI

Fonte: A autora (2020)
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Figura 55 - Plataforma do Banco de Dados de Informacdes Ambientais (BDiA) do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica - Versdo 1.18.2 (2019).

53 erasi Simplifique! | Participe | Acessodinformagio | Legislacho | Cansis n

BDiA 3anco Ce Dados de Informagdes Ambientais Inicio Acesso zos Temas

Banco de informacoes ambientais

Um’novo instrumento pard.-organizagao e preservacao.

Acessar temas:

©C 0 68 0 O

Geologia Geomorfologia Pedologia Vegetacdo Consulta em Grade

Fonte: IBGE (2019)

Apds esta etapa, foram definidas as bases cartograficas que seriam usadas como cartas

interpretativas, nos quais foram:

e Levantamento Pedoldgico: base cartografica IBGE
(2019) e informacgGes Projeto RADAM Brasil (1973).
Esc: 1:250.000

e Levantamento Geoldgico: base -cartografica IBGE
(2019) e informacdes Projeto RADAM Brasil (1973) e
JACOMINE et al. (1986c). Esc: 1:250.000

e Levantamento Climatoldgico: base cartografica IBGE
(2019) e informacgGes Bastos e Junior (2006), Andrade
Junior et. al (2004). Esc: 1:250.000

b) Fase 2: Avaliacdo da suscetibilidade a ocorréncia de solos problematicos

Para alcancar os objetivos propostos, adotou-se como base a metodologia desenvolvida
pelo Grupo de Pesquisas em Solos Nao-Saturados do Departamento de Engenharia Civil e

Ambiental da UFPE, com as adaptacdes necessarias para o local de estudo. Importantes
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trabalhos ja foram, e sdo desenvolvidos utilizando esta metodologia desde 1986, que
segundo Amorim (2004) apresentam semelhangas com as diretrizes do Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas (IPT). E uma metodologia que consiste em avaliar a suscetibilidade
a ocorréncia de solos problematicos para a engenheira geotécnica por meio de Sistema de
Informacdes Geograficas. Pode-se citar os trabalhos de FERREIRA (2000), SILVA (2003),
AMORIM (2004), AQUINO et.al (2019), SANTOS et.al (2020) para as cidades e estados de
Pernambuco e Sergipe. Sdo metodologias que se encontram em constantes adaptacoes e

as novas pesquisas podem aprimorar e melhorar a representacdo da realidade de campo.

Segundo Amorim (2004) os solos problematicos reinem um conjunto de caracteristicas
geoldgicas, pedoldgicas e climatoldgicas que evidenciam seu comportamento com base
nas descri¢cdes de cada unidade do mapeamento. Por isso, com base na descrigdo da Tabela
21, cada unidade do mapeamento foi classificada em trés niveis de suscetibilidade: “Alta”,

“Média” e “Baixa”, com os respectivos valores utilizados como peso.

Tabela 21 - Niveis de suscetibilidade, peso e descricdo

Suscetibilidade Peso Descricao
Ocorréncia evidenciada através das propriedades geotécnicas
Alta 3 caracteristicas de solos problematicos com base nas descri¢ées de
cada unidade do mapeamento.
Média 2 Ocorréncia intermedidria, onde apenas algumas descri¢es

favorecem a ocorréncia dos processos.

Baixa 1 Possibilidade reduzida ou inexistente a ocorréncia dos processos.

Fonte: Amorim (2004)

c) Fase 3: Confecg¢do das Cartas Derivadas

Nesta fase sdo aplicadas as informacdes geradas nas etapas anteriores. O Sistema de
Informacdo Geografica (SIG) operado para a construcdo das cartas foi o programa
computacional ArcGIS 10.1/ArcMap, desenvolvido pela empresa norte-americana ESRI
(Environmental Systems Research Institute). Dessa forma, foram elaborados a partir de
dados vetoriais com base cartografica no formato shapefile (.shp), contendo o limite rural
e urbano de Teresina, bem como sua divisdo por bairros. ZUQUETTE et.al (1997) indica o
uso de SIG’s para a obtencdo cartas derivadas, que é o objetivo desta etapa da pesquisa.

O SIG ArcGIS 10.1/ArcMap cria, analisa dados geoespeciais e gera mapas através da
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inclusao de informagdes pelo usudrio na tabela de atributos. Assim, para a elaboragao das

cartas de suscetibilidade foram adotados os seguintes passos:

i) No programa ArcGis, adicionou-se a base cartografica em formato shapefile (.shp);

ii) foi criada uma coluna denominada de Suscetibilidade (Figura 56), com a finalidade de

classificar cada unidade do mapeamento, permitindo atribuir uma avaliagdo de sua

potencialidade: “Alta”, “Média” e “Baixa”, de acordo com a metodologia definida na Fase

2. Ao todo foram analisadas 94 unidades do mapeamento geoldgico e 148 do mapeamento

pedolégico, para a elaboracgdo de oito cartas derivadas;

Figura 56 - Aspecto da tabela de atributos no programa ArcGis (10.1) utilizada para avaliar as

unidades Geoldgicas de Teresina-PI.

ordem | cd fcim leg carga id unidade nm_unidade letra_simb SUSCETIBILIDADE _Ji,

54 | 5B23 66.335 335 | Corda J3cd MEDLA
54 | 5B23 66.335 335 | Corda J3cd MEDLA
54 | 5B23 66.335 335 | Corda J3cd MEDLA

2| sB23 37.001 1 | Depositos Aluvionares Holocénicos Q2a BANS

2|sB23 37.001 1 | Depdsitos Aluvionares Holocénicos Q02a BADGA

2 |sB23 37.001 1 | Depositos Aluvionares Holocénicos Q2a BADA

25823 37.001 1 | Depositos Aluvicnares Holocénicos Q2a BADA

25823 37.001 1 | Depositos Aluvicnares Holocénicos Q2a BADS

25823 37.001 1 | Depositos Aluvicnares Holocénicos Q2a BADSA

25823 37.004 1 | Depbsitos Aluvionares Holocénicos Q2a BANSA
84 | SB23 59.268 268 || Pedra de Fogo Ppf ALTA
&4 | SB23 §9.268 258 | Pedra de Fogo Ppf ALTA
&4 | SB23 §9.268 258 | Pedra de Foge Ppf ALTA
&4 | SB23 §9.268 288 | Pedra de Fogo Ppf ALTA
24 | SB23 §0.268 288 | Pedra de Foge Ppf ALTA
24 | SB23 §9.268 288 | Pedra de Foge Ppf ALTA
24 | SB23 69.268 258 | Pedra de Foge Ppf ALTA
&4 | SB23 §9.268 258 | Pedra de Fogo Ppf ALTA
&4 | SB23 §9.268 258 | Pedra de Fogo Ppf ALTA
&4 | SB23 §9.268 258 | Pedra de Foge Ppf ALTA
24 | SB23 §9.268 288 | Pedra de Foge Ppf ALTA
24 | SB23 §0.268 288 | Pedra de Foge Ppf ALTA
24 | SB23 §9.268 288 | Pedra de Foge Ppf ALTA
24 | SB23 69.268 268 | Pedra de Foge Ppf ALTA
&4 | SB23 §9.268 258 | Pedra de Fogo Ppf ALTA
&4 | SB23 §9.268 258 | Pedra de Foge Ppf ALTA
&4 | SB23 §9.268 288 | Pedra de Fogo Ppf ALTA
24 | SB23 §9.268 288 | Pedra de Foge Ppf ALTA

iii) No comando Symbol Selector foi definido a cor que cada suscetibilidade

Fonte: A autora (2020)

representaria nas

cartas, atribuindo a cor vermelha para potencialidade alta, amarela para média e azul para baixa;
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Figura 57 - Aspecto do comando Symbol Selector no programa ArcGis (10.1).
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Fonte: A autora (2020)

iii) a Ultima etapa é a preparagdo das Cartas no formato adequado da pesquisa, acrescentando-se

o Norte, escala, legenda, titulo e o calculo das respectivas areas de cada suscetibilidade.
d) Fase 4: Cruzamento dos dados Geoldgicos, Pedoldgicos e Climatoldgicos

O uso do geoprocessamento torna-se indispensavel nessa etapa do trabalho, onde o
programa ArcGIS (10.1) realiza o cruzamento das informacgdes geoldgicas, pedoldgicas e
climatoldgicas (inseridas pelo usuario) para gerar as cartas finais através da funcdo Raster

Calculator (Figura 58).
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Figura 58 - Comando utilizado para calcular a suscetibilidade final das cartas pelo critério
ponderado por meio do Raster Calculator: aplicacdao do critério ponderado.

"»b Raster Calculator l = [ -
-
QMap Algebra expression
Layers and variables Cenditional -
(¢3! Con El
- (E2[E [ 7 1
Ogeo\ogla Pick
<> PEDOLOGIA COLAPSO Sethiul
Ooumaz Math
Creuma Abs
Exp
Carm i %
(GEOLOGIA™) + ("PEDOLOGIA™) + ("CLIMAT) / 3
Qutput raster
C:\Users\amanda\Documents\arcGIS\Default. gdbrastercalc 17
OK ] [ Cancel ] [Environmems‘.. ] [ Show Help ==

Fonte: Autora (2020).
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Apdbs avaliagdo das suscetibilidades de cada condicionante (geologia, pedologia e

climatologia), foi calculado a suscetibilidade final pelo critério ponderado?. Os valores

utilizados como referéncia para o grau de suscetibilidade final foram os seguintes da

Tabela 22:

Tabela 22 - Valores considerados para avaliagao de Suscetibilidade Final.

Valores Peso

22,33 Alto
1,67 >x<2,33 Médio
<1,67 Baixo

Fonte: Amorim (2004)

expansivos e colapsiveis).

12 Segundo verificacdo de Amorim (2004) o método ponderado é mais realista em comparac¢do ao
método conservador (que atribui & unidade do mapeamento a suscetibilidade mais alta dentre as

encontradas, o que tender a elevar de modo exagerado o percentual de ocorréncia de solos
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5.2 MATERIAIS E METODOS CARTAS DE SUSCETIBILIDADE

Neste tdpico serdo detalhadas as metodologias e critérios definidos para aplicacdo de cada

condicionante.

5.2.1 Geologia

Nesta etapa foram levantadas informacBes referentes a importantes estudos
preexistentes, com vista a ampliagdo e compactacdo dos estudos sobre as unidades
geoldgicas de Teresina, nos quais foram: Projeto RADAM (1973) - folha SB.23/Teresina;
tabelas de atributos das unidades geoldgicas do mapeamento do IBGE (2019); estudo dos
minerais presentes na unidade geoldgica Formacdo Pedra de Fogo adaptado de FARIA
JUNIOR (1979); estudo dos minerais presentes na unidade geoldgica formagdo Piaui
adaptado de GOES (1995); projeto avaliacdo de depdsito minerais para a construcao civil
Teresina CPRM (1996); estudo sobre a influéncia do massara no processo de formacgao de
salitre em rebocos na regido de Teresina-P| FERNANDES (2010) e o estudo comparativo de
massas ceramicas para telhas parte 1: Caracterizagdo mineraldgica, quimica e fisica de

VIEIRA et al. (2002).

A analise preliminar consistiu em avaliar a descricdo da classe das rochas, a litologia e
mineralogia de cada unidade do mapeamento. E uma classificacdo que consiste em uma
determinada unidade geoldgica originar solos expansivos e colapsiveis, com base no tipo
de formacdo dos sedimentos e composicdo mineralégica (provaveis produtos do
intemperismo). A mineralogia presente na formacao Pedra de Fogo foi retirada do estudo
de Faria Junior (1979) e da Formacao Piaui, de GOES (1995). Nos trabalhos citados, nota-
se que as informacdes do mapeamento foram estudadas em pontos fora do municipio de
Teresina, e que por mais que as informacdes referentes as mesmas unidades geoldgicas
possuam em comum classe de rocha e litologia, determinadas perfis estratigraficos e
minerais podem aflorar especificamente na regidao em estudo. Por isso, como forma de
suprir a inexisténcia de analise das formac¢Ges geoldgicas com ponto de coleta especificos
no municipio de Teresina, como também pela inexisténcia de mapas geolégicos em escala

mais detalhada, acrescentou-se as seguintes analises como uma forma de aprimorar a
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metodologia de FERREIRA (2000), SILVA (2003) e AMORIM (2004). Na Figura 59 é
apresentado o fluxograma contendo uma sintese dos procedimentos metodoldgicos

utilizados para a confecgao das duas cartas de suscetibilidade derivadas da geologia.

Figura 59 - Sintese da metodologia empregada na elaboracdo das Cartas Derivadas da Geologia.

Cartas Derivadas
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|

CARTAS DERIVADAS
NO ARCGIS 10.1

—

SUSCETIBILIDADE A OCORRENCIA DE ‘ l SUSCETIBILIDADE A OCORRENCIA DE
SOLOS COLAPSIVEIS SOLOS EXPANSIVOS

Fonte: A autora (2020)

Para o estudo da mineralogia presente em Teresina, fez-se um levantamento na literatura
de trabalhos que tenham realizados caracterizacdo microestrutural ou mineraldgico.
Entretanto, poucos estudos foram encontrados com coordenadas definida. Logo, com o
intuito de contribuir com o tema, foi organizado em um sistema de informacdo geografica
com os dados disponiveis, assim como acrescentado a caraterizacdo microestrutural do
solo expansivo e colapsivel estudados no capitulo 3. Diante dos pontos encontrados na
literatura e posterior execucdo dos ensaios, os dados foram organizados e
georreferenciados. Por fim, gerou-se a Carta Geoldgica com a identificacdo dos

Argilominerais presentes em Teresina-Pl (Figura 60). A sintese das amostras e minerais
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caracterizados pelos estudos da IBGE, CPRM (1996), VIANA (2013) E Aquino (2020)

encontram-se no Apéndice B.1

Figura 60 - Identificacdo e georreferenciamento de Argilominerais presentes em Teresina-Pl.
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Fonte: A autora (2020)

Para a identificacdo da litologia superior foram consultadas na plataforma do Sistema de
Informacdes de Aguas Subterraneas - desenvolvido pelo Servico Geolégico do Brasil
(SIAGAS), as colunas estratigraficas dos relatdrios de perfuracdo de pogos profundos, com
o intuito de identificar os perfis tipicos das formacdes que afloram no municipio de
Teresina e preparar uma carta de identificacdo das litologias através do
georreferenciamento dos pocos profundos com uso de SIG. Dessa forma foram analisados
750 perfis dos pocos cadastrados. Porém grande parte encontra-se sem descricdo
geoldgica ou litoldgica. Por isso, para a confeccdo da carta foram considerados 52 perfis
qgue continham descricdo completa. As coordenadas geograficas para o
georreferenciamento e a tabela de atributos inserida no SIG, assim como os po¢os mais
representativos de cada formacdo adaptado do SIAGAS CPRM (1983-2006), encontram-se

detalhada no Apéndice I.1. Apds andlise dos 52 perfis dos pogos localizados em Teresina-
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Pl, algumas litologias foram acrescentadas, como os Argilito e Basalto presentes na
unidade Piaui, os Siltitos na formacdao Pedra de Fogo e os Silexitos dos Depdsitos
Aluvionares (chama a atencdo o fato que alguns perfis apresentam de 4 a 63 metros de
profundidade, diferindo das descri¢des dessa unidade geoldgica). A formacao Corda foi a
Unica que ndo teve nenhum pocgo cadastrado, e por isso foram mantidas com as mesmas
litologias dos estudos iniciais. Por conseguinte, esse aprimoramento na metodologia
mostra-se importante, pois confirma que alguns perfis estratigraficos afloram

especificamente em Teresina-Pl.

Tabela 23 - Metodologia de Classificacdo da suscetibilidade a expansdo e colapso com base na

Litologia.
LITOLOGIAS
SUSCETIBILIDADE EXPANSAO COLAPSO

ALTA argilitos; folhelhos; arenitos quartozoso;

calcarios marinhos arenitos de dunas edlicas
MEDIA siltitos; silexito; arenito caulinico

silexito; arenitos argilitos; folhelhos;
BAIXA quartzosos; arenito célcarios marinhos
caulinico

Fonte: A autora (2020).

Por fim, foi realizada a média ponderada e os valores utilizados como referéncia para o

grau de suscetibilidade final foram os da Tabela 24.

Tabela 24 - Valores considerados para avaliacdo de suscetibilidade final. Fonte: Amorim (2004)

Valores Peso

>2,33 Alto
1,67 >x<2,33 Médio
<1,67 Baixo

Fonte: A autora (2020)
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Figura 61 - Identificagcdo da Litologia através do georreferenciamento dos pogos profundos
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5.2.2 Pedologia

A utilizagdo do mapeamento pedoldgico acompanhado das tabelas de atributos, com
dados analiticos, descricdo morfoldgica, fisica, quimica dos perfis dos solos (cor, textura,
estrutura, consisténcia, etc.) é extremamente Util em diversas areas do conhecimento
(GUSMAO FILHO, 2008). A Pedologia aplicada a Engenharia Civil, gera fontes de recursos
geotécnicos através da identificacdo de um provdvel comportamento geotécnico
desfavoravel dos solos. Morandini e Leite (2018) acham um desperdicio os termos da
pedologia ndo serem tdo familiares na comunidade geotécnica, pois sdo informacoes
preciosas, de facil acesso, mas que geralmente sdo negligenciadas na pratica de

engenharia.

Por isso, visando gerar uma contribuicdo maior em relacao as informacdes que podem ser
extraidas da Pedologia, buscaram-se um maior detalhamento neste tdpico, que
possibilitou a andlise da suscetibilidade de ocorréncia ndo sé dos solos expansivos e
colapsiveis —como também de solos erodiveis e dispersivos. Na Figura 62 é apresentado o
fluxograma contendo uma sintese dos procedimentos metodoldgicos utilizados para a

confeccdo das quatros cartas derivadas.

Figura 62 - Sintese da metodologia empregada na elaboracdo das Cartas Derivadas da Pedologia

Cartas Derivadas
Mapa Pedoloégico

!

Classificar cada unidadedo
solo componente composto
em trés niveis de
suscetibilidade

Solo Colapsivel

Solo Expansivo Erodibilidade Solo Dispersivo
Sl 5 Estrutura/Drenagem e = g P
Atividade da Argila : Erosdo Laminar Sédio Trocavél
Profundidade
CARTAS DERIVADAS

NO ARCGIS 10.1

- Y 5 P w

SUSCETIBILIDADE A ‘ ‘ SUSCETIBILIDADE A ‘ ‘ SUSCETIBILIDADE A ‘

SUSCETIBILIDADE A

OCORRENCIA DE OCORRENCIA DE OCORRENCIA DE OCORRENCIA DE
SOLOS EXPANSIVOS SOLOS COLAPSIVEIS SOLOS ERODIVEIS SOLOS DISPERSIVEIS

- W & A =

Fonte: A autora (2020)
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Adiante serdo descritas um conjunto de caracteristica avaliadas para cada classe, o que
podem demostrar o comportamento de um provavel solo expansivo, colapsivel, erodivel
ou dispersivo. Amorim (2004) chama a atencdo ao fato de que andlise dos critérios ndo
pode ser tdo rigorosa, visto ser uma analise qualitativa. Foi usado a base cartografica do
IBGE (2019) e informacdes dos solos das tabelas de atributos do estudo de MORAES (2004),
visto ser o mapeamento com maior detalhamento ja realizado no municipio de Teresina.
Moraes (2004) resumiu em tabelas, para cada tipo de solo, os atributos gerais de cada

unidade, onde ja considerou as associagdes existentes dos solos componentes composto.
e Solos Expansivos

Foram avaliadas as caracteristicas descritas na Tabela 24. Solos que apresentam atividade
alta e baixa drenagem possuem maior suscetibilidade a desencadear solos expansivos.
Segundo Cruz (2008) a atividade de expansdo é muito intensa nas montmorilonita,

moderada nas ilitas e praticamente inexistente nas caulinitas.

Tabela 24 - Caracteristicas avaliadas.

CONDICIONANTE CARACTERISTICAS
AVALIADO

ALTO GRAU - Classes de solos predominantemente argilosos com
minerais argilicos do tipo montmorilonita ou vermiculita.

Atividade da argila MEDIO GRAU - Classes de solos predominantemente argilosos com
minerais argilicos do tipo ilita;
BAIXO GRAU - Classes de solos sem a presenca de argila ou minerais

argilicos do tipo caulinita.

Fonte: Adaptado de Vilar e Ferreira (2015).

A capacidade de cétions trocaveis (CTC) diz muito sobre a atividade dos solos. Segundo
Buol et al. (1997) se o solo apresenta alta quantidade de CTC (maior que 20 meg/100g),
sua estrutura apresenta significante teor de montmorilonita, indicando solos expansivos.
Segundo BURGOS e CONCIANI (2015) no critério pedoldgico, a argila considerada de
atividade alta se manifesta com capacidade de troca de cations (C.T.C.) = 17 cmol/kg. Na

Tabela 25 encontram-se a correlacdo do CTC com o argilomineral.
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Tabela 25 - CTC dos principais argilominerais.

S| || Area eszpeciﬁca Capacidade de troca de cations
(m?/g) (cmol/kg)
Caulinita 1:1 10a20 3al5
[lita 2:1 70a120 10a40
Montmorilonita 21 700a 800 60a 150

Fonte: Burgos e Conciani (2015)

° Solos Colapsiveis

Foram avaliadas as caracteristicas descritas na Tabela 26. Solos de origem recente, facil
drenagem (principalmente pelo processo de lixiviagdo), estrutura poroso e arenosa

possuem maior suscetibilidade a desencadear solos colapsiveis.

Tabela 26 - Caracteristicas avaliadas para Solos Colapsiveis.

CONDICIONANTE AVALIADO CARACTERISTICAS

Solos com estrutura porosa ou instavel, com
particulas interligadas por  argila, Oxido de
Estrutura/textura ferro, aluminio ou carbonatos apresentam Alta

Suscetibilidade.

Drenagem Solos de Facil Drenagem apresentam Alta Suscetibilidade

Solos rasos de Origem Recente apresentam Alta

Profundidade Suscetibilidade

Fonte: Adaptado de Vilar e Ferreira (2015).

) Solos Erodiveis

Avaliou-se a erosdo laminar conforme estudo de Moraes (2004)*3 pela Tabela 27.

Tabela 27 - Caracteristicas avaliadas para solos Erodiveis

Erosao Laminar Suscetibilidade

Severa/ Muito Severa/ Alta

Extremamente Severa

Moderada Média

Laminar Ligeira Baixa

Fonte: A autora (2020)

13 As caracteristicas definidas est3o no Anexo C.
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. Para solos dispersivos avaliou-se os condicionantes descritos na Tabela 28, com base
na concentracdo de sddio trocdvel'* presente no solo. Lepcch (2011) explica que
solos com alta concentragdo de sédio apresentam alta quantidade de particulas
dispersas, o que prejudica a capacidade de infiltracdo e circulacdo de agua e ar.

Argilas com alto teor de sédio trocavel tornam-se dispersas.

Tabela 28 - Caracteristica avaliada para solos Dispersiveis.

Condicionante avaliado Caracteristicas do solo dispersivo

Sédio Trocavel Alta concentragdo de Sodio trocavel > 15%.

Fonte: Adaptado de LEPCCH (2011).

5.2.3 Clima

Para se quantificar a influéncia do clima no desencadeamento de formagao de solos
expansivos e colapsivéis, é preciso compreender o balango hidrico. Assim foi definido a
suscetibilidade de cada tipologia climdtica com base no trabalho de Amorim (2004), que
considerou o clima arido e semi-arido de alta suscetibilidade, pelo longo periodo de
escassez de chuvas e déficit hidrico do solo. O sub-Umido, Umido e super Umido com baixa
suscetibilidade, pois propiciam ao solo excedente hidrico. O clima sub-Umido seco
apresenta uma condicdo intermediaria entre os dois apresentados. Na Tabela 29 é
apresentada a correlacdo entre a tipologia climatica e os graus adotados com base no

indice de umidade de THORNTHWAITE & MATHER (1955).

4 porcentagem de sddio trocével = 100 x [concentracdo de sddio (Na)/capacidade de troca de
cations (CTC)]
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Tabela 29 - Correlagdo entre a tipologia climatica, indice de umidade de THORNTHWAITE &

MATHER (1955) e os graus adotados.

TIPO CLIMATICO

lu (%)

SUSCETIBILIDADE

Arido -100 < lu < -66,7
Semi-arido -66,7 <lu<-33,3
Seco Sub-umido -33,3<Iu<0
Umido Sub-umido 0<lu<20
Umido 20<1u<100
Super umido 100<Iu BAIXA

Fonte: A autora (2020)

5.3 RESULTADOS COMPLEMENTARES E APRESENTACAO DAS CARTAS DERIVADAS

Neste tépico sdo apresentados os resultados dos critérios de suscetibilidade e as cartas

derivadas, assim identificando as areas suscetiveis a ocorréncia das propriedades que

foram avaliadas.

5.3.1 Geologia

Seguindo a metodologia descrita, foram integrados os resultados literarios e de campo, e

dessa forma elaborada a Tabela 30 com as litologias superiores adotas em cada formacao.

Posterior foi atribuido um grau (Alto, Médio ou Baixo) para as suscetibilidades de cada

condicionante e retirado a média ponderada para a suscetibilidade final, conforme

apresentada na Tabela 31.
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Tabela 30 - Descri¢do das litologias que afloram em Teresina-PI

Nome Unidade Superior Local Litologias
Parte Superior

31 pontos distribuidos por Arenito; Folhelho;

Piaui Grupo Balsas Teresina-PI Siltito;
Corda Grupo Mearim N3o identificado* Arenito
Arenito;
Pedra de Fogo Grupo Balsas 7 pontos distribuidos por Lentes de silexito;
Teresina-Pl
Depésitos Camada superficial 13 pontos distribuidos por Areia finas
Aluvionares Teresina-Pl silexito;
Holocénicos

Fonte: A autora (2020)

*Litologia cor azul foi acrescentada, verde mantida.

Do mapa fundamental Geolégico de Teresina, resultaram-se duas cartas derivadas:
suscetibilidade de ocorréncia de solos Expansivos (Figura 63) e ocorréncia de solos
colapsiveis (Figura 64). Portanto considerando apenas a geologia, Teresina apresenta 41%
da superficie com suscetibilidade média de ocorréncia de solos expansivos e 10% com

suscetibilidade alta ao colapso.



Tabela 31 - Critérios de suscetibilidade a expansdo e ao colapso das unidades geoldgicas.

PARTE SOLO EXPANSIVO SOLO COLAPSIVEL
UNIDADE HIDROGEOLOGIA SUPERIOR
GEOLOGICA (CPRM 2000) LITOLOGIA GRAU PESO SUSCETIBILIDADE GRAU PESO SUSCETIBILIDADE
COMPOSTA FINAL FINAL
ARENITO
N CAULINICO DE BAIXO | 1 MEDIO 2
Pedra De SOLO NAO PLANICIE DE 100 BAIXA 200 MEDIA
Fogo SATURADO MARE ’ ¢
LENTES DE ,
e BAIXO | 1 MEDIO 2
SILTITO MEDIO | 2 MEDIO 2
TOPO DE SOLO ARENITO FINO
NAO SATURADOE | ARGILOSO DE BAO | 1 ALTO 3
Piau EM PROFUNDIDA DEPOSITO DE 200 MEDIA 200 MEDIA
(24 METROSEM | DUNAS EOLICAS ’ ’
MEDIA) DE SOLO
SATURADO FOLHELHO ALTO | 3 BAIXO 1
~ | ARENITO FINOS
Corda SEM INFORMACAO QUARTZOSOS BAIXO | 1 | 1,00 BAIXA ALTO 3 3
CAMADA AREIA
L. SUPERFICIALATE4 | QUARTZOSA BAIXO | 1 ALTO 3
Depositos | /-2 05 DE SOLO
:322?.?5: NAO SATURADO E BAIXO | 1 - e MEDIO 2 i
AS DEMAIS COM SILEXITO
SOLO SATURADO

Fonte: A autora (2020)

Notas: 'As Litologias em forma de “lentes” ocorrem em finas camadas.
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Figura 63 - Carta derivada: Suscetibilidade de ocorréncia de solos Expansivos com base na
Geologia de Teresina-PI
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GRUPO DE PESQUISAS EM SOLOS NAO SATURADOS.
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL (UFPE)

CARTA DERIVADA
SUSCETIBILUDADE DE OCORRENCIA DE SOLOS EXPANSIVOS

COM BASE NA GEOLOGIA DE TERESINA-PI.
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Figura 64 - Carta derivada: Suscetibilidade de ocorréncia de solos colapsiveis com base na

Geologia de Teresina-PI.
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5.3.2 Pedologia.

> Expansdo

O resultado dos critérios atribuidos aos solos componentes composto pode ser verificado
na Tabela 32, permitindo assim, uma avaliacdo final de sua potencialidade 4 expansao para

cada unidade de mapeamento.

Tabela 32 - Critérios de Suscetibilidade a Expansao

CLASSES DE SOLOS COMPONENTE NO MUNICIPIO DE TERESINA, PIAUI.

ATRIBUTOS ARGISSOLOS CHERNOSSOLOS  LATOSSOLO NEOSSOLO NEOSSOLO
AVALIADOS VERMELHO- ARGILUVICO AMARELO FLUVICO LITOLICO
AMARELO
Atividade da Baixa/Média Alta Sem Média Sem
Argila atividade* atividade*
Bem Moderadamente Bem Moderadamente Bem
Drenagem Drenado Drenado Drenado Drenado Drenado
Suscetibilidade MEDIA ALTA BAIXA MEDIA BAIXA

Fonte: Adaptada de Moraes (2004) e IBGE (2019).
O municipio de Teresina dependendo do tipo de solo apresenta argilas de baixa, média e
alta atividade, conforme pode ser confirmado pela correlagdo do valor do CTC com o

argilomineral (Tabela 33)

Tabela 33 - Identificagdo dos argilominerais com base no valor dos cations trocdveis.

ARGISSOLOS CHERNOSSOLOS LATOSSOLO NEOSSOLO NEOSSOLO

CTC FLUvICO LITéLICO
(meg/100g) 4,6 24,8 4.4 9,6 4,75
Provavel Caulinita llita ou Caulinita Caulinita ou Caulinita
Argilomineral montmorilonita llita

Fonte: A autora (2020)

»  Colapso
A tabela 34 apresenta os critérios atribuidos aos solos componentes composto, permitindo
assim, uma avaliacdao final de sua potencialidade ao colapso para cada unidade de

mapeamento.
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Tabela 34 - Critérios de Suscetibilidade ao Colapso.

CLASSES DE SOLOS NO MUNICIPIO DE TERESINA, PIAUI.

ATRIBUTOS ARGISSOLOS CHERNOSSOLOS LATOSSOLO NEOSSOLO NEOSSOLO
AVALIADOS VERMELHO- ARGILUVICO AMARELO FLOVICO LITOLICO
AMARELO
média/pouco média/ Média/ média/argiloso/siltoso  média/argil
Estrutura pedregoso argiloso e Franco e ndo apresenta 0sa com
Textura pedregoso Arenoso pedregosidade aflorament
os de
rochas
Drenagem Bem Moderadamente Bem Moderadamente Bem
Drenado Drenado Drenado Drenado Drenado
Profundidade Profundo Profundo (1,0 a Muito Profundo Raso
(1,0a2,0 2,0 metros) Profundo (1,0 a 2,0 metros) (0,25 a
metros) (mais de 2 0,50
metros) metro)
Suscetibilidade BAIXA BAIXA MEDIA MEDIA BAIXA

Fonte: Adaptado do estudo de Moraes (2004) e IBGE (2019).
> Erosdo

Na tabela 35 encontra-se os critérios atribuidos aos solos componentes composto,

permitindo assim, uma avaliacdo final de sua potencialidade a erosdo para cada unidade

de mapeamento.

Tabela 35 - Critérios de Suscetibilidade a Erosdo. Fonte: Adaptado do estudo de Moraes (2004) e

IBGE (2019).
CLASSES DE SOLOS NO MUNICIPIO DE TERESINA, PIAUI.
ATRIBUTO ARGISSOLOS CHERNOSSOLOS LATOSSOLO NEOSSOLO NEOSSOLO
AVALIADO VERMELHO-  ARGILUVICO AMARELO FLUVICO LiToLIco
AMARELO
Erosdo Laminar Moderada Moderada Laminar Ligeira Moderada Severa
Suscetibilidade Média Alta Baixa Média Alta

Fonte: A autora (2020)
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Segundo Torres (2014), os Chernossolos apresentam argila com atividade alta o que limita
sua drenagem natural, tornando-o suscetivel aos processos erosivos. Os Latossolos
Amarelo s3o solos estaveis e uniformes no conjunto de suas propriedades, e com boa
permeabilidade tornando-os com baixa suscetibilidade aos processos erosivos. O Neossolo
Litolico é um solo raso (menos de 50 cm de profundidade) que facilmente fica saturado
com agua, favorecendo uma erosao intensa nas principalmente nas encostas. JACOMINE
et al. (1986a), LIMA (1987) e MORAES (2004) afirmam estar o Municipio de Teresina em
grande parte assentado numa regido na qual se destacam areas quase planas - marginais
aos rios Parnaiba e Poti, flanqueadas por vales estreitos, morros, outeiros e serras de
relevo ondulado e forte ondulado, assim conferindo aos terrenos, um elevado potencial
de erosdo hidrica. A presenga marcante de argila assegura uma textura fina ao solo, que
nem sempre representa alta suscetibilidade a erosdo, tendo em vista que, em muitos
casos, ela pode atuar de forma estabilizadora de perfil do solo por sua facilidade de
manter-se agregada. Por outro lado, em caso de diferenciacdo textural entre os horizontes
do solo, a camada mais argilosa pode apresentar mudancas na condutividade hidraulica

do perfil.

Foram fotografados dois taludes com feicbes erosivas de média intensidade e
georreferenciados na carta de Suscetibilidade de ocorréncia de solos Erodiveis com base
na Pedologia de Teresina-Pl (Apéndice C). Esta verificacdo corrobora com a metodologia
da pesquisa, pois ficam localizados em dreas de média suscetibilidade. Lima (2011)
considera a erosao hidrica o principal agente desencadeador da dindmica natural dos solos

e também do relevo do municipio de Teresina.
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Figura 65 - Pontos de Erosdo encontrados em levantamento de campo em Teresina-Pl. a) Erosdo
no talude de um Argissolo Vermelho-Amarelo no Residencial Parque Sul b) Fei¢do erosiva na base
do talude no Bairro Morros

I A

Fonte: Autora (2020).

» Dispersdo

Na Tabela 36 encontra-se os critérios atribuidos aos solos componentes composto,
permitindo assim, uma avaliacdo final de sua potencialidade a solos dispersiveis para cada

unidade de mapeamento.

Tabela 36 - Critérios de Suscetibilidade a Dispersao.

CLASSES DE SOLOS NO MUNICiPIO DE TERESINA, PIAUI.

ATRIBUTO ARGISSOLOS CHERNOSSOLOS LATOSSOLO NEOSSOLO  NEOSSOLO

AVALIADO VERMELHO- ARGILUVICO AMARELO FLUVICO LITOLICO
AMARELO
Sédio Trocavel N&o apresenta Ndo apresenta Ndo apresenta Ndo Nao
apresenta apresenta
Suscetibilidade BAIXA BAIXA BAIXA BAIXA BAIXA

Fonte: Adaptado do estudo de Moraes (2004) e IBGE (2019).

Foi constatado pelo mapeamento pedoldgico de Moraes (2004) a presenca de solos Alicos
em Teresina, ou seja, solos que segundo LEPSCH (2016) apresentam alta concentragdo de
aluminio (acima de 15%). Nos Argissolos Vermelho-Amarelo essa porcentagem chega aos
83%, e nos Latossolos Amarelo apresentaram 20% em superficie e 67% em profundidade

(Tabela 37).
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Tabela 37 - Porcentagem de Aluminio trocavel nas classes de solos.

CLASSES DE SOLOS NO MUNICIPIO DE TERESINA, PIAUI.

ARGISSOLOS CHERNOSSOLOS LATOSSOLO NEOSSOLO NEOSSOLO

ATRIBUTOS VERMELHO- ARGILUVICO AMARELO FLUVICO LITéLico
AVALIADOS AMARELO
Porcentagem de 83% Niveis 20% a 67% Niveis 61%
AL Trocavel (%) irrelevantes irrelevantes

Fonte: adaptado do estudo de Moraes (2004).

O mapeamento das suscetibilidades de ocorréncia de solos problematicos se torna
importante para reger decisGes e critérios a serem tomados em fases de anteprojetos.
Dessa forma, do mapa fundamental Pedolédgico de Teresina resultaram-se quatro cartas
derivadas: suscetibilidade a expansao, colapso, erosao e dispersdo. Portanto, Teresina-PI
apresenta 3% da superficie com suscetibilidade alta de ocorréncia de solos expansivos,
52% com suscetibilidade média ao colapso, 47% com suscetibilidade média a erosdo e
100% com suscetibilidade baixa a dispersdo. As Cartas Derivadas sdao apresentadas nas

Figuras 66 a 68.

Tabela 38 - Classificagdo dos tipos de solo quanto a sua suscetibilidade a solos problematicos.

Classe Pedoldgica EXPANSIVO COLAPSIVEL EROSIVO DISPERSIVO
FFc- Argissolos Vermelho-Amarelo Média Baixa Média Baixa
MTo- Chernossolos Argiluvico Alta Baixa Alta Baixa
LAd - Latossolos Amarelo Baixa Média Baixa Baixa
RYve - Neossolo Flivico Média Média Média Baixa
RLd - Neossolo Litélico Baixa Baixa Alta Baixa

Fonte: Autora (2020).



Figura 66 - Carta derivada: Suscetibilidade de ocorréncia de solos Expansivos com base na

Pedologia de Teresina-Pl.

GRUPO DE PESQUISAS EM SOLOS NAO SATURADOS.

PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA CIVIL (UFPE)
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Figura 67 - Carta derivada: Suscetibilidade de ocorréncia de solos Colapsiveis com base na

Pedologia de Teresina-PI.

GRUPO DE PESQUISAS EM SOLOS NAO SATURADOS.
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Figura 68 - Carta derivada: Suscetibilidade de ocorréncia de solos Erodiveis com base na

Pedologia de Teresina-PlI.

GRUPO DE PESQUISAS EM SOLOS NAO SATURADOS.
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL (UFPE)
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5.3.3 Clima

MORAES (2004), MELO FILHO et al. (1980) e JACOMINE et al. (1986a) concordam com o
balancgo hidrico dos solos em Teresina, onde de janeiro a maio de um excesso de dgua no
solo de Teresina, seguindo-se até julho um periodo de retirada de umidade, apds o que se
sucede uma longa estagao seca, com deficiéncia de dgua que se estende até dezembro.
Dessa forma, pelo indice de umidade de THORNTHWAITE & MATHER (1955), o clima de
Teresina é o Sub-Umido seco, apresentando assim suscetibilidade média ao

desencadeamento dos processos de colapso e expansao.

Foi observado ocorréncia de transicao de clima entre as cidades que fazem fronteiras com
Teresina. No mapa da Figura 69 é apresentado a tipologia climdtica das cidades que
contornam o municipio. Percebe-se que ao norte da Cidade ocorre transi¢cdo do clima sub-
Umido seco para o subimido, condi¢cdo que se passa de uma suscetibilidade média para

baixa.

Figura 69 - Clima de Teresina-PI e cidades vizinhas.
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5.4 COMPARTIMENTACAO FINAL

Embora os métodos de classificacdo empregados nao identifiguem com exatiddo o
comportamento expansivo e colapsivel dos solos, este trabalho permite identificar os
locais que merecem atencdo para a realizacdo de uma investigacdo geotécnica para
caracterizagdo dos solos colapsiveis e expansivos, constituindo uma referéncia preliminar

de identificacdo e orientacdo nas regides de alta e média suscetibilidade.

Como resultado do cruzamento dos temas, por meio do critério ponderado, foram geradas
as cartas interpretativas de suscetibilidade a ocorréncia de Solos Expansivos (Figura 70) e
Colapsiveis (Figura 71) de Teresina. Dessa forma, a capital do estado do Piaui apresenta 16
% da area total do municipio com média suscetibilidade a solos expansivos e 84 % baixa.
Georreferenciando o solo expansivo estudado nesta pesquisa, a Carta de Suscetibilidade
de ocorréncia de Solos Expansivos, é possivel constatar que fica em uma d4rea de baixa
suscetibilidade. Devido a interpretacdo das informacdes pelos mapas fundamentais serem
em pequenas escalas é indispensdvel a investigacdo adequada de campo e laboratdrio

local.

Quanto ao colapso, Teresina apresentou uma suscetibilidade de ocorréncia alta em 9 % do
seu territério, média em 45 % e baixa em 46 %. Avaliando de forma conjunta a
suscetibilidade alta e média, soma-se 54 % de darea que precisam de investigacdo
geotécnica direcionada ao entendimento do processo. E possivel observar no Apéndice D,
o georreferenciamento dos pontos de afundamentos e o solo colapsivel apresentados
neste trabalho, na Carta de Suscetibilidade de ocorréncia de Solos Colapsiveis. Estes
eventos ficam em uma d4rea de média suscetibilidade, contudo, em transicdo com uma
regido de alta, o que pode ser explicada pela interpretacdo das informag¢des dos mapas

fundamentais serem em pequenas escalas.



Figura 70 - Suscetibilidade de ocorréncia de Solos Expansivos de Teresina-PI.

GRUPO DE PESQUISAS EM SOLOS NAO SATURADOS.
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL (UFPE)

CARTA INTERPRETATIVA
SUSCETIBILIDADE DE OCORRENCIA DE SOLOS EXPANSIVOS DE TERESINA-PI.
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Figura 71 - Suscetibilidade de ocorréncia de Solos Colapsiveis de Teresina-PI

GRUPO DE PESQUISAS EM SOLOS NAO SATURADOS.

PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA CIVIL (UFPE)

SUSCETIBILIDADE DE OCORRENCIA DE SOLOS COLAPSIVEIS DE TERESINA-PI.

CARTA INTERPRETATIVA
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N3o existe uma metodologia Unica a ser seguida em projetos de fundacdes em solos
expansivos e colapsiveis, o que depende de varios parametros (tipo de edificacao, cargas
atuantes, técnica de melhoramento, tipo de fundacao, etc). Contudo serd apresentado os
ensaios de campo e laboratério indicados por nivel de suscetibilidade. As dreas com média
e alta suscetibilidade indicam que qualquer tipo de obra a ser realizada nestes solos, ou

com estes solos, devem ser levados em conta o grau de colapsibilidade e expansividade.

Suscetibilidade Baixa: Sondagens!® , caracterizacdo fisica do solo (granulometria, peso
especifico real dos graos, sedimentacdo com e sem defloculante, limtes de liquidez e
plasticidade). Se o solo apresentar alta capacidade de suporte nas camadas superficiais:
para edificacbes de pequenas cargas verificar a carta de suscetibilidade da Pedologia para
solo expansivo, para edificacdes de altas cargas verificar a carta de suscetibilidade da

pedologia para solo colapsiveis.

Suscetibilidade Média: Sondagens, caracterizacdo fisica, microestrutural (Microscopia
eletronica de Varredura), mineralégico (difracao de Raios X), ensaios edométricos simples
e duplo, verificar o potencial de expansao e colapso, determinar a tensdo de expansdo e

colapso pela representacdo da umidade de campo.

Suscetibilidade Alta: Sondagens, caracterizacdao fisica, quimica, microestrutural
(Microscopia eletronica de Varredura), mineralégico (difracido de Raios X), ensaios
edométricos simples e duplo, determinar a profundidade e espessura da camada ativa do

solo suscetivel a expansao ou colapso

¢ Para solo Expansivo: ensaiar em laboratério a expansdo por diferentes métodos, obter
a succdo matrica pelo método do papel filtro, avaliar qual o melhor tratamento para o solo
expansivo (por exemplo estabilizacdo com cal, aplicacdo de geogrelha em rodovias)
ensaiar o solo no estado de tensdo causada pela inundagdo, no estado natural e no solo
tratado), ensaio de andlise da formacdo e propagacao de fissuras com ciclos de secagem e

molhagem com o equipamento e metodologia por ARAUJO (2019).

15 0 indice de resisténcia a penetracdo (Nspt) n3o indica se o solo é ou ndo potencialmente

colapsivel ou expansivo.



139

¢ Para solo Colapsivel: Investigar a colapsibilidade do solo em campo e em laboratério,
determinar a resisténcia ao cisalhamento por meio do ensaio de cisalhamento direto na
umidade natural e condicdo saturada (determina-se dados importantes para o
dimensionamento do projeto de fundag¢des, como a coesdo e o angulo de atrito efetivo do
solo, parametros esses que sdo usados no calculo da capacidade). Cintra (2004) explica que
no Brasil o procedimento de melhoria do solo colapsivel, tem sido a compactagdo do solo,
reduzindo substancialmente o recalque de colapso e viabilizando o emprego de fundacdes
por sapatas. Souza Neto (2004) ressalta a eficiéncia da compactagdo na redugdo da
colapsibilidade, contudo, concorda com Cintra (2004), que essa técnica ndo se aplica para
todos os casos. Por exemplo, em sapatas com grandes dimensdes pode-se tornar caro e
invidvel remover uma camada muito espessa de solo para compacta-lo. E para solos
arenosos com baixo teor de finos, é possivel que ocorra algum dano a obra mesmo

utilizando a técnica de remog¢do e compactagdo do solo.

5.5 CONCLUSOES PARCIAIS

e O aprimoramento realizado na metodologia dos trabalhos do Grupo de Pesquisas em
Solos Ndo-Saturados do Departamento de Engenharia Civil e Ambiental da UFPE, pela
inexisténcia de mapas geoldgicos em escala mais detalhada mostra-se importante, pois

confirma que alguns perfis estratigraficos afloram especificamente em Teresina-PI.

¢ A maior dificuldade do mapeamento geoldgico foi separar as litologias superiores, por
conta da considerdvel variedade de rochas das unidades, principalmente da Formacao

Pedra de Fogo.

e Com base na analise dos perfis dos pocos localizados em Teresina-Pl, algumas litologias
foram acrescentadas, como os Argilito e Basalto presentes em profundida na unidade
Piaui, os Siltitos em profundidade na formacao Pedra de Fogo e os Silexitos dos Depdsitos
Aluvionares. Alguns perfis pertencentes a unidade Depdsitos Aluvionares apresentou
profundidade de 63 metros, diferindo da descricao geral desta unidade, que é em média

15 metros de profundidade.
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¢ A Formacao Corda foi a Unica que nao teve nenhum poco cadastrado, o que dificultou a
anadlise da litologia local dessa unidade, e consequentemente pode ter interferido nos

resultados finais.

e Foi encontrado lentes de calcdrio na litologia (superior) em perfil estratigrafico da
formacao Piaui na regidao central e na Zona Leste de Teresina. A literatura correlaciona aos

processos de subsidéncia e colapso a dissolucdo das rochas calcaria.

¢ Os solos de Teresina apresentam comportamento lateritico, o que é confirmado pela alta
concentragdo de aluminio (acima de 15%) nas classes pedoldgicas. Nos Argissolos
Vermelho-Amarelo essa porcentagem chega aos 83% e nos Latossolos Amarelo

apresentaram 20% em superficie e 67% em profundidade.

¢ O municipio de Teresina é composto predominantemente de argilas de baixa e média
atividade, contudo no limite sudeste da Cidade, em uma area rural de baixa densidade
populacional, confrontando com os Municipios de Palmeirais, S3o Pedro do Piaui e
Curralinho, encontra-se solos argilosos associados com vertissolos, apresentando alta

atividade.

* As classes pedolégicas de solos de Teresina ndo apresentam suscetibilidade a argilas
dispersivas, o que é constatado tanto pela baixa concentragao de sddio nas classes de solos

como pelas argilominerais de baixa e média atividade.

e Teresina apresenta 47% da area total com média suscetibilidade a erosdo com base na
Pedologia. Foi constatado por visitas de campo duas feicdes erosivas de médias
intensidade. Esta verificacdo corrobora com a metodologia da pesquisa, pois ficam

localizados em areas de média suscetibilidade.

¢ Quanto a solos colapsiveis, Teresina apresentou uma suscetibilidade de ocorréncia alta
em 9 % do seu territdrio, média em 45 % e baixa em 46 %. Avaliando de forma conjunta a
suscetibilidade alta e média, soma-se 54 % de area que precisam de investigacao

geotécnica direcionada ao entendimento do processo

e Quanto a solos expansivos, as classes de solos em Teresina apresentam 16 % da area

total do municipio com média expansividade e 84 % baixa. Corroborando com os dados
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encontrados na carta interpretativa de suscetibilidade a ocorréncia de solos expansivos,
no decorrer desta pesquisa foi possivel constatar a predominancia de argilominerais como
a caulinita e ilita, possivelmente derivadas do intemperismo quimico dos feldspatos

presentes nas unidades Formacgao Pedra de Fogo e Piaui.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA CONTINUAGCAO DO TRABALHO

S3ao apresentadas as principais conclusdes e sugestdes resultantes do trabalho
desenvolvido nesta dissertacdo e que podem ser aplicadas em estudos futuros do solo de

Teresina-PI.
6.1 CONCLUSOES FINAIS

Num cendrio onde nao existem trabalhos discorrendo sobre a geotecnia dos solos de
Teresina-Pl, este trabalho reldne e discute tdpicos com o intuito de contribuir a este
entendimento. Deve-se ressaltar que as cartas apresentadas nao devem ser utilizadas para
substituir as investigacGes geotécnicas, que sdo indispensdveis para quaisquer obras de
engenharia. Ao contrario, as cartas tém o intuito de orientar campanhas de ensaios
racionais e efetivas, contribuindo para a elabora¢ao de projetos concisos e coerentes com

a realidade. Dessa forma, as principais conclusées sdo:

¢ Pelo indice de umidade de THORNTHWAITE & MATHER (1955), o clima de Teresina é
Subumido Seco, e pelo indice hidrico de THORNTHWAITE & MATHER (1955), é Subumido

Umido.

¢ Nos ultimos anos a populacdo da Cidade sofreu perdas humanas e financeiras por conta
de eventos naturais extremos: enchentes, inundagdes, alagamentos, processos de
colapsos e susbsidéncia. Todavia, sdo prejuizos potencializados por ocupacdes urbanas
desordenadas, pela falta de estudos e principalmente de informacdo como o correto

direcionamento de uso e ocupacgao solo pelos habitantes do municipio.

¢ A Sondagem Mista realizada na regiao central (em um trecho da Rua Simplicio Mendes)
permitiu constatar um subsolo com areia muito fina e arenitos silificados fraturados nas
primeiras camadas, presenca de lencol freatico com 10 metros de profundidade e as
camadas mais profundas composta de argila, areia muito fina e arenitos silificados pouco
fraturado em toda a extensdo da investigacdo. A presenca de areias muito finas nessa
regido da Cidade é uma descricao tipica da litologia da unidade geoldgica Depdsitos
Aluvionares, que apesar de apresentar alta resisténcia em profundidades relativamente
pequenas, merece atenc¢do dos projetistas por constituir camadas de solos ndo-saturados,

suscetiveis a desencadear solos colapsiveis na regido central.
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e A Amostra 01, identificada como solo colapsivel é uma Areia Siltosa (SM) e a Amostra 02
identificada como solo expansivo é uma Argila com baixa compressibilidade (CL) pelo
Sistema Unificado de Classificacdo (U.S.C). Pela classificacdo Highway Rescarch Board
(HRB) ou TBR, a Amostra 01 é classificada como Areia Siltosa ou Argilosa (A-2-6) (Areia
Siltosa ou Argilosa) e Amostra 02 é um Solo Argiloso (A-6). A Amostra 01 tém indice de
atividade de Skempton (1953) igual a 0,2, o que classifica como inativa e Amostra 02 igual

0,9, o que a classifica com Atividade Normal.

¢ O Solo Colapsivel apresentou para a tensdo de inundagao de 160 kPa um potencial de
colapso de 9,44 %. Pela classificacdo de JENNINGS e KNIGHT (1975) o solo é problematico
para obras de engenharia. A microestrutura do solo colapsivel é porosa, os graos da areia
apresentam forma arrendonda a subangulares e sdao revestidos por ligacdes instdveis de
argila (argilomineral caulinita). Constitui material origindrio de um Latossolo Amarelo
associado a um Neossolo Quartzarénico, proveniente de depdsitos recentes transportados

pelas dguas que foram depositados nas planicies de inundagdes dos rios Poty e Parnaiba.

¢ O ensaio de expansdo “Livre” e a MEV apontaram que Teresina apresenta Solo Expansivo
de média expansividade pelo critério de Vijayvergiya e Ghazzaly (1973), com potencial de
expansao de 1,9 %, originario de um Argissolo Vermelho-Amarelo e litologia composta por

arenitos, lentes de silexito, folhelho e argilitos.

e Apesar de influentes, a Pedologia e Geologia ndo sdo fatores Unicos e decisivos na
escolha do tipo de fundag¢ao na area analisada de Teresina-Pl. H4 uma diversidade de
métodos executivos e as edificacbes apresentam pequena esbeltez. H4 predominancia de
solugdes em fundacgdes superficiais correspondente as sapatas sem melhoramento. Pela
analise geotécnicac fica evidente a influéncia que os arenitos silificados exercem na pratica

de fundag¢des no municipio.

e Teresina apresenta 16% da area total do municipio com média suscetibilidade de
ocorréncia de solos expansivos e 84 % com baixa. Corroborando com os dados da carta,
no decorrer desta pesquisa, foi possivel constatar a predominancia de argilas de baixa e
média atividade, como a caulinita e ilita, porém ao sul do municipio, em uma éarea rural e
ainda ndo habitada é possivel encontrar argilominerais como a montomorilonita e

vermiculita que apresentam potencial de expansao alta.



144

* Quanto ao colapso, Teresina apresenta uma suscetibilidade de ocorréncia alta em 9% do

seu territdrio, média em 45% e baixa em 46%.

¢ Os pontos de afundamentos apresentados neste trabalho foram georreferenciados na
Carta de Suscetibilidade de ocorréncia de Solos Colapsiveis. E possivel observar no
Apéndice D, que estes eventos ficam em uma drea de média suscetibilidade, contudo, em
transicdo com uma regido de alta, o que pode ser explicada pela interpretagao das
informacgdes dos mapas fundamentais serem em pequenas escalas. Deve-se frisar, que no
mapeamento realizado por JACOMINE et al. (1986b) os Latossolos Amarelos, apenas na
regidao central do municipio, apresentam associacdo com Neossolo Quartzarénico, o que
ndo foi identificado no mapeamento de MORAES (2004) nem no do IBGE (2019) por ser

area urbana.

¢ As cartas elaboradas nesta pesquisa constituem importantes ferramentas de referéncia
preliminar de identificacdo e orientacdo, contudo, ndo substitem, em nenhuma hipdtese

a elaboracdo de campanhas de prospeccdo geotécnica.

6.2 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

e Atualizar o Mapa Geoldgico e aumentar o nivel de detalhamento com os dados dos pogos

profundos cadastrados no SIAGAS da CPRM.

¢ Incrementar o banco de dados de sondagens da Cidade com o intuito de elaborar a carta

de funda¢do do municipio.

e Estudar os solos nas areas que apresentaram alta e média suscetibiliade nas Cartas

Interpretativas de Suscetibilidade a ocorréncia de solos Expansivos e Colapsiveis.
e Caracterizar solos expansivos e colapsiveis em outras localidades da Cidade.

e Realizar uma ampla e integrada campanha de ensaios de campo e laboratérito nos
enderecos de ocorréncia de pontos de afundamento, assim como atualizar o banco de

dados estruturado neste trabalho.

¢ Realizar modelagem numérica para simular o comportamento dos solos na regido

central de Teresina.
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e Calcular o inidce de esbeltez de outras edificacdes, assim como verificar o desempenho

por meio de um sistema de monitoramento de recalques.
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APENDICE A.1 - INFORMAGCOES DAS 134 EDIFICACOES

OBRA X Y TIPO FUNDACAO GEOLOGIA PEDOLOGIA ESBELTEZ
1 743534,66  9433813,01  SUPERFICIAIS SAPATA C/ PIAUI LATOSSOLO PEQUENA
MELHORAMENTO AMARELO
2 744469,77  9430854,80  PROFUNDAS  PRE-MOLDADA DE PIAUI LATOSSOLO PEQUENA
CONCRETO AMARELO
3 744990,17  9438842,34  SUPERFICIAIS RADIER PIAUI LATOSSOLO PEQUENA
AMARELO
4 745205,96  9438872,33  SUPERFICIAIS SAPATA PIAUI LATOSSOLO MEDIA
ESTAQUEADA AMARELO
5 744248,59  9438969,07  SUPERFICIAIS SAPATA S/ PIAUI LATOSSOLO PEQUENA
MELHORAMENTO AMARELO
6 744289,11  9438976,93  SUPERFICIAIS SAPATA S/ PIAUI LATOSSOLO PEQUENA
MELHORAMENTO AMARELO
7 744259,38  9438919,17  SUPERFICIAIS SAPATAS/ PIAUI LATOSSOLO PEQUENA
MELHORAMENTO AMARELO
8 744908,01  9438376,30  PROFUNDAS  HELICE CONTINUA PIAU{ LATOSSOLO MEDIA
AMARELO
9 744947,27  9438385,70  PROFUNDAS  HELICE CONTINUA PIAU{ LATOSSOLO MEDIA
AMARELO
10 744989,64  9438688,70  SUPERFICIAIS SAPATA PIAUI LATOSSOLO MEDIA
ESTAQUEADA AMARELO
11 744793,98  9438066,71  PROFUNDAS  PRE-MOLDADA DE PIAUI LATOSSOLO PEQUENA
CONCRETO AMARELO
12 744840,75 9438078,94  PROFUNDAS  PRE-MOLDADA DE PIAUI LATOSSOLO PEQUENA
CONCRETO AMARELO
13 745940,39  9437394,86  PROFUNDAS ESTACA PIAUI LATOSSOLO PEQUENA
METALICA AMARELO
14 744986,07 9437643,95  PROFUNDAS  HELICE CONTINUA PIAUI LATOSSOLO SEM
AMARELO INFORMACAO
15 745878,45  9437302,89  PROFUNDAS  PRE-MOLDADA DE PIAU{ LATOSSOLO SEM
CONCRETO AMARELO INFORMAGAO
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16 745948,13  9439753,64  SUPERFICIAIS SAPATA S/ PIAUI LATOSSOLO PEQUENA
MELHORAMENTO AMARELO
17 746008,53  9439742,64  SUPERFICIAIS SAPATA S/ PIAUI LATOSSOLO PEQUENA
MELHORAMENTO AMARELO
18 746657,30  9439789,22 PROFUNDAS TUBULAO A CEU PIAUI LATOSSOLO PEQUENA
ABERTO AMARELO
19 746626,80 9439881.51  PROFUNDAS TUBULAO A CEU PIAUI LATOSSOLO PEQUENA
ABERTO AMARELO
20 746541,78  9439815,03  PROFUNDAS TUBULAO A CEU PIAUI LATOSSOLO PEQUENA
ABERTO AMARELO
21 746561,42  9439855,76  PROFUNDAS TUBULAO A CEU PIAUI LATOSSOLO PEQUENA
ABERTO AMARELO
22 746564,86  9439789,53  SUPERFICIAIS SAPATA S/ PIAUI LATOSSOLO PEQUENA
MELHORAMENTO AMARELO
23 745886,03  9439515,30 SUPERFICIALE  SAPATA E ESTACA PIAUI LATOSSOLO PEQUENA
PROFUNDA RAIZ AMARELO
24 746316,25  9439175,82  PROFUNDAS  HELICE CONTINUA PIAUI LATOSSOLO PEQUENA
AMARELO
25 747306,06  9440278,65  PROFUNDAS FRANKI PIAU{ LATOSSOLO PEQUENA
AMARELO
26 749030,12  9439842,50  SUPERFICIAIS SAPATA S/ PIAUI LATOSSOLO SEM
MELHORAMENTO AMARELO INFORMACAO
27 746079,33  9438121,34  SUPERFICIAIS SAPATA PIAU{ LATOSSOLO PEQUENA
ESTAQUEADA AMARELO
28 746131,38  9438422,96  PROFUNDAS RAIZ PIAU{ LATOSSOLO PEQUENA
AMARELO
29 746184,64  9438435,17  PROFUNDAS RAIZ PIAUI LATOSSOLO PEQUENA
AMARELO
30 746375,56  9438499,59  PROFUNDAS RAIZ PIAUI LATOSSOLO PEQUENA
AMARELO
31 745883,09  9438654.92  PROFUNDAS RAIZ PIAUI LATOSSOLO PEQUENA
AMARELO
32 744373,30  9438660,07  PROFUNDAS METALICA E RAIZ PIAUI LATOSSOLO PEQUENA

AMARELO
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33 747932,44  9439440,49  SUPERFICIAIS SAPATAS/ PIAUT LATOSSOLO PEQUENA
MELHORAMENTO AMARELO

34 747932,96  9439417,71  SUPERFICIAIS SAPATAS/ PIAUT LATOSSOLO PEQUENA
MELHORAMENTO AMARELO

35 747934,24  9439392,70  SUPERFICIAIS SAPATAS/ PIAUI LATOSSOLO PEQUENA
MELHORAMENTO AMARELO

36 747935,20  9439371,30  SUPERFICIAIS SAPATAS/ PIAUI LATOSSOLO PEQUENA
MELHORAMENTO AMARELO

37 747936,25  9439348,98  SUPERFICIAIS SAPATAS/ PIAUI LATOSSOLO PEQUENA
MELHORAMENTO AMARELO

38 747973,84  9439436,98  SUPERFICIAIS SAPATAS/ PIAUT LATOSSOLO PEQUENA
MELHORAMENTO AMARELO

39 747973,93  9439414,89  SUPERFICIAIS SAPATAS/ PIAUT LATOSSOLO PEQUENA
MELHORAMENTO AMARELO

40 747976,13  9439390,98  SUPERFICIAIS SAPATAS/ PIAUI LATOSSOLO PEQUENA
MELHORAMENTO AMARELO

41 747977,05  9439367,44  SUPERFICIAIS SAPATAS/ PIAUI LATOSSOLO PEQUENA
MELHORAMENTO AMARELO

42 747976,55  9439344,48  SUPERFICIAIS SAPATAS/ PIAUI LATOSSOLO PEQUENA
MELHORAMENTO AMARELO

43 748006,30  9439438,62  SUPERFICIAIS SAPATAS/ PIAUI LATOSSOLO PEQUENA
MELHORAMENTO AMARELO

44 748007,47  9439416,07  SUPERFICIAIS SAPATAS/ PIAUI LATOSSOLO PEQUENA
MELHORAMENTO AMARELO

45 748008,81  9439390,36  SUPERFICIAIS SAPATAS/ PIAUI LATOSSOLO PEQUENA
MELHORAMENTO AMARELO

46 748009,70  9439369,66  SUPERFICIAIS SAPATA'S/ PIAUI LATOSSOLO PEQUENA
MELHORAMENTO AMARELO

47 748009,65  9439345,01  SUPERFICIAIS SAPATA'S/ PIAUI LATOSSOLO PEQUENA
MELHORAMENTO AMARELO

48 748043,31  9439439,39  SUPERFICIAIS SAPATAS/ PIAUI LATOSSOLO PEQUENA
MELHORAMENTO AMARELO

49 748043,83  9439419,84  SUPERFICIAIS SAPATAS/ PIAUI LATOSSOLO PEQUENA
MELHORAMENTO AMARELO
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50 748045,75  9439391,96  SUPERFICIAIS SAPATA S/ PIAUI LATOSSOLO PEQUENA
MELHORAMENTO AMARELO

51 748045,00 9439368,00  SUPERFICIAIS SAPATA S/ PIAUI LATOSSOLO PEQUENA
MELHORAMENTO AMARELO

52 748046,77  9439342,77  SUPERFICIAIS SAPATA S/ PIAUI LATOSSOLO PEQUENA
MELHORAMENTO AMARELO

53 747395,96  9439540,85  SUPERFICIAIS SAPATA S/ PIAUI LATOSSOLO PEQUENA
MELHORAMENTO AMARELO

54 747965,67  9437554,68  PROFUNDAS  HELICE CONTINUA PIAUI ARGISSOLO PEQUENA
VERMELHO-
AMARELO

55 747974,36  9437596,72  PROFUNDAS  HELICE CONTINUA PIAUI LATOSSOLO PEQUENA
AMARELO

56 747964,98  9437628,83 PROFUNDAS  HELICE CONTINUA PIAUI LATOSSOLO PEQUENA
AMARELO

57 747953,28  9437649,93  PROFUNDAS  HELICE CONTINUA PIAUI LATOSSOLO PEQUENA
AMARELO

58 747961,48  9437669,65 PROFUNDAS  HELICE CONTINUA PIAU{ LATOSSOLO PEQUENA
AMARELO

59 749951,32  9438917,43  SUPERFICIAIS SAPATA S/ PIAUI ARGISSOLO PEQUENA
MELHORAMENTO VERMELHO-
AMARELO

60 746871,51  9439358,28  SUPERFICIAL E SAPATAE PIAUI LATOSSOLO PEQUENA
PROFUNDA TUBULAO AMARELO

61 745854,48  9439300,31  SUPERFICIAIS SAPATA S/ PIAU{ LATOSSOLO PEQUENA
MELHORAMENTO AMARELO

62 746067,12  9438408,46  SUPERFICIAIS SAPATAS/ PIAUI LATOSSOLO PEQUENA
MELHORAMENTO AMARELO

63 746222,23  9438715,21  SUPERFICIAIS SAPATAS/ PIAUI LATOSSOLO PEQUENA
MELHORAMENTO AMARELO

64 745503,33  9435737,03  PROFUNDAS TUBULAO A CEU DEPOSITOS LATOSSOLO SEM

ABERTO ALUVIONARES ~ AMARELO INFORMACAO

65 751421,40 9436361,75  SUPERFICIAIS SAPATAS/ PIAUI LATOSSOLO PEQUENA
MELHORAMENTO AMARELO
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66 751421,51  9436392,00  SUPERFICIAIS SAPATA S/ PIAUI LATOSSOLO PEQUENA
MELHORAMENTO AMARELO

67 744355,22  9433374,90  PROFUNDAS TUBULAO A CEU PEDRA DE LATOSSOLO PEQUENA
ABERTO FOGO AMARELO

68 745875,19  9440129,91  SUPERFICIAIS SAPATA'S/ PIAUI LATOSSOLO PEQUENA
MELHORAMENTO AMARELO

69 746010,02  9439729,98  SUPERFICIAIS SAPATA'S/ PIAUI LATOSSOLO PEQUENA
MELHORAMENTO AMARELO

70 745886,77  9439730,40  SUPERFICIAIS RADIER PIAUI LATOSSOLO PEQUENA
AMARELO

71 747296,43  9437482,37  PROFUNDAS TUBULAO A CEU PIAUI LATOSSOLO PEQUENA
ABERTO AMARELO

72 745990,31  9440144,20  SUPERFICIAIS SAPATA S/ PIAUI LATOSSOLO PEQUENA
MELHORAMENTO AMARELO

73 747519,05  9440092,01  SUPERFICIAIS SAPATA'S/ PIAUI LATOSSOLO PEQUENA
MELHORAMENTO AMARELO

74 747933,58  9443085,51  SUPERFICIAIS SAPATA'S/ PIAUI LATOSSOLO PEQUENA
MELHORAMENTO AMARELO

75 745252,22  9438719,94  SUPERFICIAIS SAPATA'S/ PIAU{ LATOSSOLO PEQUENA
MELHORAMENTO AMARELO

76 749767,18  9439133,17 SUPERFICIALE SAPATA E PIAUI ARGISSOLO PEQUENA
PROFUNDA TUBULAO VERMELHO-
AMARELO

77 749628,92  9439134,48  SUPERFICIAIS SAPATA S/ PIAUI ARGISSOLO PEQUENA
MELHORAMENTO VERMELHO-
AMARELO

78 746352,55  9437248,27  SUPERFICIAIS SAPATA S/ PIAUI LATOSSOLO PEQUENA
MELHORAMENTO AMARELO

79 748592,14  9439368,35  SUPERFICIAIS SAPATA C/ PIAUI LATOSSOLO PEQUENA
MELHORAMENTO AMARELO

80 745978,16  9439422,80 SUPERFICIALE  SAPATA E ESTACA PIAU{ LATOSSOLO PEQUENA
PROFUNDA MOLDADA IN AMARELO

LOCO
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81 749486,70  9438666,13  SUPERFICIAIS SAPATA C/ PIAUT ARGISSOLO PEQUENA
MELHORAMENTO VERMELHO-
AMARELO
82 749343,00 9438514,00  SUPERFICIAIS SAPATA C/ PIAUI ARGISSOLO PEQUENA
MELHORAMENTO VERMELHO-
AMARELO
83 749300,88  9438717,59  SUPERFICIAIS SAPATA C/ PIAUI ARGISSOLO PEQUENA
MELHORAMENTO VERMELHO-
AMARELO
84 74798521,00 9435881,19  SUPERFICIAIS SAPATA C/ PIAUT LATOSSOLO PEQUENA
MELHORAMENTO AMARELO
85 748007,51  9435882,57  SUPERFICIAIS SAPATA C/ PIAUT LATOSSOLO PEQUENA
MELHORAMENTO AMARELO
86 748030,37  9435882,98  SUPERFICIAIS SAPATA C/ PIAUI LATOSSOLO PEQUENA
MELHORAMENTO AMARELO
87 748052,82  9435884,37  SUPERFICIAIS SAPATA C/ PIAUI LATOSSOLO PEQUENA
MELHORAMENTO AMARELO
88 748076,41  9435881,41  SUPERFICIAIS SAPATA C/ PIAUI LATOSSOLO PEQUENA
MELHORAMENTO AMARELO
89 748099,82  9435886,60  SUPERFICIAIS SAPATA C/ PIAUI LATOSSOLO PEQUENA
MELHORAMENTO AMARELO
90 747989,28  9435850,45  SUPERFICIAIS SAPATA C/ PIAUI LATOSSOLO PEQUENA
MELHORAMENTO AMARELO
91 748010,46  9435850,82  SUPERFICIAIS SAPATA C/ PIAUI LATOSSOLO PEQUENA
MELHORAMENTO AMARELO
92 748036,12  9435849,93  SUPERFICIAIS SAPATA C/ PIAUI LATOSSOLO PEQUENA
MELHORAMENTO AMARELO
93 748057,07  9435850,74  SUPERFICIAIS SAPATA C/ PIAUI LATOSSOLO PEQUENA
MELHORAMENTO AMARELO
94 748079,81  9435851,17  SUPERFICIAIS SAPATA C/ PIAUI LATOSSOLO PEQUENA
MELHORAMENTO AMARELO
95 748101,98  9435852,61  SUPERFICIAIS SAPATA C/ PIAUI LATOSSOLO PEQUENA
MELHORAMENTO AMARELO
96 747993,54  9435817,00  SUPERFICIAIS SAPATA C/ PIAUI LATOSSOLO PEQUENA
MELHORAMENTO AMARELO
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97 748014,66  9435817,51  SUPERFICIAIS SAPATA C/ PIAUT LATOSSOLO PEQUENA
MELHORAMENTO AMARELO

98 748052,05  9435816,99  SUPERFICIAIS SAPATA C/ PIAUT LATOSSOLO PEQUENA
MELHORAMENTO AMARELO

929 748073,97  9435818,12  SUPERFICIAIS SAPATA C/ PIAUI LATOSSOLO PEQUENA
MELHORAMENTO AMARELO

100 747996,45  9435784,81  SUPERFICIAIS SAPATA C/ PIAUI LATOSSOLO PEQUENA
MELHORAMENTO AMARELO

101 748019,87  9435785,14  SUPERFICIAIS SAPATA C/ PIAUI LATOSSOLO PEQUENA
MELHORAMENTO AMARELO

102 748056,88  9435785,22  SUPERFICIAIS SAPATA C/ PIAUT LATOSSOLO PEQUENA
MELHORAMENTO AMARELO

103 748077,91  9435785,72  SUPERFICIAIS SAPATA C/ PIAUT LATOSSOLO PEQUENA
MELHORAMENTO AMARELO

104 748001,80  9435751,19  SUPERFICIAIS SAPATA C/ PIAUI LATOSSOLO PEQUENA
MELHORAMENTO AMARELO

105 748024,75  9435751,78  SUPERFICIAIS SAPATA C/ PIAUI LATOSSOLO PEQUENA
MELHORAMENTO AMARELO

106 748061,20  9435753,39  SUPERFICIAIS SAPATA C/ PIAUI LATOSSOLO PEQUENA
MELHORAMENTO AMARELO

107 748082,35  9435753,35  SUPERFICIAIS SAPATA C/ PIAUI LATOSSOLO PEQUENA
MELHORAMENTO AMARELO

108 748005,58  9435718,96  SUPERFICIAIS SAPATA C/ PIAUI LATOSSOLO PEQUENA
MELHORAMENTO AMARELO

109 748028,64  9435719,08  SUPERFICIAIS SAPATA C/ PIAUI LATOSSOLO PEQUENA
MELHORAMENTO AMARELO

110 748063,13  9435720,28  SUPERFICIAIS SAPATA C/ PIAUI LATOSSOLO PEQUENA
MELHORAMENTO AMARELO

111 748084,37  9435720,60  SUPERFICIAIS SAPATA C/ PIAUI LATOSSOLO PEQUENA
MELHORAMENTO AMARELO

112 744995,44  9439313,83  SUPERFICIAIS SAPATAS/ PIAUI LATOSSOLO PEQUENA
MELHORAMENTO AMARELO

113 746323,71  9439587,36  SUPERFICIAIS SAPATAS/ PIAUI LATOSSOLO PEQUENA
MELHORAMENTO AMARELO
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114 744302,01  9437409,70  SUPERFICIAIS SAPATAS/ PIAUT LATOSSOLO PEQUENA
MELHORAMENTO AMARELO
115 748720,29  9439351,91 PROFUNDAS TUBULAO A CEU PIAUT LATOSSOLO PEQUENA
ABERTO C/ AMARELO
MELHORAMENTO
116 746671,04  9439685,42  SUPERFICIAIS SAPATA C/ PIAUI LATOSSOLO PEQUENA
MELHORAMENTO AMARELO
117 745299,00  9439570,04  SUPERFICIAIS SAPATAS/ PIAUI LATOSSOLO PEQUENA
MELHORAMENTO AMARELO
118 745559,37  9438820,69  SUPERFICIAIS SAPATAS/ PIAUT LATOSSOLO PEQUENA
MELHORAMENTO AMARELO
119 745421,12  9439776,58  SUPERFICIAIS SAPATAS/ PIAUT LATOSSOLO PEQUENA
MELHORAMENTO AMARELO
120 747487.36  9440338.76  SUPERFICIAIS SAPATAS/ PIAUI LATOSSOLO PEQUENA
MELHORAMENTO AMARELO
121 747503.48  9440371.66  SUPERFICIAIS SAPATAS/ PIAUI LATOSSOLO PEQUENA
MELHORAMENTO AMARELO
122 747501.57  9440414.78  SUPERFICIAIS SAPATAS/ PIAUI LATOSSOLO PEQUENA
MELHORAMENTO AMARELO
123 747441.99  9440427.50  SUPERFICIAIS SAPATAS/ PIAUI LATOSSOLO PEQUENA
MELHORAMENTO AMARELO
124 745406,90 9439828,39  SUPERFICIAIS SAPATAS/ PIAUI LATOSSOLO PEQUENA
MELHORAMENTO AMARELO
125 745363,05 9437784,67  SUPERFICIAIS SAPATAS/ PIAUI LATOSSOLO PEQUENA
MELHORAMENTO AMARELO
126 745391,44  9439468,43  SUPERFICIAIS SAPATA'S/ PIAUI LATOSSOLO PEQUENA
MELHORAMENTO AMARELO
127 745386,90  9439508,27  SUPERFICIAIS SAPATA'S/ PIAUI LATOSSOLO PEQUENA
MELHORAMENTO AMARELO
128 745194,38  9435492,26  SUPERFICIAIS SAPATAS/ DEPOSITOS LATOSSOLO PEQUENA
MELHORAMENTO  ALUVIONARES AMARELO
129 745194,48  9435522,99  SUPERFICIAIS SAPATAS/ DEPOSITOS LATOSSOLO PEQUENA
MELHORAMENTO  ALUVIONARES AMARELO
130 745194,59  9435553,72  SUPERFICIAIS SAPATAS/ DEPOSITOS LATOSSOLO PEQUENA
MELHORAMENTO  ALUVIONARES AMARELO
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131 745194,69  9435584,45  SUPERFICIAIS SAPATAS/ DEPOSITOS LATOSSOLO PEQUENA
MELHORAMENTO  ALUVIONARES AMARELO

132 744346,77  9439920,02  SUPERFICIAIS SAPATAS/ PIAUT LATOSSOLO PEQUENA
MELHORAMENTO AMARELO

133 743694,08  9438262,00  SUPERFICIAIS SAPATAS/ PIAUI LATOSSOLO PEQUENA
MELHORAMENTO AMARELO

134 743725,31  9438385,00 SUPERFICIALE SAPATAE PIAUI LATOSSOLO SEM

PROFUNDA TUBULAO AMARELO INFORMAGAO




APENDICE A.2 - CACULO DO iNDICE DE ESBLETEZ DAS 134 EDIFICACOES
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ALTURA
~ TOTAL DA A
EDIFICACAO | PAVIMENTOS EDIFICACAO LX (M) LY (M) M(il/l))lo BXY ESBELTEZ
(H)

1 1 3 70 52 61 0,0 PEQUENA
2 1 3 119 15 67 0,0 PEQUENA
3 20 60 31 26 28,5 2,1 PEQUENA

4 22 66 20 14 17 4 MEDIA
5 10 30 24 21 22,5 1,3 PEQUENA
6 10 30 24 21 22,5 1,3 PEQUENA
7 10 30 24 21 22,5 1,3 PEQUENA

8 27 81 28 13 20,5 4,0 MEDIA

9 27 81 30 15 22,5 4 MEDIA

10 21 63 16 19 17,5 4 MEDIA
11 14 42 24 26 25 1,7 PEQUENA
12 22 66 24 26 25 2,6 PEQUENA
13 18 54 25 26 25,5 2,1 PEQUENA
14 2 6 - - - - |NFoSR$v|N/|A(;Z\o
15 SEM -
2 6 - - - - INFORMACAO

16 16 48 42 14 28 1,7 PEQUENA
17 16 48 42 14 28 1,7 PEQUENA
18 24 72 25 20 22,5 3,2 PEQUENA
19 23 69 25 19 22 3,1 PEQUENA
20 18 54 36 22 29 1,9 PEQUENA
21 18 54 36 22 29 1,9 PEQUENA
22 16 48 35 20 27,5 1,7 PEQUENA
23 18 54 18 42 30 1,8 PEQUENA
24 20 60 32 32 32 1,9 PEQUENA
25 15 45 36 20 28 1,6 PEQUENA
26 - - - - - INFOSRI;:\/INL(;AO
27 24 72 60 23 41,5 1,7 PEQUENA
28 21 63 35 27 31 2,0 PEQUENA
29 21 63 35 27 31 2,0 PEQUENA
30 28 84 55 25 40 2,1 PEQUENA
31 19 57 26 26 26 2,2 PEQUENA
32 18 54 72 40 56 1,0 PEQUENA
33 4 12 13 18 15,5 0,8 PEQUENA
34 4 12 13 18 15,5 0,8 PEQUENA
35 4 12 13 18 15,5 0,8 PEQUENA
36 4 12 13 18 15,5 0,8 PEQUENA
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37 4 12 13 18 15,5 0,8 PEQUENA
38 4 12 13 18 15,5 0,8 PEQUENA
39 4 12 13 18 15,5 0,8 PEQUENA
40 4 12 13 18 15,5 0,8 PEQUENA
41 4 12 13 18 15,5 0,8 PEQUENA
42 4 12 13 18 15,5 0,8 PEQUENA
43 4 12 13 18 15,5 0,8 PEQUENA
44 4 12 13 18 15,5 0,8 PEQUENA
45 4 12 13 18 15,5 0,8 PEQUENA
46 4 12 13 18 15,5 0,8 PEQUENA
a7 4 12 13 18 15,5 0,8 PEQUENA
48 4 12 13 18 15,5 0,8 PEQUENA
49 4 12 13 18 15,5 0,8 PEQUENA
50 4 12 13 18 15,5 0,8 PEQUENA
51 4 12 13 18 15,5 0,8 PEQUENA
52 4 12 13 18 15,5 0,8 PEQUENA
53 20 60 32 25 28,5 2,1 PEQUENA
54 12 36 19 38 28,5 1,3 PEQUENA
55 12 36 19 38 28,5 1,3 PEQUENA
56 12 36 19 38 28,5 1,3 PEQUENA
57 12 36 19 38 28,5 1,3 PEQUENA
58 12 36 19 38 28,5 1,3 PEQUENA
59 6 18 39 16 27,5 0,7 PEQUENA
60 SEM -
16 48 INFORMACAO
61 18 54 22 27 24,5 2,2 PEQUENA
62 14 42 27 30 28,5 1,5 PEQUENA
63 15 45 25 26 25,5 1,8 PEQUENA
64 2 6 - - - - |NFoSR$v|N/IA(;Z\o
65 4 12 15 17 16 0,8 PEQUENA
66 4 12 15 17 16 0,8 PEQUENA
67 3 9 31 36 33,5 0,3 PEQUENA
68 5 15 22 18 20 0,8 PEQUENA
69 6 18 19 21 20 0,9 PEQUENA
70 4 12 23 16 19,5 0,6 PEQUENA
71 5 15 46 15 30,5 0,5 PEQUENA
72 5 15 28 11 19,5 0,8 PEQUENA
73 8 24 25 55 40 0,6 PEQUENA
74 10 30 37 18 27,5 1,1 PEQUENA
75 18 54 26 40 33 1,6 PEQUENA
76 16 48 35 18 26,5 1,8 PEQUENA
77 19 57 35 18 26,5 2,2 PEQUENA
78 24 18 10 14 1,7 PEQUENA
79 4 12 23 17 20 0,6 PEQUENA
80 17 51 30 20 25 2,0 PEQUENA
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81 4 12 23 17 20 0,6 PEQUENA
82 4 12 19 15 17 0,7 PEQUENA
83 4 12 18 17 17,5 0,7 PEQUENA
84 4 12 17 10 13,5 0,9 PEQUENA
85 4 12 17 10 13,5 0,9 PEQUENA
86 4 12 17 10 13,5 0,9 PEQUENA
87 4 12 17 10 13,5 0,9 PEQUENA
838 4 12 17 10 13,5 0,9 PEQUENA
89 4 12 17 10 13,5 0,9 PEQUENA
90 4 12 17 10 13,5 0,9 PEQUENA
91 4 12 17 10 13,5 0,9 PEQUENA
92 4 12 17 10 13,5 0,9 PEQUENA
93 4 12 17 10 13,5 0,9 PEQUENA
94 4 12 17 10 13,5 0,9 PEQUENA
95 4 12 17 10 13,5 0,9 PEQUENA
96 4 12 17 10 13,5 0,9 PEQUENA
97 4 12 17 10 13,5 0,9 PEQUENA
98 4 12 17 10 13,5 0,9 PEQUENA
99 4 12 17 10 13,5 0,9 PEQUENA
100 4 12 17 10 13,5 0,9 PEQUENA
101 4 12 17 10 13,5 0,9 PEQUENA
102 4 12 17 10 13,5 0,9 PEQUENA
103 4 12 17 10 13,5 0,9 PEQUENA
104 4 12 17 10 13,5 0,9 PEQUENA
105 4 12 17 10 13,5 0,9 PEQUENA
106 4 12 17 10 13,5 0,9 PEQUENA
107 4 12 17 10 13,5 0,9 PEQUENA
108 4 12 17 10 13,5 0,9 PEQUENA
109 4 12 17 10 13,5 0,9 PEQUENA
110 4 12 17 10 13,5 0,9 PEQUENA
111 4 12 17 10 13,5 0,9 PEQUENA
112 21 63 20 26 23 2,7 PEQUENA
113 13 39 21 23 22 1,8 PEQUENA
114 17 51 21 29 25 2,0 PEQUENA
115 12 22 16 19 0,6 PEQUENA
116 12 25 16 20,5 0,6 PEQUENA
117 19 57 30 25 27,5 21 PEQUENA
118 15 45 24 23 23,5 1,9 PEQUENA
119 16 48 12 29 20,5 2,3 PEQUENA
120 6 18 42 19 30,5 0,6 PEQUENA
121 6 18 18 19 18,5 1,0 PEQUENA
122 6 18 42 19 30,5 0,6 PEQUENA
123 6 18 42 19 30,5 0,6 PEQUENA
124 14 42 10 35 22,5 1,9 PEQUENA
125 6 18 22 18 20 0,9 PEQUENA
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126 17 51 32 16 24 2,1 PEQUENA
127 19 57 38 14 26 2,2 PEQUENA
128 12 37 18 27,5 0,4 PEQUENA
129 12 37 18 27,5 0,4 PEQUENA
130 12 37 18 27,5 0,4 PEQUENA
131 12 37 18 27,5 0,4 PEQUENA
132 20 60 57 28 42,5 1,4 PEQUENA
133 15 45 36 20 28 1,6 PEQUENA
134 6 18 - - - - INFOSRI;:\/IMACAO
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APENDICE B.1 - SINTESE DAS AMOSTRAS E MINERAIS CARACTERIZADOS.

CARACTERIZAGAO DOS ARGILOMINERAIS DE TERESINA-PI

COORDENADAS
UTM_E UTM_N ARGILOMINERAIS MOTIVAGAO ENSAIO FONTE
748755 9430775 ILITA CARACTERIZACAO AQUINO
SOLO EXPANSIVO MEV (2020)
743269 9438157 CAULINITA CARACTERIZACAO
SOLO COLAPSIVEL MEV AQUINO
(2020)
763449 9439054 CAULINITA OPERAGAO DE
CAMPO DA sem informagdo* IBGE(1997?)
EQUIPE DE
GEOLOGIA DA
DIGEO/N.
755600 9428675 ILITA
746700 9431050 ILITA, CAULINITA
COM INTERSTICIO AVALIACAO DE
DE DEPOSITO
MONTMORILONITA | MINERAIS PARA A CPRM
749350 9420250 ILITA, CAULINITA CONSTRUCAO ANALISE (1996)
COM INTERSTICIO CIVIL TERESINA TERMODIFERENCIAL
DE
MONTMORILONITA
751675 9451175 CAULINITA
758785 9415900 | MONTMORILONITA
E ILITA
747324.43 | 9434001.03 CAULINITA DIFRATOMETRIA DE
CARACTERIZACAO RAIO-X VIANA
741308.01 | 9448057.69 CAULINITA DO MASSARA EM ™5 e A TOMETRIA DE (2013)
TERESINA RAIO-X
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APENDICE B.2 - QUADRO DOS POGOS: ENDEREGO, COORDENADAS GEOGRAFICAS E
UNIDADE GEOLOGICAS ESTUDADOS NA PESQUISA.

POCO ut™m ut™m UNIDADE GEOLOGICA
SEDE - RUA DAVID CALDAS 743000,00 9437100,00 PIAU{
SEDE - CONDOMINIO )
743800,00 9438100,00 PIAUJ
BERVELY HILLS
SEDE - PICARREIRA 747100,00 9440400,00 PIAU{
BAIRRO BUENOS AIRES 743050,00 9442120,00 PIAU{
RUA ALEXANDRE GOMES )
744100,00 9443200,00 PIAUI
S/N-
SANTA MARIA DA CODIPI 740220,00 9444220,00 PIAU{
BAIRRO BUENOS AIRES 743050,00 9442120,00 PIAUI
AVENIDA ZEQUINHA FREIRE 749741,00 9440115,00 PIAU{
Parque Brasil 740731,00 9445861,00 PIAU{
SEDE MUNICIPAL - ESTADIO ]
B 744636,00 9433956,00 PIAUI
ALBERTAO
ESTADIO ALBERTAO 744666,00 9434048,00 PIAU{
RUA QUINTINO BOCAIUVA 742675,00 9437312,00 PIAUI
RUA ALVARO MENDES 742211,00 9436760,00 PIAU{
AVENIDA FREI SERAFIM 743599,00 9437423,00 PIAU{
AVENIDA MAR.CASTELO )
744300,00 9437000,00 PIAUI
BRANCO 1271
MERCADO DA PICARRA 744089,00 9436324,00 PIAU{
GRUPO ESCOLAR )
743627,00 9436356,00 PIAUJ
AV.HIGINO CUNHA
RUA GABRIEL FERREIRA 742796,00 9436728,00 PIAU{
SEDE CAMPESTRE CLUBE ]
744744,00 9438657,00 PIAUJ
DIARIOS
DIOCESANO 742118,00 9436484,00 PIAUI
RUA RUI BARBOSA 742120,00 9437129,00 PIAU{
PIAUI
SANTA TERESA 761758,00 9448615,00 _
PIAUJ
PIAUI
POVOADO TABOCAS 755635,00 9451341,00 _
PIAUJ
SOINHO 751459,00 9447023,00 PIAU{
BOA HORA 738496,00 9450385,00 PIAU{




CHAPADINHA 738497,00 9450508,00 PIAU{
ESPERANCA 740119,00 9456556,00 PIAU{
UNIVERSIDADE FEDERAL DO )
744658,00 9440501,00 PIAUI
PIAUI
FAZENDA SOARES 742890,00 9455717,00 PIAU{
FAZENDA NOVA 753580,00 9428120,00 PIAU{
PORTAL DO PARNAIBA 743277,00 9433407,00 PIAU{
DEPOSITOS
4TE-0001-PI 746790 9438908
ALUVIONARES
DEPOSITOS
4TE-0002-PI 740675 9438333
ALUVIONARES
DEPOSITOS
4TE-0003-PI 746761 9438812
ALUVIONARES
DEPOSITOS
4TE-0004-P| 740675 9438302
ALUVIONARES
DEPOSITOS
4TE-0005-P! 740615 9438486
ALUVIONARES
DEPOSITOS
4TE-0006-P! 742331 9435961
ALUVIONARES
DEPOSITOS
4TE-0007-PI 740400 9438825
ALUVIONARES
DEPOSITOS
4TE-0008-PI 742270 9436023
ALUVIONARES
DEPOSITOS
4TE-0009-PI 751338 9438603
ALUVIONARES
DEPOSITOS
4TE-0011-PI 746770 9438900
ALUVIONARES
DEPOSITOS
4TE-0013-PI 740461 9438610
ALUVIONARES
DEPOSITOS
1TE-0002-PI 740694 9438780
ALUVIONARES
DEPOSITOS
1TE-0007-PI 740784 9438916
ALUVIONARES
DEPOSITOS
4TE-0032-PI 746899 9429339
ALUVIONARES
SANTA TERESA 761758 9448615 PEDRA DE FOGO
POVOADO TABOCAS 755635 9451341 PEDRA DE FOGO
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GURUPA 747313 9450970 PEDRA DE FOGO
SANTA LUZ 747726 9454841 PEDRA DE FOGO
SANTA MARIA DA CODIPI 741543 9449023 PEDRA DE FOGO
CHURRASCARIA RESIDENCIA
746343 9437730 PEDRA DE FOGO
|
AVENIDA ZEQUINHA FREIRE 749741 9440115 PEDRA DE FOGO
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APENDICE B.3 - PERFIS TiPICOS GEOLOGICOS DOS POCOS DE TERESINA-PI

Perfis Tipicos
DEPOSITOS ALUVIONARES
Elaboragao: Amanda Aquino (2019)
Orientador: Silvio Romero Melo Ferreira
Fonte: Adaptado de CPRM (1983-2006)

N ‘C.' e
f;sf-;‘g,';j

10

AREIA FINA

Adaptado SIAGAS CPRM (1983-2006)
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Perfis Tipicos da Formagao Piaui. Adaptado SIAGAS CPRM (1983-2006)



176

. SILTITO

. SILTITO

~ ARENITO

20

30

40

50

SILEXITOS

10

a0

T........ .. .ARENITO FINO
I SILEX DOLITICO

:ARENITO FINO

| ARENITO ARGILOSO

F Perfis Tipicos da Formacdo Pedra de Fogo. Adaptado SIAGAS CPRM (1983-2006).



APENDICE C - FEICOES EROSIVAS GEORREFERENCIADAS NA CARTA DE
SUSCETEBILIDADE A OCORRENCIA DE SOLOS ERODIVEIS

177

GRUPO DE PESQUISAS EM SOLOS NAO SATURADOS.
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL (UFPE)

CARTA DERIVADA ,
SUSCETIBILIDADE DE OCORRENCIA DE SOLOS ERODIVEIS
COM BASE NA PEDOLOGIA DE TERESINA-PI.
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SUSCETIBILIDADE PORC. (%) AREA (KM?)
Universal Transv erso de Mercator- UTM
— 2% 33 Datum - SIRGAS 2000 Zone 23S
MEDIA 47% 658 Elaboracdo: Amanda Evelyn Barbosa de Aquino (2020)
Orientador: Sivio Romero Melo Ferreira
BAIXA 50% 700 Escala: 1:250.000 - IBGE (2019).
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APENDICE D - GEORREFERENCIAMENTO DOS PONTOS DE AFUNDAMENTO NA CARTA
INTERPRETATIVA DE SUSCETIBILIDADE DE OCORRENCIA DE SOLOS COLAPSIVEIS.

GRUPO DE PESQUISAS EM SOLOS NAO SATURADOS.
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA CIVIL (UFPE)

CARTA INTERPRETATIVA )
SUSCETIBILIDADE DE OCORRENCIA DE SOLOS COLAPSIVEIS DE TERESINA-PI.

740000
1

Universal Transverso de Mercator- UTM
Datum - SIRGAS 2000 Zone 235
Elaboracdo: Amanda Aquino (2020)

. PONTOS DE AFUNDAMENTO
Orientador: Silvio Romero M elo Ferreira

|:] BAIXA
[ ]uépia
I A

T
9440000

T
740000
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ANEXO A - CLASSIFICACAO BRASILEIRA DE DESASTRES NATURAIS (COBRADE)

CATEGORIA

1.
NATURAL

GRUPO

SUBGRUPO

1. Inundagdes

SUBTIPO

COBRADE

2. HIDROLOGICO | 2. Enxurradas 0 0 1.2.2.0.0
3. Alagamentos 0 0 1.2.3.0.0
1. Sistemas de 1. Ciclones 1. Ventos 1.3.1.1.1
Grande Costeiros
Escala/Escala (Mobilidade de
Regional Dunas)
2. Marés de 1.3.1.1.2
Tempestade

(Ressacas)
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3. 2. Frentes Frias/Zonas 0 1.3.1.2.0
METEOROLOGICO de Convergéncia
2. Tempestades 1. Tempestade 1. Tornados 1.3.2.11
Local/Convectiva
2. Tempestade 1.3.2.1.2
de Raios
3. Granizo 1.3.2.13
4. Chuvas 1.3.2.1.4
Intensas
5. Vendaval 1.3.2.15
3. Temperaturas 1. Onda de Calor 0 1.3.3.1.0
Extremas
2. Onda de Frio 1. Friagem 1.3.3.2.1
2. Geadas 1.3.3.2.2
1. Estiagem 0 1.4.1.1.0
2. Seca 0 1.4.1.2.0
1. Incéndiosem | 1.4.1.3.1
Parques, Areas
de Protegao
Ambiental e
Areas de
Preservagao
Permanente
Nacionais,
Estaduais ou
Municipais
4, 1. Seca
CLIMATOLOGICO 2. Incéndiosem | 1.4.1.3.2

3. Incéndio Florestal

areas ndo
protegidas,
com reflexos na
qualidade do ar

4. Baixa Humidade do Ar

0




181




182

ANEXO B.1 - DOCUMENTOS DOS ESTUDOS PRELIMINARES DO ACIDENTE DA RUA
SIMPLICIO MENDES (ACERVO DO CREA-PI)

l
l
COMPANHIA DE PESQUISA DE RECURSOS MINERAIS — CPRM i
!
SERVICO GEOLOGICO DO BRASIL |

1

RESIDENCIA ESPECIAL DE TERESINA - RESTE

PROJETO BASICO

CONTRIBUICAO AC CONHECIMENTOQ DA GEOLOGIA DE

SUBSUPERFICIE DAS AREAS DE ABATIMENTOS NO MUNICIPIO

DE TERESINA — PI

JANEIRO |

20000
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1. INTRODUCAO l
|

Um problema altamente preocupante para as autoridades locais e a populagdo em geral, é
' a recente sequéncia de afundamentos da superficie de terrenos na regido metropolitana de |
' Teresina, verificados quando da perfuracéo de pogos tubulares, ja tendo sido registradas cerca |
- de uma dezena dessas ocorréncias, colocando em risco as instalagdes civis localizadas nas |
areas afetadas. i
A ultima ocorréncia, amplamente divulgada pela midia local e nacional, foi verificada na |

| regido central da cidade ( ver fotografias anexas), onde o incidente causou o desmoronamento |
. e comprometimento de 14 casas na Rua Simplicio Mendes, além da propria via publica com |
| as infra estruturas instaladas de agua e energia. f

O programa proposto € no sentido de que a partir de estudos hidrogeologicos e geofisicos, }
| possa se obter subsidios para uma interpretacdo das causas desses incidentes, sendo oportuno |
1 de se frisar que as solugdes comegam pela analise correta a partir da geociéncia.

l
|

'2._OBJETIVO i
|
O objetivo deste convénio € a execugdo pela CPRM, de estudos hidrogeologicos e |

- geofisicos, a principio realizados na maioria das areas acidentadas, dirigidos principalmente
| para testar o método geofisico afim de ser definido um modelo a ser aplicado em toda area |
' do municipio a longo prazo e a médio prazo na regido situada entre os rios Poti e Parnaiba. |
{
' Este modelo devera servir de base para o melhor conhecimento das caracteristicas i
litologicas e estruturais desta Formagdo e prover os subsidios necessarios para as providéncias |

' no sentido de prevengdo a futuros acidentes em todo o Estado. :
3. JUSTIFICATIVA DO PROGRAMA

; A cidade de Teresina esta diretamente assentada, em toda sua extensdo, sobre as
| rochas sedimentares da Formagao Pedra de Fogo.

Nesta formacgdo, de idade permiana, foi detectada a existéncia de grandes e médias
| cavernas entre as varias camadas dos sedimentos carbonatados, logo abaixo do lengol freatico,
' que tem agua de comunicagdo entre os rios Poti e Parnaiba, e, também a existéncia de pacotes
' de sedimentos inconsolidados.

Essas situagdes tornam instavel a superficie dos terrenos, colocando em risco a
| execugdo de obras civis.

O que se propde com este programa € justamente retratar 0 mapeamento das areas de
risco, com vistas a permitir a racionalizagdo e a seguranca da implantagdo de novas obras.
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Constitui-se portanto, numa alternativa de se criar uma base logica de planejamento e
gestdo que servira ndo somente para embasar o atual quadro, mas principalmente para se
constituir a principal ferramenta de planejamento, tanto das agdes emergenciais, quanto para a
elaborag¢do de uma politica urbana definitiva.

4. ASPECTOS GEOLOGICOS

As unidades litologicas da Bacia do Parnaiba que ocorrem na area do municipio de
' Teresina correspondem as Formagdes Piaui (Carbonifero Superior) e Pedra de Fogo
' (Permiano), além dos depositos quaternarios, representados pelos aluvides dos rios Parnaiba e
Poti. i

A Formagao Piaui, tal como foi observada em pogos perfurados na, area objeto do
' estudo, consiste em sua parte inferior, de espessos bancos de arenito réseo, muito fino a
médio, argiloso, as vezes siltoso, pouco caulinico. |

i Na parte superior predomina uma seqiiéncia de folhelhos e siltitos, em geral roxos ou
. vermelhos, por vezes calciferos, bancos de arenito roseos ou vermelho, fino a médio, argiloso,
| raramente caulinico e calcario vermelho.

| As rochas dessa porg¢ao apresentam-se algumas vezes alteradas e/ou fendilhados.
; No topo da Formagdo Piaui, na regido de Teresina ocorre um banco de arenito creme
| ¢/ou branco fino a médio, grdos subarredondados, pouco foscos, contendo matriz caulinica,
'em geral friavel, mas podendo ser muito duro quando apresenta silicificagdo parcial,
| fendilhado, notadamente em sua porgéo basal. Esse pacote de arenito foi denominado por W.
| Kegel (1955) de Arenito Saraiva, visto esta aflorando numa praga de mesmo nome, no centro

da cidade de Teresina.

‘ A Formagio Pedra de Fogo (Permiano), apresenta a partir do contado com o Arenito |

' Saraiva, folhelho marrom e/ou roxo, e intercalagdes de arenito creme, fino, em parte

silicificado, siltitos, além de leitos estreitos (£ 3 metros) de silexito. [

. 5 ; 5 i

Para cima, seguem-se bancos de arenitos avermelhado e roseo, fino, argiloso,
caulinico.

Os aluvides quaternarios, que ocorrem ao nivel dos rios locais sdo de constitui¢@o
detritica e origem fluvial.

5. HIDROGEOLOGIA
5.1 — Aspectos Gerais

Na regido do perimetro urbano de Teresina, nem todas as unidades geologicas
funcionam como bons aqiiiferos. Essa diferencia¢do € condicionada pela constituigao fisica e
textural das diferentes unidades. I

|
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'5.2-0s Agqiiiferos
. 5.2.1 - Aqiiifero dos Aluvides. .

: Em Teresina, os aluvides do Rio Parnaiba formam uma camada com espessura média
' de 11lmetros, disposta sobre a paleotopografia do Arenito Saraiva, modelada pela agdo
 erosiva do citado rio.

A fonte de alimentagdo mais provavel dessas aluvides é o proprio Rio Parnaiba, uma
vez que os citados depodsitos, mantém, permanentemente, 2/3 de sua espessura em nivel
abaixo da superficie das aguas.

5.2.2 — Aqiiifero Pedra de Fogo

Situando em geral acima dos niveis de base dos rios e com um meio aquifero de baixa
permeabilidade (arenitos argilosos com leitos de silexito no topo e folhelho/silexito e arenito
silicificado na base), esse aqiiifero, pelo menos localmente, ndo apresenta boas condi¢des para

a percola¢do e armazenamento de agua subterranea em larga escala.

5.2.3 — Aqiiifero Piaui

‘ Com o seu topo aflorando pouco acima dos niveis dos talvegues e servindo de
substrato para os leitos dos rios locais, 0 Arenito Saraiva, constitui uma camada aqiiifera com
espessura média de 24 metros em atitude sub-horizontal no topo da Formagido Piaui,
caracterizada por :

a) Comportar-se como um excelente aquifero em locais onde os seus sedimentos
encontram-se silicificados e fendilhados;

b) Apresentar baixas vazdes especificas em pogos situados em faixas do aquifero onde
seu meio, por ser expressivamente caulinico, € pouco permeavel.

|
A porgdo inferior da Formagdo Piaui na area de Teresina, constituida sobretudo por
' arenitos de granulagdo fina a média, em grande parte argilosos, tem mostrado que a

- quantidade e qualidade das 4guas, nem sempre sdo satisfatorias.

6. METAS
Os trabalhos constardo das seguintes etapas :
e das amostras nas sondagens efetuadas — durag@o de 15 dias;

i
|
|
|
f
1* Etapa — Recenseamento de pogos existentes nas areas em estudo, analise dos perfis !
[
|
|

.
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‘ 2* Etapa — Realizagdo de perfis de eletroresistividade e de GPR (Ground Penetrating |
Radar) nas ruas Simplicio Mendes e adjacéncias, € em outros locais de abatimento anteriores |
— duragdo de 30 dias; '

|

3* Etapa — Realizagdo de interpretacdo final dos trabalhos geofisicos, integrando-se os |
métodos anunciados, em conjunto com os dados geologicos, hidrogeologicos e de sondagem |
das areas levantadas, com respectivo relatorio final — duragdo 15 dias. '

7. ATIVIDADE E METODOLOGIA

Os critérios metodologicos para a execucdo deste estudo serdo suficientemente
' simples, de modo a cobrir toda a regido num curto espa¢o de tempo, para que se possa |
incrementar agdes imediatas e concomitantes no decorrer do desenvolvimento das atividades. |

Os resultados obtidos deverao ser disponibilizados num maximo de 60 (sessenta) dias, |
| para todos os oOrgdaos da Administragdo Estadual e Municipal que estejam direta ou |
- indiretamente engajados nas agdes de combate a esta calamidade publica.

| A metodologia a ser empregada nos trabalhos de geofisica na area da Rua Slmpllc1o .
' Mendes e adjacéncias, bem como na maioria das areas acidentadas, devera considerar nio so |
a estrutura urbana local, como também os fatores causadores de ruidos que possam |
' contaminar os dados obtidos.

A eletroresistividade sera executada em perfis paralelos a Rua Simplicio Mendes, no |
| arranjo dipolo-dipolo, com espagamento de 20 (vinte) metros entre os dipolos e medigao até o | |
' sexto nivel. A extensdo de cada perfil sera da ordem de 600 metros, totalizando 3.000 metros. |
|
Nas demais localidades, os perfis elétricos poderdo ter de 20 a 40 metros de distancia |
entre os dipolos e extensdo variada. Também com a eletroresistividade pretende-se determinar |
:provavexs falhamentos e/ou fraturas mais profundas de dire¢io possivelmente NE/SSW e |
' NW/SE. Ii
‘ O método com o uso do GPR serd reallzada também na Rua Simplicio Mendes e |
- adjacéncias, em perfis variando de 300 metros de extensdo, usando-se bobinas de frequéncias |
' de 25 a 200 MHz, visando uma penetragdo variada, possivelmente até 50 metros. A aplicagio |
do GPR fornecera um imageamento do subsolo, nos quais poderao ser determinadas diversas
felqoes como : falhas, fraturas, cavidades, dutos e etc.
‘ l
A integra¢do dos dois métodos geofisicos deverdo proporcionar dados altamente |
significativos para a elucidagdo das causas dos abatimentos e servirio de base para o
' planejamento de futuros trabalhos que envolvam sondagens e demais obras civis.

s




188

' 8. PLANILHA ESTIMATIVA DE CUSTOS
ITEM | DESCRICAO | VALOR

1.0 Saldrios de pessoal + Encargos 44.784,24
2.0 Taxas de utilizagdo de veiculos 1.522,00
3.0 Didrias de pessoal 4.800,00
4.0 Hospedagem e locomocio 13.400,00
5.0 | Aluguel de veiculos 3.200,00
6.0 Materiais de uso e consumo 56.232,00
7.0 | Servicos de terceiros (GPR) 50.000,00

TOTAL GLOBAL 174.028,24

quatro centavos ).

9. RECURSOS PARA OS SERVICOS

10. CRONOGRAMA FiSICO FINANCEIRO

Para a execugdo dos servigos descritos neste projeto basico, esta or¢ado um valor total
de RS 174.028,24 (Cento e setenta e quatro mil, vinte e oito reais, vinte e quatro
centavos), correspondendo ao CONVENENTE arcar com o custeio estimado em RS
127.632,00 (Cento e vinte e sete mil, seiscentos e trinta e dois reais), cabendo a CPRM as
despesas relacionadas com pessoal, encargos e taxas de utilizagdo de veiculos, estimadas no
valor de RS 46.396,24 ( Quarenta e seis mil, trezentos e noventa e seis reais, vinte e

DIAS

ATIVIDADES

Recenseamento de
pocos, coleta e analise
de dados de sondagem

XXXXXX

Realizagdo de perfis
geofisicos (GPR e
(eletrorresistividade)

Interpretacio dos
trabalhos e relatorio
final
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11. ANEXO : DOCUMENTACAO FOTOGRAFICA
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Silexito que serviu de base para o asfaltamento
da Rua Simnlicio Mendes.
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S R A T e S

Aspectos dos iméveis da Rua Simplicio Mendes com os abati-
mentos verificados.
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'\. - ARGILA, POR VEZES MUITO PLASTICA, POUCO A MEDIANAMENTE
SILTOSA, MUITO MOLE A RWA, DF CC.ORAGAD VARWADA COW
PREDOMINANCIA DE CREME AMARELADO E CINZA CLARO ESVERDEADO

~ AREW, FINA A MEDW, POUCO ARGILOSA, FOFA A MUITO COMPACTA,
DE COLORAGAO VARIEGADA COM PREDOMINANCW DE CREME

— — o——— ——

A — . —— — .. ATl bl . L.

e}

AVERMELHACO E CREME AMARELADO, COM OCORRENCIAS DE CAMADA
CENTIMETRICA DE ARGILA, MUITO PLASTICA, POUCO SILTOSA, DE
COLORAZAD CINTA CLARO AVERME! [0,

\-\_ - ARGILA, MUITO PLASTICA, POUCO SILTOSA, MUITO MOLE A DURA,
DE COLORAGAO CINZA CLARO ESVERDEADO COM VEIOS VARIEGADOS.

s S, — ARENITO, SILICIFICADO. MEDIANAMENTE DECOMPOSTO, MEDIANAMENTE
SIS MUITO CONSISTENTE, MUITO FRATURADO, DE COLORAGAO VARIEGADA,
COM INTERCALAGOES CENTIMETRICAS DE ARGILA, MUITO PLASTICA,
POUCO SILTOSA, DE COLORAGAO VARIADA COM PREDOMINANCIA
DE CINZA CLARO ESVERDEADO.

+ 4+ @ ~ ARENITO, DE GRADUAGAO FINA, MEDIANAMENTE CONSISTENTE A

CONSISTENTE, SAO, MACIGO, DE COLORAGAO VARIEGADA, COM
INTERCALAGOES EVENTUAIS DE CAMADAS CENTIMETRICAS DE ARGILIT
MEDIANAMENTE CONSISTENTE, SAO, MACIGO, DE COLORAGAO CINZA
CLARO ESVERDEADO.

~Z 4 (3) - SILIIO, ARGILOSO, CONSISTENTE, SAO, POUCO FRATURADO, AS VEi
Y s MUITO FRAGMENTADO, DE COLORAGAO CINZA CLARO E ROXO.

SERVIQOS EXECUTADOS

— S - —

FURO PERFURAGAQ

(N*) PERCUSSAO ROTATVA (BX) ROTATIVA (NX) TOTAL
SM-01 23,70 7,50 - 31,20
SM-02 18,50 13.50 3.00 35,00
SM-03 24,00 6.02 - 30,02
SM-04 18,80 9,03 2,70 30,53
SM-05 20,50 7,50 3,00 31,00
TOTAL 105,50 4355 8,70 157,75

PREFETURA MUNICIPAL DE TERESINA
EMPRESA TERESINENSE é)FU%EBSENVOLVIMENTO URBAN(

—

ACIDENTE DA RUA SIMPUICIO MENDES
TRECHO: RUA SANTA LUZIA / AV. JOAQUIM RIBEIRO — CENTRO DE TERESH

ESTUDOS GEOTECNICOS DE SONDAGEM
PLANTA DE LCCAGAO DOS FUROS DE SONDAGEM
E PERFS GEOTECNICOS
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| NOT.3 GERAIS

1. DIMENSOES € NIVES 7V METM
4. 0OS FURDS FONAM §0nenan ¢ et ADOS PELA ETURB
3. A RUA SIMPLICIO MEMNES £ DOYaDA DE PAVIMENTAGAO POLIEDRICA (20,0cm)
E REVESTIMENTO ASFALTICO (7,0cm)
4. DOS 5 (CINCO) FUROS EXECUTADOS, SOMENTE 2 (DOIS) ESTAD LOCALIZADOS DENTRO

DA AREA ATINGIDA PELO ACIDENTE

LEGENDA DA PLANTA

-$— su — FURO DE SONDAGEM MISTA

—i%— — NORTE MAGNETICO ™

© e - POGO TUBULAR

DA re - REFERENCIA DE NIVEL, ARBITRADA COM COTA 50,00m; TOPO DO
MEIO FIO DA CALGADA DA ESQUINA DA RUA SIMPLICIO MENDES
COM SANTA LUZIA

— -l—- — = LINHAS POLIGONAIS ABERTAS: ESTAQUEADAS DE 20 EM 20m,
PASSANDO PELOS FUROS DE SONDAGEM
| ' — LIMITE DA AREA ATINGIDA, AO LONGO DA RUA SIMPLICIO MENDES

LEGENDA DOS PERFIS

0&\ (7) - AREL. MUITO FINA, POUCO A MUITO ARGILOSA, POUCO A

NN v ol JuaJENTE COMPACTA, DE COLORAGAO CREME ESCURO,

CON: PI_oENGA ACENTUADA DE FRAGMENTOS DE ARENITO
SILYFIC/DC - EVENTUALMENTE, FRAGMENTOS DE TWOLO CERAMICO.

“3000 QO‘ @ — BLUS, ; _uRAS E FRAGMENTOS DE ARENITO SILICIFICADO, COM

INT"RCACFS DE CAMADAS CENTIMETRICAS DE AREIA, FINA A MEDIA,
MZDIAN JE*TE A MUITO ARGILOSA, DE COLORAGAO CREME
AVERMI (K 77 COM VEIOS CREME AMARELADOS.

' E N (3) - ARELA MUCY FINA, POUCO A MEDIANAMENTE ARGILOSA, FOFA

" A MCDIANAMENTE COMPACTA, DE COLORAGAO CREME AVERMELHADO
CCW VEICS CREME AMARELADO E ROXO.

—— AR A SS——



ANEXO B.2 - INFORMAGOES COM PONTOS DE AFUNDAMENTO DE TERESINA-PI:

ENDERECO, COORDENADAS GEOGRAFICAS.

195

PONTO ENDERECO UTM_E UTM_N FONTE
P1 Rua Francisco Mendes 743269 9438157
P2 Cemitério Sdo José 741593 9438059
P3 Rua Jodo Cabral 740904 9438907
P4 Rua Simplicio Mendes 741862 9437542
P5 Praga do Fripisa 742802 9437305
P6 Estacionamento UDI 743137 9437429
P7 Rua Paisandu 743014 9436981
P8 Ambulatério Lineu Araujo 743138 9437010
P9 Rua Gov. Raimundo Arthur de 743536 9437071 BARRADAS (2010)
Vasconcelos
P10 Hospital Sdo Marcos - Rua 743652 9436825
Taumaturgo de Azevedo
P11 Rua Goids 744188 9436885
P12 Rua Amapad 744398 9437297
P13 Av. Gil Martins 744549 9434278
P14 Rua Odilon Araujo 744496 9435886
P15 Rua Simplicio Mendes 742606 9436066
P16 Avenida Raul Lopes 744406,9 9438115,3 G1 Pl (2018)
P17 Rua José Bairro Agua Mineral 742847,95 9441530,86 CIDADE VERDE (2018)
P18 Vila Sdo Francisco Mendes 741531,38 9443338,58 CIDADE VERDE (2018)
P19 Rua Verdes Mares - 2967 741407 9443111 AQUINO (2019)
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ANEXO C — TIPOS DE EROSAO LAMINAR ADOTADAS PARA OS SOLOS DO MUNICiPIO DE
TERESINA, PIAUI.

Tipos de Erosiao Descricao Sumiria
Laminar

Ja aparente, todavia, menos de 25% do horizonte A
removido, ou quando ndo for possivel identificar a

Ligeira profundidade normal do horizonte A de um solo
virgem, com 3Scm a 15 cm do horizonte A
remanescente.

Com 253% a 75% do horizonte A removido, ou
Moderada quando nao for possivel identificar a profundidade

normal do horizonte A de um solo virgem, com
Scm a 15 cm do horizonte A remanescente.
Com mais de 75% do horizonte A removido, ou
Severa quando nao for possivel identificar a profundidade
normal do horizonte A de um solo virgem, com
Scm a 15 cm do horizonte A remanescente.
Com todo o horizonte A removido € com o
Muito horizonte B ja bastante afetado (erodido), em
Severa alguns casos a remocio alcancando entre 25% e
753% da profundidade original.
Com o horizonte B, em sua maior parte, ja
Extremamente Severa |removido, e com o C ja atingido, encontrando-se o
solo praticamente ji destruido para fins agricolas.
Simbolo reservado para dreas desbarrancadas ou
Areas translocacdes de blocos de terra. A drea erodida
Desbarrancadas deve ser delimitada no mapa por linhas
pontilhadas, tendo no seu interior o simbolo 6.

Fonte: Elaborado por Moraes (2004) a partir de LEPSCH et al. (1991)
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ANEXO D — MAPA EXPLORATORIO DO RECONHECIMENTO DOS SOLOS DE TERESINA

(EMBRAPA,1983)
LEEE0A DE DOWINKD DE 50005
LATOS 2000 ARARELS LA BOLOHETZ BOLONEAL D 55)
imazd [ LaTrs 200 vESMBLED AMRELO AN I =oLokchesa
LATIES SO W RWRLHE B LS D LR I 50U HISCREARADS DE MANSUES (B
[ roceduco v meciossaren ra [ ] SFEAS OuaR TR0SaE ()
[ Focaiu 0 vs A H DARIAELD EQUISLER TE ELTRLFICDCPE) ARFIAS DUARTZDRAS MARRHAR (AR
I Funoss0w FT REGIESDLDRE)
SOLOE ALLMAELG
| T
= o [ sowosurbucos
I cr s ko caLcEDE
T FLaHOES0LO FLY
DB D oraidear nawla mgarda sormsims o R Ul O] P OEEUEE S3T S PECENE T T EE o el de mueRipE.
Comeniga
- Sode Mancipal
- Crenagem
Tonn o Salmeaz
Fodovims
0 i
L]
iz
i
T
s .
Evillpa  (apa Exploratério-Reconhecimente de solos
ks de municlple de Terezing, P
1

LEGENDA DE DOMINIO DE SOLOS

[ LaToSS0L0 AMARELD (LA)

[ LATOSS0LD VERMELHO AMARELO (L)

[ ] LATOSSOLO VERMELHO ESCURD (LE)

[] Pobz0uco VERMELHO AMARELD (FV)

[ POpzAuc o VERME LHO AMARELD EQUINALENTE EUTROFICO (PE)

I FunTOSSOLO(PTY
B o uniZEN SVERMELHADOD (BY)

I Eruno HAD CALCICO NG)
[ ] ranossow rw

[ ] SOLONETZ-SOLODEADD (S5)
I soLONCHAK(SK)
I S0LOS INDISCRIMINADGS DE MANGUES ( Sh)
[ ] AREIAS QUARTZOSAS (AQ)

[ ] sows utducos (R

AREIAS QUARTZOSAS MARINHAS (AN)

REGOSSOLO (RE)
SOLOSALLVIAIS (&)




198

ANEXO E — MAPA DE RECONHECIMENTO DOS SOLOS DE TERESINA (MORAES,2004)

| | |
I I [
MAPA DE RECONHECIMENTO

DE SOLOS DO MUMICIPIO DE
TERESIMA - P1aL

P A A el T 20




