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RESUMO

O crescimento populacional causa uma consequente ocupagdo do solo nos meios
urbanos e rurais, no entanto, a previsao do comportamento do solo tem sido desconsiderada, o
que contribui para o surgimento de diversos problemas nas edificagdes apoiadas em solos de
comportamentos especiais. A utilizacdo de mapas geotécnicos tem se tornado cada vez mais
comum, pois funciona como uma andlise preliminar do solo. Esta pesquisa tem como objetivo
produzir o mapa de suscetibilidade de ocorréncia de solos expansivos e colapsiveis do estado do
Ceara, tendo como fatores os condicionantes de Climatologia, Pedologia e Geologia, de modo a
compara-lo com 10 pontos de ocorréncia disponibilizados pela bibliografia. Foi utilizado o
Sistema de Informagéo Geografico (SIG) QGIS 3.28, para confeccionar as cartas derivadas de
suscetibilidade com base nos mapas fundamentais de Geologia na escala 1:500.000, este
fornecido pelo Servico Geoldgico do Brasil (CPRM) e de Pedologia na escala 1:250.000, e de
Clima na escala 1:500.000, ambos fornecidos pelas Bases Cartograficas Continuas (IBGE).
Aplicando-se 0 método ponderado, obteve-se 0 mapa de suscetibilidade de solos expansivos e
colapsiveis do Estado do Cearad. Como resultado das cartas derivadas, a area da Geologia
apresentou predominancia de suscetibilidade média para solos expansivos (45,45%) e alta para
suscetibilidade ao colapso (38,67%). Para a Pedologia, a predominancia foi de baixa
suscetibilidade para solos expansivos (63,56%) e de baixa suscetibilidade ao colapso (54,57%).
Para o Clima, foi verificado baixa (52,18%) e alta (47,82%) suscetibilidade a expansdo e
colapso, respectivamente. Na carta interpretativa Pedologia/Geologia destaca-se média para
suscetibilidade a expansdo (56,99%) e média para colapso (61,76%). Na carta interpretativa
resultante Pedologia/Geologia/Clima verificou-se suscetibilidade baixa (36,34%), média
(61,67%) e alta (1,98%) para expanséo e suscetibilidade baixa (23,08%), média (76,47%) e
alta (0,4%) para colapso. Ao comparar os resultados obtidos na carta interpretativa resultante
com os casos reportados na literatura o solo da cidade de Icd confirma a suscetibilidade a
expansdo, o solo da cidade de Russas diverge do resultado obtido na carta. Para o
comportamento de colapso, os solos das cidades de Ic6 e Missdo Velha apresentaram
convergéncias entre dados de estudos anteriores e a carta interpretativa. As areas que
apresentam solos suscetiveis ao comportamento de colapso sdo maiores que as areas que
apresentam solos de comportamento expansivo, assim como o quantitativo de estudos
realizados sobre esses solos. Os resultados obtidos nesta pesquisa contribuem para o

planejamento urbano e implantacéo de obras civis no estado do Ceara

Palavras chaves: Solo; Georreferenciamento; Suscetibilidade; Expansédo; Colapso.



ABSTRACT

Population growth causes a consequent occupation of the land in urban and rural areas,
however, the prediction of soil behavior has been disregarded, which contributes to the
emergence of several problems in buildings supported by soils with special behaviors. The use
of geotechnical maps has become increasingly common, as it works as a preliminary analysis of
the soil. This research aims to produce the map of susceptibility to the occurrence of expansive
and collapsible soils in the state of Ceara, having as parameters the conditioning factors of
Climatology, Pedology and Geology, in order to compare it with 10 points of occurrence made
available by the bibliography. The Geographic Information System (GIS) QGIS 3.28 was used
to prepare the derived maps of susceptibility based on the fundamental maps of Geology on a
scale of 1:500.000, this one provided by the Geological Service of Brazil (CPRM) and of
Pedology on a scale of 1:250.000 and Climate on a scale of 1:500.000, both provided by the
Continuous Cartographic Bases (IBGE). Applying the weighted method, the susceptibility map
of expansive and collapsible soils in the State of Ceard was obtained, and the points of
occurrence of these soils found in bibliographic research were added. As a result of the derived
charts, Geology showed a predominance of medium susceptibility for expansive soils (45.45%)
and high susceptibility to collapse (38.67%). For Pedology, the predominance was of low
susceptibility to expansive soils (63.56%) and low susceptibility to collapse (54.57%). For
Climate, low (52.18%) and high (47.82%) susceptibility to expansion and collapse were
verified, respectively. In the interpretative chart Pedology/Geology, the average for
susceptibility to expansion (56.99%) and medium for collapse (61.76%) stand out. In the
resulting interpretative chart Pedology/Geology/Climate, low (34.80%), medium (35.45%) and
high (29.75%) susceptibility to expansion and low (21.79%), medium (72.44%) and high
(5.84%) susceptibility to collapse were verified. By comparing the results obtained in the
resulting interpretative letter with the cases reported in the literature, the city of Ic6 confirms the
susceptibility to expansion, the city of Russas diverges from the result obtained in the letter.
For the collapse, Ic6 and Missdo Velha had concordant results with susceptibility to collapse on
the maps. The number of occurrences, as well as studies, on collapsible soils in Ceara is higher
than for expansive soils. The results obtained in this research contribute to the urban planning

and implementation of civil works in the state of Ceara

Palavras chaves: Georeferencing; Expansion; Collapse.
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1. INTRODUCAO

Solos ndo saturados sdo aqueles em que os poros ndo estdo completamente
preenchidos por liquidos (normalmente a dgua), e/ou gases (normalmente o ar). Esses
solos apresentam uma variagdo de saturagdo que é ocasionada pela alteracdo do teor de
umidade, consequentemente, causando a instabilidade volumétrica e podendo vir a
expandir ou colapsar, influenciando no seu volume e na sua resisténcia (CHAGAS;
MOURA; CARNEIRO, 2016).

Na prética da engenharia geotécnica, solos expansivos submetidos a baixos
niveis de tensdes podem apresentar uma elevagdo diferencial significativa e, solos
colapsiveis submetidos a tensdes mais elevadas, com baixo teor de umidade, podem
causar sérios danos nas estruturas devido ao comportamento de colapso (ASHAYERI;
YASREBI, 2009; ATAIDE, 2017; VALLEJO; FERRER, 2002).

Com relagdo a ocorréncia de solos expansivos no mundo, Ferreira (1995)
ressalta que além dos Estados Unidos (EUA), Reino Unido e Espanha, este tipo de solo
também pode ser encontrado em paises como Gana, Canada, Angola, Zibia, Etiopia,
Kénia, Nigéria, Africa do Sul, Peru, Tanzania, Argentina, Venezuela, Austréalia, China,
india, Roménia, Israel, Jordania e Arabia Saudita. J4 em relacdo a ocorréncia de solos
colapsiveis, o referido autor ressalta a presenca desse tipo de solo na China, Franga,
Paises Baixos, Uruguai, Alemanha, Sibéria e Nova Zelandia.

No Brasil, séo identificados solos expansivos nas regides Sul, Centro Sul, Centro
Oeste, Norte e Nordeste (SOBRAL, 1956; SIMMES et al., 1981; COSTA et al., 1982;
VARGAS, 1985; FERREIRA, 2008). Em relacdo a ocorréncia de solos colapsiveis no
Brasil, pode-se citar as regides do Centro-sul, Nordeste e grande parte do Sudeste.
Ressalta-se que na regido Sudeste concentra-se 0 maior nimero de estudos, tais como
Mendonga, (1990), Ferreira et al. (1991), Andrade (2005) e Futai e Suzuki (2010). No
Ceara, alguns estudos indicam a ocorréncia de solos colapsiveis e expansivos, a
exemplo de Neto (2013); Barbosa (2015), Chagas, Moura e Carneiro (2016), Bandeira
(2020) e Batista (2021).

Segundo a New York State Division of Homeland Security and Emergency
Services (NYS DHSES, 2014), estima-se que os EUA tenham custo de
aproximadamente US$ 300 milhdes/ano em decorréncia dos danos causados pela
expansao dos solos. Na Espanha o custo minimo com a recuperacéo dos danos causados

por esse tipo de solo é de aproximadamente 1 bilhdo de pesetas/ano (AYALA et
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al.,1986). Em relacdo aos danos causados pela ocorréncia de solos colapsiveis, Lawton,
Fragaszy e Hetherington (1992) estimaram danos com infraestrutura e litigios causados
pelos solos colapsiveis, em torno de US$100 milh8es para a regido sul da California.
Jefferson et al. (2005) informam que, na Bulgéria, considerando as Ultimas décadas, 0s
danos séo superiores a US$100 milhdes.

No Brasil, ndo se tem estimativas em relacdo ao custo dos danos causados pela
ocorréncia de solos expansivos e/ou colapsiveis, ndo obstante, os danos foram
identificados em diversos estados, tais como: Parana, Bahia, Mato Grosso do Sul e Rio
Grande do Sul (VASCONCELQS, 2001; OLIVEIRA; JESUS; MIRANDA, 2006). Na
regido Nordeste também foram observados danos devido a presenca de solos
expansivos, conforme apresentados nos trabalhos de Ferreira (1988) e Cavalcante et al.
(2006) e colapsiveis, como constatado por Aragao e Melo (1982) e Marinho (2018).

Considerando esse comportamento de varia¢do de volume de solos expansivos e
colapsiveis, a investigagdo geotécnica é de suma importancia para a prevencédo de danos
as estruturas e fundacgdes, de modo a quantificar e prever a grandeza do colapso que
podera ocorrer (BORGES; FERREIRA; AMORIM, 2023).

Uma carta geotécnica expde as limitagdes e as potencialidades dos terrenos e
definem diretrizes de ocupagdo para um ou varios tipos de uso do solo, e a carta de
suscetibilidade apresenta gradacdes de probabilidade de desencadeamento de um ou
mais fendmenos naturais ou induzidos pela ocupacdo (ZUQUETTE; NAKAZAWA,
1998). A cartografia geotécnica, ao disponibilizar informagdes referentes aos
fendmenos associados a superficie terrestre, constitui-se um importante instrumento de
planejamento, gestdo e implantagdo de obras civis, principalmente na fase de pré-
projeto (GOMES; MARQUES; FRANCO, 2017; HOLANDA, 2022).

Nesta perspectiva, os mapas de susceptibilidade surgem como um instrumento
importante na identificacéo e orientacdo sobre o uso do solo de um dado local, como os
produzidos e apresentados nos trabalhos de Vasconcelos (2001), Oliveira (2002), Silva
e Ferreira (2003), Amorim (2004), Aquino e Ferreira (2022), Tavares et al. (2022),
Santos et al. (2021), dentre outros.

Oliveira (2002) elaborou uma carta de zoneamento de risco de solos colapsiveis
na area urbana de llha Solteira/SP, com base em informagdes de obras de infraestrutura
urbana de rede de agua e esgoto. Silva e Ferreira (2003) elaboraram cartas de
suscetibilidade ao colapso e & expansdo, devido a inundagdo em solos, do municipio de

Petrolina/PE ¢ Amorim (2004), a partir dos Mapas Fundamentais - climatologicos,
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pedologicos e geologicos, elaborou as “Cartas Interpretativas™ de colapso e expansao de
Pernambuco. Christ (2014) elaborou mapas de suscetibilidade ao colapso voltados a
regido da Bacia Hidrografica da Lagoa da Conceigdo no Estado de Santa Catarina.

Aquino e Ferreira (2022) elaboraram cartas interpretativas de suscetibilidade a
ocorréncia de solos colapsiveis e expansivos de Teresina/Pl, por meio de levantamentos
climatoldgicos, geoldgicos e pedoldgicos. Tavares et al. (2022) elaboraram cartas de
suscetibilidade a colapso e expansdo dos solos do estado do Ceara, a partir das
caracteristicas das classes pedoldgicas, classificando-as em alta, média ou baixa
suscetibilidade.

Santos et al. (2021) apresentaram mapas derivados da pedologia, a partir do
“Mapa Exploratério — Reconhecimento dos Solos do Estado de Sergipe, 1973” para
classificar os solos do referido local quanto a suscetibilidade (alta, média e baixa) a
ocorréncia de colapso e expansdo. Recentemente, Holanda (2022) utilizou Redes
Neurais Avrtificiais (RNA) para classificar a suscetibilidade do solo através do valor da
probabilidade de ocorréncia de solo colapsivel ou expansivo para todo o Brasil.

Esta pesquisa apresenta uma carta de suscetibilidade de ocorréncia de solos
expansivos e colapsiveis do estado do Ceard, elaborado com base em trés
condicionantes: Pedologia, Geologia e Climatologia, em que através do software QGIS,
foram confeccionadas as cartas derivadas de suscetibilidade de cada condicionante e em
seguida por meio do método ponderado elaborou-se a carta interpretativa final de
Suscetibilidade a ocorréncia de Solos Expansivos e Colapsiveis do estado do Ceara.
Estudos locais reportados na literatura, em que foram detectados a presenga de solos
expansivos e colapsiveis por ensaios de laboratorio e campo foram inseridos na carta de

suscetibilidade de ocorréncia para comparacéo de resultados.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral
Produzir mapas de suscetibilidade de ocorréncia de solos expansivos e
colapsiveis no estado do Ceard, tendo como fatores condicionantes de Climatologia,

Pedologia e Geologia.
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1.1.2 Objetivos Especificos

° Identificar informagBes atualizadas referentes a Pedologia, Geologia e
Climatologia do estado do Cearg;

° Eleger critérios climaticos, pedoldgicos, e geoldgicos a serem adotados para
identificar as &reas potencialmente favoraveis a expansdo e colapso, assim como
os graus de suscetibilidade baseados nas pesquisas de Amorim (2004) e Aquino
(2020);

e  Aplicar o0 método ponderado para a elaboracdo do mapa de suscetibilidade de
ocorréncia.

° Elaborar as cartas interpretativas de expansdo e colapso para (Pedologia e
Geologia) e (Pedologia, Geologia e Clima);

e  Coletar dados de locais com solos expansivos e colapsiveis, estudados na
literatura e inseri-los no mapa de suscetibilidade de ocorréncia;

. Comparar os resultados da classificacdo de ocorréncia no mapa de suscetibilidade

com as caracteristicas dos solos dos locais usados como referéncia.

1.2 Justificativa

Nos ultimos anos no Brasil, os estudos acerca de solos expansivos e colapsiveis
vém se destacando, sobretudo na regido Nordeste, tendo em vista que este tipo de solo
acarreta diversos problemas e danos as estruturas sobre eles assentadas.

No Ceard, em particular, esse assunto demanda mais estudos, devido aos solos
com essas caracteristicas serem predominantemente encontrados em regides aridas e
semidridas, e serem empregados nas construcdes de aterros e barragens, o que pode
gerar ondulac@es e rupturas nos pavimentos, bem como trincas ou fissuras nas estruturas
das barragens, dentre outros problemas. Nesta perspectiva, é de suma importancia
conhecer as caracteristicas desses solos, de modo a prevenir problemas futuros, além de
garantir maior seguranca e estabilidade a constru¢do. Entretanto, na falta de
investigacdo adequada e suficiente, os mapas de suscetibilidade surgem como uma
importante ferramenta de identificagdo e orientacéo.

Dada essa problemética, esta pesquisa se justifica pela necessidade de mapear os

locais suscetiveis a presenca de solos potencialmente expansivos e colapsiveis,
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preenchendo uma lacuna local neste tema, e contribuindo para o planejamento e

implantagdo de obras civis no estado do Ceard, principalmente na fase de pré-projeto.

1.3 Estrutura da dissertacao

No Capitulo 1 sdo apresentados a introdugdo, expondo a relevancia da pesquisa,
os objetos gerais e especificos, a justificativa e a estrutura da dissertacao.

No Capitulo 2 é apresentado o estudo bibliogréafico, com todas as informagdes
necessarias ao desenvolvimento desta pesquisa, contemplando os assuntos: (a) expanséo
e colapso do solo; (b) cartografia geotécnica; (c) Sistema de Informacdo Geogréfico
(SIG) e (d) mapas de suscetibilidade.

O Capitulo 3 é composto pelos materiais e métodos (caracterizagdo do estado do

Ceard, cartas de suscetibilidade dos solos).

No Capitulo 4 encontram-se o0s resultados desta pesquisa, mostrando as cartas de
suscetibilidade que foram confeccionadas e os pontos de ocorréncia de solos expansivos

e colapsiveis no Ceara.

No Capitulo 5 estdo as conclusfes da pesquisa quanto aos percentuais de solos
da superficie do Ceard, a partir das cartas interpretativas e a comparacdo dos
resultados do mapeamento com pontos de ocorréncia de solos expansivos e

colapsiveis, além de sugestdes para futuras pesquisas.
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2. REFERENCIAL TEORICO

E apresentada a revisdo da literatura sobre o tema abordado, com todas as
informac@es necessarias ao desenvolvimento desta pesquisa, contemplando os diversos
aspectos inerentes aos solos expansivos, solos colapsiveis, melhoramento dos referidos

tipos de solos, bem como cartografia geotécnica e mapa de suscetibilidade.

2.1 Solos Expansivos

Segundo Ayala (1986), um solo expansivo é um solo instdvel ou metaestavel.
Por variar de acordo com a época do ano, apresenta comportamento sazonal. Em
periodos de estiagem ele tende a se enrijecer ao mesmo tempo que se contrai, enquanto
em épocas chuvosas ele se expande, aumentando 0s vazios entre as suas particulas. O
termo expansividade é geralmente utilizado para definir a propriedade do solo
experimentar variagdes de volume ao serem alteradas suas condi¢des de umidade, ou
quando gera pressdes se esta varia¢do € impedida.

De acordo com Pinto (2006) a expansibilidade de uma argila esta muito ligada
aos tipos de minerais presentes nela. Os argilominerais sdo compostos por estruturas
tetraédricas (SiO2) composta por 4tomos de silicio e outra de octaedros onde 4tomos de
aluminio séo circundados por oxigénio ou hidroxilas [Al (OH)z]. Os tipos mais comuns
de argilominerais séo llita, Caulinita e Montmorilonita, sendo este Ultimo mais propicio
a expansdo pois as moléculas de agua se encaixam entre as estruturas tetraédricas

tornando-se o arranjo mais fragil, como pode ser visto na Figura 1.

Figura 1: Esquema estrutural da montmorilonita

Fonte: Grim (1962).
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Pinto (2006) descreve que nas Caulinitas, acontece a ligacdo de uma camada
octaédrica (aluminio) com outra tetraédrica (silicio), acontecendo ligacGes de
hidrogénio. Essas ligagdes sdo fortes o que impede a separagdo entre as moléculas por
moléculas de &gua, ocorrendo ligacdo covalente. Nas ilitas, o arranjo é composto por
duas camadas tetraédricas (silicas) com uma octraédrica (aluminio). As ligagdes entre as
camadas ocorrem por ions O e O%* dos arranjos tetraédricos, que sdo mais fracos do
que as ligacdes entre camadas de caulinita. Aparecem entdo imperfeicbes na
composicdo das argilas o que as tornam ainda mais complexas. Ocorrem substitui¢6es
isomorfas nos argilominerais onde um atomo de aluminio ( AI3*) substitui um atomo de
silicio ( Si**) ndo havendo alteragdo no arranjo dos atomos, porém alterando a carga
elétrica. Como ocorrem essas substituicbes isomorficas no tetraedro de silica, ficam
particulas com cargas negativas e, fons de potéassio (K*) presentes nas ilitas se ligam as
laminas tetraédricas. Com isso, esses fons de K* impedem a expansdo destas na
presenca de agua. No caso das Montmorilonitas, estas apresentam estrutura semelhante
as ilitas, a diferenca € que agora as substitui¢des isomdrficas acontecem no octaedro de
Aluminio, substituindo o Al*® por Ferro Fe*? ou Magnésio Mg*%; mas, ions de Célcio
(Ca*) e Sédio (Na*) podem estar dissolvidos em agua e ser atraidos para as camadas
entre as laminas de silica. As argilas do tipo montmorilonitas sdo muito expansiveis em

contato com a agua.

2.1.1 Identificagdo Geotécnica de Solos Expansivos

De acordo com Carvalho (2015), a fase de identificagdo de solos expansivos é de
extrema importancia para garantir o sucesso de uma obra de engenharia, visto que em
casos de falhas nesta fase, pode haver a necessidade de convivio, tratamento ou até
mesmo a demolicdo desta obra.

Segundo Holanda (2022), pode-se considerar duas maneiras de identificacdo da
expansividade do solo, a primeira € uma pesquisa no local, averiguando fatores como
topografia, vegetagdo, sinais de contragdo no solo, fissuras nas edificacdes e
informacBGes com os moradores da regido. Ja a segunda é fazer a interpretagdo dos
ensaios de laboratério resultantes dos métodos de identificagdo, que podem ser na forma
de ensaios mineral6gicos, métodos diretos e indiretos.

Os métodos indiretos sdo aqueles que fornecem indicativos de expansividade a

partir de indices fisicos, propriedades plasticas, composi¢cdo granulométrica,
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identificacdo mineraldgica, dentre outros. Os ensaios mais utilizados séo Difracdo de
Raio-X, Analise Térmica Diferencial (ATD), Adsorcdo de Azul de Metileno, Andlise
Térmica Gravimétrica (ATG), Capacidade de Troca de Cétions (CTC), Microscopia
Eletronica, dentre outros. Ja os métodos diretos sdo aqueles que fornecem resultados
quantitativos, com base na tensdo induzida do solo ou na tensdo necessaria para impedir
que o solo se expanda. Este determina, portanto, as caracteristicas de mudanca de
volume dos solos expansivos. Sendo assim, nos ensaios realizados neste método séo
medidas as variages de volume, sujeitos ou ndo a sobrecargas. Sdo caracteristicos dos
métodos diretos, ensaios de expansdo livre e tensdo de expansdo, sendo realizados
também ensaios edométricos que buscam reproduzir em laboratério as condi¢Bes de
campo (ATAIDE, 2017; HOLANDA, 2022; PAIVA, 2016; SILVA, 2022;). No Quadro

1 estdo apresentados os métodos de identificacéo.

2.1.2 Problemas causados por Solos Expansivos

De acordo com Oliveira Janior et. al. (2019), nas edificacbes construidas em
solos expansivos, podem ocorrer fissuras nas edificacbes, ondulagBes e rupturas nos
pavimentos, fissuras generalizadas longitudinais e transversais junto a bueiros etc.

A Sociedade Americana de Engenharia Civil dos EUA estima que uma em cada
quatro edificacOes apresentam danos causados por solos expansivos. Em um ano, solos
expansivos podem causar maior perda financeira para os proprietarios do que danos
causados por tremores de terra, inundacgGes, tornados e furacBes combinados. Em
relagdo ao Brasil, ndo se tem dados especificos quanto aos custos com danos causados

por solos expansivos, quando ocorre mudanga de umidade.

2.2 Solos Colapsiveis

Os solos colapsiveis sdo estruturalmente instaveis e apresentam reducdo dos
indices de vazios no comportamento tensdo — deformagdo em resposta ao incremento de
saturacdo, sem mudanca do estado de tensdo devido aos carregamentos externos
atuantes. Ou seja, sdo “[...] designados de verdadeiramente colapsiveis quando
experimentam o fendmeno de reducéo de volume por umedecimento sob peso proprio e
condicionalmente colapsiveis quando a reducdo de volume se processa sob a acdo de

uma sobrecarga adicional.” Eles apresentam uma estrutura com elevado indice de vazios
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mantido pela succédo do solo, particulas secas de argila e silte, além de uma cimentagdo
natural (LOLLO,2008; VILAR; FERREIRA, 2023). Esses solos possuem uma estrutura

macroporosa onde as particulas mantém um arranjo estrutural metaestavel devido a

tensdo capilar, forgas eletromagnéticas de superficie, vinculos de silte, argila e outros
cimentantes como o6xido de ferro, carbonatos e sais sollveis (AMORIM, 2004;
FERREIRA, 1995).

Quadro 1: Métodos de Identificacio de Solos Expansivos|

Métodos Subdivisbes Critério Referéncias
Difracéo e Raio - X, Microscopia
eletronica de varredura, Anélise
termo-diferencial e Adsorcéo de Ayalaet. al (1986)
Identificativos etilenoglicol e glicerina
Fisico-Quimico Fink et. al (1971) J
INDIRETOS : : Patrick e Snethen (1976):
. . Geologia, Geomorfologia, ’ .
Orientativos Pedoloaia e identificacio visual Carcedo et al. (1986); Ferreira
4 ¢ (1990 e 1993).
Priklonskij (1952); Skempton
Granulometria, Consisténcia e (1953); Seed et al. (1962); Van
Qualitativos indices Fl’sicos’e Classificagdo Der Merwe (1964); Chen
Geotécnica (1965); Cuellar (1978);
Vijayverviya e Ghazzaly (1973);
Rodriguez Ortiz (1975)
Avaliativos Ensaio de Expanséo de Lambe Lambe (1960) J
. - « | Seedetal. (1960); Chen (1965)
Ensaio de expansdo livre e pressdo Vii ; hazzal
de expanséo. ljz?lyve(;v_lya eG azzaly, .
Ensaios edométricos simples e (égug’l)ér'?(iggg;e; rgégéz%i@
DIRETOS duplos. ’

Quantitativos

(1980).

Ensaio edométricos com sucgédo
controlada

Escario (1967 e 1969); Aitchison
et al. (1974); Johnson (1978);
Mc Keen, (1980).

Fonte: Modificado de Ferreira (1995) Atualizar

[Comentado [LM1]: FORMATAR
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2.2.1 Identificacdo Geotécnica de Solos Colapsiveis

A partir dos limites de consisténcia e de ensaios edométricos com inundacéo de
corpo de prova pode-se definir critérios para identificagdo do comportamento colapsivel
dos solos. Estes critérios e ensaios permitem o estudo de parametros especificos em
laboratério (como a composi¢do quimica e o arranjo estrutural) e a suscetibilidade ao
colapso com a finalidade de contribuir na caracterizacdo do colapso com ensaios que
retratam condic6es controladas. Enquanto no campo possibilita estimar o potencial de
colapso em escala real, dispondo o solo a umidade natural e aos efeitos de saturagéo.
(FREITAS, 2016; HOLANDA, 2022).

Vilar e Ferreira (2023) citam critérios disponiveis para a identificacdo de solos
colapsiveis: critérios “regionais” executados em certas ocorréncias de solos ou regides,
a partir de conceitos empiricos ou de determinados testes rapidos; critérios baseados nos
limites de consisténcia ou nas condi¢cbes de compacidade do solo natural. Outros
critérios empregam ensaios edométricos simples e duplos ou ensaios in situ, como o0
expansocolapsdmetro, equipamento desenvolvido especialmente para essa finalidade.

Existem duas formas de identificacdo dos solos colapsiveis que abordam os
critérios citados: métodos diretos e métodos indiretos apresentados no Quadro 2. De
acordo com Xavier (2018) os métodos indiretos permitem identificar a potencialidade
do solo ao colapso, enquanto os métodos diretos sdo baseados na medida do potencial

de colapso.

2.2.2 Problemas causados por Solos Colapsiveis

Segundo Machado (1998), a magnitude do colapso apresentado pelo solo
dependera de fatores, tais como umidade inicial, histérico de tensfes, espessura da
camada de solo envolvida, variagdo de umidade de solo (devido a infiltragdo ou
elevacéo do lencol freatico) e da sobrecarga imposta.

De acordo com Chagas, Moura e Carneiro (2016), ha uma relacdo entre a
ocorréncia de solos colapsiveis em locais onde ocorre uma evapotranspiragdo superior a
precipitacdo, ainda que tenha havido a constatacdo desses tipos de solos em outras
regiBes de maior pluviosidade. No entanto, mesmo havendo a presenca de minerais
estaveis em agua quanto a expansao, a exemplo da caulinita e do quartzo, nos solos

colapsiveis a condigdo de colapsividade é favorecida quando tais minerais ou agregados
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de minerais sdo ligados por compostos quimicos sollveis, como 0s sais e outros

ligantes, uma vez que criam uma estrutura instavel e porosa (GITIRANA JUNIOR et

al., 2012).
Quadro 2: Métodos de Identificacdo de Solos Colapsiveis
Métodos Subdivisdes Critério Referéncias
Identificativos Microscopia eletrénica | Collins e McCown (1974), Wolle et al. (1978),
de varredura Derbyshire e Mellors (1988).
. . Pedologia e Ensaios Ferreira (1990), Ferreira (1993), Arman e
Orientativos - . 4
Expeditos Thornton (1972), Jennings e Knight (1975).
INDIRETOS
i Denisov (1951), Priklonskij (1952), Gibbs e Bara
Indices Fisicos (1962 e 1967), Feda (1966), Kassif e Henkin
(1967), Design of Smal Dams (1960 e 1974)
Qualitativos
Ensaios de campo — cone Cadigo de Obras da URSS (1977)
Ensaios SPT - T Décourt e Quaresma Filho (1944)
Auvaliativos Ensaios Edométricos Reginatto e Ferrero (1973)
Duplos
Ensaio edométricos Bally et al. (1973), Jennings e Knight (1975),
DIRETOS simples Vargas (1978), Lutenegger e Saber (1988)

Quantitativos

Ensaios de campo -
Expansocolapsdmetro

Ferreira e Lacerda (1993)

Fonte: Adaptado por Mendonga Neto (2011) e Ferreira (2008); modificado de Holanda (2022)
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Esse comportamento se caracteriza por ser muito rapido e propicio a sérios
danos em construcdes, especialmente as de pequeno porte. Tais danos sdo mais comuns
em solos expansivos (TEIXEIRA, 1998). Na Figura 2 sdo apresentadas algumas

patologias causadas pela presenca de solos colapsiveis.

Figura 2: Patologias causadas pela presenca de solos colapsiveis.

(a) Formagao de trincas por recalque de fundacéo (b) Rachadura em alvenaria provocada por recalque do
solo abaixo da edificacéo (c) Trinca em parede de alvenaria de tijolos macicos (d) Trinca em laje de
concreto (e) Trinca em elemento estrutural de pequena edificacéo (f) rachadura em piso
Fonte: Lollo (2008).

2.3 Estudos sobre solos expansivos e colapsiveis no Ceara

Holanda (2022) apresentou a atualizagdo do BANDASE (FERREIRA, 1990) do
Grupo de Pesquisa de Solos N&o-Saturados (GNsat) da Universidade Federal de
Pernambuco (UFPE), que passou a contar com 526 amostras de solos colapsiveis e
expansivos, das 5 regides do Brasil (Figura 3).

O estado do Ceara apresenta-se, portanto, como 0 quinto estado do pais com a
maior ocorréncia desses tipos de solos. Holanda (2022) comenta que a maior
concentracdo de dados nas regifes do Nordeste e Sudeste, ocorre devido a uma maior
quantidade de pesquisas em universidades, sobre esses comportamentos dos solos

No Ceard, estudos indicam a ocorréncia de solos colapsiveis e expansivos, nos
municipios de Quixada, Juazeiro do Norte, Missdo Velha, Icé, Barbalha, Crato, Russas
e Santana do Cariri conforme os trabalhos de Neto (2013), Melo (2014), Barbosa et al.
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(2015), Chagas, Moura e Carneiro (2016), Guilherme et. al (2016); Xavier (2018);
Alexandre et. al (2020); Bandeira, Neto, Rolim (2017); Bandeira (2020); Didgenes
(2021), Batista (2021) e Rodrigues et. al (2022).

Neto (2013) estudou o solo de uma Jazida da cidade de Quixadd, utilizado para
construcdo de uma pequena barragem de terra experimental por meio de ensaios de
laboratdrio e aplicagdo numérica. Os resultados alcangados nos ensaios mostraram que a
variacdo de umidade de compactacdo nao provoca reducdo ou aumento relevante nas
deformagdes especificas na fase de colapso do solo e que a colapsibilidade diminui com
0 aumento da massa especifica do solo. A partir da modelagem numérica foi constatado
que o colapso ocorre nos espaldares do macigo, mas que o nucleo da barragem ndo
colapsa, garantindo, portanto, que as deformacfes de colapso ndo se propagam de
montante para jusante do macigco. O autor concluiu que os estudos experimentais e

numéricos apontaram condi¢des de estabilidade, para uma obra com tais caracteristicas.

Figura 3: Proporcéo de ocorréncias no BANDASE para 526 amostras do Brasil

) Tocantins_ Acre Alagoas . .o
Sergipe ouopauic0d% 2% 02% 02%
10.2% " 12.2%
v Bahia
12,4% Ceara

Santa Catarina

1,2% 4,5%
Rondonia Distrito Foederal
0,4% 3.1%
: Goias
Roraima 1.2%
49
e Maranhéo
Rio Grande do Sul 04%
Mato Grosso
Rio Grande do Norte ) 2,9% ;
Minas Gerais
4,3%
Rio de Janeiro Paraiba

i Parana 1,0%
2,9% Piaui Pemambuco

1.6% 32,0%

Fonte: Holanda (2022).

Melo (2014) realizou um estudo na area de expansao do Cariri Shopping Center,
na cidade de Juazeiro do Norte, onde comprova a importancia da analise do potencial de
colapso dos solos, para elaboracgdo de projetos de fundagdes superficiais, em solos nao
saturados. Os ensaios utilizados foram o edométrico simples e duplo. A estrutura do
solo apresentou um potencial de colapso de 3,0 % a partir de uma tensao de 20 kPa.

Barbosa et. al (2015) apresentou resultados de um estudo da colapsibilidade do

solo de um trecho da obra do Cinturdo das Aguas do Ceara (CAC), localizado na zona
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rural do municipio de Missdo Velha. Os autores verificaram o potencial de
colapsividade através do equipamento Expansocolapsdmetro e por meio de ensaios
edométricos simples e duplo. Os resultados apresentaram potenciais de colapso
superiores a 2%, sendo classificado como colapsivel, conforme o critério de Vargas
(1978). De acordo com os autores, tais resultados sdo de suma importancia para esse
tipo de obra, tendo em vista que este tipo de estrutura apresenta possibilidade de
ocorréncias de vazamentos ao longo do trecho do canal, acarretando, para esse tipo de
solo, o fendmeno de colapso, caso ndo seja realizado tratamento prévio.

Chagas, Moura e Carneiro (2016) estudaram um solo silte argiloso na cidade de
Icd que seria utilizado como suporte de fundagbes das estruturas de um conjunto
habitacional. O referido estudo buscou analisar a eficiéncia da técnica de compactacéo
para reduzir o potencial de colapso/expansdo do solo. Os resultados dos ensaios de
adensamento simples e duplo mostraram a efetividade na minoracdo ou mesmo
eliminag&o do potencial de expanséo/colapso do solo estudado.

Guilherme (2015) apresentou resultados de um estudo do potencial de colapso
de um solo areno siltoso, coletado préximo da Cadeia Publica da cidade de Barbalha,
obtendo um potencial de colapso no valor de 13,3%, obtido por meio de ensaio
Edométrico Simples em amostra com umidade inicial de 2,0%. Buscando entender a
relacdo do comportamento do solo com as rachaduras presentes nesta edificacdo,
Guilherme et. al (2016) encontrou, no campo, o potencial de colapso de 4,04%.
Constatou-se que a diferenca entre os valores tem forte relagdo com a umidade inicial
do solo, pois quanto menos Umido estiver o solo, maior a possibilidade de colapso. O
potencial de colapso obtido através do Expansocolapsémetro classificou o solo como
colapsivel, segundo Vargas (1978) e como problema moderado, que é quando o
potencial de colapso esta entre 1 e 5 %, segundo Jennings e Knight (1975).

Bandeira, Neto, Rolim (2017) estudaram o solo de um condominio no Crato,
Ceard, que apresentou fraturas em suas 18 unidades, decorrentes do colapso do solo. A
investigacdo revelou um solo argilo-siltoso com comportamento colapsivel e um
potencial de 12,8% na tensdo da obra, classificado como "problema grave". Os
recalques adicionais contribuiram para as fraturas, destacando a necessidade de
comunicagéo entre projetistas estruturais e engenheiros de fundacdes sobre a resisténcia
dos materiais na interagdo solo-estrutura (ISE).

Xavier (2018) buscou estudar o comportamento geotécnico de um solo

colapsivel e avaliar o seu comportamento quando submetido a um processo de
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umedecimento e a sobrecargas. O estudo foi realizado no campo experimental da
UFCA, localizado na cidade de Juazeiro do Norte. Concluiu-se que o recalque obtido na
prova de carga sobre placa no periodo seco foi em torno de 3 mm para a tensdo de 320
kPa, que por sua vez, corresponde a 2,4% do recalque obtido no periodo chuvoso para a
tensdo de 240 kPa (126 mm). Tais resultados reforcam como a resisténcia e a rigidez do
solo diminuem com a reducéo da sucgdo.

Alexandre et. al (2020) avaliaram a expansibilidade de um solo de fundacéo de
um conjunto residencial localizado no municipio de Juazeiro do Norte por meio da
coleta de amostras indeformadas e ensaios edométricos. Os autores analisaram 3
amostras, denominadas Amostra 01-vermelha, Amostra 01-cinza e Amostra 02. As
cores foram obtidas pela classificacdo tactil-visual. Os resultados mostraram que de
acordo com critérios estabelecidos por Holtz e Gibbs (1956), a Amostra 01-vermelha e a
Amostra 02 foram classificadas como baixo potencial de expanséo, que estéa entre 0% e
10%, ja a Amostra 01-cinza se adequou na categoria de médio potencial de expansao,
entre 10% e 20%. De acordo com os critérios de Seed et al (1962), a Amostra 01-
vermelha e a Amostra 01-cinza foram classificadas como de alto potencial de expanséo,
enquadrada entre 5% e 25%, e a Amostra 02 foi classificada como de médio potencial
de expansdo, entre 1,5% e 5%. A Amostra 02 quando inundada na tensdo de 60 kPa,
mesmo sofrendo uma leve expansdo no final da saturagdo do solo, conferiu
comportamento de colapso, com potencial de 1,5%, categorizado como baixo potencial.
Considerando o critério de Vargas (1978) a Amostra 02 ndo se enquadra na categoria de
solo colapsivel (PC<PC<5%).

Bandeira et al. (2020) estudaram o potencial de colapso de um solo no
municipio de Crato através de ensaios de caracterizacdo geotécnica, ensaios de
resisténcia ao cisalhamento e ensaios edométricos simples e duplo. No ensaio
edométrico simples, o corpo de prova foi inundado nas tensdes de 50 e 100 kPa,
obtendo-se um potencial de colapso de 7,7% e 10,4%, respectivamente. Em relagdo ao
edométrico duplo, o solo foi considerado colapsivel a partir de tensdo de 40 kPa. Os
autores concluiram que é necessario o tratamento do solo para receber fundages em
qualquer porte de edificagéo.

Didgenes (2021) utilizou de ensaios laboratoriais tais como limite de liquidez
(LL), limite de plasticidade (LP), granulometria, compactacdo e densidade real, bem
como a realizagdo do ensaio edométrico para identificagdo do carater expansivo do solo.

A intengdo do estudo era explicar as manifestacfes patoldgicas que surgiram no prédio
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do campus da Universidade Federal do Ceara em Russas. Segundo os resultados, o solo
apresentou LL e LP medianos, variando de 26 a 34% e de 8 a 13%, respectivamente.
Considerando o ensaio edométrico, o solo se trata de uma argila de baixa
compressibilidade, a qual possui indice de expansdo livre de 3,94% e grau de
expansibilidade média, além disso o solo apresentou como tenséo de expanséo no valor
de 90 kPa, concluindo assim que o solo possui comportamento expansivo.

Rodrigues et. al (2022) mostram o potencial de colapso de uma amostra de solo
coletada em um bairro nobre do municipio de Juazeiro do Norte. Através de ensaio
edométrico duplo, foi observado que a partir de 40 kPa, o potencial de colapso era
superior a 8%, concluindo que a analise do comportamento do solo néo saturado é de
grande importancia para elaboracéo de projetos de fundacdes, onde a obtengdo apenas
da tensdo admissivel do solo pode ndo ser suficiente para a estabilidade das fundagdes.

No Quadro 3, tem-se um resumo dos estudos realizados sobre a ocorréncia de
solos colapsiveis e expansivos no estado do Ceara. Verifica-se que 0s estudos
concentram-se na caracterizacdo dos solos colapsiveis e que, em apenas dois deles, 0s

solos expansivos foram estudados.

Quadro 3: Estudos realizados sobre a ocorréncia de solos colapsiveis e expansivos no estado do Ceara

Autor Local Solo Obra Metodologia

Neto (2013) Quixada colapso Construcéo de uma | Ensaios de laboratério e
pequena barragem de terra | aplicagdo numérica
experimental

Melo (2014) Juazeiro do | colapso Projetos de fundagdes | Ensaio edométrico
Norte superficiais para a obra de | simples e duplo.
expansdo do Cariri
Shopping Center

Barbosa et. al | Missdo colapso Obra do Cinturdo das | Expansocolapsometro e

(2015) Velha Aguas do Ceara (CAC) ensaios edométricos
simples e duplo.

Chagas, Moura | Ic6 colapso /| Fundagdes das estruturas | Ensaio edométrico

e Carneiro expansdo | de um conjunto | simples e duplo

(2016) habitacional.

Guilherme et. al | Barbalha colapso Rachaduras presentes na | Ensaio Edométrico

(2016) Cadeia Publica Simples

Xavier (2018) Juazeiro do | colapso Campo experimental da | Prova de carga sobre

Norte UFCA placa

Alexandre et. al | Juazeiro do | colapso /| Fundagdo de um conjunto | Ensaios edométricos




29

(2020) Norte expansdo | residencial
Bandeira et al. | Crato colapso - Ensaios de caracterizagao,
(2020) resisténcia ao
cisalhamento e
edométricos simples e
duplo.
Didgenes (2021) | Russas expansdo | Manifestagdes patoldgicas | Caracterizacdo fisica,
no prédio UFCE compactacdo e densidade
real, e ensaio edométrico
Rodrigues et. al | Juazeiro do | colapso Projetos de fundacdes Ensaios edométrico duplo
(2022) Norte

Fonte: A autora (2024).

2.5 Cartografia Geotécnica

De acordo com Zuquette e Nakazawa (1998), os termos cartografia e
mapeamento geotécnico sdo comumente encontrados como similares. Wolski et al.
(1998) ressaltam que as terminologias sdo diferentes e explica o0 mapeamento
geotécnico como sendo um processo que compreende todos os procedimentos
fundamentais para a obtencdo da carta geotécnica por meio de investigacdo dos
atributos, isto é, a obtengdo das informagdes e dados geotécnicos, ja a cartografia
geotécnica diz respeito a uma representagcdo gréfica dos produtos oriundos do
mapeamento.

Consoante Zuquette (1987), uma carta geotécnica se refere a uma representacao
grafica na qual sdo avaliados todos os componentes de um ambiente geoldgico, de
particular interesse para o planejamento, projeto e construgdo civil. Para o autor, o
referido processo visa basicamente realizar o levantamento, a avaliacéo e a analise e dos
atributos que contemplam o meio fisico. Tais informac6es devem ser manipuladas por
processos de selecdo, generalizagdo, adicdo e transformagdo, de modo a serem
correlacionadas, interpretadas e, por fim, serem representadas em mapas, cartas e
anexos descritivos voltados a engenharia, 0 planejamento, o saneamento, dentre outras
finalidades.

Sob o ponto de vista de Monteiro (2020), a cartografia geotécnica é considerada

uma técnica de integragdo, sintese e representagdo de areas de geologia e engenharia
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voltada para obras, planejamento, gestdo ambiental urbana e territorial, permitindo a
formulacdo de modelos de previsibilidade do comportamento dos terrenos e estudos de
solugBes para os problemas decorrentes da intervencdo antropoldégica sobre o meio
fisico.

Monteiro (2020) relata que apesar do desenvolvimento irregular ao decorrer o
tempo, a cartografia geotécnica em zonas urbanas vem avangando continuamente e que
a difusdo dos SIG, intensificada na Ultima década do século passado, veio a
proporcionar um passo significativo no desenvolvimento da cartografia geotécnica, por
meio das bases de dados georreferenciadas e das novas ferramentas de analise de dados,
a exemplo do geoprocessamento e sensoriamento remoto.

Segundo Silva (2003), a cartografia geotécnica deve ser um documento grafico
de carater rigoroso e 0 menos subjetivo possivel, na qual a informacdo geoldgica e
geotécnica é essencial para o planejamento e gestdo do territorio, de modo a apoiar 0s
projetos de engenharia em termos de aptiddo geotécnica dos terrenos.

De modo geral, 0 uso da cartografia geotécnica, voltada ao planejamento de uso
e ocupacdo dos solos, deve ser cada vez mais instigada, estudada e desenvolvida. Para
Aquino (2010), condicionantes como a pedologia, geologia, clima, geomorfologia e
hidrologia auxiliam na avaliagdo dos processos de riscos geotécnicos na Engenharia
Civil.

Ferreira (1999) relacionou a suscetibilidade ao colapso e a expansao dos solos de
Pernambuco com trés dos condicionantes mencionados anteriormente, sendo eles a
pedologia, climatologia e geologia. Através do cruzamento desses mapas tematicos, o
autor obteve as cartas de suscetibilidade de ocorréncias de solos colapsiveis e
expansivos. Ferreira (1993) relatou o potencial de colapso e expansdo apenas com a
pedologia dos solos de Pernambuco.

Vasconcelos (2001), Amorim (2004) e Ferreira, Amorim e Silva (2008)
utilizaram os mesmos condicionantes considerados por Ferreira (1999), no entanto, os
classificaram em trés niveis de suscetibilidade (baixo, médio e alto), com a finalidade de
elaborar as cartas de suscetibilidade a ocorréncia de solos expansivos e colapsiveis para
Pernambuco. E de forma anéloga, Silva (2003) e Aquino (2020) elaboraram
documentos cartograficos para a apresentagdo de suscetibilidade ao colapso e a
expansdo, porém, para as cidades de Petrolina-PE e Teresina-Pl, respectivamente. Ja

Borges, Ferreira e Amorim (2021) elaboraram a carta de suscetibilidade a ocorréncia de
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solos colapsiveis com base nos mesmos condicionantes supracitados, entretanto, para a

Regido do Semiarido brasileiro.

2.4.1 Geoprocessamento e Sistema de Informacdes Geograficas

Conforme INPE (2001), o termo Geoprocessamento refere-se a uma ferramenta
de aprendizagem que utiliza técnicas matematicas e computacionais para o tratamento
da informacdo geografica e que tem influenciado de maneira crescente as areas de
Cartografia, Analise de Recursos Naturais, Transportes, Comunicagdes, Energia e
Planejamento Urbano e Regional.

Entre essas ferramentas destacam-se, o Sistema de Informacdo Geogréfica (SIG)
e 0 Sensoriamento Remoto (SR). O SR tem como funcdo primordial fornecer dados
precisos e de maneira rapida sobre a area de estudo, enquanto o SIG tem importancia
principal no armazenamento, na andlise espacial e no cruzamento de dados sobre as
variaveis presentes no espago (LEITE et al., 2011).

De acordo com o INPE (2001), os Sistemas de Informacdo Geogréfica (GIS)
também denominado (Geographic Information System) sdo ferramentas computacionais
para Geoprocessamento, que permitem realizar analises complexas, ao integrar dados de
diversas fontes e ao criar bancos de dados georreferenciados, tornando ainda possivel
automatizar a producédo de documentos cartograficos.

Para Silva (2003), os GIS se referem as tecnologias capazes de capturar,
gerenciar, manipular e analisar dados de fontes diversas, referenciados espacialmente,
reestruturando-os e apresentando-os para a solucdo de problemas complexos de
planejamento e gerenciamento. Ele complementa dizendo que esta ferramenta é capaz
de executar analises complexas com a integracdo de dados de uma variedade de fontes e
escalas, criar banco de dados georreferenciados, portadores de campos que indicam a
localizagdo das entidades neles armazenadas, além de produzir mapas através das
técnicas da cartografia digital e realizar operacGes entre mapas através da algebra de
mapas. Finaliza afirmando que as diversas fungdes disponiveis nos SIG possibilitam a
realizacdo de analises espaciais através dos atributos espaciais e ndo espaciais das
entidades graficas armazenadas na base de dados espaciais. Tais funcfes possibilitam o
calculo da distancia entre objetos no espago, a extensdo de um corpo hidrico bem como

de uma rodovia (fei¢des lineares) e também areas e perimetros poligonais.
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A utilizacdo do SIG para a organizagdo e analise dos dados é uma atividade
obrigatoria na cartografia geotécnica e sua utilizagdo é amplamente recomendada
devido a grande quantidade de dados que é manipulada (OLIVEIRA, 2018). Portanto,
o0s SIG sdo eficazes na solucdo de problemas, servindo de suporte para o planejamento e
tomada de decisdo (NOE et al., 2014)

2.4.2 Projec0es Cartograficas

A superficie terrestre é curva e de acordo com o Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais - INPE (2001), todos os mapas sdo representacdes aproximadas da superficie
terrestre, isso porque ndo é possivel representar uma superficie curva em uma superficie
plana, sem haver deformagfes. Sendo assim, 0s mapas preservam algumas
caracteristicas, ao passo que alteram outras. Com isso, 0s sistemas de projecOes
cartogréaficas funcionam de modo a correlacionar os pontos da superficie da Terra e seus
correspondentes no plano de projecdo do mapa.

De acordo com a revista FOSSGIS (2011), uma informacdo de natureza
geogréfica, nada mais é do que toda e qualquer informagéo ou fendmeno que possa ser
associado ou referenciado a uma localizagdo por meio de coordenadas (cartesianas,
geodésicas, planas e projecdo UTM). Segundo Noé et al. (2014), para representar a
superficie da terra em um sistema de coordenadas cartograficas, deve-se adotar um
sistema de projecéo adequado.

Existem distintos tipos de proje¢des cartogréficas utilizadas na confeccdo de
mapas, cada uma com suas caracteristicas e com a finalidade de atender a objetivos
diferentes (PARMA, 2003). De acordo com Gongalves (2010), as propriedades das
projecdes podem ser classificadas como:

e Conformidade: também denominada isogonal, que preserva os angulos
ou formas de pequenas feicbes, mantendo a forma da superficie
mapeada. Um exemplo que utiliza essa propriedade sdo as Projecdes
Mercatore UTM.

e Equivaléncia: também conhecida como Isometria, que mantém as
relacbes de superficie, permanecendo a &rea da superficie mapeada
inalterada em relagdo a area real do terreno, contudo, os angulos

apresentam deformagdes;
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e Equidistancia: que conserva a propor¢do entre a distancia dos pontos
representados no plano e os correspondentes na superficie de referéncia
em dadas diregdes.

e E por fim, afildticas: sdo aquelas que ndo apresentam nenhuma das
caracteristicas das propriedades supracitadas, portanto, ndo conservam
as areas e os angulos.

Tais propriedades podem ser obtidas ao variar o tipo e a posicao da superficie de
projecdo (DUARTE, 2006). Consoante Amorim (2004), as principais projecdes se
referem a projecdo azimultal ou plana (Figura 4a), que projeta a superficie terrestre em
um plano que é tangente ou secante a um ponto pré-estabelecido, a projecéo cilindrica
(Figura 4b), na qual a superficie é projetada num cilindro para posteriormente ser
representada de forma plana e por fim, a projecdo plana (Figura 4c), que é quando o
mapa é implementado considerando-se a superficie da terra projetada em um cone

(secante ou tangente) para que em seguida, seja representada de forma plana.

Figura 4: Principais tipos de projecoes cartograficas
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Fonte: Amorim (2004).

Os paises geralmente utilizam algum tipo de padrdo na escolha do tipo de
projecéo a ser adotado, sendo definido de forma prévia, de modo a atender as exigéncias
especificas. Segundo Carvalho et al. (2000), no Brasil é utilizado o padrdo para
projecdes:

e Escalas 1:25.000 a 1:250.000 — UTM;

e [Escalas 1:500.000 a 1:1000.000 — Lambert Million;

e Escala 1:5000.000 — Policonia;

e Cartas nauticas — Mercator.

No Quadro 4 sdo apresentados os principais tipos de projecOes existentes e suas

respectivas aplicagGes.
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2.5 Mapas de Suscetibilidade

O mapeamento geotécnico é uma ferramenta que fornece atributos de cada
regido, bem como suas caracteristicas especificas, buscando ter sempre a finalidade de
fornecer informagdes importantes para o planejamento territorial, sendo ele em dmbito
urbano ou regional (FORNASA, 2018). Por meio dele é possivel gerar cartas de
suscetibilidade a problemas inerentes a geotecnia, tais como deslizamentos, erosdo e
colapsibilidade de solos, dentre outros (CHRIST, 2019).

Quadro 4: Tipos de projecoes e aplicagdes.

Tipo de projecao Classificagédo Aplicacoes
Cilindrica Cilindrica Mapa mundi, mapa em pequena escala e
Equidistante Equidistante trabalhos computacionais.
Lambert Conica Mapas tematicos, mapas politicos,
Conforme mapas militares e cartas aeronduticas;
Lambert Cénica Cartas ao milionésimo.
Million Conforme
Mercator Cilindrica Cartas nduticas e mapas mundi.
Conforme
UTM Cilindrica Mapas geoldgicos, mapeamento basico
Conforme em escalas médias e grandes e cartas
topogréficas.
Policonica Conica Mapeamento teméatico em
escalas pequenas.

Fonte: Adaptado de D'Alge (2001).

De acordo com Mesquita (2019), os mapas geotécnicos de suscetibilidade
permitem a representacdo dos pardmetros de suscetibilidade da dindmica superficial do
meio fisico. Para Souza e Sobreira (2015), as cartas sdo de suma importancia para o
planejamento regional, tendo em vista que localizam as éareas possiveis de serem
ocupadas ao passo que restringem outras. Logo, elas podem auxiliar instrumentos de

planejamento, dada a sua caracteristica de orientacéo devido a sua escala.
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Diversos pesquisadores buscaram desenvolver mapas de suscetibilidades
voltadas a diversos problemas geotécnicos, tais como a possibilidade de eroséo,
deslizamento e/ou escorregamento (MIRANDA, 2005; GABERTI, ROBAINA, 2017;
MESQUITA, 2019), bem como a ocorréncia de solos colapsiveis e/ou expansivos
(OLIVEIRA, 2002; SILVA, 2003; AMORIM, 2004; CHRIST, 2014; HOLANDA,
2022; BORGES et al. 2023).

Oliveira (2002) buscou avaliar e representar cartograficamente o risco de
ocorréncia do colapso de solos na area urbana de llha Solteira, no estado de S&o Paulo.
De acordo com o estudo realizado, as obras de infraestrutura urbana (sistemas de agua e
esgotos) atreladas ao comportamento natural do solo, influenciam diretamente na
situacdo de alta suscetibilidade de ocorréncia de colapso de solos, tendo em vista a
disseminacdo de ocorréncias por toda a area em estudo. A avaliagao do risco de colapso
de solos foi dada em funcéo da possibilidade de ocorréncia de colapsividade e dos danos
por ele causados por isso, foi possivel constatar que a maioria das edificagdes
cadastradas no municipio classifica-se com médio grau de risco. No que concernem 0s
projetos de fundagdo futuros, o autor sugere a utilizagdo de um maior nimero de
elementos de fundagdo buscando uma melhor distribuigdo da carga nos mesmos; a
adogdo de fundagdo profunda o suficiente para atravessar a camada de comportamento
colapsivel, ou ainda o emprego de fundagdes rasas com compactagdo prévia.

Silva (2003) elaborou cartas de suscetibilidade de ocorréncia de solos
colapsiveis e expansivos e realizou ensaios edométricos dos solos do municipio de
Petrolina — PE. O autor elaborou as cartas hierarquizadas em alta, média e baixa
suscetibilidade, com base na metodologia apresentada por Ferreira (2000), que
considera a superposi¢do de cartas de suscetibilidade ao colapso e expansdo em funcéo
de trés condicionantes, a saber: geologia, pedologia e clima. Os resultados mostraram
que o municipio em estudo apresenta 50,3% dos solos com suscetibilidade ao colapso e
48% dos solos com suscetibilidade a expansdo. Nas Figuras 5 e 6 sdo apresentadas a
carta de suscetibilidade de ocorréncia de solos colapsiveis e expansivos,
respectivamente, elaboradas com base na interse¢do dos trés condicionantes

supracitados.



Figura 5: Carta de suscetibilidade a ocorréncia de solos colapsiveis de Petrolina — PE.
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Amorim (2004) elaborou o Sistema de Informagdes Geograficas dos Solos

Expansivos e Colapsiveis do Estado de Pernambuco (SIGSEC-PE) por meios de dados
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oriundos de levantamentos climatolégico, pedolégico e geoldgico. O autor classificou
as unidades de mapeamento de cada condicionante em trés niveis de suscetibilidade,
sendo eles: alto, médio e baixo, e gerando, portanto, cartas derivadas e interpretativas de
zoneamento. Os resultados obtidos pelo autor mostram uma suscetibilidade a expansao
alta em 12,5% da éarea do Estado, média em 38,7% e baixa em 45,2%, e ao colapso alta
em 13,0%, média em 49,8% e baixa em 33,6%.

Christ (2014) realizou um estudo da colapsibilidade dos solos que compdem a
Bacia Hidrografica da Lagoa da Concei¢do no Estado de Santa Catarina. Para tanto,
com base em um mapa geotécnico predefinido, foram estabelecidos parametros de
colapsibilidade e gerado mapas de susceptibilidade ao colapso dos solos, sendo
realizados ainda ensaios de caracterizagao fisica e edométricos com a finalidade de
estimar o potencial de colapso. A autora constatou a presenca de solos com problema de
colapsibilidade moderado, sendo a unidade Areia Quartzosa de substrato sedimentos
quaternarios, o solo com maior potencial ao colapso encontrado no local de estudo. Os
solos que apresentaram problemas moderados quanto a colapsibilidade contemplaram
uma area de 44,96 km2, o que corresponde a 79,4% da area das unidades estudadas.

Santos et al. (2021) realizaram uma analise de sensibilidade do solo do
Municipio de Pombos-PE, em relacdo a problemas geotécnicos por cartas de
suscetibilidade, tendo como base os parametros pedolégicos da regido. Para tanto, os
autores realizaram um levantamento dos dados geograficos do solo do local, e
posteriormente elaboraram as cartas de suscetibilidade e classificagdo quanto a
sensibilidade do solo em baixa, média e alta, por meio do método utilizado por Amorim
(2004). Os resultados apresentaram uma baixa suscetibilidade de ocorréncia de solos
expansivos, 1,43% de média suscetibilidade a solos colapsiveis, 22,09% de alta
suscetibilidade a solos dispersivos e erosivos e 10,49% de alta suscetibilidade a solos

moles, como pode ser visto na Figura 7.
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Figura 7: Mapa pedoldgico (a) e Mapa de suscetibilidade dos Solos da cidade de Pombos, Pernambuco,
Brasil: (b) expanséo; (c) colapso; (d) dispersdo; () eroséo; (f) solos moles

{a)

(<)

{e)

Fonte: Santos et al. (2021).

Aquino e Ferreira (2022) buscaram caracterizar uma argila expansiva presente
no municipio de Teresina/PlI, com base nos condicionantes geologia, pedologia e
geotecnia. Para tanto, os autores realizaram ensaios fisico, geomecanicos e
microestrutural, sendo feito ainda o georreferenciamento da amostra aos mapas
pedoldgico e geoldgico. Os resultados obtidos mostraram que a argila tem origem
geoldgica da formagéao pedra de fogo e da pedologia de um argissolo vermelho-amarelo.
Foi constatado ainda que a referida amostra apresenta um potencial de expansdo “livre”
de 1,9%, que pelo critério adotado pelo autor, que diz respeito ao critério de
Vijayvergiya e Ghazzaly (1973), ela pode ser classificada com grau de expansdo média.
Ademais, a argila em estudo contempla a presenga de argilominerias do tipo ilita e

caulinita, de acordo com a Microscopia eletronica de Varredura.
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Tavares et al. (2022) elaboraram mapas de suscetibilidade a expansdo e ao
colapso para o estado do Ceara por meio de informagdes pedoldgicas dos solos. Para
tanto, os autores utilizaram um critério baseado na hierarquizagdo da suscetibilidade a
observacdo relativa, classificando a suscetibilidade em alta, média e baixa. De acordo
com resultados obtidos, tem-se que 37,44% dos solos apresentam alta suscetibilidade a
expansdo, abrangendo uma érea de 54.448 km2. Em relagdo aos solos colapsiveis,
6,88% dos solos apresentam alta suscetibilidade ao colapso, o que compreende uma area
de 10.005 km?, conforme pode ser visto nas Figuras 8 e 9.

Holanda (2022) empregou RNA para classificar a suscetibilidade do solo através
do valor da probabilidade de ocorréncia de solo colapsivel ou expansivo para todo o
Brasil. Para tanto, a autora utilizou um banco de dados composto de 526 amostras de
solos, sendo 267 de solos colapsiveis e 259 de solos expansivos, oriundas das 5 regides
do Brasil, contemplando varidveis geotécnicas e varidveis pedoldgicas, geoldgicas e
climatolégicas. A autora criou 3 redes, variando-se as varidveis de entrada e nimero de
amostras. Duas redes foram construidas utilizando dados apenas de Pernambuco e a
outra com dados do Nordeste e do Brasil, sendo esta Gltima a de melhor desempenho. A
autora concluiu que a identificagdo e classificagio da suscetibilidade de ocorréncia de
solos colapsiveis e expansivos utilizando RNA, constitui uma contribui¢do técnico-

cientifica relevante para o planejamento do uso e ocupagéao do solo.

Figura 8: Mapa pedoldgico do Estado do Ceara quanto a suscetibilidade a expanséo.
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Fonte: Tavares et al. (2022).

Borges et al. (2023) desenvolveram uma carta de suscetibilidade de ocorréncia
de solos expansivos no Brasil desenvolvida por meio de RNA. A rede foi treinada
utilizando um banco de dados de solos expansivos identificados por caracterizagéo
geotécnica composto de 526 amostras de dados. As varidveis de entrada foram a
classificagdo pedoldgica, as unidades geoldgicas e os climatoldgicos. A identificacdo
dos solos expansivos no pais apresentou uma acuracia de 89,70% e precisao de 90,70%
e denotaram uma suscetibilidade alta em 35,9%, média em 9,8%, baixa em 3,7%,

classificacao ausente em 48,0% e inconclusivo em 2,6% da extenséo territorial.

Figura 9: Mapa pedoldgico do Estado do Ceara quanto a suscetibilidade ao colapso.



Fonte: Tavares et al. (2022).
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3.  MATERIAIS E METODOS

Sédo apresentados os itens referentes a caracterizagdo da area de estudo, no que
diz respeito a suscetibilidade a expansdo urbana, os condicionantes considerados, tais
como Geologia, Pedologia e Clima. E abordado, ainda, o historico de ocorréncias de
problemas ocasionados por solos expansivos e colapsiveis no Ceara. Por fim, é
apresentado o método de pesquisa utilizado neste trabalho.

3.1 Caracterizagéo do estado do Ceara

O estado do Ceara apresenta uma populagdo estimada de 8.794.957 habitantes,
em 184 municipios do estado, sendo o 8° estado mais populoso do pais, com &rea total
de 148.894,447 km?, densidade demografica 59,07 hab/km? e indice de
desenvolvimento humano de 0,734 (IBGE, 2022).

O Ceara fica localizado na regido Nordeste do Brasil, limitando-se a Norte com
0 Oceano Atlantico; ao Sul com o estado de Pernambuco; a Leste com os estados do

Rio Grande do Norte e Paraiba e a Oeste com o estado do Piaui (Figura 10).

Figura 10: Mapa de Localizagdo Geogréfica do Ceara.

LEGENDA

[ Ceard
Nordeste

[ Brasil

Elaboragio Cartografica: Lelicia Moreira de Carvalho {2023)
Fonte: Regiées do Brasil, Limites municipaos do Ceara e Unidades Fedrativas do Brasil (IBGE,2021)
Sistema de Coordenadas Geogréficas: datum SIRGAS 2000

Fonte: Modificado do IBGE (2021)
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Em termos de extensdo territorial, 0 Ceara é o 4° maior da regido Nordeste,
ficando em 17° entre os estados brasileiros. (MEDEIROS et. al, 2007).

O Instituto Brasileiro de Geografia e Estatisticas (IBGE) estabelece a Divisdo
Regional do Brasil, onde o estado do Ceard possui seis regides geograficas
intermediarias e 18 regides geograficas imediatas. A divisdo do estado também pode ser
em sete mesorregifes (Figura 11) e trinta e trés microrregides (Figura 12).
(CODEVASF, 2022).

A Microrregido ¢ definida “como um conjunto de municipios, contiguos e
contidos na mesma Unidade da Federacdo, definidos com base em caracteristicas do
quadro natural, da organizagdo da producdo e de sua integragdo”. Ja a Mesorregido
refere-se a uma area individualizada, onde se desenvolve certa organizagdo de espago
geografico, definido por trés dimensdes: processo social, quadro natural, e a rede de
comunicacdo e de lugares. Estas dimensdes permitem que o espago delimitado como
Mesorregido tenha uma identidade regional (CODEVASF, 2022).

Figura 11: Mesorregides do estado do Ceara

Rio Grande do Norte

Piaui
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Pernambuco &y 4"‘" B

Fonte: Modificado do IBGE (2021)
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Figura 12: Microrregides do estado do Ceara

PE ['J

Fonte: IBGE (2021).

Em concordancia com a resolucéo n° 115, de 23 de novembro de 2017, o IBGE
classifica as regiGes Intermedidrias, como sendo aquelas entre as Unidades da
Federacdo, ou seja, metrépoles, capitais regionais e/ou centros urbanos de menores
dimensdes (principalmente onde ndo existiam metropoles ou capitais) que sdo
representativos no ambito regional (DIVISAOQ, 2017).

A Secretaria do Planejamento de Gestdo (SEPLAG), adotou 14 regides de
planejamento do estado do Ceard, sendo elas: Cariri, Centro Sul, Grande Fortaleza,
Litoral Leste, Litoral Norte, Litoral Oeste / Vale do Curu, Macigo de Baturité, Serra da
Ibiapaba, Sertdo Central, Sertdo de Canindé, Sertdo dos CrateUs, Sertdo dos Inhamuns,
Sertdo de Sobral e Vale do Jaguaribe. Estas regides foram criadas para o
aperfeicoamento das atividades de planejamento, monitoramento e implementacdo de
politicas publicas, conforme o IPECE.

De acordo com Medeiros (2007), o Ceara apresenta em torno de 93% do seu
territério contido no semidrido nordestino. Esta caracteristica explica a propenséo a seca
em determinados periodos do ano, especialmente pela irregularidade no tempo e no
espaco e escassez pluviométrica, a qual é intensificada pelas altas taxas de evaporagao/

evapotranspiracéo.
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3.2 Metodologia

3.2.1 Elaboracéo de Mapas de Suscetibilidade

O mapa de suscetibilidade a ocorréncia dos solos colapsiveis e expansivos do

Ceara foi elaborado em 4 fases, conforme apresentado na Figura 13.

Figura 13: Fases para confeccéo de mapas de suscetibilidade

Levantamento dos
Dados Existentes Cartograficas

| |
Mapa Geologico Mapa Climatoldgico

Aquisicdo de Bases

Mapa Pedologico

Suscetibilidade a ocorréncia de
solos problematicos (alta, média e
baixa)

| |

| |
Pedologia Climatologia

|
|

Cruzamento dos Dados
Geolégicos, Pedolégicos e
Climatologicos
n

Carta de Suscetibilidade a Carta de Suscetibilidade a
Ocorréncia de solos Expansivos Ocorréncia de solos Colapsiveis
do Ceara do Ceara

Fonte: Baseado em Aquino (2020)



46

3.2.1.1 Fase 1: Aquisicao através de bases cartograficas

A Fase 1 consiste na aquisi¢do de bases cartograficas. Para a Pedologia, 0 mapa
em formato shapefile (shp.) foi adquirido através do site do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE) na aba Geociéncias/Cartas e Mapas/Bases Cartogréaficas
Continuas, ja 0 mapa de Geologia foi obtido através da Companhia de Pesquisa de
Recursos Minerais (CPRM), disponiveis em um conjunto de mapas e base de dados
para download no banco de dados corporativo, 0 GeoSGB (http://geosgb.cprm.gov.br) e
0 mapa de Clima classificado segundo Thornthwaite foi obtido em formato shapefile
através do site da Embrapa, 0 Geoinfo (
https://geoinfo.dados.embrapa.br/catalogue/#/dataset/3488).

No Quadro 5 sdo apresentadas as bases de dados que foram utilizadas para obter

0s mapas de cada condicionante, bem como suas respectivas escalas.

Quadro 5: Bases de dados e escalas das condicionantes utilizadas.

Condicionantes Bases de Dados Escalas

Pedologia Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE) 1:250.000

Geologia Dados, Informagdes e

Produtos do Servico 1:500.000

Geolégico do Brasil
(GeoSGB)

Clima Dados da Empresa Brasileira 1:500.000
de Pesquisa Agropecudria -
EMBRAPA (Geoinfo)

Fonte: Autora, 2024.

3.2.1.2 Fase 2: Suscetibilidade a ocorréncia a expansao e ao colapso

Na Fase 2 foi realizada a avaliagcdo do grau de suscetibilidade a ocorréncia de
solos problematicos. A metodologia utilizada para avaliar a suscetibilidade a ocorréncia
dos solos expansivos e colapsiveis seguiu o estudo feito por Aquino (2020) e Amorim
(2004), com adaptagdes explicadas a seguir, necessarias para o local de estudo. De
Agquino (2020) foi utilizada a mesma metodologia para obter a suscetibilidade da

Geologia e a utilizagdo do método ponderado.


http://geosgb.cprm.gov.br/
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Segundo Amorim (2004), os solos problematicos reitnem um conjunto de
caracteristicas geoldgicas, pedologicas e climatologicas que evidenciam seu
comportamento com base nas descri¢des de cada unidade do mapeamento. Na Tabela 1,
cada unidade do mapeamento foi classificada em trés graus de suscetibilidade: ‘Alta’,

‘Média’ e ‘Baixa’, com o0s respectivos valores utilizados como peso.

Tabela 1: Graus de suscetibilidade, peso e descrigdo.

Suscetibilidade Peso Descricéo

Ocorréncia evidenciada através das propriedades geotécnicas
Alta 3 caracteristicas de solos problematicos com base nas descrigdes
de cada unidade do mapeamento

Medi ) Ocorréncia Intermediaria, onde apenas algumas descrigdes
édia
favorecem a ocorréncia dos processos.

) Possibilidade reduzida ou inexistente a ocorréncia dos
Baixa 1
processos.

Fonte: Amorim (2004)

Além dos graus de suscetibilidade, peso e descricdo, também foi utilizado de
Amorim (2004), os valores considerados para avaliacdo da Suscetibilidade Final.

De Aquino (2020), foi utilizada a mesma metodologia para confec¢éo das Cartas
Derivadas, com a diferenca de que, na tabela de atributos dos mapas, foi acrescentada
uma coluna com as suscetibilidades denominadas ‘Baixa’, ‘Média’ e ‘Alta’, enquanto
neste trabalho, foram denominadas na coluna, os pesos, ‘1°, ‘2’ e “3’, respectivamente.
Além disso, as cores utilizadas para representar as suscetibilidades, também foram
diferentes. Aquino utiliza a cor vermelho para alta, amarelo para média e azul para
baixa. Neste trabalho, alta e média continuaram vermelha e amarela respectivamente,
porém, para baixa suscetibilidade, foi utilizada a cor verde.

Para a Pedologia, o grau de suscetibilidade foi adotado seguindo o trabalho de
Tavares et. al (2020), “Utilizagdo de SIG aplicada aos estudos de solos expansivos e
colapsiveis do Estado do Ceara”. Na Figura 14 ¢é apresentada a Matriz pedolédgica de
suscetibilidade aos problemas geotécnicos, onde foram extraidas as informacdes obtidas

de Expanséo e Colapso.
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Figura 14: Matriz pedolégica de suscetibilidade aos problemas geotécnicos

Classe Pedologica Expansao | Erosio | Colapso | Dispersao
Argissolo Amarelo Alta Alta Média Alta
Argissolo Vermelho Baixa Alta Média Alta
Argissolo Vermelho-Amarelo Baixa Alta Média Alta
Cambissolo Haplico Alta Alta Baixa Média
Chernossolo Argilivico Baixa Baixa Baixa Baixa
Chernossolo Haplico Baixa Baixa Baixa Baixa
Chernossolo Réndzico Baixa Baixa Baixa Baixa
Gleissolo Melanico Baixa Baixa Baixa Baixa
Gleissolo Salico Baixa Baixa Baixa Baixa
Latossolo Amarelo Baixa Baixa Média Baixa
Latossolo Vermelho Baixa Baixa Média Baixa
Latossolo Vermelho-Amarelo Baixa Baixa Média Baixa
Luvissolo Cromico Alta Alta Baixa Alta
Neossolo Fluvico Baixa Baixa Média Baixa
Neossolo Litélico Baixa Baixa Baixa Baixa
Neossolo Quartzarénico Baixa Alta Alta Baixa
Neossolo Regolitico Baixa Alta Média Baixa
Nitossolo Vermelho Baixa Alta Alta Baixa
Planossolo Natrico Alta Alta Baixa Alta
Planossolo Haprico Alta Alta Baixa Alta
Vertissolo Ebanico Alta Alta Baixa Alta
Vertissolo Haplico Alta Alta Baixa Alta

Fonte: Calado, Oliveira Junior, Tavares (2019)

Para a Geologia, o critério de suscetibilidade a expansdo e ao colapso utilizado
foi analisar a litologia superior, mineralogia e estratigrafia de pocos do estado do Ceara.
A litologia superior e a mineralogia foram obtidas através da tabela de atributos do
mapa de Geologia do estado do Ceara. Além disso, a mineralogia foi confirmada através
do Relatorio “Mapa Geologico e de Recursos Minerais do estado do Ceara”, obtido pela
mesma base de dados do mapa (GeoSGB). Foi consultado ainda o relatério da
“Geodiversidade do estado do Ceara” elaborado pelo Servigo Geoldgico do Brasil em
2014, onde no tdpico “Limitagdes e Adequabilidades Frente ao Uso e Ocupagdo” sdo
apresentadas suscetibilidades a erosdo, expansdo, colapso, entre outros, em cada
dominio para Obras de Engenharia, servindo como confirmacdo das classificacdes
adotadas. A metodologia da classificacdo quanto a expansdo e ao colapso deu-se
analisando a mineralogia da litologia superior de cada unidade litolégica e
classificando-a de acordo com a Tabela 2 proposta por Aquino (2020) e as Tabelas 3 e

4, proposta por Amorim (2004).
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Tabela 2: Suscetibilidade & expanséo e ao colapso do solo com relagéo a Geologia.

Suscetibilidade

Expanséo

Litologias

Colapso

ALTA Aurgilitos; folhelhos; calcarios | Arenitos quartzosos; arenitos
marinhos de dunas e6licas

MEDIA Siltitos; Silexito; arenito caulinico

BAIXA Silexito; arenitos quartsozos; | Argilitos; folhelhos; calcarios

arenito caulinico
Fonte: Aquino (2020)

marinhos

Tabela 3: Suscetibilidade & expanséo do solo com relacéo a Geologia.

SUSCETIBILIDADE ROCHAS ROCHAS SEDIMENTOS

CRISTALINAS SEDIMENTARES

ALTO Rochas méficas; Aurgilitos; folhelhos; argilas
micaxistos; rochas calcérios marinhos

carbonaticas
MEDIO Rochas intermediérias; Arcésios; siltitos e Sedimentos areno-
arenitos calciferos argilosos
BAIXO Rochas ricas em quartzo; Arenitos quartzosos Areias quartzosas,

quartzitos

matéria orgénica e turfas

Fonte: Amorim (2004)

Tabela 4: Suscetibilidade ao colapso do solo com relacéo a Geologia.

SUSCETIBILIDADE ROCHAS ROCHAS SEDIMENTOS
CRISTALINAS SEDIMENTARES
ALTA Rochas ricas em quartzo; Avrenitos quartzosos Areias quartzosas
quartzitos
MEDIA Rochas intermediérias; Arcosios; siltitos e Sedimentos areno-
arenitos calciferos argilosos
BAIXA Rochas méficas; Aurgilitos; folhelhos; Avrgilas; matéria

micaxistos; rochas

carbonéticas

calcérios marinhos

organica e turfas

Fonte: Amorim (2004)

Para as unidades litoldgicas da tabela de atributos do mapa de Geologia que ndo

ofereciam dados suficientes de minerais para classificar de acordo com as tabelas
propostas por Aquino (2020) e Amorim (2004), foi necessario analisar as estratigrafias

de pogos para comprovar 0s minerais presentes. A base de dados utilizada foi o Sistema
de Informagdes de Aguas Subterraneas (SIAGAS), que disponibiliza dados de 1315

postos para o estado

do Ceara (Figura 15).



50

Na Figura 16 é apresentado um posto da cidade de Aracoiaba, onde na aba
“Geologico” ¢ possivel identificar a profundidade e descri¢do litologica da localidade

perfurada.

Figura 15: Pesquisa Geral de Pogos e Fontes Naturais de Servico Geoldgico do Brasil.

m) PESQuUISA GERAL

£mvIco GEOLOGICO "
00 BRASIL - CPRM Ajuda
Si ior Esquerdo Inferior Direito
uperior Esqu Inferior Di
Apresentagao
Visualizar S v|latitude 1 1°[]'["]"Longitude S v Latitude 2: J°[1'["]" Longitude
Mapa IRl N[ __IE P I ——
Ndl:: :::ir:gru'ﬁca v| | Regido | Nordesv| Estado Municipio [ Selecione v
Informagdes Campos Condigoes
Selecione v Remover ( Campo Critério Valor ) Condigdo|
0 selecionados v
| W W[ 7de1315 | » ™ |
Clique no cédigo para ver os detalhes
Sua pesquisa retornou 39446 registros
cédigo do Ponto UF Municipio Localidade
- SEDE - BAIRRO SAO
2300000002 CE Acarau BENEDITO
2300000003 CE Acarau LAGOA DO CARNEIRO
2300000004 CE Deputado irapuan pinheiro  Santo Anténio
2300000005 CE Acarau ESCOLA CASTELIANO
2300000006 CE Acopiara SECRETARIA DE OBRAS
2300000007 CE Alto santo JUREMAL
2300000008 CE Erere Lagoa da Onga pogo 2
Fonte: SIAGAS, 2024.
Figura 16: Aspectos geolégicos do posto pesquisado
Pogo: 2300000012 UF: CE Municipio: Aracolaba  Localidade: IDEAL BOA VISTA
Gerais | Constnutivos | Geologicos | Hidrogeologicos | Teste de Bombeamento | Andlises Quimicas
0 Felgio
Descricao
Fon:\ncio 3
(:; undidade Inicial (zr‘t;lundldade Final 1101 de Formagdo
Dados Litolégicos:
De (m) Até (m) Litologia: Descrigéo Litolégica
0 12 Argila ARGILA CINZA
L 12 46 Rocha Cristalina Ndo ROCHA CRISTALINA CONSTIT. DE
Identificada QUARTZO,FELDSPATO E MI-NERAIS MAFICOS

Fonte: SIAGAS, 2024.

Para o Clima, os dados de Tipos Climaticos do Ceara foram obtidos através do

site da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria (EMBRAPA). O arquivo vetorial
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encontra-se em coordenadas geograficas, Datum SIRGAS 2000 e foi publicado em
junho de 2021.

Aquino (2020) fez a correlagdo entre a tipologia climatica e os graus de
suscetibilidade a expansdo e colapso adotados com base no indice de umidade de
THORNTHWAITE & MATHER (1955), mostrado na Figura 17.

Figura 17: Correlagdo entre tipologia climética, indice de umidade de THORNTHWAITE & MATHER
(1955) e os graus adotados.

TIPO CLIMATICO lu (%) SUSCETIBILIDADE
Arido -100 < lu < -66,7
Semi-drido -66,7 <lu<-33,3
Seco Sub-tmido -333<1u<0 MEDIA
Umido Sub-imido 0<lu<20
Umido 20<1u<100
Super umido 100 < lu BAIXA

Fonte: Aquino (2020)

A tabela de Aquino (2020) foi correlacionanda com os tipos climaticos do Ceara

classificados por Thornthwaite e Mather, apresentada na Tabela 5.

Tabela 5: Graus de Suscetibilidade a expanséo e colapso para a classificagdo climética de Thornthwaite e
Mather para o Ceara.

Tipo Climéatico (THORNTHWAITE & MATER) Legenda Suscetibilidade
Umido B1,B2,B3eB4 Baixa - 1
Seco Sub - Umido CleC2 Média - 2

Fonte: Autora (2024)

3.2.1.3 Fase 3: Confecgdo das Cartas Derivadas

A Fase 3 consiste na confeccdo das Cartas Derivadas. Nesta etapa, sdo aplicadas
as informacges coletadas nas fases 1 e 2. O Sistema de Informagdo Geografica (SIG)
possibilitou a execucdo de analise de dados georreferenciados, operados para a
construcdo das cartas através do programa computacional QGIS 3.28 (versdo estavel
mais atualizada). A elaboracdo utilizou dados vetoriais, com base cartografica no

formato shapefile (.shp), do estado do Ceara.
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No SIG QGIS 3.28 foram inseridas informagdes na tabela de atributos, onde as

cartas de suscetibilidade foram adotadas seguindo 0s passos abaixo:

i)

i)

iii)

Adicionou-se a base cartografica no formato shapefile (.shp) e na tabela
de atributos foi criada uma coluna para expansdo e outra para colapso,
como apresentado na Figura 18.

Para cada unidade de mapeamento, foi atribuido um valor de acordo com
a suscetibilidade (Baixa = 1, Média = 2 e Alta = 3). Foram analisadas 32
unidades para Pedologia e 151 unidades para Geologia.

Em “Propriedades” da camada shapefile no comando “Simbologia” e em
seguida em “Categorizado” cada valor foi classificado em diferentes

cores que representavam a suscetibilidade. Como ilustrado na Figura 19.

Figura 18: Tabela de atributos com coluna de expanséo e colapso

Q pedo_area_uf_ce — Total de feigdes: 4217, Filtrado: 4217, Selecionado: 0

Lo & L T E D # E
legenda leg_ordem legenda_2 expansio colapso
TCo - Luvissole .| LUVISSOLO LUVISSOLO CR.. 3 1
PVe - Argissolo ... ARGISSOLO ARGISS0LO VE... 1 2
RLe - Neossolo ...  NEOS50LO MNEQSSOLO LIT... 1 1
RLe - Neossolo ... NEOSS0LO NEQSSOLO LIT... 1 1
SXe - Planossol.. | PLANOSSOLO PLANOSS0LO .. 3 1

Fonte: Autora, 2024.

Figura 19: Valores de suscetibilidade ao colapso categorizado por cores

Simbolegia

Oassifesr | | | o= | ExchirTuo iangads -
b Renderizagio da camada

Estio - 3 Cancelar Aoicar Ada

Fonte: Autora, 2024.
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iv) Em seguida, as cartas derivadas foram impressas pelo comando “Novo
Compositor de Impressdo”, onde foi possivel acrescentar grade de

coordenadas, escala, norte, legenda e titulo (Figura 20)

Figura 20: Impressdo das cartas derivadas

) BRhesnRzk
ALrPpag .
F 12| | Conpongie. | Provedades donem | Guse

o
\Y) Progriedades do kem
ie Hapa1

=
I3 =

Fonte: Autora, 2024.

3.2.1.4 Fase 4: Cruzamento das condicionantes: Pedologia, Geologia e Climatologia.
Na Fase 4 ocorreu o cruzamento de dados Geoldgicos, Pedoldgicos e
Climatoldgicos, através de comandos do proprio QGIS 3.28, como a Calculadora Raster

(Figura 21), que calcula a suscetibilidade das cartas derivadas pelo critério ponderado.

Figura 21: Suscetibilidade através do cruzamento da Pedologia, Geologia e Climatologia pelo critério
ponderado, através da Calculadora Raster.

@ Colculadors raster x
Bandas raster Camada resuktado
CALCULADORA RASTER_ EXPANSAD@1 (Crer Maiz em tempo res em vez de gravr camada no deco
EXPANSAD_GEC_CORRIGIDO@
PEDOLOGIA_EXPANSAD_CERTOR | Camada d saida
FASTER_VETOR_EXPANSADZ1
Topagrafia@1 Formata de sada  GeoTIFF

Extensiio Espacial

User 2 exterao da cameda selecorada

Kmn | 4142262 = Xmax | 37.25264
¥mn | 7.85818 = Ymax | 278486
Resoluciio

Colinas | 1000 = has | 1090
SAE de saida EPSGi4674 - SIRGAS 2000

V' diconar resdtads sa progto

v Operadores
+ ( o F s acos
max a0 " asn
a5 R tan atan
sart log10 n

Calculadora de express3o raster

{ “PEDOLOGIA_EXFANSAR_CERTORL™) + { “EXFANSAO_GED_CORRIGIDOAL™ ) /2|

Fonte: Autora, 2024.
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A classificagdo final se deu com base na Tabela 6, utilizada por Amorim (2004).

Tabela 6: Suscetibilidade final

Valores Peso

2 2,33 Alto
1,67>x<2,33 Médio

<1,67 Baixo

Fonte: Amorim (2004)

3.2.2 Confeccéo das Cartas de Suscetibilidade

3.2.2.1 Geologia

Para a carta derivada de suscetibilidade a solos expansivos e colapsiveis com
base na Geologia, buscou-se por informacdes sobre a Geologia do estado do Ceard. As
cartas de suscetibilidade foram confeccionadas a partir do Gltimo mapa Geoldgico do
estado do Ceara elaborado pela Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais - CPRM
(2021), disponibilizado em formato shapefile (shp.) numa escala de 1: 500.000, onde a
partir da tabela de atributos deste arquivo foi elaborada a tabela critério (APENDICE 1),
composta pela litologia superior, mineralogia dominante / secundéria e acrescentadas as
colunas de suscetibilidade a expansao e ao colapso na propria tabela de atributos.

Além da tabela de atributos, também foram utilizadas informagdes da litologia
do estado do Ceara disponibilizadas no site da CPRM, por meio do relatdrio intitulado
“Projeto Mapa Geoldgico e de Recursos Minerais do Estado do Ceara”. Sendo assim, a
metodologia utilizada para definir o grau de suscetibilidade a expansédo e colapso de
cada unidade litolégica se deu comparando as suscetibilidades das litologias do Ceara
com as da litologia do Pernambuco, através de ALHEIROS (2003) disponibilizadas em
AMORIM (2004) e, utilizando a Tabela 23 — Metodologia de Classificacdo a expansao
e colapso com base na Litologia, apresentada por Aquino (2020). Além disso, foi
verificada em cada unidade litologica, a composi¢do de minerais com tendéncia a
expansdo e colapso, através do documento intitulado “Geodiversidade do Estado do
Ceara”, elaborado também pela CPRM no ano de 2014. Para confirmar a litologia
superior disponibilizada nos mapas, foram consultadas as colunas estratigraficas dos
relatérios de perfuragdo de pogos profundos disponiveis na plataforma do Sistema de

Informacdes de Aguas Subterraneas (SIAGAS), desenvolvida pelo Servico Geoldgico
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do Brasil. Vale destacar que os mapas estdo disponiveis em um conjunto de mapas e
base de dados para download no banco de dados corporativo, o GeoSGB

(http://geosgb.cprm.gov.br), e no RIGEO - Repositério Institucional de Geociéncias

(http://rigeo.cprm.gov.br). Todos os passos da metodologia das cartas derivadas de

Geologia, foram fundamentadas com base na pesquisa de Amorim (2004) e Aquino
(2020).

O mapa Geoldgico do estado do Ceara elaborado pela Companhia de Pesquisa
de Recursos Minerais - CPRM (2021) apresentado na Figura 22 ilustra as unidades
litoestratigraficas do Ceara.

Na Figura 23 é apresentado o fluxograma contendo uma sintese dos
procedimentos metodologicos utilizados para confecgdo das cartas de suscetibilidade

derivadas da Geologia.

3.2.2.2 Pedologia

As cartas derivadas de suscetibilidade de ocorréncia de solos colapsiveis e
expansivos, baseadas na Pedologia, para o estado do Ceard, foram confeccionadas a
partir do Gltimo mapa pedolégico do Brasil (2019) obtido em formato shapefile (shp.)
pelo site do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), em uma escala de
1:250.000. Para a confeccdo da carta, foi recortada a area correspondente ao estado do

Ceara e utilizada a tabela de atributos com os tipos de solo do estado.

Utilizando o QGIS 3.28 como software, foi adicionado o arquivo shp. do mapa
pedoldgico do Ceara e na tabela de atributos foram adicionadas duas colunas, uma para
expansdo e outra para colapso. A metodologia utilizada para definir a suscetibilidade
dos solos quanto a expanséo e ao colapso foi baseada na dissertagcdo de Amorim (2004).

A informacdo da classificacdo quanto a expanséo e ao colapso foram obtidas
através de uma tabela intitulada “Matriz de suscetibilidade a expansdo e ao colapso
baseado na pedologia dos solos” presente no artigo de Tavares et. al (2020).

O artigo se baseia em um relatério de um levantamento dos solos do estado do
Ceard, disponibilizado pelo Banco de Dados de Informagdes Ambientais do IBGE, com
dados de 1978 do Servico Nacional de Levantamento e Conservacdo de Solos da
Embrapa. Inicialmente, foram identificadas as unidades pedoldgicas do estado e suas
caracteristicas geotécnicas para avaliar a suscetibilidade dos solos e suas aplicacfes na

engenharia.


http://geosgb.cprm.gov.br/
http://rigeo.cprm.gov.br/
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Figura 22: Mapa Geolégico do estado do Ceard
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Fonte: CPRM (2021)
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Figura 23: Metodologia empregada na elaboracéo das Cartas Derivadas da Geologia

Carta Derivada - Mapa Geoldgico

Analisar e classificar a
litologia em trés niveis
de suscetibilidade

Consulta as colunas
Mineralogia estratigraficas dos relatérios de

dominante/secundaria perfuragdo de pogos (SIAGAS)

Confirmar litologia e minerais

Litologia superior - Tabela de
atributos do mapa de
Geologia

Colunas com suscetibilidade
a expansao e ao colapso,
gerando duas cartas
derivadas de Geologia

Fonte: Autora (2024)

Em relagdo as caracteristicas pedoldgicas consideradas, foram criadas, pelos
autores do artigo “Utilizagdo de SIG aplicada aos estudos de solos expansivos e
colapsiveis do Estado do Ceara”, matrizes pedoldgicas que relacionam qualitativamente
as unidades de solo com problemas geotécnicos (expansao, erosdo, dispersao e colapso)
e suas aplicacOes em obras (barragens, estradas, aterros sanitarios, canais de irrigagao e
fundacdes rasas). A suscetibilidade dos solos foi classificada em trés niveis (baixo,
médio e alto) e a aplicacdo em obras em bom, médio ou ruim, seguindo o critério de
Amorim (2004). Este, considerou o critério proposto por Ferreira (1999) para a
classificacdo do grau de suscetibilidade de cada unidade taxonémica, fundamentado em
um extenso estudo bibliografico. A comparacdo das particularidades dos solos

colapsiveis e expansivos com as caracteristicas de cada unidade taxondmica permitiu a
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sua classificacdo quanto a suscetibilidade de ocorréncia desses fendmenos, bem como a
avaliacdo de sua potencialidade, categorizada como alta, média e baixa.

As areas com uma Unica unidade pedologica foram avaliadas com base nas
caracteristicas dessa unidade. Nas &areas com associa¢des de duas unidades, foi
considerada a suscetibilidade mais desfavoravel. As informag6es foram processadas em
um Sistema de Informacdo Geografica (SIG) usando o ArcGIS, permitindo analises
georreferenciadas e criacdo de bancos de dados. O mapa pedoldgico utilizado foi
baixado do site do IBGE e georreferenciado pelo Datum SIRGAS 2000, zona UTM
24S.

O Mapa Pedolégico utilizado para elaboragdo da suscetibilidade a expansdo e
colapso deste trabalho, bem como o mesmo utilizado no relatério, esta apresentado na

Figura 24.

Figura 24: Mapa Pedoldgico do estado do Ceara
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Fonte: Elaborado pela autora com base em IBGE (2019)

Na Figura 25 é apresentado o fluxograma contendo uma sintese dos
procedimentos metodoldgicos utilizados para confeccdo das cartas de suscetibilidade

derivadas da pedologia.
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Figura 25: Metodologia empregada na elaboracéo das Cartas Derivadas de Pedologia

Carta derivada - Mapa Pedoldgico

Classificar cada unidade do solo em
ltrés graus de suscetibilidade - Colunas
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mapa de Pedologia do Ceara.
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intitulada "Matriz pedoldgica de
suscetibilidade aos problemas geotécnicos"
obtida no artigo "Utilizagao de SIG aplicada
aos estudos de solos expansivos e
colapsiveis do estado do Ceara"

e

Suscetibilidade a Suscetibilidade a
ocorréncia de Solos ocorréncia de Solos
Expansivos Colapsiveis

Fonte: Autora (2024)

3.2.2 Climatologia

Clima arido e semiarido possuem como caracteristica, longos periodos de seca e
fortes chuvas em curtos periodos, o que favorece a ocorréncia de solos expansivos e
colapsiveis. Regibes tropicais propiciam o desenvolvimento desses solos visto que
apresentam lixiviagdo de finos nos horizontes superficiais nas regies onde se alternam
estacOes de relativa seca e de precipitagfes intensas (VILAR et al., 1981; FERREIRA,
1995).

Para se quantificar a influéncia do clima no desencadeamento de formagdo de
solos expansivos e colapsiveis, é preciso compreender o balanco hidrico (AQUINO,
2020). O Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC) do Instituto
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Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) realiza o monitoramento Climético sobre o
Brasil, fornecendo dados como Precipitacdo, temperatura e umidade.

Além da precipitacdo acumulada média anual, os métodos de classificagdo
climatica de Kdoppen e Thornthwaite utilizam também a temperatura média anual
(Muniz et. al, 2017).

Para esta pesquisa, foi utilizado o mapa de classificagdo climéatica de
Thornthwaite e Mather (1955) do Ceara (disponibilizado pela Geoinfo - EMBRAPA)
onde foi obtido através da tabela de atributos do mapa os tipos climaticos, umido (B1,
B2, B3 e B4) e Seco subumido (C1 e C2). O mapa de classificacdo climética de

Thornthwaite e Mather esta apresentado na Figura 26.

Figura 26: Mapa de Clima do Ceara pela classificagdo de Thornthwaite e Mather.
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Elaborac8o: Leticia Moreira de Carvalho
Base Cartografica: Geoinfo - EMBRAPA
(2021)

Escala: 1:2.500.000

Fonte: Elaborado pela autora com base em CEM (2021).
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4, RESULTADOS

Sdo apresentados os resultados dos critérios de suscetibilidade e as cartas
derivadas com base na suscetibilidade & expansdo e colapso dos trés condicionantes:
Geologia, Pedologia e Clima, assim como a porcentagem das suscetibilidades de solos
expansivos e colapsiveis e possiveis analises baseadas nas propriedades consideradas do
estudo. Por fim, sdo apresentadas as cartas interpretativas de expansdo e colapso
resultantes do método ponderado entre as trés condicionantes citadas, e os pontos de
ocorréncia de solos expansivos e colapsiveis do estado do Ceard, encontrados em
bibliografia.

4.1 Cartas derivadas de Suscetibilidade a ocorréncia de Solos Expansivos e
Colapsiveis

4.1.1 Base Geoldgica

Seguindo a metodologia proposta, na Tabela 7 sdo apresentadas as variaveis
utilizadas (litologia superior e minerais dominantes/ secundarios). Para cada unidade
geoldgica foi atribuido um grau (Alto, Médio ou Baixo), onde este grau se deu pela
média ponderada dos graus atribuidos a litologia e minerais dominantes.

Do mapa fundamental geoldgico, foram obtidas duas cartas derivadas: Carta de
Suscetibilidade de ocorréncia de solos expansivos com base na Geologia do Ceara
(Figura 27) e Carta de Suscetibilidade de ocorréncia de solos colapsiveis com base na
Geologia do Ceard (Figura 28).

Considerando apenas a Geologia, os solos da superficie do Ceara apresentaram
baixa (44,65%), média (45,45%) e alta (9,90%) suscetibilidade & expansdo (Figura 29).
Quanto ao colapso, os percentuais foram: baixa (23,70%), média (37,63%) e alta
(38,67%) suscetibilidade (Figura 30).

Comentado [S2]: Colocar as coordenadas geograficas dos
pontos de ocorréncia dos casos reais.




Tabela 7: Suscetibilidade a expansdo e ao colapso com base na litologia e mineralogia do Ceara.

Cod. Nome L|t0t|pp 1 Litotipo 2 Mineralogia Exp. Média Exp. Col. Média Col.
(Superior)
69 Cedro Ortogt:nglsse Pegmatito 1 1 3 3
granitico
Siltito argiloso 2 2
Siltito argiloso, S—
122 lara Conglomerado, Arenito fino, Arenito fino 2 2 2
Arcoseo, Brecha cataclastica Arcéseo 2
Brecha cataclastica 2
Arenito arcoseano, Rocha vulcénica, Dacito, Arenito arcoseano 2 2
131 Riacho Angico Torto Conglomerado, Granito, Metarcoseo, Filito, 2 2
Brecha cataclastica Siltito, Argilito, Arenito Brecha cataclastica 2 2
Ardosia 3 1
- Arenito, Arenito arcoseano
' ' Folhelho 3 1
132 Cococi Ardosia, Fglhelho, Siltito, Siltito argiloso, 3 1
Argilito Lo
Conglomerado polimitico
Anrgilito 3 1

Fonte: Autora, 2024
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Figura 27: Carta de Suscetibilidade de ocorréncia de solos expansivos com base na Geologia do Ceara.
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Datum: SIRGAS 2000
Elaboragdo: Leticia Moreira de Carvalho
Escala de impressdo: 1:2.500.000

Carta derivada a partir do mapa fundamental de
Geologia do Ceara (shp.) disponivel na base de dados
da CPRM (GeoSGB)

Escala Geologia (CPRM): 1:500.000.

Escala carta derivada: 1:250.000

Fonte: Autora (2024)
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Figura 28: Carta de Suscetibilidade de ocorréncia de solos colapsiveis com base na Geologia do Ceara.

-41 -40 -39 -38 -37
N
B A o
Fortaleza
T ¥
Ar Rﬁséé;
" QUixada! PNT ] 0
| 4
= ‘ g
© ©
Suscetibilidade
7 I Baixa
~ k Média »
y@r.étof; Fuazeife.do Norte B Atta
: 5 Wie=bavelhy  Convengdes Cartograficas
Barbalha "M -ss;aQYelha ) .g 9
50 0 50 100 km o N [ Limite
Sy is ® Ocorréncia
-41 -40 -39 -38 -37

Datum: Sirgas 2000
Elaboragdo: Leticia Moreira de Carvalho
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Carta derivada a partir do mapa fundamental de
Geologia do Ceara (shp.) disponivel na base de
dados da CPRM (GeoSGB)

Escala Geologia (CPRM): 1:500.000

Escala carta derivada: 1:2.500.000

Fonte: Autora (2024)

Verifica-se, portanto, pequena

diferenca nos valores percentuais de

suscetibilidade & expansdo baixa e média (0,8%), assim como na diferenga dos valores

de percentuais de suscetibilidade ao colapso média e alta (1,04%).
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Figura 29: Graus de suscetibilidade & expansdo com base na Geologia.
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Fonte: Autora (2024)

Figura 30: Graus de suscetibilidade ao colapso com base na Geologia.
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Fonte: Autora (2024)

4.1.2 Base Pedoldgica

Do mapa fundamental Pedologico do Ceard, foram obtidas duas cartas
derivadas: Carta de Suscetibilidade de ocorréncia de solos Expansivos com base na
Pedologia do Ceara (Figura 31) e Carta de Suscetibilidade de ocorréncia de solos
colapsiveis com base na Pedologia do Ceara (Figura 32).

Em relagdo & expansdo, os solos do Ceara com baixa suscetibilidade abordaram
uma éarea de 92.466,346 km? e para alta suscetibilidade a expansdo, uma area de

53.019,763 km2. Para suscetibilidade média, ndo houve solo classificado.
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Para os solos colapsiveis do estado do Ceara, uma area de 79.385,973 km?

apresentaram baixa suscetibilidade, 56.070,624 km? de area para média suscetibilidade e

10.029,512 km? apresentaram alta suscetibilidade ao colapso.

Figura 31: Carta de Suscetibilidade de ocorréncia de solos expansivos com base na Pedologia do Ceara.
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Pedologia do Brasil (recorte do Ceara) disponivel
na base de dados do IBGE.

Escala Pedologia - IBGE: 1:250.000.

Escala carta derivada: 1:2.500.000.

Fonte: Autora (2024)
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Figura 32: Carta de Suscetibilidade de ocorréncia de solos colapsiveis com base na Pedologia do Ceara.
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Escala de impressdo: 1:2.500.000 base de dados do IBGE.

Escala Pedologia - IBGE: 1:250.000.
Escala carta derivada: 1:2.500.000.

Fonte: Autora (2024)

Considerando apenas a Pedologia, os solos da superficie Ceara apresentam baixa
(63,56%) e alta (36,44%) suscetibilidade a expansdo. Nédo foi verificado solos com
suscetibilidade média a expanséo (Figura 33). Quanto ao colapso, os percentuais foram:
baixa (54,57%), média (38,543%) e alta (6,89%) suscetibilidade (Figura 34).
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Neste caso, verifica-se diferenca significativa nos valores percentuais de
suscetibilidade a expansao baixa e alta (27,12%), com predominancia na suscetibilidade
alta. Também verifica-se diferenca nos valores de percentuais de suscetibilidade ao

colapso baixa e média (16,03%), predominando a suscetibilidade alta.

Figura 33: Grau de suscetibilidade a expanséo com base na Pedologia.
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Fonte: Autora (2024)

Figura 34: Grau de suscetibilidade ao colapso com base na Pedologia.
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Fonte: Autora (2024)
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4.1.3 Base Climatoldgica (Classificacdo de Thornthwaite)

Do mapa fundamental do Clima do Ceara pela classificacdo de Thornthwaite, foi
obtida a carta derivada: Carta de Suscetibilidade de ocorréncia de solos expansivos e
colapsiveis com base no Clima do Ceara (Figura 35). Foi observado que os solos com
baixa suscetibilidade abrangem 33,33% da area total e para média suscetibilidade

66,67%, da area total. Para suscetibilidade alta, ndo houve solo classificado.

Figura 35: Carta de Suscetibilidade de ocorréncia de solos expansivos e colapsiveis com base no Clima
do Ceara.

-41 -40 -39 -38 -37

Fortaleza

pRUSSAs

Suscetibilidade
I Baixa
[ média

0 50 1

Grato, Juazeirp do Norte
. °

. Ofa Rural deyMissao Velha
Barbalha

50 bo km ® OCORRENCIAS

|

-41 -40 -39 -38 -37
Datum: SIRGAS 2000 Carta Derivada a partir do mapa
Elaboragdo: Leticia Moreira de Carvalho fundamental de Clima do Ceard pela
Escala: 1:2.500.000 classificagdo de Thornthwaite, diponivel

no site da Embrapa em formato shapefile.

Fonte: Autora (2024)
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Considerando o Clima, os solos da superficie Ceara apresentaram baixa
(33,33%) e média (66,67%) suscetibilidade a expansdo e ao colapso (Figura 36).
Verifica-se, portanto, uma grande predominancia da média suscetibilidade abrangendo
dois tergos da area total do solo do Ceara.

E importante salientar que o critério de suscetibilidade para os solos do Ceara
com base no Clima foi considerado tanto para solos expansivos quanto colapsiveis. Ja
que segue a metodologia utilizada por Amorim (2004), que definiu a suscetibilidade de
cada tipologia climatica. O autor classificou o clima arido e semiarido como de alta
suscetibilidade, devido aos longos periodos de escassez de chuvas e ao déficit hidrico do solo.
Por outro lado, os climas subimido, Umido e superdmido foram considerados de baixa
suscetibilidade, pois prevéem um excedente hidrico no solo. O clima subimido seco foi
classificado como uma condigao intermediaria entre os dois. O autor considerou a classificacdo

por Thornthwaite e Mather, que também foi utilizada nesta pesquisa.

Figura 36: Grau de suscetibilidade a expansdo e ao colapso com base no Clima.
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Fonte: Autora (2024)

4.4 Cartas interpretativas de Suscetibilidade a Ocorréncia de Solos Expansivos e

Colapsiveis
4.4.1 Bases Pedoldgica e Geoldgica

A partir do critério ponderado de classificacdo, foram obtidas as cartas
interpretativas de Suscetibilidade a ocorréncia de Solos Expansivos (Pedologia e
Geologia)(Figura 37) e de Suscetibilidade a ocorréncia de Solos Colapsiveis (Pedologia

e Geologia) (Figura 38) do Ceara.
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Quanto a expansdo foi observado que os solos com baixa suscetibilidade

abrangem uma area de 39.878,116 km?2 enquanto os de média suscetibilidade, abrange
uma area de 82.855,290 kmz2. Para os de alta suscetibilidade 22.662,918 km?2 de area

compreende a suscetibilidade dos solos expansivos do Cearé.

Figura 37:Carta de Suscetibilidade de ocorréncia de solos expansivos do Ceara (Pedologia e Geologia)
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Figura 38: Carta de Suscetibilidade de ocorréncia de solos colapsiveis do Ceara (Pedologia e Geologia).
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Fonte: Autora, 2024.

Apbs a juncdo dos mapas de Pedologia e Geologia foi possivel identificar as
seguintes suscetibilidades & ocorréncia de solos expansivos do Ceara (Figura 39): alta
(15,59%), média (56,99%) e baixa (27,43%). Enquanto a suscetibilidade & ocorréncia de
solos colapsiveis do Ceara (Figura 40) apresenta alta (23,07%), média (61,76%) e baixa
(15,17%).



73

Figura 39: Suscetibilidade de ocorréncia de solos expansivos do Ceara em porcentagem (Pedologia e
Geologia)
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Fonte: Autora, 2024.

Figura 40: Suscetibilidade de ocorréncia de solos colapsiveis do Ceard em porcentagem (Pedologia e
Geologia)
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Fonte: Autora, 2024.

4.4.2 Bases Geologica, Pedologica e Climatologia

A partir do critério ponderado de classificacdo, foram obtidas as cartas
interpretativas de Suscetibilidade a ocorréncia de Solos Expansivos (Pedologia,
Geologia e Clima)(Figura 41) e de Suscetibilidade a ocorréncia de Solos Colapsiveis

(Pedologia, Geologia e Clima) (Figura 42) do Ceara.
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Figura 41: Carta de Suscetibilidade de ocorréncia de solos expansivos do Ceara (Pedologia, Geologia e
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Figura 42: Carta de Suscetibilidade de ocorréncia de solos colapsiveis do Ceara (Pedologia, Geologia e

Clima)
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Nas Figuras 43 e 44, sdo apresentados os percentuais de solos suscetiveis a
expansdo e colapso respectivamente, para cada carta interpretativa obtida (Pedologia,

Geologia, Clima e Pedologia/Geologia/Clima).
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Na carta resultante (Pedologia/Geologia/Clima) para expansdo, verificou-se
suscetibilidade baixa (36,34), média (61,67%) e alta (1,98%), onde é possivel perceber
que ao ponderar as trés condicionantes, a baixa e média suscetibilidade a expanséo
aumentaram na resultante, enquanto a alta suscetibilidade a expansdo diminuiu,
contudo, a predominancia da média suscetibilidade possui grande diferenca de valores,
se comparado a alta e baixa.

Na carta resultante (Pedologia/Geologia/Clima) para colapso, verificou-se
suscetibilidade baixa (23,08%), média (76,47%) e alta (0,4%), havendo predominancia
na média suscetibilidade. E importante avaliar que a porcentagem de média
colapsibilidade é maior do trés vezes o somatério da baixa e alta suscetibilidade ao
colapso juntas (23,48%). Na Pedologia, a baixa suscetibilidade ao colapso predomina e
que essa classificacdo na resultante diminui, salientando a importancia da Geologia e do

Clima para prever o comportamento destes solos.

Figura 43: Suscetibilidade de ocorréncia de solos expansivos do Ceara em porcentagem (Pedologia,
Geologia e Clima).
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Fonte: Autora (2024)

Figura 44: Suscetibilidade de ocorréncia de solos colapsiveis do Ceara em porcentagem (Pedologia,
Geologia e Clima)
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Na Tabela 8 tem-se um resumo dos percentuais das suscetibilidades de

ocorréncia de solos expansivos e colapsiveis do Ceard. ( comentado [S3]: comparar com Holanda (2023)

[Comentado [LM4R3]: Fazer comparagdo!

Tabela 8: Resumo das areas de suscetibilidade de ocorréncia de solos expansivos e colapsiveis do Ceara.

Areas de Suscetibilidade (%)

Mapas Expanséo Colapso
Baixa | Média | Alta Baixa | Média | Alta
Pedologia 63,56 0,00/ 36,44 54,57 38,54 6,89
Geologia 4465| 4545 9,90 23,70 37,63| 38,67
Clima 33,33| 66,67 0 33,33 66,67 0
Pedologia + Geologia 2743| 56,99| 15,59 15,17 61,76 23,07
Pedologia + Geologia + Clima 36,34 61,67 1,98 23,08 76,47 0,4

Fonte: Autora (2024)

Ao confrontar os resultados referentes a expanséo, foi observado que para a
carta interpretativa de Pedologia + Geologia predominou a média suscetibilidade,
mostrando a influéncia da Geologia nessa analise. Ao adicionar o Clima as duas
condicionantes, resultando na carta interpretativa (Pedologia, Geologia e Clima) houve
a média suscetibilidade a expansdo continuou prevalecendo, mas com valores mais
altos.

De acordo com Ferreira (2008) existem dois atributos basicos, intrinseco e
extrinseco, para um solo mostrar expansividade. O intrinseco esta associado com a
composicdo mineraldgica, textura e estrutura. O extrinseco se relaciona com a
climatologia, a hidrogeologia, a vegetagdo e a ocupagdo antropica que sdo quem
transmite umidade de um ponto a outro. Sendo assim, o clima pode ter interferido como
um atributo extrinsico para este resultado.

Para os resultados de colapso, tem-se que a carta interpretativa de Pedologia e
Geologia apresenta como predominancia, a suscetibilidade média. Ao se obter a carta
resultante (Pedologia, Geologia e Clima) é perceptivel que houve a predominancia da
média suscetibilidade ao colapso concordando com a mesma suscetibilidade
predominante para o Clima. Vilar e Ferreira (2015) diz que uma das principais
caracteristicas para a ocorréncia de solos colapsiveis esta relacionado a alternancia de
estacfes secas e chuvas intensas e concentradas de solos em regifes onde a

evapotranspiracdo excede a precipitacdo. Ou seja, como visto no mapa de climas do
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Ceard, nesta pesquisa, existe a presenca de duas tipologias climaticas que apresentam
caracteristicas distintas, o que pode ter sido de grande importancia para manter uma
grande porcentagem de média suscetibilidade ao colapso.

Vale salientar que ainda segundo Vilar e Ferreira (2015), o processo de
expansdo em comparagdo com o de colapso, é bem mais complexo, rege causas fisico-
quimicas e que, além do aumento de volume, conduz outro produto, a tensdo de
expanséo.

4.3 Pontos de ocorréncia de solos expansivos e colapsiveis no Ceara

Para os solos expansivos, foram detectados na bibliografia, pontos de
ocorréncia, nas cidades de Juazeiro do Norte, Russas e Ic6. De acordo com a carta
interpretativa de Expansdo (Figura 41) considerando as trés condicionantes (Pedologia,
Geologia e Clima), a ocorréncia de Juazeiro do Norte apresenta baixa e média
suscetibilidade & expansdo.

Na pesquisa de Alexandre et. al (2020) as duas amostras estudadas apresentaram
comportamento de expansdo quando inundada a 5 KPa, entretanto, no artigo cientifico
ndo é reportado o local exato da ocorréncia desse solo, sendo apenas mencionada a
cidade de Juazeiro do Norte. Sendo assim, ndo é possivel detectar se as amostras estdo

localizadas num ponto de baixa ou média expansao.

Os solos da cidade de Ico apresentaram no mapa, baixa e média suscetibilidade a
expansdo, concordante com os resultados do estudo de Chagas, Moura e Carneiro

(2017) em que foi constatado um solo potencialmente expansivo.

Para a cidade de Russas, 0s solos apresentam baixa e média suscetibilidade a
ocorréncia de expansdo, 0 que condiz, com os resultados encontrados por Didgenes
(2021), onde de acordo com o critério de Daksanamurthy & Raman (1973), o solo foi
classificado como baixo potencial de expansdo e de acordo com o critério de Chen
(1965), o solo se apresentou como baixo e médio potencial de expansao. Para o Limite
de Plasticidade pelo critério de Seed et al. (1962) o grau de expansibilidade categorizou-
se entre baixo e médio e no ensaio endométrico de acordo com o critério de Seed et al.
(1962) e o de Vijayvergiya & Ghazzaly (1973), concluiu-se que o solo estudado possuia
grau de expansibilidade média.
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Para os solos colapsiveis, foram detectados na bibliografia, pontos de
ocorréncia, nas cidades de Juazeiro do Norte, Russas, Ic6, Fortaleza, Quixada, Barbalha,
Crato e Missdo Velha. Na carta interpretativa para suscetibilidade ao colapso (Figura
42) foram detectadas média suscetibilidade ao colapso em Icé, Russas, Missdo Velha,
Crato, Barbalha e Juazeiro do Norte. Em Fortaleza ndo foi detectado suscetibilidade na

carta e Quixada apresentou baixa suscetibilidade a expanséo.

As pesquisas desenvolvidas na cidade de Icé por Chagas, Moura e Carneiro
(2017) e Chagas et. al (2020) concluiram que o solo estudado era condicionado ao

colapso, tendo como solugéo a compactacao.

Para Russas, de acordo com Didgenes (2021) o solo é potencialmente colapsivel,

concordante com o encontrado na carta interpretativa de suscetibilidade ao colapso.

Em Missdo Velha, um solo do trecho da obra do Cinturdo das Aguas do Ceara
(CAC), localizado na zona rural do municipio de Missdo Velha, foi estudado por
Barbosa, Guilherme e Bandeira (2015). Os autores verificaram através de ensaios de
laboratério e da utilizacdo do Expansocolapsdmetro em campo que o solo estudado é
colapsivel, confirmando assim a suscetibilidade apresentada na carta interpretativa de

suscetibilidade ao colapso.

Para Costa et. al (2020), o solo analisado na zona rural de Crato, apresentou
comportamento ndo colapsivel, o que difere do resultado encontrado no mapa. Porém, o
autor ressalta que o solo se apresentou heterogéneo na amostragem em bloco, indicando
a importancia de uma investigagdo geotécnica complementar nas por¢des mais fridveis
do solo, que apresenta indicios de potencialidade ao colapso. Se analisado o mapa, de

fato a cidade do Crato possui solo com suscetibilidade baixa e média.

Nas cidades de Barbalha (Guilherme et. al, 2016) e Juazeiro do Norte (Bandeira
et. al, 2014, Rodrigues et. al, 2020, Alexandre et. al, 2020) foram detectados solos
colapsiveis. Enquanto, em Fortaleza, Almeida (2018) concluiu que o solo ndo era
colapsivel. J& na cidade de Quixada, Neto et. al (2018) estudou o solo de uma barragem
experimental, onde foi detectado que o colapso ocorre nos espaldres do macigo, mas

que o nlcleo da barragem ndo colapsa.

Na Tabela 9, sdo confrontados os resultados obtidos nos mapas confeccionados

quanto & suscetibilidade dos solos e o que foi encontrado na bibliografia. E observado
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que a quantidade de ocorréncia, bem como, de estudos sobre solos colapsiveis no Ceara

€ maior que para solos expansivos.

Os pontos de ocorréncia de solos expansivos quando inseridos na carta

interpretativa resultante se mostraram como de Baixa e Média expanséo.

Tabela 9: Ocorréncias de Solos Expansivos e Colapsiveis (Bibliografia versus Carta Interpretativa)

Autor Local Solo (Bibliografia) | Suscetibilidade na | Suscetibilidade na
carta (Expanséo) carta (Colapso)

Neto (2013) Quixada colapso Alta Baixa

Melo (2014) Juazeiro do colapso Néo detectavel Néo detectavel
Norte

Barbosa et. al | Missdo colapso Média Média

(2015) Velha

Chagas, Moura | Ico Colapso Baixa Média

e Carneiro

(2016)

Guilherme et. al | Barbalha colapso Baixa/Média Média

(2016)

Xavier (2018) Juazeiro do colapso Baixa/Média Média
Norte

Alexandre et. al | Juazeiro do | colapso / expanséo Baixa/Média Média

(2020) Norte

Bandeira et al. | Crato colapso Média Média

(2020)

Dibgenes (2021) | Russas Expanséao Baixa Média

Rodrigues et. al | Juazeiro do colapso Baixa/Média Média

(2022) Norte

Fonte: Autora, 2024.

Sugiro colocar um banco de dados dos solos colapsiveis e expansivos no apéndice | Comentado [S5]: Sugiro colocar um banco de dados  dos solos
"""""""" colapsiveis e expansivos no apéndice
Revisitar o mapa de clima as conclusdes .

[Comentado [LMG6R5]: Falta fazer esse banco de dados!

(N
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5. CONCLUSOES

Estdo presentes nesse capitulo as principais informagdes obtidas a partir dos

mapas confeccionados nesta pesquisa.

Os resultados obtidos nesta pesquisa contribuem para o planejamento urbano e

implantacéo de obras civis no estado do Ceara

5.1. Percentuais de solos da superficie Ceara a partir das cartas interpretativas

Considerando a base Geologica, os percentuais de suscetibilidade a expansdo
foram: baixa (44,65%), média (45,45%) e alta (9,90%). Quanto & suscetibilidade ao
colapso, os percentuais foram: baixa (23,70%), média (37,63%) e alta (38,67%) .

Na Pedologia, os percentuais de suscetibilidade a expansdo foram: baixa
(63,56%) e alta (36,44%). N&o foi verificado solos com suscetibilidade média. Os
percentuais de suscetibilidade ao colapso foram: baixa (54,57%), média (38,543%) e
alta (6,89%).

Quando ao Clima, os solos apresentam baixa (33,33%) e média (66,67%)

suscetibilidade a expansdo e colapso. Nao houve solo com suscetibilidade alta.

Na carta Pedologia/Geologia os percentuais de suscetibilidades a ocorréncia de
solos expansivos foram: alta (15,59%), média (56,99%) e baixa (27,43%), enquanto a
suscetibilidade & ocorréncia de solos colapsiveis foram: alta (23,07%), média (61,76%)
e baixa (15,17%).

Na carta resultante (Pedologia/Geologia/Clima) para expansdo, verificou-se
suscetibilidade baixa (36,34%), média (61,67%) e alta (1,98%). Ao ponderar as trés
condicionantes, a baixa e média suscetibilidade a expansdo aumenta na resultante,
comprovando que a probabilidade entre Pedologia, Geologia e Clima é de grande
importancia para definir a expansividade do solo, visto que a quantidade de solos com

alta expansdo, diminui.

Na carta resultante (Pedologia/Geologia/Clima) para colapso, verificou-se
suscetibilidade baixa (23,08%), média (76,47%) e alta (0,4%). A porcentagem de média
colapsibilidade é maior do que baixa e alta suscetibilidade ao colapso juntas. Na

Pedologia, a baixa suscetibilidade ao colapso predomina e que essa classificacdo na
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resultante diminui, salientando a importancia da Geologia e do Clima para prever o

comportamento destes solos.

5.2. Comparacao dos resultados do mapeamento com pontos de ocorréncia de solos

expansivos e colapsiveis no Ceara

Sobre os locais de ocorréncia, ao se comparar 0 mapa com a literatura para
expansdo, a cidade de Icd e Russas confirma fielmente a suscetibilidade, em Juazeiro do
Norte, por ndo ser possivel a localizagdo exata, ndo se pode afirmar ao certo se ha ou
ndo expansao.

Para o colapso, Ic6, Missdo Velha, Barbalha e Crato tiveram resultados
concordantes ao se comparar a suscetibilidade nos mapas com a literatura.

Os resultados mostraram que a quantidade de ocorréncia, bem como, de estudos
sobre solos colapsiveis no Ceara é maior que para solos expansivos.

Os pontos de ocorréncia de solos expansivos quando inseridos na carta

interpretativa resultante se mostraram como de Baixa e Baixa / Média expans&o.

6. SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

e No mapa de Geologia, acrescentar ocorréncia de pogos para se obter maior
confiabilidade nos resultados;

e Realizar ensaios de campo nas localizagbes onde foi encontrado média e alta
suscetibilidade dos solos expansivos e colapsiveis de acordo com 0s mapas;

e Comparar os resultados obtidos nesta pesquisa com as pesquisas que utilizaram
a mesma condicionante para o semiarido e o Brasil;

e Utilizar inteligéncia artificial para os solos do Ceard e comparar com 0s
resultados;

e Criar um banco de dados de solos expansivos e colapsiveis para o estado do
Ceara.



83

REFERENCIAS

ALEXANDRE, Cicero Cordeiro. Estudo da Expansibilidade de um Solo de Fundagédo de um
Conjunto Residencial em Juazeiro do Norte-CE. In: XX CONGRESSO BRASILEIRO DE
MECANICA DOS SOLOS E ENGENHARIA GEOTECNICA, 20. 2020, Juazeiro do
Norte. Congresso. So Paulo: Sbmr, 2020.

Al Rawas, A. A. 2000. State-of-the-art review of collapsible soils. Sultan Qaboos University, 5,
115-135. https://doi.org/10.24200/squjs.vol5issOpp115 -135.

Alshaba, A. A.; Abdelaziz, T. M.; Ragheb, A. M. 2018. Treatment of collapsible soils by
mixing with iron powder. Alexandria Engineering Journal, 57, 3737-3745.
https://doi.org/10.1016/j.aej.2018.07.019.

AMORIM, S.F. Contribuigédo a cartografia geotécnica: sistema de informagBes geogréaficas
dos solos expansivos e colapsaveis do estado de Pernambuco (SIGSEC-PE), 263 f. 2004.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil), Universidade Federal de Pernambuco, Recife.

ANDRADE, Ricardo Fernandes de. Mapeamento geotécnico preliminar em escala de semi-
detalhe (1:25.000) da area de expansdo urbana de Uberlandia - MG. 2005. 135 f.
Dissertagdo (Mestrado) - Curso de Programa de Pés-Graduagcdo em Engenharia Civil,
Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia, 2005.

AQUINO, Amanda Evelyn Barbosa de. Contribuicdo a cartografia geotécnica no municipio
de Teresina-Pl: cartas de suscetibilidade a ocorréncia de solos problematicos e pratica de
fundagdo com uso de geoprocessamento. 2020. 199 f. Dissertacdo (Mestrado) - Curso de Pds-
graduacéo em Engenharia Civil, Universidade Federal de Pernambuco, Recife, 2020.

AQUINO, A. E. B.; FERREIRA, S. R. M. Andlise Geotécnica e Caracterizagdo
Geomecanica de um Solo Expansivo de Teresina-Pl. In: ANAIS DO XX COBRAMSEG,
2022, Campinas. Anais [...]. Campinas, Galod, 2022.

ATAIDE, Stive Osca Falcdo de. Analise do comportamento de variagdo de volume devido a
inundacdo de um solo expansivo quando misturado com areia. 2017. 118 f. Dissertacéo
(Mestrado) - Curso de Programa de Pds -Graduacdo de Engenharia Civil, Universidade Federal
de Pernambuco, Recife, 2017.

ARAGAO, C. J. G.; MELO, A. C. 1982. Fundagdes rasas em solo colapsivel um caso no
semiarido de Pernambuco. Anais Congresso Brasileiro de Mecanica de Solos e Engenharia de
Fundagdes, Olinda, PE, Brasil, ABMS, pp. 19-40.

ASHAYERI, I.; YASREBI, S. Free-swell and swelling pressure of unsaturated compacted
clays; experiments and neural networks modeling. Geotechnical and Geological Engineering.
27 (1), 137-153. 2009.



84

Ayadat, T.; Hanna, A. 2005. Encapsulated stone columns as a soil improvemnet technique for
collapsible soil. Ground Improvement, 9, 4, 137-147.

AYALA, JF., GIJON, M. F., MOZO, C. O. e RODRIGUEZ J. L. S. Mapa Previsor de
Riesgos por Expansividad de Argilas Em Espafia a Escala 1:1.000.000. Série: Geologia
Ambiental. Instituto Geologico y Minero de Espafia. Centro de Estudios y Experimentacion de
Obras Publicas. Espafia, Madrid, 1986.

BANDEIRA, Ana Patricia Nunes et al. RECALQUE POR COLAPSO DO SOLO E SUAS
MANIFESTACOES PATOLOGICAS. In: XIII Congresso Internacional sobre Patologia e
Reabilitacdo de Estruturas: Crato — CE. Congresso[...] Crato — CE, 2017. p. 303-319.

BANDEIRA, Ana Patricia Nuneset al. ESTUDO DE UM SOLO COLAPSIVEL NO
MUNIC]PIO DO CRATO-CE. In: PIRES, Plinio Ferreira. ENGENHARIA E GEOTECNIA:
PRINCIPIOS FUNDAMENTAIS. 3. ed. Piracanjuba: Editora Conhecimento Livre, 2020. p.
415-426.

BARBOSA, Higo. Analise da Colapsibilidade do Solo de um Trecho do Projeto Cinturdo
das Aguas do Ceara. In: VIII SIMPOSIO BRASILEIRO DE SOLOS NAO SATURADOSAT:
FORTALEZA-CE, 8., 2015, Fortaleza. Congresso. Fortaleza: Researchgate, 2015. p. 1-9.

BARBOSA, Valquiria. Estudo do comportamento geotécnico de um solo argiloso de
Cabrobo, potencialmente expansivo, estabilizado com cal. Recife, 2013. 111 f. Dissertacéo
(mestrado) - UFPE, Centro de Tecnologia e Geociéncias, Programa de Pds-graduagdo em
Engenharia Civil, 2013.

BATISTA, Vanessa de Souza. potencial do uso de residuo de mineracgdo de rocha calcaria
para estabilizacdo de solos expansivos. 2021. 100 f. Dissertacdo (Mestrado) - Curso de Curso
de P6s Graduagdo em Engenharia Civil, Universidade Federal do Rio Grande do Norte,
Natal/Rn, 2021.

BORGES, Jesce John da Silva. FERREIRA, Silvio Romero de Melo. AMORIM, Samuel
Franca. Utilizagdo do sistema de informacdo geogréfica para identificar solos colapsiveis na
regido do semidrido brasileiro. Journal of Environmental Analysis and Progress V. 08 N. 02
(2023) 140-155.

CAMAPUM DE CARVALHO, J. et al. (Orgs.) (2015). Solos ndo saturados no contexto
geotécnico. ABMS, S&o Paulo, cap. 15: 415 - 436.

CAMARA, Gilberto et al (org.). Introdugdio & ciéncia da geoinformacdo. S&o José dos
Campos: INPE, 2001. 345 p.



85

CARDOSO DE FREITAS, M. Avaliagdo da técnica de melhoria de solos colapsiveis por
meio de colunas de solo lateritico compactado. Dissertagdo de Mestrado. Programa de pds-
graduagdo e area de concentragdo em geotecnia — Escola de Engenharia de Sdo Carlos da
Universidade de S&o Paulo, 2016.

CARVALHO, M. S.; PINA, M. F. de.; SANTOS, S. M. dos. Conceitos bésicos de
Sistema de Informag&o Geogréafica e Cartografia aplicados a satde. Brasilia: Organizagao
Pan-americana da Satde/Ministério da Sadde, 2000. 124 p.

CAVALCANTE, E. H., CAVALCANTI JUNIOR, D. de A., SANTOS, W. J.,, & SOUZA
NETO, J. B. Propriedades geotécnicas de um solo expansivo de Sergipe. In: Il Simpdsio
Brasileiro de Jovens Geotécnicos - Il Geojovem, Nova Friburgo/RJ. 2006.

CHAGAS, Gleiber da Silva; MOURA, Alfran Sampaio; CARNEIRO, Andressa de Aradjo.
UTILIZACAO DA COMPACTAGCAO PARA REDUCAO DO POTENCIAL DE
COLAPSO/EXPANSAO DE UM SOLO SILTO ARGILOSO DE MASSAPE DA CIDADE DE
ICO - CE. Reec - Revista Eletronica de Engenharia Civil, Ic6-Ce, v. 13, n. 1, p. 64-75, ago.
2016.

CHAGAS, Gleiber da Silva; MOURA, Alfran Sampaio; CARNEIRO, Andressa de Araujo.
Avaliacdo da compactagdo como melhoramento de um solo silto, argiloso, colapsivel, um
partidor da realizacdo de ensaios oedometricos e provas de carga diretas. Revista de
Engenharia Civil IMED, Passo Fundo, vol. 6, n. 1, p. 3-19, Janeiro-Junho 2019.

Christ, C. E. 2014. Mapeamento de &reas suscetiveis ao colapso na bacia hidrogréafica da
Lagoa da Conceigdo. Dissertagdo de Mestrado, Universidade Federal de Santa Catarina.
Floriandpolis, Santa Catarina, Brasil, 174p.

CHRIST, Caroline Ester. Mapeamento geotécnico e analise da suscetibilidade a
deslizamentos na ilha de Santa Catarina. 2019. 191 f. Tese (Doutorado) - Curso de Programa
de P6s-Graduagdo em Engenharia Civil, Universidade Federal de Santa Catarina, Floriandpolis,
2019.

CINTRA, J. C. A. Fundagdes em solos colapsiveis. Sdo Carlos: Servigo Grafico da EESC/USP,
S&o Carlos, 116 p., 1998.

CONSTANTINO, Camila de Souza. Estabilizagdo de um solo expansivo do municipio de
Paulista com uso de cinza de casca de arroz. 2018. 98f. Dissertacdo (Mestrado) - Curso de
Pés-graduacgdo em Engenharia Civil, Universidade Federal de Pernambuco, Recife, 2018.

COSTA NUNES, AJ., VASCONCELOS, E.M., PANDOLFI, R.M. "Ocorréncias e
propriedades de engenharia de solos expansivos na area do grande Recife”, In: Congresso
Brasileiro de Mecanica dos Solos e Engenharia de Fundagdes, v.2, pp. 193-209,
Olinda/Recife, 1982.



86

CPRM - Campanha de Pesquisa de Recursos Minerais (2021). Geologia e Recursos Minerais
do Estado do Ceard. DNPM, GOVERNO DO ESTADO DO CEARA.

D'ALGE, J. C. L. Cartografia para Geoprocessamento. In: CAMARA, G.; MONTEIRO,
A. M. V. Conceitos béasicos em Ciéncia da Geoinformag&o. INPE - Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais, 2001. 32 p.

DIOGENES, Rafael do Amaral. Estudo da expansividade de solos: um estudo de caso na
UFC campus Russas. 2021. 85 f. TCC (Graduacéo) - Curso de Engenharia Civil, Universidade
Federal do Cear4, Russas, 2021.

DIVISAO regional do Brasil em regifes geograficas imediatas e regides geograficas
intermediarias.  Rio de  Janeiro: IBGE, 2017. 82 p. Disponivel em:
https://biblioteca.ibge.gov.br/visualizacao/livros/liv100600.pdf . Acesso em: 12 mar. 2023

DUARTE, P. A. Fundamentos de Cartografia. 3. ed. Florianépolis: Ed. da UFSC,
2006. 208 p.

FARIA, Daniela Girio Marchiori. Mapeamento de perigo de escorregamentos em areas
urbanas precarias brasileiras com a incorporacdo do Processo de Analise Hierarquica.
2011. 214 f. Tese (Doutorado) - Curso de Programa de P6s - Graduagdo em Geotecnia, Escola
de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de S&o Paulo, Sdo Carlos, 2011.

FERREIRA, S.R.M. (1993). "Aplicagdes da Classificacdo e Levantamentos Pedolégicos aos
Estudos dos Solos Colapsiveis e Expansivos”. Revista Ciéncia e Tecnologia na Universidade
Federal de Uberlandia. Vol. 1. pp. 119-136.

FERREIRA, S. R. M. Classes de Solos com Potencialidade de Apresentarem Solos Colapsiveis
e Expansivos. In.: XXIII Congresso Brasileiro de Ciéncia dos Solos, 1991, Porto Alegre - RS.
XXIII Congresso Brasileiro de Ciéncia dos Solos, 1991. v. 1. p. 135-135.

FERREIRA, S. R. M. Colapso e expansdo de solos naturais ndo saturados devidos a
inundacgdo. 379p. 1995. Tese (Doutorado em Engenharia Civil), COPPE/UFRJ. Rio de Janeiro.

FERREIRA, S.R.M. (1999). "Mapa de Risco a Colapsibilidade e Expansividade de Solos
do Estado de Pernambuco - Geotecnia Ambiental'. Relatorio Técnico do CNPQ, 100p.

FERREIRA, S.R.M. (1988). “Solos especiais — colapsiveis, dispersiveis, expansiveis”. Relatorio
Final CNPQ, 156p.

FERREIRA, S.R.M., "Solos colapsiveis e expansivos: uma visdo panoramica no Brasil". In:
Simposio Brasileiro De Solos N&o Saturados, 7, v.2. pp. 593- 619, Salvador, 2008.


https://biblioteca.ibge.gov.br/visualizacao/livros/liv100600.pdf

87

FERREIRA, S. R. M. AMORIM, S. M. VAREJAO-SILVA, M. A. Tecnologia da
geoinformagdo aplicada aos estudos de solos expansivos e colapsiveis do Estado de
Pernambuco. Il Simpoésio Brasileiro de Ciéncias Geodésicas e Tecnologias da Geoinformagcéo.
2008. Recife.

FORNASA, Thaynara Loch. Mapeamento geoldgico-geotécnico e analise de suscetibilidade
a movimentos de massa em Braco do Norte — SC. 2018. 142 f. TCC (Graduagao) - Curso de
Bacharel em Geologia, Universidade Federal de Santa Catarina, Floriandpolis, 2018.

FOSSGIS - REDESCOBRINDO AS GEOTECNOLOGIAS. Brasil: Fossgis, 2011.

FREITAS, Marta Ldcia Rolim de Almendra. Comportamento geomecénico de um solo
colapsivel de Petrolina-PE avaliado por meio de ensaios de campo e laboratério. 2017. 145
f. Tese (Doutorado) - Curso de Doutorado em Engenharia Civil, Universidade Federal de
Pernambuco, Recife, 2017.

Futai, M.M.; Suzuki, S. (2006). Curvas de retengdo de agua e fungBes de permeabilidade de
solos tropicais naturais. COBRAMSEG: Curitiba. ABMS.

GABERTI, M. M.; ROBAINA; L. E. de S. Anélise da Suscetibilidade a Escorregamentos a
partir do Estudo do Relevo, com Apoio de SIG, na Bacia do Arroio Veado, Rio Grande do Sul.
Anais XVII Simpdsio Brasileiro de Geografia Fisica Aplicada, Campinas: Instituto de
Geociéncias — Unicamp, jul. de 2017.

Gao, C.; Du, G.; Liu, S.; He, H.; Zhang, D. 2021. The microscopic mechanisms of treating
collapsible loess with vibratory probe compaction method. Transportation Geotechnics, 27, 1-
15. https://doi.org/10.1016/j.trge0.2020.100492.

Gitirana Junior, G. F. N., Camapum de Carvalho, J., Ferreira, S. R. M., & Mascarenha, M. M.
A. (2012). O comportamento de solos ndo saturados submetidos a infiltracdo. In: Carvalho, J.
C., Gitirana Junior, G. F. N., & Carvalho, E. T. L. (Org). Topicos sobre infiltracdo: teoria e
pratica aplicadas a solos tropicais, 157-180. Brasilia, Brasil: Faculdade de Tecnologia.

GOMES, R. L.; MARQUES, E. A. G.; FRANCO, G. B. The waste disposal suitability of
Almada River Watershed. Eng Sanit Ambient | v.22 n.4 | jul/ago 2017 | 731-747. DOI:
10.1590/S1413-41522017157490.

Gongalves, G. G. G. Procedimentos metodol6gicos para determinagdo da Fragilidade
ambiental de bacias hidrogréficas. 2010. 130 f. Dissertagcdo ( Mestrado). Programa de Pos-
Graduagdo em Agronomia — Producdo Vegetal. Universidade Federal Da Grande Dourados,
Dourados, Mato Grosso Do Sul. 2010.

GUIMARAES NETO, J. S. F. (1997). Analise de Alguns Fatores que Influenciam a
Colapsibilidade dos Solos Devido a Inundag&o. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Civil) -
Universidade Federal de Pernambuco, Recife. 107 f.


https://doi.org/10.1016/j.trgeo.2020.100492

88

GUILHERME, Lais Chaves. Avaliacdo do potencial de colapso do solo de Barbalha. 2015.
Artigo — UFCA. EBOOK, Universidade Federal do Cariri, Juazeiro do Norte, 2015.

GUILHERME, Lais Chaves et al. Avaliagdo do potencial de colapso de um solo do municipio
de Barbalha-CE. In: XVIII CONGRESSO BRASILEIRO DE MECANICA DOS SOLOS E
ENGENHARIA GEOTECNICA, 8., 2016, Juazeiro do Norte. Congresso. Minas Gerais: Abms,
2016. p. 1-7.

GRIM, R. E. Applied clay mineralogy. McGraw-Hill Publ. Company Ltda, New York,
1962.

Haeri, S. M.; Valishzadeh, A. 2021. Evaluation of Using Different Nanomaterials to Stabilize
the Collapsible Loessial Soil. International Journal of Civil Engineering, 19, 5, 583-594.
https://doi.org/10.1007/s40999-020-00583-8.

HOLANDA, Maria Jilia de Oliveira. Solos colapsiveis e expansivos no Brasil: classificacdo
da suscetibilidade de ocorréncia aplicando redes neurais artificiais. 2022. 158 f. Tese
(Doutorado) - Curso de Programa de Po6s-Graduagdo em Engenharia Civil, Universidade
Federal de Pernambuco, Recife, 2022.

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia Estatistica. Banco de Dados de Informages
Ambientais.  <https://www.ibge.gov.br/geociencias/informacoes-ambientais/pedologia/10871-
pedologia.html>. Acesso em abril de 2023.

Jefferson, 1.; Rogers, C.; Evstatiev, D.; Karastanev, D. 2005. Treatment of metastable loess
soils: Lessons from Eastern Europe. Elsevier GeoEngineering Book Series, 3, 723-762.
https://doi.org/10.1016/S1571- 9960(05)80028-X.

Lawton, E. C.; Fragaszy, R. J.; Hetherington, M. D. 1992. Review of Wetting-Induced Collapse
in  Compacted Soil. Journal of Geotechnical Engineering, 118, 1376-1394.
https://doi.org/10.1061/(ASCE)0733- 9410(1992)118:9(1376).

LEITE, Marcos Esdras; BRITO, Jorge Luis Silva. Sensoriamento remoto aplicado ao
mapeamento do uso do solo urbano e de assentamentos ilegais em Montes Claros-MG. Geosul,
Floriandpolis, v. 26, p. 99-128, jul. 2011.

LIMA, T. L. da S.; RIBEIRO JUNIOR, I. Estudo de Caso com Amostras Indeformadas e
Amostras Compactadas em Solos Colapsiveis no Municipio de Primavera do Leste — MT. XVI
Congresso Brasileiro de Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica — COBRAMSEG 2012,
Porto de Galinhas, 2012.

LOBO NETO, José Benevides. Um estudo experimental e numérico de solos compactados
colapsiveis: aplicacdo em uma pequena barragem de terra. 2013. 169 f. Dissertacdo
(Mestrado) - Curso de Programa de Pds -Graduagéo em Engenharia Civil, Universidade Federal
do Cear, Fortaleza, 2013.


https://doi.org/10.1007/s40999-020-00583-8

89

LOLLO, J. A. (Org). Solos colapsiveis: identificacdo, comportamento, impactos, riscos e
solugdes tecnoldgicas. Sdo Paulo: Universidade Estadual Paulista, 2008,262 p.

Marinho, R. P. 2018. Melhoramento de solo colapsivel e expansivo de Santa Maria da Boa
Vista-PE. Disserta¢do de Mestrado, Universidade Federal de Pernambuco. Recife, Pernambuco,
Brasil. 114p.

MEDEIROS, Cleyber Nascimento de et. al. Ceard em mapas: informagdes georreferenciadas e
especializadas para os 184 municipios cearenses: infraestrutura. Fortaleza, [entre 2007 e 2010].
Disponivel em: http://wwwz2.ipece.ce.gov.br/atlas/capitulo4/44.htm. Acesso em 11 mar.2023.

MENDONCGCA, Marcos Barreto da. Comportamento de solos colapsiveis da regidao de Bom
Jesus da Lapa - Bahia. 1990. 281 f. Tese (Doutorado) - Curso de Coordenacdo dos Programas
de Po6s-Graduagdo de Engenharia, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro,
1990.

MENDONGA NETO, H. C. (2010). Anélise do comportamento do colapso de um solo
colapsivel utilizado em canal de irrigacdo. Dissertagdo de Mestrado, Universidade Federal de
Pernambuco, Recife. 100p.

MELO, Carlos Ernesto de et al. Estudo do colapso dos solos para dimensionamento de
fundagbes superficiais. In: xvii congresso brasileiro de mecénica dos solos e engenharia
geotécnica, 17., 2014, Juazeiro do Norte. Congresso. Goiania: Geojovem, 2014. p. 1-6.

MESQUITA, P. B. Cartografia Geotécnica para Analise de Suscetibilidade e Risco a
Movimentos de Massas e Erosdo Entorno de Rodovias. Monografia de Projeto Final, 2019.
132 f. Monografia (Graduagdo em Engenharia Civil). Departamento de Engenharia Civil e
Ambiental, Universidade de Brasilia, Brasilia - DF.

MIRANDA, J. G. de. Mapeamento geotécnico e estudo da suscetibilidade a eroséo na bacia
do Ribeirdo Ponte de Pedra (MT), escala 1:100.000. 2005. Tese (Doutor em Geotecnia) -
Escola de Engenharia de Séo Carlos, Universidade de S&o Paulo, Sdo Carlos, 2005.

Mudanca de uso do solo na bacia do rio vieira, em Montes Claros/MG. Minas Gerais: Revista
Brasileira de Geografia Fisica, 2011.

MONTEIRO, Antonio Figueiredo. Modelagdo de um SIG para a Cartografia Geotécnica
com recurso a plataformas de codigo aberto e livres. Area urbana da Guarda. 2020. 311 f.
Tese (Doutorado) - Curso de Engenharia Civil, Universidade da Beira Interior, Covilhd, 2020.

MUNIZ, L. F.; PEREIRA, J. M. R.; XIMENES JUNIOR, C. L.; STUDART, T. M. C.
Classificagdo climatica para o Estado do Ceara utilizando distintos sistemas de
caracterizacdo. In: Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos - SBRH, XXII., Floriandpolis,
Santa Catarina Brasil. Anais [...] Floriandpolis, Santa Catarina, 2017.


http://www2.ipece.ce.gov.br/atlas/capitulo4/44.htm.%20Acesso%20em%2011%20mar.2023

90

NASCIMENTO, R. L. X. (org.). CADERNO DE CARACTERIZAGAO ESTADO DO
CEARA. Brasilia: Codevasf, 146 p., 2022.

NEW YORK STATE DIVISION OF HOMELAND SECURITY AND EMERGENCY
SERVICES (NYS DHSES). New York State Standard Multi-Hazard Mitigation Plan Draft,
Section 3.13: Land Subsidence and Expansive Soils Hazard. 2014. Disponivel em: Acesso em
28/12/2023.

NOE, Yanina et al. Sistemas de Informacién Geogréafica com Qgis 2.x. Salta, Argentina:
Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria, mai. de 2014. 173 p. Disponivel em:. Acesso
em: 12 dez. 2015.

OLIVEIRA, Cintia Magda Gabriel de. “Carta de risco de colapso de solos para a drea
urbana do municipio de llha Solteira — SP”. 2002. 128 f. Dissertagdo (Mestrado) - Curso de
Mestre em Engenharia Civil, Faculdade de Engenharia de llha Solteira, Ilha Solteira, 2002.

OLIVEIRA, A. G. d. S.; JESUS, A. C.; MIRANDA, S. B. Estudo geolégico—geotécnico dos
solos expansivos da regido do reconcavo baiano. Il Simpdsio Brasileiro de Jovens Geotécnicos-
Il Geojovem, Nova Friburgo/RJ. 2006.

OLIVEIRA, Bruno Rodrigues de. Cartografia geotécnica de grande escala: estudo de caso
setor habitacional asa taquaricartografia geotécnica de grande escala: estudo de caso setor
habitacional asa Taquari. 2018. 160 f. Dissertacdo (Doutorado) - Curso de Departamento de
Engenharia Civil, Universidade de Brasilia, Brasilia, 2018.

OLIVEIRA JUNIOR, Rémulo Fontoura de et al. Avaliacdo da Expansibilidade do Solo de
Agrestina-PE e sua Substituicdo na Base de uma Fundacio Superficial. In: 9° SEMINARIO DE
ENGENHARIA DE FUNDAGCOES ESPECIAIS E GEOTECNIA, 9., 2019, Sdo
Paulo. Seminario. Sao Paulo: Abef, 2019. p. 1-8.

PAIVA, Sergio Carvalho de; LIMA, Marcia Alves de Assis; FERREIRA, Maria da Graga de
Vasconcelos Xavier; FERREIRA, Silvio Romero de Melo. Propriedades geotécnicas de um solo
expansivo tratado com cal. Matéria (Rio de Janeiro), [S.L.], v. 21, n. 2, p. 437-449, jun. 2016.
FapUNIFESP (SciELO). http://dx.doi.org/10.1590/s1517-707620160002.0041.

PARMA, G. O. C. Metadados nas camadas na cartografia cadastral. Uma alternativa para
a organizacdo de dados e informacdes geogréafica. 2003. 160f. Dissertagdo (Mestrado) -
Universidade Federal de Santa Catarina. Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia Civil.-
Floriandpolis,Brasil, 2003.

PINTO, C. SOUZA. Curso Béasico de Mecanica dos Solos, Ed. Oficina de Textos. 2006.
D’ALGE, Julio César Lima. Cartografia para geoprocessamento. Introducdo a ciéncia da
geoinformacao. Sao José dos Campos: INPE, p. 32, 2001.

Renan Loureiro Xavier Nascimento (org.). CADERNO DE CARACTERIZAGAO ESTADO
DO CEARA. Brasilia: Codevasf, 2022. 146 p.


http://dx.doi.org/10.1590/s1517-707620160002.0041

91

RODRIGUES, Felipe Silva et al. Avaliagdo do Comportamento Colapsivel de um Solo ndo
Saturado, do municipio de Juazeiro do Norte — CE. In: XX CONGRESSO BRASILEIRO DE
MECANICA DOS SOLOS E ENGENHARIA, 20., 2020, Juazeiro do Norte. Anais [...] . S&o
Paulo: Sbmr, 2020. p. 1-6.

ROQUE.A. J - Ambiente e sustentabilidade: desafios e perspectivas para a Geotecnia — Revista
Geotecnia n® 143, 2018 — pp. 55-83 - Sociedade Portuguesa de Geotecnia (2018).

SANTOS, Valéria Elayne Carvalho dos; PEREIRA, Guilherme Fernando Cavalcanti;
MEDEIROS, lalysson da Silva; SANTOS, Martha Maria Bezerra. Elaboracdo dos mapas de
suscetibilidade dos solos de Pombos (PE) aplicando o geoprocessamento com software
QGIS. Engineering Sciences, [S.L.], v. 9, n. 3, p. 49-58, nov. 2021. Companhia Brasileira de
Producao Cientifica. http://dx.doi.org/10.6008/cbpc2318-3055.2021.003.0006.

SIAGAS. Sistema de Informacdes de Agua Subterrdnea.  Servico Geoldgico do
Brasil. Disponivel em: https://siagasweb.sgb.gov.br/layout/index.php. Acesso em: 03 jul. 2024.

SILVA, Mério José Ribeiro da. Comportamento Geomecénico de Solos Colapsiveis e
Expansivos em Petrolina PE: Cartas de Suscetibilidade. 2003. 124 f. Dissertagdo (Mestrado)
- Curso de Engenharia Civil, Universidade Federal de Pernambuco, Recife, 2003.

SILVA, Aline Cétia da. Avaliacdo do Potencial Colapsivel e Expansivo de Solos do Nordeste
Brasileiro por meio de Métodos Qualitativos e Quantitativos. In: XX CONGRESSO
BRASILEIRO DE MECANICA DOS SOLOS E ENGENHARIA GEOTECNICA, 20., 2022,
Recife. Congresso. [S.L.]: Geojovem, 2022. p. 1-8.

SILVA, O. S. (2012). Estudo de propriedades Geotécnico de um Solo Argiloso,
Potencialmente Expansivo, compactado com e sem adicao de cal. Dissertagdo (Mestrado) da
Universidade Federal de Pernambuco, Pernambuco. 150p.

Silveira, P. E. M.; Reis, F. A. G. V. 2021. Elaboracéo de cartas geotécnicas aplicadas a solos
colapsiveis em &reas urbanas utilizando o método do detalhamento progressivo. Geologia USP.
Série Cientifica, 21, 2, 91- 106. https://doi.org/10.11606/issn.2316- 9095.v21-174359

SIMMES, P.R.M., COSTA FILHO, L.M., "Caracteristicas mineralégicas de solos expansivos
do RecOncavo Baiano", In: Simpdsio Brasileiro de Solos Tropicais, pp.569-588, Rio de Janeiro,
1981

SOBRAL, H.S., Contribuicdo ao estudo de Massapé como solo para construcdo, Tese para
Cétedra de Matérias de Construcdo, Universidade Federal da Bahia, Escola de Belas Artes,
Salvador, BA, 1956.


http://dx.doi.org/10.6008/cbpc2318-3055.2021.003.0006

92

SOUZA, L. A.; SOBREIRA, F. G. Procedimentos para Elaboracdo de Cartas Geotécnicas no
Planejamento Urbano. Revista Brasileira de Cartografia, Rio de Janeiro, n. 67, p. 141 — 156,
jan./fev. 2015.

SOUZA NETO, J. B., (2004). Comportamento de um solo colapsivel avaliado a partir de
ensaios de laboratorio e campo, e previsdo de recalques devidos a inundagéo (colapso).
Tese de Doutorado. Universidade Federal do Rio de Janeiro, COPPE, Rio de Janeiro, 432 p.

SOUZA, Leonardo Andrade de. Cartografia geoambiental e cartografia geotécnica
progressiva em diferentes escalas: aplicacdo na bacia hidrografica do Ribeirdo do Carmo,
municipios de Ouro Preto e Mariana, Minas Gerais. 2015. 461 f. Tese (Doutorado) - Curso
de Programa de Pés -Graduacdo em Geotecnia, Universidade Federal de Ouro Preto, Ouro Preto
- Mg, 2015.

TAVARES, Camila de Melo; OLIVEIRA, Antonio Italcy de; CALADO, Ana Claudia Almeida;
FERREIRA, Silvio Romero de Melo. UTILIZACAO DE SIG APLICADA AOS ESTUDOS DE
SOLOS EXPANSIVOS E COLAPSIVEIS DO ESTADO DO CEARA. Congresso Brasileiro
de Mecénica dos Solos e Engenharia Geotécnica, [S.L.], p. 1-8, ago. 2022. ABMS.

Teixeira, C. Z. (1998). Solos Colapsiveis: Um Problema Para a Engenharia de Fundagdes. In:
27° Congresso Brasileiro de Engenharia Agricola. Pogos de Caldas, Brasil.

Vallejo, Luis I. Gonzéles, Mercedes Ferrer, Luis Ortuno, and Carlos Oteo. 2002. Ingenieria
Geologica. 2004thed. Madrid: Prentice Hall Pearson Educacion.

Vilar. O.M.; Ferreira, S.R de M. 2015. Solos colapsiveis e expansivos. In: José Camapum de
Carvalho et al. (Orgs). Solos nédo saturados no contexto geotécnico. Sdo Paulo: ABMS -
Associacdo Brasileira de Mecanica de Solos, 2015, p. 415-440.

VARGAS, M., "The concept of tropical Soils" In: Proceedings of the International Conference
Geomechanics Tropical Lateritic And Saprolitic Soils,1, v.1, pp. 101-134, Brasilia, 1985.

VASCONCELOS, R.P.R. de (2001). “Mapas de Suscetibilidade de Solos Colapsiveis e
Expansivos do Estado de Pernambuco”. Dissertacdo de mestrado, Universidade Federal de
Pernambuco, Recife, 93p.

VERISSIMO, K. J. S., (2016). Avaliacéo da colapsibilidade e resisténcia de Ponta em um
solo arenoso compactado de Petrolina-PE com e sem inundagdo. Dissertacdo de Mestrado
em Geotecnia. Universidade Federal de Pernambuco, Recife, 144f.

XAVIER, Jailly Moreira. Estudo do comportamento geotécnico de um solo colapsivel
voltado para fundagdes superficiais. 2018. 176 f. Dissertacdo (Mestrado) - Curso de Programa
de P6s -Graduagdo em Engenharia Civil, Universidade Federal de Pernambuco, Recife, 2018.



93

WOLSKI, M. S. et al. Contribuigéo & cartografia geotécnica de grandes areas com o uso de
sistemas de informagdes geogréaficas: uma aplicacdo a Regido do Médio Uruguai (RS). In:
CONGRESSO BRASILEIRO DE CADASTRO TECNICO MULTIFINALITARIO, 3,
Floriandpolis. Anais... Florianopolis: COBRAC, 1998. 8p.

Ziani, H.; Abbéche, K.; Messaoudene, O.; Andrade Pais, L. J. 2019. Treatment of Collapsible
Soils by Additions of Granulated Slag and Natural Pozzolan. KSCE Journal of Civil
Engineering, 23, 1028-1042. https://doi.org/10.1007/s12205-019-0051-0.

Zimbardo, M.; Ercoli, L.; Mistretta, M. C.; Scaffaro, R.; Megna, B. 2020. Collapsible intact soil
stabilisation using non-aqueous polymeric vehicle. Engineering Geology, 264, 1-10.
https://doi.org/10.1016/j.engge0.2019.10533 4.

ZUQUETTE, Léazaro Valentim. Analise Critica da Cartografia Geotécnica e Proposta
Metodol6gica para condigbes Brasileiras. 1987. 250 f. Tese (Doutorado) - Curso de
Departamento de Geotecnia, Universidade de Sao Paulo, Séo Carlos, 1987.

ZUQUETTE, L.V.; NAKAZAWA, V.A. Cartas de geologia de engenharia. Sdo Paulo: ABGE,
1998. p. 283-300.


https://doi.org/10.1007/s12205-019-0051-0

APENDICE

TABELA CRITERIO LEVANTAMENTO GEOLOGICO

94

. Litotipo 1 . . . Média Média
Céd. Nome (Superior) Litotipo 2 Mineralogia | Exp. Exp. Col. Col.
69 Cedro Ortogrla_usse Pegmatito 1 1 3 3

granitico
Siltito argiloso 2 2
Siltito argiloso,
Conglomerado, Arenito fino 2 2
122 lara Arenito fino, _ 2 2
Arcéseo, Brecha Arcoseo 2 2
cataclastica Brecha
;o 2 2
cataclastica
Arenito P 5
) Rocha vulcanica, arcoseano
Arenito arcoseano, . X
Riacho Angico Conglomerado Dac'to,’ Gram_tq,
131 Torto Brecha ' Metarcoseo, Filito, 2 2
taclasti Siltito, Argilito, Brecha 2 2
cataclastica Arenito cataclastica
Ardésia 3 1
. . Folhelho 3 1
Arenito, Arenito
. arcoseano, Siltito,
132 Cococi ArdOSAI?‘ ::I;Jtlohelho, Siltito argiloso, 3 1
g Conglomerado Argili 1
polimitico rgilito 3
Arenito 2 2
Siltito 3 2
Siltito, Folhelho,
. Conglomerado, Arenito arcoseano, Folhelho 2 1
167 Melancia . - 2 2
Arenito Brecha sedimentar,
Argilito Brecha
; 2 2
sedimentar
Conglomerado Conglomerado
168 Massapé suportado por glimitico 2 2 2 2
matriz P
171 Pacuja Arenito litico, Grauvaca, Folhelho Arenito litico 2 2 2 2




Arenito arcoseano

Arenito
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2 2
arcoseano
8 | 216 Messejana Fonolito, Traquito Tefnto,_Tufo Fonolito ! f
alcalino Traquito 1 2
. . Argilito arenoso | 3 1
Argilito arenoso, Siltito,
9 | 219 Barreiras Arenito Conglomerado,
conglomeratico Argilito, Arenito arenito P >
conglomeratico
10 | 223 Faceira Conglomerado, Siltito Conglomerado, | 2
Arenito Arenito
Folhelho 3 1
11 | 242 Brejo Santo Folhelho, Marga Arenito, Siltito
Marga 3 1
Arenito arcoseano,
Arenito,
12 | 278 | Antenor Navarro Conglomerado Arenito 2 2
polimitico,
Conglomerado
Blotlta'gnalsse 1 3
fino
Metatexito, —
Ortognaisse Act!nol!ta 1 3
granodioritico, anfibolito
Biotita gnaisse Metarriolito, Paragnaisse 1 3
fino, Actinolita Metabasito,
13 | 319 Algodbes anfibolito, Quartzito
Paragnaisse, feldspético,
Metagranito Granulito méfico,
Gondito, Formacéao .
ferrifera bandaga. Metagranito 1 3
Xisto pelitico
Metachert, Granodiorito 1 3
Metapiroxenito, -
Metacalcério, Tonalito 1 3
Granodiorito, Formacéo ferrifera [ ortognaisse 1 3
14 | 336 Granjeiro Tonall_to, bandadg, :
Ortognaisse, Metabasito, Gnaisse 1 3
Gnaisse, Xisto Paragnaisse,
Rocha .
metaultraméfica, Xisto 3 1
Metatufo, Quartzito
15 | 345 1c6 Arenito, Argilito, Siltito, Arenito Arenito 2 2
Marga arcoseano, Argilito 3 1




Folhelho, Arenito
litico, Arenito
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o Marga 3 1
conglomeratico
[ Arenito 2 2
16 | 347 Lima Campos Arenito, Siltito Folhelho, Ritmito,
Marga Siltito 2 2
Argilito 3 1
Argilito, Siltito, Calcério, Ritmito, —
17 | 349 | Malhada Vermelha Arenito Folhelho, Marga Siltito 2 2
Arenito 2 2
18 | 354 Santana Calcilutito C"’?'C.a”o' M,arga, Calciculito 2 2
Siltito calcifero
Siltito, Pelito,
19 | 389 Exu Arenito Conglom_erado, Arenito 2 2
Arenito
conglomeratico
Folhelh 1
Folhelho, omemho 3
20 | 394 Jandaira Calcarenito, Evaporito, Siltito Calcarenito 2 2
Calcilutito —
Calciculito 2 2
Arenito 2 2
21 | 409 Acu Arenito, Siltito Folhelho —
Siltito 2 2
Ortoclasio granito,
Foide sienito,
Microgranito,
Monzonito,
22 | 490 Meruoca Monzodlqnto, 1 1
Pegmatito,
Grandfiro,
Granodiorito,
Granito porfiro,
Sienito, Aplito
23 Cascalho 1 2
Argila,
24 | 645 Moura Cascalho, Areia Conglomerado Areia 1 3
polimitico
25 | 705 Sao Joaquim Metarriolito, Quartzito, Mica Metarriolito 1 3
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Metacalcario xisto, Rocha
calcissilicatica,
Marmore,
Formagéo ferrifera Metacalcario
bandada, Milonito
Filito
Metarriolito,
. - . Metacarbonato,
26 | 706 | Santa Terezinha Filito, Xisto Metavulcanica Yisto
acida, Chert, Marga
Arenito
Metarenito arcoseano
27 | 724 Corea Arenito arcoseano, arcoseano, Grauvaca
Grauvaca, Arcoseo Metagrauvaca,
Metaconglomerado 3
Arcéseo
Ardosia, O M it Ardosia
) rdésia, Quartzo etassiltito,
28| 725 Caigaras metarenito Metarenito Quartzo
metarenito
Metassiltito,
29 | 726 Frecheirinha Metamargg,
Metacalcario,
Quartzito, Marga
30 | 727 Trapia Metaconglomerado Metarenito
arcoseano
31 | 728 Termometamorfito Hornfels Hornfels
Mucambo
G diori Granodiorito
rguoarltggto Y Monzogranito, Quartzo
32| 772 Pluton Chaval ) Sienito, .
monzonito, . . monzonito
L Sienogranito
Quartzo sienito —
Quartzo sienito
Quartzo diorito,
33 1 Conceigéo Granodiorito,
Granito, Tonalito
Monzonito,
Biotita granito Granodiorito, Biotita granito
34 | 781 ltaporanga porfiritico Granito, Gabro, porfiritico
Diorito
Metatexito, Biotita leucogranito, Metatexito
Gnaisse Pegmatito, Gnaisse
35 (1186 Acopiara aluminoso, Metacalcario ]
. h . : aluminoso
Diatexito, Biotita magnesiano,
xisto Metarcoseo, Diatexito




Metagranito,
Migmatito,
Quartzito, Rocha
calcissilicatica,
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Marmore, Xisto, Biotita xisto
Anfibolito
Xisto
Gnaisse,
Paragnaisse,
Ortognaisse,
36 |1198| Independéncia | Xisto, Metacalcéario Metagab':/cl)_, )
Quartzito, Mica Metacalcario
xisto, Rocha
calcissilicatica,
Marmore, Anfibolito
Xisto
Xisto, Quartzito, Rocha M Icari
37 1207 Arneiroz Metacalcario, calcissilicatica, etacalcario
Gnaisse Marmore, Anfibolito )
Gnaisse
Metatonalito
Metatonalito, Met diorit
. Metagranodiorito, | Metatrondhjemito, |'Vi€l@agranodiorito
38 |1214 Granja Metagranito, Ortognaisse
Migmatito Metagranito
Migmatito
) ) Paragnaisse
Xisto, Calcério
39 | 1227 Jaguaretama I;aragna[sse, '\;rlstahnp, )
rtognaisse etatexito, Ortognaisse
Diatexito
Enderbito
Enderbito, Gnaisse Gnaisse |
40 |1364 | Granja, granulitica granulitico, lit
Kinzigito granulitico
kinzigito
Metaconglomerado,
Quartzito, Rocha
41 | 1452 | Serra de S&o José metavulcéanica,

Marmore, Xisto,
Biotita gnaisse




Silte, Cascalho,
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42 11507 Depoésitos Areia, Areia Argila,
aluvionares arcoseana Conglomerado
polimitico
Arenito
. Arenito e
43 | 1556 Mauriti ! Siltito, Folhelho
Conglomerado Conglomerado
24 | 1926 Depqsmzs eoblicos Areia
litoraneos
) ) o Arenito
45 | 2036 Miss&o Velha Arenito, Siltito Folhelho —
Siltito
46 | 2003 Covéo Xisto Muscovita xisto, Xisto
Filito
Formagao ferrifera
bandada,
Metarritmito,
Metarenito litico,
Metapiroclastica,
47 | 2111 Santana dos Metagrauvaca,
Garrotes Metaconglomerado,
Rocha
metavulcénica
félsica, Rocha
metavulcanica
méfica
Granada-biotita
Xisto,
Lavras da . Metaconglomerado,
48 12128 Mangabeira Xisto Quartzito, Sericita
xisto, Filito, Biotita
xisto
Granito
Quartzo monzonito,
Granito, Quartzo sienito,
49 |2197| Serra do Deserto Granodiorito Augen gnaisse, Granodiorito
Metagranito
Monzogranito,
50 | 2402 Catingueira Sienogranito,

Quartzo sienito
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Monzonito,
51 |2484| Platon Pereiro Granodiorito,
Granito, Diorito
. Monzonito,
52 | 2500| Pldton Campos Granodiorito,
Sales-Assaré . -
Granito, Diorito
Granodiorito,
53 |2830 Tucunduba Granito
54 |2838|  PedralLisa Granodiorito,
Granito
55 | 2866 Mucambo Granodl_orlto,
Granito
Granodiorito,
. Granito, Biotita
56 | 2867 | Serrado Barriga sienogranito, Biotita
monzogranito
57 | 2870| Caninde do Ceara, Quartzito
quartzito
Lavras da
58 2891 Mangabeira, Quartzito
guartzito
Quartzo monzonito,
59 | 2893 Pluton Nova Grapodlqut_o,
Russas Granito porfiro,
Granito
Independéncia, .
60 | 2896 quartzito Quartzito
Monzogranito,
Quartzo diorito,
Quartzo monzonito,
. Granodiorito,
Granitéides Granitoide, Granito
61 |2899| indiscriminados P
brasilianos A porf|ro,_
Sienogranito,
Tonalito, Biotita
granito,

Metagranito




Augen gnaisse,
Ortognaisse
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62 | 3284 Ca|co_, granodioritico,
ortognaisse .
Metagranito,
Migmatito
Augen gnaisse,
Paragnaisse,
Ortognaisse, Rocha
metaultraméfica,
63 | 3287 Caico Metaméfica,
Migmatito,
Anfibolito, Rocha
calcissilicatica,
Marmore
Serrote do Siltito, Folhelho,
64 13299 Limoeiro Arenito, Argilito
Arenito
65 | 3300 Iborepi conglomerético,
Arenito
66 | 3302 Lavras da Filito Sericita xisto Filito
Mangabeira, filito
Metachert,
Metarcéseo,
Quartzito, Rocha
calcissilicatica,
Rocha
67 | 3306 Santarém metavulcanica,
Marmore, Gnaisse,
Filito, Xisto,
Anfibolito,
Metagrauvaca,
Milonito
Santarém, . .
68 | 3308 quartzito Quartzito Quartzito
Monzodiorito,
Quartzo diorito,
69 |3334 Sao Joao_do Quart_zo_
Sabugi monzodiorito,
Gabronorito,
Gabro, Diorito
70 | 3387 Bas_al_to Basalto Basalto
Umarizinho
71 |3447 Cruzeta Metatonalito, Pegmatito, Albita- Metatonalito




Metagranodiorito

epidoto-calcita-
plagioclasio-
hornblenda
metabasito,
Metaleucogranito,
Paragnaisse,
Metaultramafito,
Metatrondhjemito,
Metagranito,
Metagabraide,
Metadiorito,
Quartzito
arcoseano,
Méarmore
dolomitico,
Gondito, Formacéo
ferrifera ba

Metagranodiorito
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Cascalho
72 | 3490 I?e_posno; _ Cascalho_, Argila, Argila
colavio-eluviais Areia
Areia
Conglomerado
suportado por
. matriz, Arenito
73 13498 Aprazivel arcoseano, Siltito,
Arenito, Brecha
cataclastica
Cascalho
74 | 3585 Dlep05|tos de Cascalhoj Argila, Argila
talus recente Areia
Areia
. Granodiorito, .
75 |3902 Madalena Metatonalito . o Metatonalito
Tonalito, Diorito
Algoddes,
76 |3903| metavulcanica Metarriolito
acida
Biotita-granada
leucogranito,
77 3914 Banabuid Albita granito Monzogranito, Albita granito
Sienogranito,

Leucogranito




Granitoide,
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PlGton Rio Monzonito, Quartzo
78 13916 Quixeramobim monzodiorito,
Sienogranito
Cruzeta, formacéo | Formagéo ferrifera Forrr]agao
79 | 3922 P ferrifera
ferrifera bandada bandada
bandada
i Sienito
80 |3926| Pliton Quixada | Sienito, Monzonito | ©rarodiorit :
lorrio Monzonito
Metatexito
Paragnaisse,
81 |3927 Juatama Metatexito, Migmatito, Rocha
Diatexito calcissilicatica, Diatexito
Anfibolito
Monzogabro,
Quartzo
82 | 4221 Taperuaba monzodiorito,
Granodiorito,
Granito, Diorito
Biotita granodiorito,
83 4223 Serré)rts\/%ado Monzogranito,
Sienito
Monzonito,
Monzogranito,
Quartzo monzonito,
84 | 4224 Granlto_ld’e_Santa Quartzogle_mto,
Quitéria Granodiorito,
Granito, Sienito,
Sienogranito,
Metagranito
85 |4225|  Diorito Boi Quartzo diorito,
Diorito
86 | 4269 Algoddées,

anfibolito
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4274

Canindé do Cear4,
paragnaisse
migmatitico

Pegmatito,
Paragnaisse,
Metabasito,
Migmatito,
Quartzito, Rocha
calcissilicatica,
Marmore, Gondito,
Gnaisse, Formagao
manganesifera,
Anfibolito

104

88

4277

Canindé do Cear3,
ortognaisse
migmatitico

Paragnaisse,
Ortognaisse
granodioritico,
Metagranodiorito

Pegmatito,
Metagranito,
Metatexito,
Granulito, Diatexito,
Biotita gnaisse,
Anfibdlio xisto

89

4810

Piquet Carneiro

Quartzo
monzonito, Granito

Granodiorito,
Sienito

90

4815

Ipu

Arenito
conglomeréatico

Siltito,
Conglomerado
polimitico, Argilito,
Arenito

91

4822

Taud, granito

Granito

Quartzo monzonito,
Granodiorito

92

4823

Taud, diorito

Granodiorito,
Granito, Tonalito,
Diorito

93

4831

Jaic6s

Arenito

Siltito, Argilito,
Arenito
conglomerético,
Conglomerado

94

4838

Morro dos
Torrbes

Gnaisse

Paragnaisse,
Metavulcanica
félsica, Rocha
calcissilicatica,

Brecha hidrotermal
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Metagabro,
95 |4840 Bonsucesso Quartzito micaceo Metabasalto,
Conglomerado
Metachert,
Metassiltito,
Metarenito,
Metaconglomerado,
Metacalcario,
Muscovita
L quartzito, Filito,
96 |4843 Caralbas Muscov_|ta biotita Metavulcanica
xisto Py
mafica,
Metavulcanica
félsica,
Metaultramafito,
Metagabro, Brecha
hidrotermal,
Esteatito
Caralibas, Metacalcéario
97 | 4844 metacalcério e
e dolomitico
dolomitico
o8 |4g47| ~ Caraubas, Metabasito
metaméfica
99 | 4849 Caraubag,_ Talco XISU:'),. Xisto
metaultraméfica ultraméfico
Caraubas,
100 | 4851 metachert Metachert
. . Biotita
1014860 | Granito Alecrim monzogranito
102 | 4863 Gran ';,?Ciféra do Biotita granito Biotita granodiorito | Biotita granito
Independéncia - .Ro.c.h'rf‘. -
103 | 4867 metacalcérioy Metacalcario calcissilicatica, Metacalcéario
Marmore
104 | 4870 Tréia, Mica xisto, Metachert, Mica xisto
supracrustal Paragnaisse, Metacalcario, Paragnaisse




Quartzito

Rocha
calcissilicatica,
Gondito, Anfibolito,
Metaultramafito,
Metatufo,
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uartzito
Metabasalto, Q
Gnaisse
Granitéide
105 |5288 Tanques
Ortognaisse Serra . .
106 | 5293 da Palha Ortognaisse Ortognaisse
., Leucogranito,
10715295 Itapiana Metaleucogranito
Quartzo diorito,
108 | 5303 Pedra Aguda Gabronorito, Gabro
109|5358 | Ortognaisse Cipe |~ Ortognaisse
tonalitico
) . Siltito, Folhelho,
1105511 Tiangua Argilito, Arenito
111 {5646 | Platon Serra Azul Granito porfiro
Algoddes, méafica- Hornblendito,
112 | 5652 9 s Metagabro, Talco
ultramafica )
Xisto
Hornblendito,
Rocha
metavulcéanica,
Metachert, Rocha
metaultraméafica,
113|5686| Campo Alegre 3 Metatufo,
Metarriolito,
Metadacito,
Metabasalto,

Anfibolito
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5742

Arabia

Hornblendito,
Ortognaisse,
Migmatito,
Tremolitito,
Metamafito,
Metachert,
Paragnaisse,
Ortognaisse
granodioritico,
Rocha
metaultraméfica,
Metabasalto,
Quartzito, Rocha
calcissilicatica,
Marmore, Talco
xisto, Ortognaisse
tonalitico

107

115

5754

Leucogranito
Penedos

Sienogranito

116

5755

Granito Amontada

Biotita granito

117

5756

Macaco

Granulito

118

Sienito Gurupa

Gabro, Sienito

119

5775

Sitia

Conglomerado,
Arenito

120

5780

Granito Oiti

Alcali-granito,
Monzogranito,
Quartzo sienito,
Sienogranito

121

5794

Morada Nova

Granodiorito,
Granito

122

5795

Jaguaretama,
ortognaisse

Paragnaisse,
Ortognaisse, Rocha
calcissilicatica,
Anfibolito




1235796

Jaguaretama,
paragnaisse
migmatitico

Leucogranito,
Paragnaisse,
Metarco6seo,
Metagranito,
Migmatito, Rocha
calcissilicatica,
Marmore, Diatexito,
Xisto, Anfibolito

108

12415807

Tréia, pluténica

Hornblendito,

Metaultramafito,
Metatonalito,
Metagranodiorito,

Cromitito,

Metagabro,
Metadiorito,
Serpentinito

Hornblendito,

1255809

Tréia, rocha
metaultraméfica

Cromitito,
Serpentinito

126 5813

Ortognaisse
Bananeira

Gnaisse granitico,

Gnaisse, Biotita
gnaisse

Granitoide,

1275960

Boa Viagem

Paragnaisse,
Migmatito,
Ortognaisse
tonalitico

Algoddes,

1285961 ;
metassedimentos

Paragnaisse,
Muscovita-biotita
xisto

Quartzito, Rocha
calcissilicatica,
Anfibolito

1295962 Sao Gongalo

Leucogranitéide,

Migmatito,

Hornblenda
ghaisse

Ortognaisse
migmatitico,
Anfibolito, Rocha
metaultraméfica,
Quartzito, Xisto

130

Metatonalito
Sl Mirador

Metatrondhjemito

131

6066 Pajé

Monzogranito,
Granodiorito,
Sienogranito
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1326068 | Parapui, riolito Riolito
1336069 | Parapui, basalto
Enderbito,
1346085 Cariré Granulito méfico,
Gnaisse
135|6114 | Fazenda Fortaleza Congl_orr)t_erado
polimitico
. Conglomerado
1366115 Barra do Sairi polimitico
) Monzodiorito,
1376116 Anil Granodiorito
138|6127| Dom Severiano Tonalito, Diorito
Arenito feldspatico,
Arenito micaceo,
Arenito arcoseano,
1396141 Morada Siltito, Argilito,
Arenito litico,
Arenito
Migmatito, Rocha
1406148 | Lagoa Caigara calmssnlc._atlca,
Ortognaisse
granodioritico
1416271 | Sienito Brejinho l_\lefellnasmmtq,
Piroxenito, Sienito
Paragnaisse,
142 | 6272 Goiabeira Sericita xisto, Xisto,
Quartzito
143 | 6291 | Santa Terezinha, Quartzito

guartzito
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6292

Saquinho

Metarriolito,
Metabasalto,
Rocha
calcissilicatica,
Formagao ferrifera
bandada, Rocha
vulcanoclastica
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145

6333

Lagoa da Serra

Monzogranito,
Quartzo
monzodiorito,
Quartzo monzonito,
Sienito

146

7198

Abaiara

Siltito, Folhelho
siltico, Arenito

147

7199

Nenelandia

Granito

148

7200

Tamboril

Metatexito, Gnaisse
calcissilicatico,
Granada anfibolito,
Quartzito, Mica
xisto, Marmore,
Diatexito

149

7201

Pianc6

Ortognaisse
migmatitico, Mica
xisto, Rocha
calcissilicatica,
Marmore

150

7202

Barbalha

Folhelho,
Conglomerado,
Arenito

151

7204

Itataia

Quartzito, Rocha
calcissilicatica,
Marmore
dolomitico,
Marmore calcitico,
Xisto




