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RESUMO

Solos colapsiveis e expansivos sdo responsaveis por problemas em diversas obras de
engenharia que podem resultar em perdas economicas e danos ambientais. A identificacao
desses solos ¢ fundamental na etapa de planejamento, permitindo orientar o uso e ocupacao do
solo. As inovagdes tecnoldgicas t€ém simplificado o processamento de grandes conjuntos de
dados, fornecendo informacdes essenciais para embasar medidas orientativas e preventivas.
Este estudo se fundamenta em tecnologias, como Sistema de Informagdes Geograficas (SIG),
Business Intelligence (BI) e Computacdo em Nuvem (CN), com o objetivo de elaborar cartas
de suscetibilidade, ampliar Banco de Dados de Solos Especiais (BANDASE), criar painéis de
BI e desenvolver aplicativos. Os produtos cartograficos foram gerados de duas maneiras: uma
abordagem objetiva, que utilizou redes neurais artificiais e dados de climatologia, pedologia e
geologia; e outra abordagem subjetiva, que incluiu a opinido de especialistas com dados de
climatologia e pedologia. Quanto ao banco de dados, painéis e aplicativos, foram aplicadas
técnicas de andlise estatistica, processamento de dados e programacgdo, respectivamente. Os
resultados evidenciam um melhor desempenho para cartas oriundas do modelo matematico
quanto a identificacdo de ocorréncia dos dois solos. A carta interpretativa de solos colapsiveis
apontou suscetibilidade alta em 27,8%, média em 3,4% e baixa em 16,8% do territorio
nacional. A auséncia de comportamento colapsivel equivale a 49,4%. J4 a carta interpretativa
de solos expansivos apontou suscetibilidade alta em 35,9%, média em 9,8% e baixa em 3,7%.
A auséncia de comportamento expansivo representa 48,0%. Em ambos os solos, os corpos de
agua e as areas urbanas correspondem ao percentual de 2,6%. Essas cartas t€ém apenas carater
orientativo e ndo devem substituir os ensaios de campo e laboratéorio em nenhuma
circunstancia. A distribui¢ao ndo uniforme dos dados pelo pais, aliada a variacao nas escalas e
fontes dos mapas, sdo fatores limitantes. O repositorio de dados geotécnicos resultou em 267
registros de solos colapsiveis e 259 registros de solos expansivos. A andlise estatistica revelou
que os dados sdo predominantemente ndo paramétricos. Baseado na medida de tendéncia
central (mediana), os solos colapsiveis foram classificados como Areia Argilosa (SC),
enquanto os solos expansivos foram identificados como Argila Siltosa de Alta
Compressibilidade (CH - MH). Existe diferenca estatisticamente significativa entre as
propriedades desses solos. As tecnologias possibilitaram transformar o grande volume de

dados em informacdes relevantes, as quais sdo transmitidas de maneira interativa.

Palavras-chave: Solos colapsiveis. Solos expansivos. Cartas de suscetibilidade. Bandase.

Business Intelligence. Aplicativos.



ABSTRACT

Collapsible and expansive soils are responsible for problems in various engineering works
that can result in economic losses and environmental damage. The identification of these soils
is fundamental in the planning stage, allowing for guidance in soil use and occupation.
Technological innovations have simplified the processing of large datasets, providing
essential information to support guiding and preventive measures. This study is based on
technologies such as Geographic Information Systems (GIS), Business Intelligence (BI), and
Cloud Computing (CC), aiming to develop susceptibility maps, expand the Special Soils
Database (BANDASE), create BI dashboards, and develop applications. The cartographic
products were generated in two ways: an objective approach using artificial neural networks
and data from climatology, pedology, and geology; and a subjective approach, which included
expert opinion along with data from climatology and pedology. Regarding the database,
dashboards, and applications, statistical analysis techniques, data processing, and
programming were applied, respectively. The results show better performance for maps
derived from the mathematical model regarding the identification of the occurrence of both
soils. The interpretative map of collapsible soils indicated high susceptibility in 27.8%,
medium in 3.4%, and low in 16.8% of the national territory. The absence of collapsible
behavior accounts for 49.4%. On the other hand, the interpretative map of expansive soils
indicated high susceptibility in 35.9%, medium in 9.8%, and low in 3.7%. The absence of
expansive behavior represents 48.0%. In both soils, water bodies and urban areas correspond
to 2.6%. These maps are only for guidance and should not replace field and laboratory tests
under any circumstances. The uneven distribution of data across the country, combined with
variation in map scales and sources, are limiting factors. The geotechnical data repository
resulted in 267 records of collapsible soils and 259 records of expansive soils. Statistical
analysis revealed that the data are predominantly non-parametric. Based on the measure of
central tendency (median), collapsible soils were classified as Silty Clay (SC), while
expansive soils were identified as Silty Clay of High Compressibility (CH - MH). There is a
statistically significant difference between the properties of these soils. The technologies
enabled the transformation of the large volume of data into relevant information, which is

transmitted interactively.

Keywords: Collapsible soils. Expansive soils. Susceptibility Letters. Bandase. Business
intelligence. Application.
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1 INTRODUCAO

A compreensdo sobre o comportamento dos solos ndo saturados representa um
conhecimento importante na area da Engenharia Geotécnica, posto que ¢é significativo o
numero de obras construidas sobre esses solos. As regides tropicais, com climas aridos e
semidridos, sdo locais propicios para a ocorréncia dos solos ndo saturados, principalmente nos
ambientes onde o indice de evapotranspiragdo ¢ superior ao da precipitagao.

Dependendo dos condicionantes, das solicitagdes de carga ou do umedecimento, a
variabilidade volumétrica pode causar o fendmeno de colapso ou de expansdo. O primeiro,
relacionado aos solos colapsiveis, € caracterizado pela redu¢ao de volume devido a mudanca
de sucg¢do, implicando em rearranjo da estrutura do solo. J& o segundo, pertinente aos solos
expansivos, tem como caracteristica a presenga de argilominerais que apresentam capacidade
expansiva e mudanca de umidade. A variacdo volumétrica, seja oriunda de comportamento
colapsivel ou expansivo, ¢ responsavel por diversos problemas nas edificagdes de obras de
engenharia, podendo envolver patologias relacionadas ao estado limite de servicos e ao estado
limite Gltimo da edificagcdo. Os problemas podem resultar em perdas econdmicas e humanas,
assim como em danos ambientais.

Ferreira (1995), Medero (2005) e Opukumo et al. (2022) destacam a ocorréncia de
solos colapsiveis em diversos paises, assim como Chen (1975) e Quispe et al. (2014). Por
outro lado, Schreiner (1987), Murthy (2002) e Ali, Al-Taie e Al-Kalili (2022) evidenciam a
presenca de solos expansivos em vdarias nagdes. No Brasil, solos colapsiveis e expansivos
estdo presentes em diversos estados, conforme ressaltado por Sobral (1956), Ferreira (1989),
e, mais recentemente, por Ferreira e Vilar (2023).

A ocorréncia de solos colapsiveis e expansivos no Brasil ¢ expressiva e objeto de
ampla gama de estudos. Entretanto, sua incidéncia ndo ¢ distribuida uniformemente nos
estados ou municipios. Tais trabalhos sdo decorrentes dos problemas e danos estruturais
ocasionados pelo comportamento diferenciado desses solos.

A instabilidade volumétrica dos solos ndo saturados ja proporcionou as mais variadas
patologias de construcao civil, tais como: trincas e rachaduras em paredes das edificagdes,
rupturas ¢ ondulagdes em pavimentos rodoviarios, rupturas e fissuras em canais de irrigacao e
reservatorios (VASCONCELOS, 2001; SILVA, M. J. R., 2003; CONCIANI, 2006;
CAVALCANTE et al., 2006; MENDONCA NETO, 2011; FERREIRA, C. V. et al., 2015;
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BEZERRA, 2019). Nas patologias elencadas, ¢ possivel observar danos envolvendo o estado
limite de servigo (fissuras) e o estado limite ultimo (rupturas) das obras de engenharia.

Importante salientar que, na pratica, grande parte dos projetos de construgdo,
especialmente as habitacdes de baixo custo, ndo sdo elaborados com base em estudos
geotécnicos prévios, as excegdes se limitam apenas a execucdo de sondagens de simples
reconhecimento. Embora os valores do indice de resisténcia a penetracdo (SPT) sejam
utilizados como parametro de identificacdo de solo colapsivel, Ferreira (1995) assevera que
esse critério ndo ¢ adequado, posto que valores baixos ou altos de SPT ndo estdo relacionados
a colapsibilidade do solo, sendo esse fato, posteriormente, ratificado por Fucale (2000). Os
métodos tradicionais de identificagdo, baseados em ensaios de laboratorios e de campo, ndo
permitem, muitas vezes, um facil reconhecimento desses solos.

Nota-se que a identificagdo dos solos em tela ndo representa uma tarefa facil, isto se
deve a existéncia de diversos fatores que influenciam no comportamento de colapso ou
expansdo. A titulo de exemplo, Ferreira (1995), Souza Neto (2004), Ferreira (2008), Vilar e
Ferreira (2015) citam aspectos como o estado de tensdo, a estrutura, a composi¢cdo
mineralogica, a vazdo de inundacdo, dentre outros. Tal conjuntura, segundo os referidos
autores, torna a identificacao precisa do fendmeno uma atividade complexa. Contudo, existe
um conjunto de condicionantes preponderantes que, associados as caracteristicas geotécnicas,
permite caracterizar os solos potencialmente colapsiveis e expansivos, cabendo destaque para
os condicionantes climatoldgicos, geologicos e pedologicos.

Do ponto de vista geral, depreende-se que ainda existe, no tocante a disponibilidade de
forma pratica e acessivel aos profissionais, uma caréncia de mecanismos de identifica¢do que
permitam o reconhecimento dos locais com maior suscetibilidade ao colapso ou expansao
para a totalidade da extensdo territorial do Brasil. O uso da cartografia geotécnica desponta
como uma ferramenta de grande contribui¢ao no processo de identificagdo, posto que permite
levantar e analisar os atributos que compdem o meio fisico em grandes extensdes do territorio,
permitindo aos usuarios o conhecimento da realidade dos locais de interesse. Tal ferramenta
proporciona o estabelecimento de orientagdes técnicas e preventivas, minimizando os riscos €
0s custos que porventura possam ocorrer nas edificagdes assentadas sobre os solos colapsiveis
€ expansivos.

A praticidade e a acessibilidade podem ser alcancadas pelo uso da tecnologia de
Computagdo em Nuvem (CN), dado que essa ferramenta permite o acesso remoto aos

programas, ao armazenamento de arquivos e ao processamento de dados em ambientes
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compartilhados de maneira integrada através da internet, possibilitando o seu uso em qualquer
lugar. Perante o grande volume de dados decorrente da area de estudo deste trabalho, a
tecnologia de Business Intelligence (BI) fornece recursos essenciais para transformar o
significativo volume de dados em conhecimento (ELEUTERIO, 2015). A infraestrutura de
nuvem do Google Earth Engine (GEE) proporciona alta capacidade de processamento de um
grande conjunto de dados geoespaciais, disponibilizando interfaces amigaveis aos usudrios
(GORELICK et al., 2017).

O uso conjunto dessas ferramentas tem o conddo de reunir poderosos recursos de
tratamento, processamento, analise de dados, facilidade de atualizagdo e divulgagdo. Em
virtude disso, vislumbra-se que o emprego dessas tecnologias resulte na disponibilizacao de
informacodes relevantes pertinentes aos solos colapsiveis e expansivos para todo o territorio

brasileiro.

1.1 JUSTIFICATIVA

Jones Jr. e Holtz (1973) constataram que, nos EUA, os prejuizos decorrentes de solos
colapsiveis e expansivos j& alcancaram cerca de 2,3 bilhdes de ddlares por ano, representando
2 (duas) vezes os valores dos danos oriundos de enchentes, furacdes e terremotos.

Lawton, Fragaszy e Hetherington (1992) discorrem sobre os custos envolvidos na
recuperagdo de danos associados ao colapso do solo de fundacdo em estruturas construidas no
sudeste da Califérnia. Ressaltam que, em um tUnico projeto, o custo estimado foi de US$
36.000.000, ja em outros projetos em que esses autores estavam envolvidos, o custo total
alcangou a quantia de US$ 100 milhdes. Na Bulgaria, Jefferson et al. (2005) estimaram que,
nas ultimas décadas, os prejuizos superaram a marca de US$ 100 milhdes.

De acordo com Nelson e Miller (1992), a Sociedade Americana de Engenheiros Civil
estima que 1 (uma) em cada 4 (quatro) casas apresenta alguma patologia causada por solos
expansivos, podendo causar, em um ano tipico, uma perda financeira mais significativa para
0s proprietarios em comparagao aos valores despendidos com danos causados por tremores de
terra, inundagdes, tornados e furacoes combinados.

Paiva (2016) ressalta que as companhias de seguro gastam milhdes de dolares todos os
anos para reparar lares afetados por solos expansivos. Segundo Morais (2017), a New York
State Division of Homeland Security and Emergency realizou, em 2014, uma pesquisa sobre

os custos relacionados aos danos causados pela expansdo de solos. Desse trabalho,
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verificou-se que, somente nos Estados Unidos da América, os valores acumulados alcangaram
o montante de US$ 300 milhdes por ano. Estima-se que tal quantia corresponde a 25% dos
problemas encontrados em casas ou edificios dos EUA.

No Brasil, apesar de existirem na literatura varios registros sobre os danos causados
pelos solos colapsiveis e expansivos, ainda ¢ acentuada a caréncia em relacdo a totalidade dos
registros de eventos e a quantificacdo dos custos financeiros envolvidos. Diversos autores ja
registraram os problemas em obras de engenharia associados aos solos em questdo, podendo
ser citados os seguintes: Zaine (2000), Justino da Silva (2001), Vasconcelos (2001), Oliveira
(2002), Cavalcante et al. (2006), Conciani (2006), Rodrigues (2007), Mendonga Neto (2011),
Ferreira et al. (2015), Pérez Leon (2017), Bezerra (2019) e Ferreira et al. (2020).

Amorim (2004) elenca algumas referéncias classicas, sendo elas:

> Conjunto Habitacional Massangana (Petrolina-PE), das 1.200 casas construidas,
600 apresentaram trincas ¢ rachaduras devido ao colapso do solo de fundagao
(ARAGAO; MELO, 1982);

> Conjuntos habitacionais e projetos de irrigagdo dos municipios de
Petrolandia-PE (2.121 casas) e Santa Maria da Boa Vista-PE (1.856 casas)
apresentaram patologias causadas pelos solos colapsiveis (FERREIRA, S. R. M.,
1988);

> Reassentamento de Itaparica (Rodelas-BA), 15% das 5.043 casas apresentaram
danos causados pelos solos expansivos;

> Conjunto Habitacional Privé Village (Petrolina-PE), do total de 14 (quatorze)
casas, 7 (sete) casas apresentaram fissuras bastante proeminentes, levando os

moradores a sensag¢ao de desconforto e inseguranga (SILVA, M. J. R., 2003).

Nota-se que as referéncias citadas estdo relacionadas ao setor de habitagdes populares,
ramo que esteve em ascensao ao longo dos anos devido aos programas do Governo Federal.
Contudo, ¢ importante frisar que a problematica causada pelos solos colapsiveis e expansivos
abrange outras obras de engenharia como barragens, canais, rodovias, aeroportos, taludes,
torres de transmissdo, entre outras.

Perante as perdas, os custos econdmicos € os incontestaveis danos causados pelos
solos problematicos, verifica-se a importancia de adogdo de ferramentas que possibilitem a
prevencdo e a corre¢do de situagdes relacionadas aos desastres naturais. Nesse ponto, a

cartografia geotécnica surge como uma ferramenta de grande potencial na identificacdo e
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gestdo do uso e ocupagdo dos solos especiais em foco, ja que proporciona conhecimento sobre
o meio fisico de modo a subsidiar o estabelecimento de medidas para sua adequada gestao e
ocupacgao do solo.

Na literatura, ¢ possivel constatar o uso de carta geotécnica na identificagdo de solos
colapsiveis e expansivos. Para o Estado de Pernambuco, Vasconcelos (2001) elaborou mapas
de suscetibilidade utilizando os levantamentos climatoldgico, pedoldgico e geoldgico,
classificando as unidades de mapeamento em trés niveis de suscetibilidade: alto, médio e
baixo.

Posteriormente, adotando sistematica similar, Silva (2003) e Amorim (2004)
elaboraram cartas de suscetibilidade para o municipio de Petrolina-PE e para o Estado de
Pernambuco, respectivamente. Recentemente, Aquino (2020) elaborou cartas interpretativas
de suscetibilidade a ocorréncia de solos colapsiveis e expansivos para o municipio de
Teresina-PI.

Nessa linha, segue o objetivo desta tese, porém com uma abrangéncia maior, visto que
visa elaborar cartas de suscetibilidade para todo o territorio do Brasil. Desponta, dessa forma,
perante o contexto da cartografia geotécnica brasileira, como um trabalho inédito no que se
refere aos solos colapsiveis e expansivos.

Somando a isso, a peculiaridade deste trabalho também ¢ caracterizada pelo uso de
linguagem de programacao e das tecnologias de Computagdo em Nuvem (CN) e Business
Intelligence (BI). A linguagem de programagdo representa o recurso utilizado para o
desenvolvimento dos aplicativos web visando gerar um ambiente amigéavel para os usudrios
no acesso aos documentos cartograficos na internet. Quanto as tecnologias, o seu emprego
tem papel fundamental em decorréncia do grande volume de dados resultantes da éarea de
estudo, tendo em vista tratar-se de um pais continental.

A aplica¢ao do conjunto de tecnologias mencionado almeja disponibilizar banco de
dados, cartas de suscetibilidade, painéis de BI e aplicativos web para os profissionais e a
comunidade académica, proporcionando um ambiente de facil acesso as informacdes
relacionadas aos solos colapsiveis e expansivos do Brasil.

Em sintese, quanto a importancia tedrica, este trabalho contribui para a Cartografia
Geotécnica Nacional, tendo em vista que sua area de estudo abrange espacialmente todo o
territorio brasileiro. J& no que diz respeito a relevancia pratica, o emprego das tecnologias
fornece praticidade por viabilizar a disponibilizacdo de contetido pertinente aos solos

colapsiveis e expansivos, facilitando acesso aos dados e andlise pelos profissionais e pela
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comunidade académica, gerando conhecimento. Por fim, no que concerne a viabilidade do
trabalho, a tese nao requer o dispéndio de recursos financeiros, posto que envolve a utilizagao

de ferramentas gratuitas ¢ o uso de dados abertos.

1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

1.2.1 Objetivo Geral

Elaborar cartas geotécnicas de suscetibilidade a ocorréncia de solos colapsiveis e
expansivos do Brasil com base nos levantamentos climatologico, pedologico e geologicos;
disponibilizar Banco de Dados de Solos Especiais (BANDASE) de forma online; expor
resultados do trabalho por meio de painéis, graficos e tabelas dindmicas oriundos de
tecnologia de Business Intelligence (Bl); e desenvolver aplicativos web, com uma interface

amigével ao usudrio, facilitando o acesso aos produtos cartograficos resultantes.

1.2.2 Objetivos Especificos

Para atingir o objetivo geral ¢ necessario realizar os seguintes objetivos especificos:

> coletar dados espaciais referentes a climatologia, geologia e pedologia do Brasil,
bem como realizar a compatibilizacdo desses documentos cartograficos;

> estabelecer, quanto aos dados climaticos e pedoldgicos, os critérios de
suscetibilidade a ocorréncia de solos colapsiveis e expansivos, visando elaborar
cartas derivadas e interpretativas do Brasil;

o> realizar pesquisa bibliografica com o intuito de reunir informagdes geotécnicas
sobre solos colapsiveis e expansivos do Brasil, com foco na estruturagdo e
formatag¢do de um banco de dados adequado para a aplicacdo das tecnologias CN
e BI, desenvolvendo painéis para gerar relatdrios, tabelas dindmicas e graficos
interativos;

> elaborar cartas interpretativas do Brasil com base em modelo matematico
desenvolvido por Holanda (2022), resultante de aplicacdo de Rede Neural
Artificial (RNA) em atributos climatologicos, geoldgicos e pedoldgicos;

> criar cddigo de programagdo para desenvolver aplicativos web com interface

amigavel, permitindo acesso interativo aos produtos cartograficos;
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> desenvolver site para compartilhar os resultados deste estudo com a comunidade
académica e profissionais de Engenharia, bem como facilitar a atualizacdo do
banco de dados por meio de formulario integrado, com o objetivo de fortalecer
as pesquisas futuras do Grupo de Estudos dos Solos Nao Saturados da

Universidade Federal de Pernambuco.

1.3 HIPOTESES

A suscetibilidade de ocorréncia de solos colapsiveis e expansivos do Brasil pode ser
obtida por meio da elaboracdo de cartas geotécnicas, fundamentadas em levantamentos
climatologico, pedoldgico e geologicos. Estas cartas, por sua vez, possuem um carater
essencialmente orientativo para o uso e ocupacao do solo. Ademais, os resultados podem ser
apresentados por meio de painéis de Business Intelligence e de aplicativos web,
proporcionando uma visdo geral rapida e dindmica, além de facilitar a interacdo com os

usuarios.

1.4 DELIMITACOES

Este trabalho abrange a elaboragdo de produtos cartograficos pertinentes a
suscetibilidade a ocorréncia de solos colapsiveis e expansivos para territorio nacional, bem
como a estruturagdo, a consolidacdo e a mudanca de plataforma do Banco de Dados de Solos
Especiais (BANDASE), englobando estritamente os solos mencionados, para disponibiliza¢ao
aos profissionais e a comunidade académica. Somando a isso, os painéis de business
intelligence foram elaborados exclusivamente para a exposicao dos resultados obtidos neste
estudo. Ressalta-se que, em nenhuma hipdtese, esses produtos cartograficos t€ém o condao de
substituir os ensaios de campo e de laboratodrio.

Frisa-se que este trabalho se restringe apenas a implantagdo do BANDASE, no uso dos
registros de ocorréncia para a verificacdo da metodologia e na realizacdo de andlise estatistica.
Portanto, esta tese ndo abrange a analise pormenorizada dos dados contidos no referido banco.
A caréncia de registros nas Regides Centro-Oeste e Norte representa um fator limitante que
impacta nas analises apresentadas neste estudo.

Registra-se que a elaboragdo dos produtos cartograficos apresentados neste trabalho

foi realizada a partir de documentos cartograficos com escalas e fontes diversas. Sendo assim,
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¢ imprescindivel frisar que o emprego de escalas variadas, aliado a vasta extensdo territorial
do Brasil, apresenta desafios na representacdo fiel e detalhada de suas caracteristicas
geotécnicas. Além disso, as andlises comparativas abrangem distintos condicionantes naturais

e envolvem teorias de conhecimento divergentes, tais como objetividade e subjetividade.

1.5 PRESSUPOSTOS, RESSALVAS E FATORES LIMITANTES

Ressalta-se a necessidade de apresentar alguns fatores considerados no resultado deste
trabalho, bem como as condi¢des limitantes:

> idoneidade das fontes de informagdo: presume-se que os mapas fundamentais e
os dados espaciais utilizados neste trabalho representam fontes idoneas de
informacdo, dado que foram coletadas de 6rgaos oficiais;

> abordagem generalista: trata-se de um trabalho que envolve uma analise geral,
tendo em vista a magnitude da area abrangida, que resulta em um volume
expressivo de dados, ndo permitindo uma analise minuciosa dos inumeros
aspectos expostos nos resultados deste estudo;

> abrangéncia dos resultados: exclui-se do resultado o territdrio correspondente a
ilha de Fernando de Noronha, dado que os mapas fundamentais nao englobam
essa extensao territorial. Ressalta-se que foram consideradas exclusivamente as
feicdes dos poligonos contidas nos mapas fundamentais. Tal consideracao
também se aplica aos produtos cartograficos resultantes. Portanto, deve-se ter
cautela no uso do resultado para escala com maior detalhamento;

> informacdes quantitativas: buscou-se extrair informacdes das regides e das
unidades federativas, ja que as tabelas de atributos dos mapas fundamentais ndo
apresentam os campos referentes as delimitacdes supracitadas. Para isso,
realizaram-se operagdes de geoprocessamento para coletar os quantitativos
dessas areas. Devido ao uso de bases cartograficas diferentes, reforga-se que os
valores expostos sdo quantitativos aproximados, ndo devendo ser enquadrados
como valores exatos;

> calculo de area: frisa-se que os calculos de area das fei¢Oes, necessarios para
obter os valores quantitativos, foram realizados em projeto separado, utilizando
o Sistema de Proje¢do Conica Equivalente de Albers. Em seguida, tais valores

foram adicionados a tabela de atributos da camada do projeto principal usado no
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QGIS, que adota o Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas,
SIRGAS2000. Apesar dessa cautela, os quantitativos de areas nao resultaram em
valores iguais aos contidos nos mapas fundamentais devido ao uso de base
cartograficas diferentes;

> banco de dados: sugere-se que, ao realizar estudos detalhados, o trabalho
original seja consultado para obter informacdes acuradas sobre os dados.
Ressalta-se que existe a pretensao de que BANDASE seja aprimorado ao longo
dos anos através de atividades desempenhadas pelo Grupo de Estudos dos Solos
Nao Saturados da Universidade Federal de Pernambuco. Em relagdo as versoes,
caso o0 BANDASE tenha aceitabilidade e difusdo pelos usudrios, projeta-se que
seja realizada a publicacdo semestral ou anual, dependendo do volume de
incrementos e atualizacdes. Reitera-se que a escassez de registros nas Regides
Centro-Oeste e Norte constitui um fator limitante que influencia as andlises
apresentadas neste estudo;

o> corpos de agua: ressalta-se que, diferentemente do mapa fundamental
pedoldgico, as areas correspondentes aos corpos de dgua nao estao representadas
no mapa climatolégico. Em virtude disso, a carta derivada de climatologia nao
apresenta informagdes sobre os corpos de agua. Portanto, registra-se que os
quantitativos expostos sobre os niveis de suscetibilidade incluem tais areas;

> quantitativo de ferramentas: devido ao numero de programas e aplicativos
utilizados neste trabalho, a revisdo bibliografica ficou adstrita as tematicas

relacionadas as principais ferramentas e as menos conhecidas.

1.6 ESTRUTURA DA TESE

Este trabalho esta estruturado em cinco capitulos, conforme exposto a seguir.

O Capitulo 1 engloba a contextualizacao do trabalho com a introducao, a justificativa,
os objetivos, as hipoteses, as delimitacdes, os pressupostos, as ressalvas e as limitacdes. Nessa
parte, busca-se externar ao leitor informagdes bdsicas pertinentes ao tema, expondo a
problemadtica ocasionada pelos solos colapsiveis e expansivos, bem como as tecnologias
disponiveis que caracterizam, junto a abrangéncia da area de estudo, a particularidade desta
pesquisa. Somando-se a isso, sdo apontados os objetivos, as suposicdes € as restrigdes

envolvendo a pesquisa.
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No Capitulo 2, é apresentada a revisdo bibliografica envolvendo as seguintes
tematicas: suc¢ao em solos ndo saturados, conceitos, caracteristicas, ocorréncias, métodos de
identificacdo, problemas em obras de engenharia, cartografia dos solos colapsiveis e
expansivos e condicionantes.

O Capitulo 3 apresenta os recursos e as ferramentas utilizadas na execucgdo deste
trabalho, bem como a metodologia empregada para a obtencao dos resultados. Expdem-se
técnicas aplicadas nesta pesquisa (cartografia, geoprocessamento, design grafico, business
intelligence e linguagens). Os procedimentos metodologicos estdo didaticamente apresentados
através de ilustracoes.

No Capitulo 4 sdao expostos os resultados obtidos do banco de dados, os produtos
cartograficos, os painéis de BI e os aplicativos. Dessa forma, esse capitulo visa apresentar ao
leitor as principais descobertas do trabalho com base na analise dos dados coletados.

O Capitulo 5 apresenta as principais conclusdes relacionadas aos quatro pilares da
pesquisa, ressaltando as limitagdes presentes, bem como a importancia do trabalho para
fomentagdo de estudos de modo a permitir o avango do conhecimento sobre esses solos
especiais. Em seguida, sdo apresentadas as sugestoes para trabalhos futuros. Por fim, sdo
apresentadas as referéncias e os apéndices. A Figura 1 apresenta a representacdo visual e

esquematica pertinente ao mapa mental desta tese.



Figura 1 - Mapa mental da tese de doutorado.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Apds abordar o contetido sobre suc¢do em solos ndo saturados, sdo apresentados os
conceitos, as caracteristicas, os locais de ocorréncia, os métodos de identificagdo e os
problemas em obras de engenharia registrados na literatura referentes aos solos colapsiveis e
expansivos. Em seguida, sdo apresentadas as aplicagdes de sistema de informagdo geografica
em solos colapsiveis e expansivos no Brasil. Por fim, sdo abordados os condicionantes
climatoldgicos e pedoldgicos.

A complementagdo da revisdo bibliografica foi organizada em forma de apéndice. As
nocdes basicas de cartografia sdo apresentadas no Apéndice A. O Apéndice B contém o
conteudo tedrico sobre cartografia geotécnica. O Apéndice C trata do sistema de informagao
geografica, enquanto o Apéndice D aborda a tecnologia de Business Intelligence (BI). O
Apéndice E aborda o processamento de dados geoespaciais baseado em Computacdo em

Nuvem (CN).

2.1 SUCCAO EM SOLOS NAO SATURADOS

Segundo Marinho (1997), a succdo ¢ conceituada como a pressao isotropica da agua
intersticial, decorrente de condi¢des fisico-quimicas. Tal fendmeno induz o sistema agua/solo
(d4gua/material poroso) a absorver ou liberar dgua, em resposta as variagdes ambientais,
resultando no aumento ou na redugdo do grau de saturagao.

A sucgdo total, termo utilizado pelo referido autor, ¢ composta por dois componentes
distintos: a succ¢ao matricial € a succdo osmotica. O primeiro esta diretamente ligado a matriz
do solo, ou seja, & combinagdo de tipos de particulas e ao arranjo estrutural. J& o segundo
componente esta relacionado a concentracdo quimica da agua no solo. A succ¢do total do solo
¢ inversamente proporcional ao seu grau de saturagao.

Gitirana Junior, Marinho e Soto (2015) elucidam os parametros de calculo da succ¢do
da seguinte forma: a succdo total, representada por ¥, engloba o componente matricial,
associado a capilaridade, expresso como (u, - u,,), € 0 componente osmotico, representado por
7, que decorre da concentracdo de sais na agua. Sendo assim, a succao total ¢ definida como a

soma desses dois tipos de suc¢do, conforme apresentado na Equacao 1:
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Y= (u-u,)+tn (D

em que:
Y - succdo total (kPa), representa a soma de duas parcelas de sucgdo, a suc¢do matricial e a
succ¢ao osmotica;

(u, - u,) - suc¢do matricial (kPa), parcela de suc¢do referente a pressdo isotropica negativa da
agua intersticial do solo devido as forcas de capilaridade e de adsor¢do e que depende da
matriz do solo;

u, - poropressao do ar (kPa), pressao de ar existente nos vazios de um solo nao saturado;

u,, - poropressao da agua (kPa), pressdo de agua existente nos vazios de um solo nao saturado;
7 - succdo osmotica (kPa), parcela de sucgdo relacionada a diferenca de concentragdo quimica
de solutos da agua no solo.

Os autores mencionados afirmam que a suc¢do osmotica ¢ geralmente considerada
como constante em problemas com pequenas variagdes de umidade, o que leva a considera-la
de pouca relevancia em problemas praticos. No entanto, em situagdes que envolvem
contaminac¢do do solo ou variagdes significativas de umidade devido a evaporagdo, a succao
osmotica pode variar. Ja a capilaridade ¢ responsavel por grande parte dos fendomenos de
interesse.

A succao matricial desempenha um papel significativo no comportamento dos solos
ndo saturados (PRESA, 1982, 1997, FERREIRA, S. R. M., 1995; BENATTI; MIGUEL;
RODRIGUES, 2011). Quanto a suc¢cdo osmética, ndo ha evidéncia clara de seu efeito sobre a
deformacao e resisténcia do solo (ALONSO; GENS; HIGHT, 1987).

A medi¢ao da sucgdo, tanto em campo quanto em laboratorio, requer o uso de técnicas
apropriadas para os diferentes niveis de pressdo envolvidos. Marinho (1997) apresenta as
técnicas utilizadas para medi¢do da succdo, os intervalos de medig@o possiveis e as tipologias
de sucg¢do, que abrangem: Psicrometro (100 — 8000 kPa, succdo osmotica e total), Papel Filtro
(0 — 29000 kPa, suc¢ao matricial e total), Tensidmetro (0 — 90 kPa, suc¢ao matricial e total),
Translacdo de Eixos (0 — 1500 kPa, suc¢do matricial), Condutividade Térmica (0 — 400 kPa,
succao matricial) e Condutividade Elétrica (20 — 1500 kPa, suc¢ao osmética e matricial).

A sucgio desempenha um papel crucial na formagio da estrutura colapsivel do solo. A
medida que a umidade diminui, a suc¢do matricial aumenta, o que reduz o tamanho dos poros
capilares e fortalece as forcas de coesdo entre as particulas do solo. Isso pode levar a
formagdo de uma estrutura porosa altamente sensivel a dgua, na qual as particulas individuais
se unem mais firmemente. Quando ocorre a inundag¢dao do solo, essa estrutura se desfaz,

resultando em uma variagdo significativa de volume.
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Nesse contexto, Benatti (2010) discorre que os solos colapsiveis possuem uma
estrutura porosa potencialmente instdvel. Quando submetidos a uma carga, experimentam
uma reducao brusca nos indices de vazios ao serem inundados. Para manter a estabilidade da
estrutura do solo em seu estado natural, é necessaria uma cimentagdo ou suc¢do. No entanto,
quando expostos ao fluido de inundacgdo, essa cimentagdo ou sucgdo se dissipa, resultando na
instabilidade da estrutura do solo e no seu colapso.

No caso dos solos expansivos, a suc¢do também desempenha um papel significativo,
induzindo varia¢des no volume do solo que resultam em contragdo durante periodos de alta
succao e expansdao durante periodos de baixa sucgdo. Essas alteragdes volumétricas sdo
influenciadas pela presenca de agua nas bordas das particulas dos argilominerais. Além disso,
outros fatores, como a distribui¢do das particulas de argila, a porosidade, a orientagdo
mineraldgica, o perfil estratigrafico e a espessura do solo, também tém um papel secundério
em seu potencial expansivo (FERREIRA et al, 2017). Evidencia-se a relevancia da suc¢@o no

comportamento de ambos os solos ndo saturados, com énfase especial na suc¢do matricial.

2.2 SOLOS COLAPSIVEIS

E apresentado um breve conteudo teorico a respeito dos conceitos, das caracteristicas,
das ocorréncias, dos métodos de identificacdo e dos problemas em obras de engenharia

referentes aos solos colapsiveis.

2.2.1 Conceito

Extrai-se de Ferreira (1995) que, ao longo dos anos, a defini¢do de solos colapsiveis
foi sendo aperfeicoada por diferentes autores, cabendo destaque para Nunes (1975) e
Reginatto e Ferrero (1973). Pode-se afirmar que a definicdo apresentada na convencao anual
da American Society of Civil Engineers (ASCE) em 1976, na Filadélfia, representa conceito
oportuno, visto que engloba as consideragdes dos citados autores. Tal conceito, segundo
Clemence e Finbarr (1981), estabelece que os solos colapsiveis, ou metaestaveis, sdo solos
ndo saturados que experimentam um rearranjo radical de particulas e grande reducdo de
volume quando inundados com ou sem carga adicional.

Dando continuidade ao processo de aperfeigoamento conceitual, sugere-se que o termo

\ \

relacionado a “inundagdo” seja substituido pelo termo relativo a “suc¢do”, posto que a
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ocorréncia do fenomeno do colapso ndo estd necessariamente vinculada a variagdo da
umidade. Geralmente, segundo Jennings e Knight (1957), o colapso ¢ oriundo da redugdo de
resisténcia devido a reducao de succgao.

Outro aspecto que merece atengdo diz respeito a distingdo dos termos recalque e
colapso. O primeiro consiste no movimento vertical descendente de um elemento estrutural,
resultante do deslocamento vertical do solo devido a variagao de umidade ou a aplicacao de
tensdo. O segundo também estd relacionado com o deslocamento vertical do solo, porém
representa um fendmeno que ocorre sem aumento de tensdo, oriundo da redugdo de succao.

Os dois termos estio apresentados de forma esquematica através da Figura 2.

Figura 2 - Conceito basico envolvendo recalque e colapso.
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S redugdo de sucgdo; ,
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Fonte: Autor (2024).

2.2.2 Caracteristicas

Medero (2005) discorre sobre os atributos dos solos colapsiveis naturais, destacando
sua estrutura porosa, caracterizada pelo elevado indice de vazios, e a condi¢do ndo saturada,
caracterizada pelo baixo teor de umidade. Ressalta que, frequentemente, a estrutura porosa
pode estar vinculada a um agente cimentante que, atuando simultaneamente a uma sucg¢ao
elevada, estabiliza o solo na condicdo ndo saturada, proporcionando-lhe uma resisténcia
“aparente”.

De acordo com Vilar e Ferreira (2015), existem algumas caracteristicas predominantes

que sdo indicativas da ocorréncia de solos colapsiveis em virtude da sua variacdo de volume
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quando inundados. Tais caracteristicas proporcionam indica¢des qualitativas acerca do carater
colapsivel, sendo essas apresentadas na Figura 3.

Em solos naturais ou compactados, a ocorréncia do fenomeno de colapso devido a
inunda¢do engloba diversas condi¢des que lhe podem ser favoraveis. Tais condi¢cdes foram
resumidas em 3 (trés) grupos por Barden et al. (1973), sendo elas:

a) estrutura porosa de solos ndo saturados potencialmente instaveis (metaestaveis);

b) valores elevados de suc¢do ou agentes cimentantes que estabilizam os contatos

intergranulares, mas que sao enfraquecidos durante o umedecimento;

¢) aplicagdo de tensdo externa que desestabilize o sistema.

Figura 3 - Caracteristicas predominantes nos solos colapsiveis, segundo Vilar e Ferreira (2015) e
Barden et al. (1973).
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Fonte: Autor (2024).

Dudley (1970), Clemence e Finbarr (1981) apresentaram os modelos estruturais
tipicos dos solos colapsiveis. Na Figura 4 (a e b) sdo apresentados arranjos de graos de areia
mantidos por tensdo capilar, atuando nos contatos areia-areia, areia-silte e silte-silte. Na
Figura 4c, as particulas de areia apresentam vinculos de argilas dispersas, sendo que estas
argilas podem ser formadas no local por antigénese ou podem ser transportadas. Os graos de
areia estdo revestidos por uma fina camada de argila que, sob baixo teor de umidade,
apresenta elevada resisténcia.

O cenario apresentado na Figura 4d representa uma estrutura em que os graos de areia

estdo ligados através de particulas de argila floculada. Nesse caso, os grdos maiores estdo
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sendo mantidos no local por contrafortes formados de argilas e/ou tensdes capilares. A Figura
4e apresenta outro tipo de estrutura em que os graos de areia estdo com vinculos de argilas
resultantes de corrida de lama. Por fim, na Figura 4f, os agregados de argila formam graos que

se conectam entre si através de pontes de argila (FERREIRA, S. R. M., 1995).

Figura 4 - Modelos de estruturas instaveis de solos colapsiveis, adaptado de Dudley (1970),
Clemence e Finbarr (1981).

b. Vinculo com particulas c. Vr’nc__u!o com particulas

8. Saprmriade de silt de argilas dispersas
- R S i
Meni S8 iR silte (i (G
enisco Ay A S S
sesSitasiy | s A .
et e ZrSaswinF  Argila
A o ik [0 Ispersa
gua S S

d. Vinculo com particulas e. Vinculo em solos forma- f. Vinculos através de

de argilas floculadas dos apos corridas de I es de argila
A5 - Sy —. Agregados
<4 e s deargila
i o } b
TATY o o - -
2 RG24 —y Farh e
vt e Argila el @E Pontes
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Fonte: Autor (2024).

No tocante ao mecanismo do colapso, Jennings ¢ Knight (1957) e Casagrande (1932)
elucidam o fendmeno: quando o solo ¢ submetido a um carregamento em seu estado natural, a
estrutura permanece sensivelmente inalterada, ocorrendo apenas uma ligeira compressao do
material de ligagdo sem resultar em grandes movimentos relativos dos graos do solo. Nesse
estagio, a consolidagdo ocorre por compressao das particulas finas entre as maiores particulas.
Enquanto a umidade permanece baixa, as for¢cas micro-cisalhantes locais nas interfaces das
particulas de areia, resultantes do carregamento, sdo resistidas sem apreciavel movimento dos
graos. Tal situacdo € possivel devido a resisténcia cisalhante gerada pelo material ligante que
suporta a solicitagao.

Ainda segundo os referidos autores, quando ocorre o aumento da umidade no solo sob
carregamento de modo a ultrapassar a uma certa umidade critica, os vinculos ndo suportam as
forgas de deformacgdo, resultando no colapso da estrutura do solo. Diante desse cenario, Souza

Neto (2004) reconhece um problema de ruptura cisalhante ao nivel microestrutural.
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Nesse contexto, Verissimo (2016) avaliou a microestrutura do solo natural antes e apos
da inundagdo através da Microscopia Eletronica de Varredura (MEV). A andlise
micromorfoldgica permitiu a observagao da estrutura do solo antes e apOs ocorrer o colapso
devido a inundagdo, sob a tensdo de 160 kPa. A microestrutura do solo ¢ constituida de graos
de areia quase totalmente compostos de quartzo, de tamanhos variados e de formas
sub-arredondadas e angulares. No estado natural, observaram-se graos de quartzo da
dimensao de areia fina e média revestidos por particulas de argila, evidenciando os poros de
empacotamento simples.

Na caracterizagdo, ap6s o0 colapso, constatou-se um rearranjo das particulas.
Consequentemente, ocorreu a redugdo dos poros, posto que a tensdo de inundagdo causou a
lixiviagdo da argila e deslocamentos das particulas menores para os espagos vazios existentes
entre os graos, resultando em um solo com estrutura mais compacta € com maior
entrosamento entre os graos. A Figura 5 apresenta o modelo estrutural idealizado do solo

antes e apds o colapso, bem como o cenario ao nivel microestrutural.

Figura 5 - Cendrios do mecanismo de colapso segundo a estrutura sugerida por Casagrande (1932) e
a microestrutura obtida por Verissimo (2016) mediante observagdo por Microscopia
Eletronica de Varredura.
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tura do solo tura do solo
do apos o
colapso colapso

Fonte: Autor (2024).
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O comportamento colapsivel ¢ influenciado por uma série de fatores intrinsecos e
extrinsecos ao solo, sendo eles destacados por Ferreira (1995): trajetoria de tensdes, estrutura,
umidade, vazao de inundacao, velocidade de deformagdo de colapso e tipo de permeante. As
particularidades envolvendo os fatores supracitados ndo sdo abordadas neste trabalho, tal

conteudo pode ser consultado no trabalho do autor mencionado.

2.2.3 Locais de ocorréncia

Algumas regides do globo terrestre apresentam condi¢des propicias para o
desenvolvimento de solos colapsiveis (DUDLEY, 1970; VILAR; RODRIGUES;
NOGUEIRA, 1981). Nas regioes onde se alternam estagdes de relativa seca e de precipitagdes
intensas, a lixiviacdo de finos dos horizontes superficiais origina solos de elevada porosidade,
(FERREIRA, S. R. M., 1995; VILAR; FERREIRA, 2015; LI; VANAPALLI; LI, 2016;
OPUKUMO et al, 2022). Em regides aridas e semi-aridas, constatam-se solos com
deficiéncia de umidade. O Quadro 1 apresenta a relagdo de paises onde foram registradas

ocorréncias de solos colapsiveis, sendo informado o pais, o continente, a referéncia e o tipo de

solo.
Quadro 1 - Relagdo de paises com ocorréncia de solos colapsiveis no mundo. (continua)
Pais Continente Referéncia Tipo de solo
S — Africado |; .. Jennings e Knight (1957), Brink e Silte Argiloso, Silte Arenoso,
<= Sul Africa Kantey (1961), Dudley (1970), Eoblico, Eolico (areia vermelha)
Barden e Collins (1973) ’
B |Alemanha Europa Dudley (1970) [LOLE5 GO C ENEREN i @

bruno-amarela

Maceque (solo ferruginoso
contendo caulinita), Areias com
poucos finos

América do |Reginatto e Ferrero (1973), Nadeo e |Loess, Siltes e Argilas com

Sul Videla (1975), Nuiies (1975) carbonatos

8 |Australia  |Oceania Aitchison (1973) Argila Arenosa

Ferreira (1989), Ferreira (1995),
Aragdo e Melo (1982), Mendonga

Dudley (1970), Furtado e Martins

Angola  |Africa (1973)

Argentina

Brasil AT E @O (1990), Vargas (1973), Dias (1989), |Areia porosa, Argila porosa

sl Benvenuto (1982), Dias e Gongalves
(1985), Riani e Barbosa (1989)

- ) Dudley (1970), Derbyshire e Mellors
China Asia (1988), Lin e Wang (1988), Zeng e
I

&
I

Loess de cor avermelhada e

Meng (2006) bruno-amarela

Espanha |Europa Aitchison (1973) Siltes e Argilas gipsiferos
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Quadro 1 - Relagdo de paises com ocorréncia de solos colapsiveis no mundo. (conclusio)

Pais Continente Referéncia Tipo de solo
Peck e Peck (1948), Clevenger .

) (1956), Holtz e Hilf (1961), Gibbs ¢ [-0¢% Solo aluvional bem
g== |Estados  |América do graduado, Aluvido, Loess de
= [Unidos [Norte Bara (1967), Sultan (1.969)’ Dudley cor avermelhada e

(1970), Barden e Collins (1973), bruno-amarela
Knodel (1981), Day (1990)
Loess de cor avermelhada e
I I Franca Europa Dudley (1970) bruno-amarela
e [Hungria  (Europa Jaly (1948), Réthati (1961) Silte Argiloso
—— india Asia Rao ¢ Revanasiddappa (2002) Solo Residual Vermelho
I~ =] Derbyshire e Mellors (1988), .
==T=[Inglaterra |[Europa Jotisankasa ef al (2007) Loess, Argila siltosa
[srael Asia Kassif (1957), Aitchison (1973) Loess, Areia argilosa (hamra)
E Quénia  |Africa Aitchison (1973) Argila Arenosa
.y Belles e Stanculesco (1961), Bally et
I I Roménia |Europa al (1965), Popescu (1986) Loess
Denisov (1951), Abelev e Askalonov| 7 oess de cor avermelhada e
B Russia Asia (1957), Dudley (1970), Sokolovich
bruno-amarela
(1971)
M |Tailandia |Asia Phien-wej et al (1992) Argila
“Caliche” (aglomerado
Turquia |Asia Zorlu e Kasapoglu (2009) cimentado de pedregulho areia,
silte e argila)
Ucrania |Europa Abeleff (1938), Rezenik (1995) Loess
3 7 imbabwe|Africa Dudley (1970) Solo residual de granito

Fonte: Modificado de Vilar et a/l.(1998), Futai (1997) e Medero (2005).

Observa-se que Loess € o tipo de solo com maior incidéncia no quadro exposto. De
acordo com Ferreira (1995), esse solo, de cor amarela e bruno-avermelhada, ocorre em cerca
de 17% dos Estados Unidos, 17% da Europa, parte da Franga, Alemanha e Europa Oriental,
15% da antiga Unido Soviética, Sibéria e grandes areas da China. Também ¢ encontrado na
Nova Zelandia e nas regides planas da Argentina e Uruguai.

Medero (2005) elucida que Loess € constituido por particulas relativamente uniformes
de silte, apresentando cimentacdo e alta resisténcia em condi¢des secas. Tal cimentagao ¢
composta por finas peliculas de argila que circundam as particulas de silte. Quando as
referidas peliculas sdo umedecidas, a resisténcia ¢ reduzida, consequentemente o adensamento

pode ocorrer com facilidade.
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Baseada no quadro exposto anteriormente, a Figura 6 representa o mapa geografico
que permite uma representacio visual dos paises onde constam registros sobre a ocorréncia de
solos colapsiveis. Importante frisar que o mapa abaixo visa apenas apontar os paises onde foi
registrada a ocorréncia de solos colapsiveis, independentemente de sua extensdao de ocorréncia

territorial, ou seja, consiste em um mapa puramente indicativo.

Figura 6 - Mapa geografico referente a ocorréncia de solos colapsiveis no mundo, segundo Vilar et
al. (1998), Futai (1997) e Medero (2005).
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Fonte: Autor (2024).

Em relacdo a distribuicdo geografica no Brasil, a ocorréncia de solos colapsiveis ja foi
verificada em todas as regides do pais, podendo ser destacados os seguintes estados:
Amazonas, Pard, Tocantins, Piaui, Pernambuco, Sergipe, Ceard, Paraiba, Bahia, Brasilia,
Goias, Minas Gerais, Sao Paulo, Santa Catarina, Parana ¢ Rio Grande do Sul (FERREIRA, S.
R. M., 2008; RODRIGUES; VILAR, 2013).

O Quadro 2 apresenta a relagdo de municipios do Brasil onde foram registradas
ocorréncias de solos colapsiveis, sendo informado a regido, o estado, a referéncia, o municipio

e o tipo de solo.
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Quadro 2 - Relagdo de ocorréncia de solos colapsiveis no Brasil. (continua)

Referéncia - Municipio

Dias e Gonzales (1985) - Manaus

Origem | Classe Pedolégica

Formacdo Barreira, Latossolo

Santos Filho et al. (2005) - Belém

Formacao Barreira, Latossolo

Norte
RR [Marco et al. (1986) - Boa Vista/RR -
W7 _ITO [Ferreira et al. (2002) - Palmas Formagdo Pimentais, Coluvial
1. Ferreira (1988) - Rodelas; 2. Mendonga (1990) (1. Formagao Tacaratu, Areia
- Bom Jesus da Lapa; 3. Coutinho, Castro e Quartzosa; 2. Formacgao
B—|BA |[Dourado (2010) - Eunapolis; 4. Burgos, Fonseca e|Vazantes e Aluvides, Areia
Campos (2010) - Barreiras; 5. Brindeiro et al. Quartzosa e Latossolo; 3. - ; 4.
(2018) - Casa Nova -5 5. -
Barbosa, Guilherme e Bandeira (2008) - Missao
Velha; Moura, Silva Filho e Dantas Neto (2011) -
Fortaleza; Barbosa, Bandeira e Guilherme (2016)
CE |- Brejo Santo; Rolim e Bandeira (2016) - Crato;
Guilherme et al. (2016) - Barbalha; Gongalves et
al. (2018) - Juazeiro do Norte; Chagas, Moura e
Carneiro (2019) - Ico
Formagao Sao Martins /
BE3irB Martins et al. (2004) - Jodo Pessoa / Sapé / Areia |Formagdo Barreira / Formagao
Nordeste Barreira
1. Aragiio e Melo (1982), Ferreira (1989) - L, UL, ST Qs 2
: ) , , Complexo Carnaiba, Podzodlico
Petrolina; 2. Ferreira (1989) - Gravata / Carnaiba / .
n . . / Complexo Monteiro, Bruno
Petrolandia; 3. Ferreira e Teixeira (1989) - Santa [\ .~ ., . ~
. . . . Nao Calcico / Formagao
| Maria da Boa Vista; 4. Ferreira (1997) - Recife; 5. . . )
“S[PE . , . Marizal, Areia Quartzosa; 3.
Ferreira et al. (2007) - Cabrobo; 6. Feitosa, - .
.. . . g Granitoides Diversos,
Oliveira e Ferreira (2010) - Goiana; 7. Oliveira e T ~
. o Podzolicos; 4. Formagéao
Ferreira (2012) - Santa Cruz do Capibaribe; 8. . .
[Aratijo ¢ Souza Neto (2014) - Floresta ST, LA G it
Arenito; 5. -;6.-; 7. -; 8. -
= 1. Riani e Barbosa (1989) - Parnaiba; 2. Aquino 1 . ]
=—|PI (2020) - Teresina 1. Edlico, Areia Quartzosa; 2. -
= 1. Santos Junior e Aradjo (1999) - Natal; 2. 1 . .
N [Aratjo et al. (2018) - Sdo Bento do Norte o S, AUt QIENCZIseg 2
BEZISE |Geotec - Estancia -
Berberian (1982), Paixao e Carvalho (1994), s
=
DF | Guimaraes e al. (2002) e Silva (2006) - Brasilia |-*1¢T11¢0
=50 1. Moraes et al. (1994) - Goiania; 2. Ferreira et al. |1. Coluvial; 2. Coluvial -
Centro (1989) - Itumbiara Basalto, Residual - Basalto
Oeste Conciani (1997) - Campo Novo do Parecis /
Rondonopolis / Barra do Bugres; Barbosa e
MT Conciani (2000), Conciani e Dalla Rosa (2002) -
Primavera do Leste;
1. Queiroz (1960) e Ferreira et al. (1989) - Trés
Marias; 2. Wolle (1978) e Bevenuto (1982) - 1. Coluvial, Siltitos; 2.
Manga; 3. Costa (1986) e Ferreira et al. (1989) - |Aluvionar, Areia Quartzosa; 3.
Sudeste | # [MG]|Uberlandia; 4. Ferreira et al. (1989) - Jaiba / Coluvial - Basalto, Coluvial -

Sapucai-Mirim; 5. Carvalho (1994) - Aguas
Vermelhas / Salinas / Jenipapo de Minas / Araguai

Itabira

Arenito; 4. Aluvial / Coluvial -
Basalto, Residual - Basalto; 5. -
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Quadro 2 - Relagdo de ocorréncia de solos colapsiveis no Brasil. (conclusio)

Referéncia - Municipio

1. Vargas (1973), Ferreira et al. (1989), Souza
(1993), Rodrigues e Lollo (2008) - Ilha Solteira;
2. Vargas (1973), Ferreira et al. (1989), Lobo
(1991) e Agnelli (1992) - Bauru; 3. Vargas
(1973), Ferreira et al. (1989) - Sao Paulo; 4.
Seraphim (1978) - Limeira; 5. Lima Sobrinho
(1983), Vilar et al. (1985) e Ferreira et al.

Origem | Classe Pedoléogica

1. Coltavio - Arenito, Podzolicos e
Latossolos; 2. Coluvial — Arenito
Residual do Arenito do Grupo
Bauru, Latossolo Vermelho
Escuro; 3. Aluvial; 4. - ; 5.

E

RS

[W==] . _ . o _
Sudeste\ =SSP 1989) - Sao Carlos; 6. Ferreira et al. (1989) ¢ |1Vl - Arenito; 6. Coluvial
. : Arenito, Coluvial - Arenito; 7.
Camacho (1994) - Pereira Barreto; 7. Ferreira et . . .
: e ; Coluvial - Arenito / Coluvial -
al. (1989) - Sumaré / Paulinia / Mogi Guagu / . . .
.. ~ , . Arenito / Coluvial - Granito /
Itapetininga / Sao José dos Campos; 8. Cintra Coluvial / Aluvial: 8 - 9. - - 10
(1998) - Araraquara; 9. Alcantara Janior (2003) | oo
- Pederneiras; 10. Cintra e Aoki (2009) -
Ribeirdo Preto / Taubaté / Rio Claro.
1. Lopes (1987) - Terra qua; 2. Gutierrez et al. 1. -: 2. Basalto Latossolo
P | (2004) - Maringa; 3. Teixeira et al. (2004), .
¥ PR . . 'Vermelho Férrico; 3. Basalto,
Miguel e Belicanta (2004) e Gongalves et al. Latossolo
(2006) - Londrina
Sul 1. Ferreira et al. (1989) - Canoas; 2. Dias (1989)|1. Coluvial - Basalto; 2.
u

- Gravatai; 3. Martins et al. (2002) e Medero et

al. (2004) - Sao Leopoldo; 4. Feuerhaumel et al.
(2004) - Sao José dos Ausentes; 5. Milititsky et

al.(2008) - Carazinho

Formacgdo Serra Geral, Latossolo
e Podzolico; 3. Arenito Botucatu,
Eodlica Solo residual; 4. Coluvial
Arenito; 5. -

SC

=

Feuerhaumel et al. (2004) - Timbé do Sul

Coluvio Basalto

Fonte: Modificado de Ferreira (2008), Rodrigues e Vilar (2013).

A Figura 7 ilustra os municipios onde constam registros sobre a ocorréncia de solos

colapsiveis no Brasil, revelando variabilidade nos dados. Ha indicios de areas subnotificadas,
possivelmente devido a falta de catalogacdo dos eventos, enquanto em outras regides
observa-se supernotificacdo, indicando uma énfase maior na catalogacdo e publicacdo de
estudos detalhados sobre o comportamento do solo colapsivel.

Ferreira (1995) e Howayek et al. (2011) afirmam que os solos colapsiveis sdo
encontrados em depdsitos eodlicos, aluviais, coluviais, em solos residuais e em solos
vulcanicos. Asseveram que os solos eolicos ou depositos formados pela agcdo do vento (Loess)
sdo 0s mais extensos, sendo encontrados em diversas regides do mundo.

Com base nos trabalhos citados, observa-se que os solos colapsiveis sdo caracterizados
por estruturas fofas com tamanho dos graos de silte e areia fina. Frisa-se que, geralmente, os
problemas de solos colapsiveis estdo relacionados a depositos recentes, em climas aridos e
semidridos, ndo sendo raro a sua ocorréncia em outros tipos de clima e em diferentes

formagoes.
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Figura 7 - Ocorréncia de solos colapsiveis no Brasil, modificado de Ferreira (2008), Rodrigues ¢
Vilar (2013) e Santos et al. (2020).

000w BO0'0W SOErOW 4000w 300w 2070w
M OCORRENCIA DE SOLOS COLAPSIVEIS NO BRASIL LEGENDA
71 Boa Vista, RR Brejo Santo, CE ® Locais de ocorréncia Regié
ﬂ et | Missdo Velha, CE PRI RE 08 #d Regiaes
[ — Pl Juazeiro do Norte, CE [ o oF Norte
I, b ortaleza,
P o Barbalha, CE ".\ lodtE Nordeste
5 X J . CE ) %
g /—' \ / - Crato, CE S0 Bento do Norte, RN | Centro-Oeste  |&
= e = \ 7 Natal, RN Sudeste s
Manaus, AM\ ™~ . &Y Nim :
“-\‘ 7 Belém, PA Areia, PB | Sul
" sapé,PB
) _/Pamaiba, P’ 2P
o /. = / Joao Pessoa, PB
[ "}“1 : r - / " G PE
( / Teresina, PI { ~ '//_f" ___ Goiana,
s N $‘ _Patrolina, PE~ = Camaiba,PE
- _\ TN ! L.' Palmas, TO / of '%'%—-_—_-T&nta Cruz do Capibaribe, PE
4 3 S ' L J\ \ e !L’ : —-h__:_h_“—h——_._,__:ﬂe{:ife, PE g
5 l e [r J;}Casa Mova, BA ;' «h::“‘““-—::__‘_‘__“"‘———— Gravata, PE E
= T B BA L 5 =
Campo Novo do Parecis, MT._ .} I, DEEIED, \H"‘h--_h,___ Floresta, PE
= Bom J. d: Lay BA Cabroba, PE
Barra do Bugres, MT e o Jestes g apa; Manga e R_Pﬂ tindia, FE
i -z Y Brasilia, DF Jalba MG rolandia,
Primavera do Leste, MT_ —r——a i [u Rodelas, BA
" i —=®  Goiania, GO -l Estancia, SE i
F P MT . Santa Maria da Boa Vista, PE
i \ 1 Trés Manas MG =W
""‘; :ZT::;S.:;TEE““E /" Itumbiara, GO 3 —_—— Aguas MG (UHE
T n e — g —_—
g i _—_——————a——hﬂ__________lm ™ E‘E tabira, MG —e “‘x\ﬁunﬂpolﬁ- BA £
i B
% AU, o Hrbenao pret[, Sp \\ Salinas, MG (UHE Bananal) =t
Londrina, PR ———. ‘ = Salinas, MG {UHE Salinas)
— L - 5P e
Maringa, PR —__—___.\_ﬂ:“‘“‘h - . \ Araguai, MG
e = -3 __sioca 05, SP " Jenipape de Minas, MG
TerraRoxa, PR —g ngg. Guagu, SP
Carazinho, RS ~ X\_‘_ _Sapucai-Mirim, MG
! \::r‘“»“‘;hag SPSP Cofapsive!
sio Leopoldo, RS S P PE E ;
" * Sumaré, SP \\San José dos Campos, SP Xpansivo I8
= y Paulinia, SH T : — e
;‘g Candis; RS Sa‘a'pamo_ sp Limeira, SP SISTEMA GEDDESICO DE 2::;[5'552150-3 ;g
" Imp.et'm"ga' = Campinas, SP SISTEMA DE PROJECAD CARTOGRAFICA| 2
o Gravatai, RS \ Pederneiras, SP Projecao Cilindrica Equidistante de Plate Carrée|
Timbé do Sul, SC 5ISTEMA DE CODRDENADAS]
0 250 500 750 1.000 km S50 José dos Ausentes RS ) Modificada de Sistema de Cootdenadas Geagraficas|
' Ferreira (2008}, Rodrigues e Vilar | autor. Jesce Borges, Data: 5 de agosto de 2021
— " —"— | (2013} e Silva et al, (2020) Fonte: Dados espaciais - IBGE (2017) |
F0°0'0W BOPD0YW S0P 0W 40°0°0°W 30°0°0TW 20°0°0"W

Fonte: Autor (2024).

2.2.4 Métodos de identificacdo

A identificagdo prévia de solos colapsiveis, segundo Ferreira (1995), representa uma
etapa essencial para alcangar o sucesso em um projeto de engenharia envolvendo esse tipo de
solo. Além de permitir corre¢des preventivas no solo, ela influencia na escolha adequada das
fundacgdes, prevenindo patologias durante ou apods a construcao. Essa medida protege a vida
util da obra, evitando danos e prejuizos futuros.

Na literatura, encontram-se diversos critérios e métodos de identificagdo propostos por
varios pesquisadores buscando avaliar o comportamento colapsivel da estrutura de um solo.
Diante da existéncia desses métodos, aplicando os principios basicos utilizados por Schreiner
(1987), Ferreira (1995) estabelece a divisdo em dois grandes grupos: métodos diretos e
indiretos, Quadro 3. Os métodos diretos consistem na medida do potencial de colapso do solo,
prevendo deformagdes de colapso mediante ensaios edométricos. Os métodos indiretos

baseiam-se na utilizagdo dos indices fisicos, dos limites de consisténcia e dos parametros
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ligados a textura, obtidos em ensaios de laboratério e campo, para indicar, por correlacdo, a

potencialidade ao colapso estrutural e as informagdes orientativas.

Quadro 3 - Métodos indiretos e diretos de identificagdo de solos colapsiveis.

Métodos Subdivisoes Base para definicao do critério Referéncias Bibliograficas

Identificativos Microscopia eletronica de Collins e Mcgown (1974), Wolle et al.
varredura (1978)
Pedologia Ferreira (1990) e Ferreira (1993)

Pedologia, Geologia e

Orientativos  |Climatologia Ferreira (1999)

Arman e Thornton (1972) e Jennings e

Ensaios expeditos Knight (1975)

Indireto - - -
Denisov (1951)!, Priklonsku (1952)', Gibbs
] ¢ Bara (1962 e 1967), Feda (1966), Kassif e
Indices fisicos Henkin (1967), Design Of Small Dams
Qualitativos (1960 e 1974)2, Codigo de Obras da URSS
(1977)
Ensaios de campo — cone Codigo de Obras® URSS (1977)
Ensaios SPT-T Décourt ¢ Quaresma Filho (1994)
Avaliativos  |Ensaios edométricos duplos Reginatto e Ferrero (1973)
Bally et al. (1973), Jennings e Knight
Di Ensaios edométricos simples  |(1975), Vargas (1978), Lutenegger e Saber
reto o
Quantitativos (1988)
Ensaios de campo Houston (1996), Ferreira e Lacerda (1993)
Expansocolapsdmetro

! Citado por Feda (1966), % Citado por Bureau of Reclamation, * Citado por Resnik (1989)
Fonte: Adaptado de Ferreira (1995) por Souza Neto (2004).

O resumo dos critérios de identificacdo de solos colapsiveis foi apresentado por Souza
Neto (2004), baseado em Futai (1997), posteriormente, foi adaptado por Mendonga Neto
(2011). O Quadro 4 apresenta a listagem desses critérios, modificada devido aos incrementos
realizados neste trabalho. Tais critérios sdo enquadrados como métodos indiretos qualitativos
(baseados nos indices fisicos e limites de Atterberg) e métodos diretos quantitativos (baseados

no potencial de colapso).

Quadro 4 - Critérios de identificacdo de solos colapsiveis, segundo Futai (1997). (continua)

Referéncia Expressao Limites
Denisov (1951) citado por K = e z %5:<1 Kn;oO(,:Z)fa,l asl;’[f:z}ente colapsivel,
Reginatto (1970) € g P ’

© 1,5 <K <2, ndo colapsivel.

(3)-w,  [Sesy>80%cKI>085,0

Feda (1966) Kl = Coe=w solo ¢é colapsivel.
D
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Quadro 4 - Critérios de identificagdo de solos colapsiveis, baseado em Futai (1997). (continuagdo)

Referéncia Expressao Limites
Denisov (1951) citado por e © 0,5 <K <0,75, altamente colapsivel;
Reginatto (1970) p K = e—l © K =1, ndo colapsivel;
& 0 © 1,5 <K <2, ndo colapsivel.
[ ()-w, Se S,> 80% ¢ K1 > 0,85, 0
Kl = o —w solo € colapsivel.
Codigo de obras da URSS e —e
1962) citado por Reginatto A 10 " - A =-0,1, o solo € colapsivel.
1970) ’
Priklonskij (1952) citado w =W, > Rd <0, altamente colapsivel,
 Feda (1966) Kd = p— © Kd > 0,5, colapsivel;
por Fe © Kd > 1, expansivo.
w
Gibbs e Bara (1962) R = == R > 1, colapsivel.
]
K assif e Henkin (1967) K=y, w K < 15, colapsivel.

Jennings e Knight (1975)

Cascalho fino

© Sr < 6%, colapsivel,
© Sr> 10%, ndo colapsivel.

Areia fina

© Sr < 50%, colapsivel;
© Sr > 60%, ndo colapsivel.

Silte argiloso

© Sr < 90%, colapsivel,
2 Sr>95%, ndo colapsivel.

Ocorre colapso para:

Codigo de obras da URSS ] = — 4 )
1977) citado por Resnik 1te, > 1%’, WP 100/?)’ CI<0.5;
1989) S < 80% 2 10% wp 14%, CI<0,17;
r 2 14% wp 22%, C1<0,24.
Teor de ﬁn<0ig/0,002 mm) Alta probabilidade de colapso;
(]
Egiiié;:?;;;ﬁo( F; ; %) 16 a 24% Provavelmente colapsivel,;
24 a 32% Probabilidade de colapso < 50%;
> 32% Geralmente ndo colapsivel.

PC =48,496 + 0,102 . Cy -
0,457 . wy - 3,533 . A+
2,85 . Inoy

O resultado corresponde ao potencial de

Basma e Tuncer (1992)
PC =48,506 + 0,072 . (S - colapso.
C)-0,439 . w,-3,123 . A, H
2,85 .In o,
AEcma’x ou PCma’x = 4:2 .
Futai (2000) i 0,6 (0] resyltado correspon’de‘ ao
2 potencial de colapso maximo.
A(L+1P)
Ae
Abelev (1948) PC = —— © PC > 2%, colapsivel.
0
__Ae © PC < 2%, ndo colapsivel;
PC = ) p ;
Vargas (1978) l+e, 2 PC > 2%, colapsivel.
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Quadro 4 - Critérios de identificagdo de solos colapsiveis, baseado em Futai (1997). (conclusio)

Expressao Limites

Solo colapsivel se:

P 2 K, > 2 para 100 kPa;
R =5 —= " i
Reznik (1989) K,= T » K, > 1,5 para 200 kPa;

© K, > 1,3 para 300 kPa.

o, - tensdo de inundagdo no ensaio edométrico; (S-C); diferenca entre teores de areia e argila; e -
indice de vazios (amolgado) correspondente ao limite de liquidez; Sr - grau de saturagdo; Ae- variacao
do indice de vazios; ¢, - indice de vazios natural; y4 - peso especifico seco; w, w, - umidade natural; wp
- limite de plasticidade; w; - limite de liquidez; K - coeficiente de subsidéncia; K, - coeficiente de
colapsividade; PC - potencial de colapso; C, - coeficiente de uniformidade; A - teor de areia em valor
absoluto; IP - indice de plasticidade; K,, - Coeficiente de colapso; Pq,, - resisténcia a penetragdo do
cone no solo inundado; Pq - resisténcia a penetracdo do cone na condi¢do natural.
Fonte: Modificado de Souza Neto (2004) e Mendonga Neto (2011).

No tocante aos métodos diretos, o Expansocolapsdometro representa um equipamento
que permite avaliar a variagdo de volume de solos em campo, colapso ou expansdo, quando
submetidos a aplicagdo de carga ou inundagdo. Desenvolvido por Ferreira e Lacerda (1993),
esse equipamento possibilita a analise em diferentes profundidades do perfil geotécnico e com
controle de vazdo de inundagdo, sendo possivel realizar em campo ensaios similares aos
edométricos simples e duplos de laboratério. Somando-se a isso, 0 equipamento permite
quantificar o inchamento livre, a pressdo de expansdo, o potencial de colapso e expansao.
Apesar de ter uma estrutura simples, apresenta grandes recursos técnicos de modo a propiciar
a realizacdo de ensaios de placa para medir a deformagao do solo com o controle de vazao.

O Expansocolapsometro ¢ constituido por 2 (duas) partes, sendo uma similar a um
sistema de aplicacdo de carga ao solo, semelhante a um ensaio de placa, e outra a um sistema
de inundacdo com controle de vazao. A primeira ¢ constituida pelos seguintes componentes:
placa, hastes metalicas, mesa estabilizadora, rolamento vertical, defletometros e pesos para
transferéncia de carga e aplicacdo de pressdo, estando essa versao inicial limitada a 200 kPa.
A segunda ¢ composta de 2 (dois) pequenos reservatorios de dgua interligados, com torneiras
de passagem que permitem regular a vazdo de saida d’agua (FERREIRA, S. R. M,
LACERDA, 1993; FERREIRA, S. R. M., 1995).

Na base fixa, existe uma mesa estabilizadora com um rolamento central tipo agulha
com diametro fixo. O contato entre a placa e a haste ¢ feito através de encaixe, formando uma
espécie de rotula. No que se refere a inundagdo, essa ¢ feita por um conduto fixado
externamente a haste, de modo que a dgua ¢ lancada sobre a placa. Nota-se que o sistema de

inundacdo ¢ independente do sistema de carregamento, permitindo o controle de vazdo. Os
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defletometros sdo responsaveis pela medicdo dos recalques (BORGES, 2016). A Figura 8

apresenta o Expansocolapsémetro em sua 1* (primeira) versao.

Figura 8 - Equipamento para medir a variagdo de volume em campo com controle da vazao de
inundacdo, Expansocolapsdmetro (FERREIRA, S. R. M., 1995; FERREIRA, S. R. M.;
LACERDA, 1993).

0,35m e
i psive
Res_er_\r_atério superior 89 Expansivo
= % 10 litros
. 0 |'." Estrutura de sustentagao dos reservatérios
. e il
il
‘! d - Placa superior de transferéncia g _ 529
£ | 3 g:;zl;::‘e de cargas as hastes H Cargas
=] < 1
= i Tubo de fixagéo
Reservatério inferior Buacha
7 2 litros Mesa A r
i estabilizadora 040 m ~ Medidores de deformagao
. p— - Deflectometros
= Torneira de [ . . ST | ~
! passagem 0,36 m v g =5 '
£ f ' 3l 152 -
Base de apoio do sistema Ly L =
=] 0
2M |* Wdemedidas de deform vl v 8
. - o
Tubulagdo de 4gua ! Hastes ; \"-.9,22 m
12 Luvas

| Suporte de
fixagdo do
sistema de

. medidas de
Cotadeensaio | deformagao

Suporte de
fixagéo do
sistema de
medidas de ‘
deformagdo |

h - profundidade

Placa inferior de transferéncia
de tens&o ao solo -

Fonte: Autor (2024).

Gon (2011) relata que os ensaios edométricos permitem avaliar a colapsibilidade de
um solo, sendo esses os mais utilizados em laboratorio. A vantagem desses ensaios envolve a
consideragdo das tensdes atuantes e a quantificagdo do potencial de colapso, sendo extensivel
a qualquer formagdo e tipo de solo. Ferreira (1995) assevera a adequacdo dos ensaios
edométricos ao estudo da colapsibilidade, pois as deformag¢des mensuradas servem para
estimar os valores de recalques das obras.

Os ensaios edométricos para a avaliagdo quantitativa do colapso podem ser simples ou
duplos. O primeiro ¢ executado em uma unica amostra inundada numa determinada tensao de

interesse, enquanto o segundo ¢ executado em duas amostras, sendo uma na condi¢ao natural,
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e a outra, na condi¢do previamente inundada. A Figura 9 apresenta os resultados tipicos dos

ensaios edométricos simples e duplos.

Figura 9 - Ensaios edométricos simples e duplos.

— ll -
;{5 a) ENSAIO EDOMETRICO 3° | b) ENSAIO EDOMETRICO
9] (]
=2 2
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o w S w
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9] 3]
8 £
) )
o —e— Natural —&— Inundado ) —&— Natural —&— [nundado
Tensao vertical de consolidacao (kPa) Tensao vertical de consolidagao (kPa)

Fonte: Autor (2024).

Através de metodologia envolvendo ensaios edométricos simples, Jennings e Knight
(1975), Vargas (1978) e Lutenegger e Saber (1988) propuseram uma expressdo para
determinar o potencial de colapso (PC) para as tensdes de inundagdo, a saber: 200 kPa,
qualquer valor e 300 kPa, respectivamente. A Equacao 2 apresenta a expressao proposta pelos

referidos autores.

e —e. € —¢€. H —H (2)
PC (%) = 100. —— = 100. — et

i i

em que:
e, € ¢ H " indice de vazios, deformagao volumétrica especifica e altura do corpo de prova até

a tensao considerada sob umidade natural (antes da inundagao);
e, € ¢ HC - indice de vazios, deformacao volumétrica especifica e altura do corpo de prova

alcangada em consequéncia da inundagdo (apds a inundagao).

No que se refere ao ensaio edométrico duplo, Jennings e Knight (1957) e Reginatto e
Ferrero (1973), citado por Ferreira (1995), propuseram uma metodologia de identificacao e de

previsdo da colapsibilidade do solo para uma determinada tensao vertical sob duas condigdes:
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natural e inundada. Baseado nos resultados dos dois corpos de provas, definiram o coeficiente

de colapsibilidade (C) por meio da Equagao 3.

C — ovps B 0-170
- — 0
vpn v0
em que:
O pon ™ tensdo de pré-consolidacao virtual do solo na umidade natural;

O s ™ tensdo de pré-consolidacao virtual do solo inundado;

C - tensao vertical devido ao peso proprio do solo em campo.

€)

De acordo com Ferreira (1995), nos solos colapsiveis a tensdo de pré-consolidacido na

condi¢do natural é maior que a tensdo de pré-consolidacdo na condi¢do inundada, ou seja,

o
vp

s O s’ A verificacdo do perigo de colapso e a determinacdo do nivel de tensdo no

momento do colapso sdo obtidas por comparagdo entre os valores de Ot Oips® Typ®OM ©

valor de Gv(tenséo vertical aplicada ao solo), Figura 10. Sdo observados os seguintes cendrios:

i. caso vas< c,¢ C <0, o solo ¢ considerado “verdadeiramente colapsivel”,

sofrendo colapso sob peso proprio quando inundado;

1. caso vas >0 ¢ 0 <C <1, o solo ¢ considerado “condicionado ao colapso”,

visto que ¢ capaz de suportar certo nivel de tensdo na inundagdo, ficando o

colapso dependente de G nas seguintes situagoes:

.l se o < vas, ndo ocorre colapso com a inundacdo do solo, sendo a

diferenga entre 0 e o (0 - 0 ) o incremento méaximo de tensao
vps v0" vps v0

vertical que o solo pode suportar em colapsar;

1.2 seo <0 < O o ocorrera colapso quando o solo for inundado apos

vp

0 carregamento;

1.3 se c > O o> © colapso podera ocorrer mesmo sem inundac¢ao do solo.

.  caso S pom ~ Typs © C =1, o comportamento do solo independe do grau de

vps

saturagdo, ocorrendo para uma grande maioria dos solos, incluindo os solos

ndo colapsiveis.
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Figura 10 - Critério de Reginatto e Ferrero (1973).
REGINATTO E FERRERO (1973)
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Baseado na metodologia do ensaio edométrico simples, considerando o potencial de
colapso correspondente a uma tensdo vertical de 200 kPa, Jennings e Knight (1957)
apresentaram a correlacdo dos valores de potenciais de colapso (PC) com a gravidade dos
problemas nas edifica¢des. Dessa forma, os referidos autores estabeleceram a classificacao da
colapsibilidade em obras de engenharia a partir de resultados de ensaios edométricos simples,

conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 - Classificacdo da colapsibilidade em obras de engenharia a partir de resultados de ensaios
edométricos simples.

PC (%) Gravidade dos problemas

Oal Sem problema

las Problema moderado
5al0 Problematico
10220 Problema grave

>20 Problema muito grave

Fonte: Jennings e Knight (1975).

Semelhantemente, Lutenegger e Saber (1988), para uma tensdo vertical de 300 kPa,
apresentaram a classificagdo dos valores de potenciais de colapso (PC) para os danos nas
edificagdes, sendo esses classificados em leve, moderado e grave (Tabela 2). Os referidos
autores recomendam cautela na comparagao dos valores de potenciais de colapso encontrados

na literatura (MOTTA, 2006).
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Tabela 2 - Classificag¢do da colapsibilidade nas obras de engenharia.

PC (%) Gravidade dos problemas

2 Leve
6 Moderado
10 Grave

Fonte: Lutenegger e Saber (1988).

2.2.5 Problemas em obras de engenharia registrados na literatura

O desconhecimento, aliado a auséncia de uma prévia investigacao direcionada, explica
os diversos registros de sérios danos nas obras de engenharia apoiadas sobre os solos
colapsiveis. Os mecanismos desencadeadores do fendmeno de colapso estdo relacionados ao
processo de saturacdo do solo, sendo a infiltragdo de aguas pluviométricas o cendario mais
comum. Outros fatores também podem ser citados como: a ascensdo do lencol fredtico, os
vazamentos de reservatorios enterrados e os vazamentos de tubulagdes de agua e esgoto.

Conforme destacado na introdugdo, os prejuizos decorrentes do comportamento
colapsivel afetam as mais variadas tipologias de obras civis, podendo ser constatados na
literatura registros de danos em edificios, canais, rodovias, barragens e outros. Considerando
que o foco deste trabalho esta direcionado ao ambito nacional, sdo apresentados alguns
registros fotograficos encontrados na literatura que expdem as patologias causadas pelos solos
colapsiveis nas diferentes regides do pais, resultando ndo apenas prejuizos financeiros, mas
também desencadeiam litigios juridicos entre as partes envolvidas.

Vasconcelos (2001) afirma que, durante o reassentamento de Itaparica, na cidade de
Petrolandia-PE (1985-1987), edificacdes (incluindo casas, igreja, edificios publicos, dentre
outros) apresentaram sérios problemas de fissuras e trincas resultando, em alguns casos, na
completa demoligdo para posterior reconstru¢do. Tal cendrio, conforme ressalta Amorim
(2004), expoe a gravidade dos danos e dos prejuizos causados pelos solos colapsiveis devido
a inundagado, Figura 11.

No municipio de Cabrobo-PE, Ferreira e Vasconcelos (2008) constataram patologias
nas edificacdes causadas pelos solos colapsiveis na forma de fissuras diagonais acima e
abaixo das janelas, em cima das portas das casas, escolas e em outras edificagdes, bem como

o abatimento de pisos nas bases das casas e fundagdes.
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Figura 11 - Danos em edificagdes devido ao colapso do solo.

'Petroléndia—PE

Fonte: Adaptado de Vasconcelos (2001).

Em Petrolina-PE, Silva (2003) afirma que, no Conjunto Habitacional Privé Village
(CHPV), das 14 (quatorze) casas construidas, 8 (oito) delas apresentavam fissuras bastante
proeminentes, gerando desconforto e inseguranga para os moradores, Figura 12. Ainda nesse
municipio, cabe registrar a referéncia de Aragdo e Melo (1982) quanto ao Conjunto
Habitacional Massangana onde 50% das 1.200 (mil e duzentas) casas apresentaram, devido a
ocorréncia de colapsibilidade dos solos de fundacdes das casas, aparecimento de fissuras,

trincas e rachaduras.

Figura 12 - Patologias resultantes do comportamento colapsivel dos solos de Cabrob6-PE e de
Petrolina-PE.

Fonte: Adaptado de Ferreira e Vasconcelos (2008) e Silva (2003), respectivamente.
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Mendonga Neto (2011) realizou um estudo sobre a variagdo de volume de solos
colapsiveis devido a inundagdo em canais de irrigacdo. Ressalta que, em alguns canais
pesquisados, a identificacao das caracteristicas de colapsividade do solo ocorreu nas etapas de
investigacdes geotécnicas e de projeto basico.

Por outro lado, no canal do Projeto Jaiba, a identifica¢do da colapsividade do solo
ocorreu apos a execucao, resultando no aparecimento de fissuras e danos na estrutura. Ao
longo do trabalho, o referido autor registrou diversas fissuras no revestimento de concreto do
canal localizado no trecho do Eixo Leste que atravessa a BR-232, no Municipio de
Custodia-PE, ressaltada a presenca de agua sobre o revestimento alcangando parte do solo de

fundacao, Figura 13.

Figura 13 - Canal de irrigagdo com fundacgdo apoiada sobre solo colapsivel.

- .

=

9 Custédia-PE

Fonte: Adaptado de Mendonga Neto (2011).

Oliveira (2002) apresenta um trabalho de campo realizado na area urbana do
municipio de Ilha Solteira-SP. Esse trabalho consistiu no cadastro das residéncias, construidas
durante o inicio de implantagdo do nucleo urbano, nas quais foram observadas ocorréncias de
trincas resultantes do processo de colapso de solos. Os resultados da pesquisa mostraram que
as rupturas de tubulagdes de esgoto, tanto da rede publica, quanto na rede privada, despontam
como o fator desencadeador do processo de colapso do solo.

A Figura 14 apresenta os danos causados pelos solos colapsiveis devido ao processo
de saturagdo por infiltragdo de agua proveniente do rompimento de condutores de agua e de

esgoto.
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Figura 14 - Patologias nas edificagdes residenciais da area urbana do municipio de Ilha Solteira-SP.

Q  llha Solteira-SP

Fonte: Adaptado de Oliveira (2002).

Conciani (2006) relata os problemas ocorridos em um conjunto residencial localizado
na cidade de Rondondpolis-MT. Tal empreendimento ¢ composto por 16 (dezesseis) prédios
de 4 (quatro) andares, tendo cada andar 4 (quatro) apartamentos. O autor afirma que todos os
edificios desse conjunto apresentaram trincas e rachaduras em diferentes graus de intensidade.
Apesar de terem sido realizados os reparos necessarios, os problemas retornaram de forma
instantdnea durante uma chuva intensa e atipica no ano de 1995. Esse caso foi estudado e
publicado por Conciani e Soares (1995), que atribuiram ao colapso dos solos de fundagdo a
causa dos recalques.

Ainda segundo Conciani (2006), no municipio de Barra do Bugres-MT uma residéncia
térrea apresentou patologia na sua estrutura em decorréncia do fendmeno de colapso do solo
de fundagdo. A trinca constatada na citada residéncia apresentava as caracteristicas de sentido
e direcdo tipicas de recalques. Esses cenarios narrados, ambos oriundos de danos causados
pelo colapso do solo de fundagao, estao expostos na Figura 15.

Albuquerque Filho et al. (1997), citados por Rodrigues (2007), verificaram que,
através de um monitoramento efetuado sistematicamente desde 1987 até o final do ano de
1994, foram observadas elevagdes no lengol freatico de até cerca de 20 metros, induzindo o
desabamento de paredes de pocos sem revestimento, recalques no solo e danos a edificacdes.
A Figura 16 apresenta os registros das avarias nas edifica¢des localizadas as margens do lago
Trés Irmaos resultantes do colapso do solo devido a ascensdo do lencol freatico em Pereira

Barreto-SP.
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Figura 15 - Visdo geral do conjunto de edificios danificados e o detalhe da trinca apresentada na
residéncia térrea.

Fonte: Adaptado de Conciani (2006).

Figura 16 - Patologias nas edificacdes localizadas as margens do lago Trés Irmaos.

4?; Pereira Barreto-SP

Fonte: Adaptado de Rodrigues (2007).

Pérez Ledn (2017) registra os danos causados pelo colapso do solo em uma faixa de
pedestres envolvendo o trecho entre o Big Box da CLN 408 e a residéncia estudantil “Colina”

da Universidade de Brasilia, Brasilia-DF. O autor ressalta que no local existem 2 (dois)
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registros de esgoto com indicios de vazamentos, os quais teriam ocasionado o aumento da
umidade no solo e provocado a diminui¢do da sucgdo. Consequentemente, houve a
diminui¢do da resisténcia entre as particulas, resultando nos desniveis e trincamentos na faixa
de pedestres. Acrescenta que as propriedades quimicas do liquido percolante também podem

ter exercido influéncia na magnitude dos danos apresentados na Figura 17.

Figura 17 - Desniveis e craqueamento decorrentes do colapso do solo por infiltragdo de agua.

& . i - o

Fonte: Adaptado de Pérez Leoén (2017).

No municipio de Bauru-SP, Ferreira et al. (2015) apresentaram um caso de obra
envolvendo um condominio comercial onde a infiltragdo de dgua no solo de fundagao, de
caracteristica colapsivel, resultou no aparecimento de graves anomalias, provenientes de
significativos recalques de pilares.

A origem do vazamento se deu em um espelho de agua localizado na praga central do
referido condominio, Figura 18. Ressaltam que a magnitude dos recalques atuantes provocou
sérios danos nos 4 (quatro) pilares centrais, implicando na ruptura das vigas de ligacdo dos
aludidos pilares, compreendendo o concreto e parte da armadura superior. Os referidos
autores ressaltam a importancia de se considerar, nos projetos de engenharia com fundagdes
implantadas em solos colapsiveis, o efeito indesejavel e nocivo do colapso do terreno

provocado por eventuais infiltragdes de dgua no solo de suporte das fundacdes.
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Flgura 18 - Espelho de agua e os danos causados no condominio comercial.

Espelho d’ agua ongem do vazamento) Destacamento Exposigao das
do concreto armaduras:

Fonte: Adaptado de Ferreira et al. (2015).

Zaine (2000) apresenta registro de danos causados pelos solos colapsiveis em 17
(dezessete) edificacdes residenciais localizadas na Av. 6-A, bairro Cidade Nova, Rio Claro-SP
(Figura 19). O referido autor ressalta que a ocorréncia de trincas nas edifica¢des estava
associada ao comportamento colapsivel devido a inundag¢do provocada pela chuva e pelos
vazamentos em tubulagdes enterradas. A redugdo de volume do solo devido a inundagdo

causou problemas de trincas na constru¢ao, comprometendo a estrutura da edificagdo.

Figura 19 - Edificacdo residencial escorada devido as patologias causadas pelo colapso do solo.

Immmmmmm 'z PROBLEMAS URBANOS

JORNAL DIARIO (Casas na Cidade Nova correm

DO RIO CLARO
3 Bk DEAEEROIDE 195 __rlsco eminente de desabamento

T T
= oradores da avenida 6-A,
s entre ruas 1-B e 2-B, na
Cidade Nowva, tiveram

uma surpresa na manha de 22 de no-
vembro : 17 residéncias das 22 da
avenida apresentaram trincas e racha-
duras pelas paredes, que “afundaram”
cerca de trés centimetros, Chamaram
0 Daae que fez sondagens na rua e
afirmou nio ser nada relativo 4 dgua
ou esgoto, instruindo os moradores a
procurarem o departamento de enge-
nharia da prefeitura, que enviou fun-
ciondrios ao local com uma notifica-
¢do de interdigio dos iméveis, que

‘g Rio Claro-SP < S v " =S . " Eeme [0 assinada pelos proprietarios
- Pigina 5

A
Algumas casas apusenmm rncl;adurns qm.- colocam em risco toda a estrutura

Fonte: Adaptado de Zaine (2000).
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2.3 SOLOS EXPANSIVOS

Sao apresentados os conceitos, as caracteristicas, os locais de ocorréncia, os métodos

de identificagdo e os problemas em obras de engenharia referentes aos solos expansivos.

2.3.1 Conceito

Schreiner (1987) apresenta 3 (trés) conceitos relacionados a expansividade do solo,
sendo eles: expansividade intrinseca, expansdo e inchamento. O primeiro consiste na
capacidade de um argilomineral absorver agua, representando uma propriedade intrinseca da
argila, posto que ndo ¢ alterada pela umidade ou sucgdo existente em um tempo. Portanto,
trata-se de uma propriedade resultante de sua composicdo mineraldgica ¢ da quantidade de
argila que interage com a agua. O segundo representa a mudan¢a de volume devido a
alteracao no estado de tensdes. Por fim, o terceiro consiste no deslocamento vertical de um
ponto do solo ou de uma fundagdo, sendo decorrente de um solo expansivo intrinsecamente,
pardmetro normalmente medido em campo.

Perante tais conceitos, cabe frisar que, neste trabalho, sdo abordados os solos
expansivos que apresentam expansividade intrinseca. O carater expansivo do solo depende
primariamente do tipo de argila existente, dado que nem todos os minerais argilicos
experimentam modificagdes de volume devido a variagdo de succdo. Ressalta ainda que o
grupo das argilas esmectitas, com destaque para os argilominerais montmorilonita e
vermiculita, s3o as mais representativas dessa classe (JIMENEZ SALAS, 1980; FERREIRA,
S. R. M., 2008).

A terminologia “material expansivo” ¢ utilizada para fazer referéncia aqueles materiais
que apresentam em sua constituicdo preferencialmente argilominerais com estrutura laminar
potencialmente instdvel. Acrescenta-se que tais materiais possuem limites de liquidez
elevados e alta plasticidade, bem como sdao duros quando secos, porém perdem facilmente sua
resisténcia quando absorvem agua (PRESA, 1982, 1984).

Silva (2003) conceitua solos expansivos ou potencialmente expansivos como sendo
solos ndo saturados que, quando sujeitos a mudanca de umidade, podem aumentar ou
diminuir seu volume, sendo tal fendmeno associado a presenca de argilominerais do grupo
2:1, particularmente a montmorilonita e as ilitas. A Figura 20 apresenta o conceito basico

envolvendo os diferentes termos de recalque e expansao.



52

Figura 20 - Conceito basico envolvendo recalque e expansao.

{; Tempo >
) recalque normal;
e " :
y e S ~ ~
8 sob carregamento. redugdo de sucgao;
E sob carga constante.
S
) Antes da
N7 3 Apos a
O cxpatisao Eventos desencadeadores: X
. . expansao
Q - rompimento de tubulag¢@o;
- elevacgio do nivel freatico;
Y - chuva e outros.
Corapsiver
Expansivo

Fonte: Autor (2024).

Vargas (1978) afirma que a presenca de argilominerais no solo favorece a plasticidade,
a coesdo e o comportamento expansivo de certos solos argilosos. Segundo Grim (1953), o
fendmeno da expansdo ocorre em decorréncia da adsor¢do do cation, pois os argilominerais
apresentam capacidade de sor¢ao de anions e cations em posi¢oes de troca. Tais ions, devido a
quebra das ligacdes de borda dos minerais, podem ser substituidos por outros ions, resultando
no desequilibrio de cargas, o que consequentemente possibilita a adsor¢do de um cétion. Além

da troca catidnica, outros fatores também estdo relacionados com o referido fendmeno.

2.3.2 Caracteristicas

Realizando uma comparagdo com os solos colapsiveis, Vilar e Ferreira (2015)
entendem que o comportamento expansivo representa um fendmeno mais complexo, uma vez
que envolve causas fisico-quimicas e que, além de aumento de volume, existe outra
consequéncia associada, a tensdo de expansao.

Os referidos autores afirmam que nos solos expansivos ¢ possivel ocorrer o
comportamento de aumento de volume pelo umedecimento e posterior reducao por secagem.
Tal fendmeno tende a se repetir de forma ciclica no decorrer das variagdes sazonais de
umidade ou de suc¢do do solo, podendo caracterizar um comportamento semelhante ao efeito
sanfona, ou seja, abre e fecha. Nos periodos de estiagem, Maia et al. (2018) afirmam que

esses solos se encontram geralmente com succdo elevada, que os confere resisténcia
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relativamente alta, dificultando sua escavacao. Contudo, existindo um aumento no teor de
umidade, esses solos podem experimentar valores de expansao bastante expressivos.

O processo de retragdo e inchacdo, oriundo de ciclagem da umidade, confere uma
fadiga ao solo tornando-o erodivel, provocando o fenomeno chamado empastilhamento.
Mesmo em areas planas, esse fendmeno pode movimentar grandes massas de material, bem
como pode promover ruina parcial ou total, com geracdo de trincas, rachaduras e
desabamentos nos diversos tipos de obras (MAIA et al., 2018).

De modo geral, Maia et al. (2018) descrevem os solos expansivos como sendo
aqueles que possuem a capacidade de se expandir quando estdo em contato com a agua e de se
contrair quando secos. Tal caracteristica ¢ dada em fun¢ao da capacidade de expansao dos
argilominerais presentes em sua composi¢do. A maior ou menor concentragdo de
determinadas particulas em um solo depende da composi¢do quimica da rocha matriz. Esses
solos perdem a resisténcia em fun¢ao do teor de umidade a que estdo submetidos. O
comportamento expansivo, resultante da alteracdo de volume, envolve um conjunto de fatores
que influenciam e interagem entre si, tais como: a composi¢cdo quimica das argilas
(argilomineral), a sua estrutura e os fatores ambientais (clima da regido, natureza do fluido,
grau de saturagao do solo, etc.).

Vilar e Ferreira (2015) descrevem os solos expansivos como sendo solos ndo saturados
que contém argilominerais de estrutura laminar do tipo 2:1, tais como as montmorilonitas e as
vermiculitas. Em virtude disso, os solos oriundos de qualquer rocha, cuja decomposi¢ao
enseja a formacgdo de argilominerais expansivos, podem estar associados ao fenomeno de
expansdo, como ¢ o caso de rochas igneas basicas tais como os basaltos, diabésios e gabros,
em que a decomposicdo do piroxénio e do feldspato possibilita a formagao de montmorilonita.

Por outro lado, os autores afirmam que outras formagdes também dao origem a solos
expansivos, como ¢ o caso das rochas sedimentares, visto que permitem a acumulagdo de
diferentes componentes, podendo ser citados os folhelhos, as margas e os calcarios. A
formagdo desses solos, oriunda de regides semiaridas de clima tropical e mesmo de clima
temperado, em que, comumente, a evapotranspiracdo excede a precipitagao, ¢ responsavel
pela preservacdo dos minerais expansivos. As caracteristicas predominantes dos solos
expansivos estdo presentes na Figura 21. Tais caracteristicas proporcionam indicagdes
qualitativas acerca do carater expansivo.

Baseado nas caracteristicas dos solos expansivos da Espanha apresentadas por Ayala et

al. (1986), Amorim (2004) apresenta as caracteristicas comuns para os solos expansivos do
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Brasil que podem contribuir na tarefa de identificagdo desses solos em campo, sendo elas:

a) auséncia, em geral, de arvores e arbustos caducifélios;

b) cores primdrias do solo (cinzentas, esverdeadas ou azuladas);

c) fendas poligonais amplas, profundas e por vezes de bordas irregulares, na
superficie do terreno, durante a estagdo de seca;

d) facil moldagem do solo quando umedecido, manchando os dedos;

e) lama pegajosa que adere fortemente ao calgado e a maquinaria;

f) os torrdes de solo e deformagdes produzidas no terreno molhado (pegadas de
calgados, rodas de veiculo, etc.) sdo muito persistentes quando secos;

g) quando seco o solo ¢ resistente, sendo dificil rompé-lo com instrumentos manuais;

h) cortes efetuados no solo timido adquirem, ao secar, o aspecto das superficies de
ruptura produzidas em estado seco;

1) os taludes se apresentam bem desagregados com aberturas de jungdes prismaticas
na superficie, com queda de pequenos blocos e torrdes de argila ao pé do talude;

j) os Vertissolos podem apresentar um microrelevo caracteristico devido aos
movimentos verticais de solo ocasionados pelos ciclos de umedecimento e

secagem das argilas.

Figura 21 - Caracteristicas predominantes nos solos expansivos, segundo Vilar e Ferreira (2015) e
Amorim (2004).
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Fonte: Autor (2024).
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A Figura 22 apresenta o aspecto dos solos expansivos registrados por Silva (2018) em
Agrestina-PE, Nunes (2013) em Juazeiro-BA, Bezerra (2019) em Brejo da Madre de Deus-PE

e Ferreira e Ferreira (2009) em Petrolandia-PE.

Figura 22 - Aspectos dos solos expansivos registrados em diferentes locais por diferentes autores.

*?C Juazeiro-BA

A

_2 Petrolandia-PE
Fonte: Adaptado de Silva (2018), Nunes (2013), Bezerra (2019) e Ferreira e Ferreira (2009).

Clemence e Finnbar (1981) entendem que a expansdo dos solos estd diretamente
relacionada a adsorcdo de 4gua, bem como afirmam que todos os solos contendo
argilominerais do tipo 2:1 estdo sujeitos ao fendmeno de expansdo. As variagdes de volume
sdo decorrentes da entrada de uma molécula de dgua na estrutura desses argilominerais. Tal
mudanga de volume pode alcangar mais de 30% do seu volume, conforme mostrado por
Lambe ¢ Whitman (1973).

Ferreira (1995) assevera que existem 2 (dois) requisitos fundamentais para que um
solo possa exibir 0 comportamento expansivo, sendo eles:

a) devem existir, e entrar em funcionamento, certos mecanismos que, ao nivel

microescalar, produzam a instabilidade volumétrica do solo;

b) devem estar presentes forgas capazes de transferir a umidade de um ponto a outro

do solo. Isso implica em um desequilibrio da umidade natural do contorno.
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Conforme o referido autor, esses requisitos sdo classificados em intrinsecos e
extrinsecos. O primeiro esta relacionado as caracteristicas proprias do solo (composicao
mineraldgica, textura e estrutura), estabelecendo a capacidade tedrica. O segundo ¢ imposto
por fatores externos, como, por exemplo: a climatologia, a hidrogeologia, a vegetacdo e a
propria atuacdo humana. Tais fatores determinam se o potencial expansivo pode ou ndo ser

desencadeado.

2.3.3 Locais de ocorréncia

Em inimeros paises, ¢ possivel encontrar registros de ocorréncia de solos expansivos.
Schreiner (1987) cita ocorréncia em Angola, Etidpia, Gana, Quénia, Nigéria, Africa do Sul,
Tanzénia, Zibia, Canadd, Argentina, Peru, Venezuela, Estados Unidos, Australia, China, India,
Roménia, Espanha, Reino Unido, Israel, Jordania e Arabia Saudita. Constantino (2018) relata
ocorréncia de solos expansivos registrados por Chen (1975) no México, Ira, Marrocos, Cuba e
Turquia. Quispe et al. (2014) acrescentam a lista os seguintes paises: Nova Zelandia, Costa
Rica, Colombia e Equador.

Somando-se a isso, cabe destacar o registro de Murthy (2002) no Egito, bem como os
paises onde foram registraram problemas devido aos solos expansivos elencados por Mahler
(1994), sendo eles: Arabia Saudita, Brasil, Chile, China, Franca, Nigéria e Zimbabwe. O
Quadro 5 apresenta a consolidag@o dos registros encontrados na literatura sobre a ocorréncia

de solos expansivos no mundo, informado o pais, o continente ¢ a referéncia.

Quadro 5 - Relagéo de paises com ocorréncia de solos expansivos no mundo. (continua)

Continente Referéncia
Africa do Sul Africa Schreiner (1987) e Mahler (1994)

Angola Africa Schreiner (1987)

Arabia Saudita Asia Schreiner (1987) e Mahler (1994)

Argentina [América do Sul Schreiner (1987)

8 |Australia Oceania Schreiner (1987) e Mahler (1994)

Brasil [América do Sul Ferreira (1995), Mahler (1994), Paiva (2016)

Schreiner (1987), Mahler (1994), Murthy (2003) e
Quispe et al. (2014)

Canada América do Norte




Quadro 5 - Relagdo de paises com ocorréncia de solos expansivos no mundo. (continuagao)

!
&
(=
w2

Chile
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[América do Sul
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Mabhler (1994)
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China

Asia

Schreiner (1987), Mahler (1994), Murthy (2003),
Costa e Craizer (1978),

Colombia América do Sul Quispe et al. (2014)
Costa Rica América Central Quispe ef al. (2014)
Cuba América Central Chen (1975)

Egito Africa Murthy (2003)

Equador

América do Sul

Quispe et al. (2014)

Espanha

Europa

Schreiner (1987) e Mahler (1994)

Estados Unidos

América do Norte

Schreiner (1987), Mahler (1994), Quispe et al.
(2014), Murthy (2003), Costa e Craizer (1978)

Ll (B SR LT O 1

Etiopia Africa Schreiner (1987) e Mahler (1994)
Franca Europa Mahler (1994)
Gana Africa Schreiner (1987) e Mahler (1994)
india Asia Schreiner (1987), Murthy (2003) e Mahler (1994)
Ird Asia Chen (1975) e Mahler (1994)
Isracl Asia (S;EZ;?Z 211‘9(8270)141‘\;Iurthy (2003), Mahler (1994) e
= Jordania Asia Schreiner (1987)
- Marrocos Africa Chen (1975) e Mahler (1994)
l ® l México América do Norte  [Chen (1975) e Mahler (1994)
.8 |Myanmar Asia Mabhler (1994)
. . Nigéria Africa Schreiner (1987) e Mahler (1994)
5l [Nova Zelandia Oceania Quispe et al. (2014)

'Venezuela

América do Sul

Schreiner (1987) e Mahler (1994)

I*ul Peru América do Sul Schreiner (1987)

S | Quénia Africa Schreiner (1987)

I l Roménia Europa Schreiner (1987)

A [ranzinia Africa Schreiner (1987)

Turquia Asia Chen (1975) e Mahler (1994)
—
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Quadro 5 - Relagdo de paises com ocorréncia de solos expansivos no mundo. (conclusio)

Pais Continente Referéncia
m Zambia Africa Schreiner (1987)
- 7imbabwe Africa Mabhler (1994)

Fonte: Autor (2024).

Tendo como base o quadro exposto, a Figura 23 apresenta o mapa geografico que
permite uma representagdo visual dos paises em que foi registrada a ocorréncia de solos
expansivos. Ressalta-se que o referido mapa visa apenas apontar os paises em que ha

ocorréncia de solos expansivos, independentemente de sua extensao de ocorréncia territorial.
Figura 23 - Mapa geografico referente a ocorréncia de solos expansivos no mundo, segundo
Schreiner (1987), Chen (1975), Quispe et al. (2014), Murthy (2002) e Mahler (1994).
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4

Fonte: Autor (2024).

No que se refere ao Brasil, a ocorréncia de solos expansivos ja foi verificada em
diversas regides do territorio nacional. Ferreira (2008) realizou um levantamento sobre
ocorréncia de solos expansivos no pais, sendo constatados registros nos estados do Parana,
Sdo Paulo, Santa Catarina, Mato Grosso, Pernambuco, Bahia, Sergipe, Ceara ¢ Maranhao.

Baseado nesse levantamento, foram acrescidos novos registros de ocorréncias de solos
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expansivos. A relacdo de municipios do Brasil estd apresentada no Quadro 6, em que ¢

informada a regido, o estado, a referéncia, o municipio e o tipo de solo.

Quadro 6 - Relagdo de ocorréncia de solos expansivos no Brasil. (continua)

Referéncia - Municipio

Origem | Classe Pedolégica

Nort AM[Souza, Junior e Rezende (2010) - Coari -
orte
P”-_[TO |Costa et al. (2019) - Monte do Carmo -
I=‘l|AL Ferreira (1988) - Maceid Bruno nao Calcico
1. Simdes e Costa Filho (1981), Simdes (1986),
Presa (1986), Burgos e Campos (2008), Reis et
al. (2019) - Salvador; 2. Barreto et al. (1982) e [1. Grupos Ilha e Santo Amaro e
Oliveira et al. (2006) - Simdes Filho; 3. Presa [Formacao Sao Sebastido,
(1986) - Feira de Santana; 4. Signer ef al. Vertissolo; 2. Vertissolo; 3. Solos
(1989), Santos e Marinho (1990) - Sobradinho; |Residuais, Vertissolo; 4. Silticos e
5. Ferreira (1989), Souza Neto et al. (2012) - |Argilitos, Sedimentos da Bacia do
Juazeiro; 6. Oliveira et al. (2006) - Sdo Jatoba da Formacdo Alianga; 5.
n:BA Francisco do Conde; 7. Oliveira ef al. (2006), |Vertissolo, Grupo Salgueiro; 6. - ;
Oliveira et al. (2018), Oliveira e Costa (2018) - |7. Grupo Santo Amaro; 8. - ; 9.
Santo Amaro; 8. Burgos (2010) - Camagari; 9. |Grupo Santo Amaro / Grupo Santo
Oliveira et al. (2018) - Amélia Rodrigues / Amaro; 10. Vertissolo, Grupo
Candeias; 10. Oliveira et al. (2018), Costa Santo Amaro, Formac¢do Sao
Junior e Lima (2018) - Sdo Sebastido do Passé; [Sebastido; 11. -; 12. -; 13. -
11. Jesus e Pinto (2018) - Tucano; 12. Menezes
et al. (2018) - Vitoria da Conquista 13. Silva et
al. (2019) - Guanambi
1. Grajeiro (2014), Souza, Bandeira e Souza . ,
CE (2018) - Juazeiro do Norte; 2. Chagas, Moura ¢ 114 > Z'CICO’ Malhada Vermelha e
Nordeste Carneiro (2017) -Ico ima £-ampos

MA

Ferreira (1988) - Presidente Dutra; Gusmao
Filho et al. (2002) - Grajat; Sandroni e Consoli
(2010) - Bacabeira

o

IPB

Ribeiro (2019) - Sousa

IPE

1. Costa Nunes et al. (1982), Costa Nunes et al.
(1992), Juca et al. (1992) e Medeiros et al.
(2010) - Olinda; 2. Costa Nunes ef al. (1982),
Costa Nunes et al. (1992), Ferreira et al.
(2012), Paiva et al. (2012) e Maia et al. (2018)
- Cabo de Santo Agostinho; 3. Ferreira (1988) e
Ferreira (1989)- Carnaiba; 4. Ferreira (1989) -
Afranio / Petrolina / Salgueiro / Serra Talhada /
Ibimirim / Cedro; 5. Ferreira (1989), Paiva e
Ferreira (2011) e Paiva et al. (2012) - Cabrobo

1. Formag¢do Maria Farinha,
Silticos; 2. Rochas Extrusivas
Basicas, Formac¢do Maria Farinha
do Grupo Barreiras, Gleissolo,
Terra Roxa, Sedimentos de
Mangue; 3. Compl. Monteiro,
Bruno nao Calcico; 4. Grupo
Salgueiro, Cachoeirinha, Areia
Quartzosa, Bruno nao Célcico /
Grupo Salgueiro, Areia Quartzosa,
Bruno ndo Calcico / Complexo
Monteiro, Bruno nao Calcico /
Complexo Monteiro, Bruno nao
Célcico / Bruno nao Calcico /
Grupo Cachoeirinha; 5. Compl.
Pres. Juscelino, Bruno nao Calcico




Quadro 6 - Relagdo de ocorréncia de solos expansivos no Brasil. (conclusio)

Referéncia - Municipio

6. Santos e Marinho (1992), Ferreira (1989) e Ferreira
(1995) - Petrolandia; 7. Bastos e Juca (1994),
Ferreira (1989), Ferreira et al. (1998), Justino da
Silva e Cruz (2006), Silva e Cruz (2007), Paiva et al.
(2012), Morais J. (2017) e Bezerra et al. (2019) -
Paulista; 8. Ferreira (1997) - Igarassu / Inaja / Recife;
9. Silva e Ferreira (2007) - Pesqueira; 10. Sarmento e
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Origem | Classe

Pedologica

6. Formagao Alianca, Areia
Quartzosa; 7. Formagao
Maria Farinha; 8. Formagao
Barreiras / Formacao Inaja /
Formagdo Barreiras; 9.
Planossolo; 10. Argilito,
Planossolo, Formacao Sao

g

MT)

N pp Albuquerque (2010), Gurgel e Santos Junior (2016) - o .
Floresta; 11. Leite e Ferreira (2012) - Belém do Sao IS{ZE?;[(I:?\)/’OI }F'uscz(iﬁento do
Francisco; 12. Silva e Coutinho (2012), Souza et al. Jatobé: ’
(2014) e Coutinho et al. (2017) - Ipojuca; 13. Silva 12 Fo;mac;ﬁo Ipojuca
(2018) - Agrestina; 14. Silva (2018), Silva e Ferreira Foﬁagﬁo Cabo: 13 C. 14
(2018) - Bonito; 15. Marinho (2018), Marinho e . 15.--16 Pozizéli'coy )
Ferreira (2018) - San.ta Maria da Boa Vista; 16. V(’ermélh’o ar;larelo
Nordeste Bezerra (2019) - Brejo da Madre de Deus
g p; |1 Oliveira er al. (2018) - Picos: 2. Aquino (2020) - 11:'0 mﬁqi“}i‘;‘(’l Eﬂza&go .
Teresina . Dt
Formacao Piaui
WEWIRN|Lins et al. (1986) - Parelhas Formacgao Serido
1. Gusmao Filho ef al. (2002) e Cavalcante Junior et
al. (2017) - Laranjeiras; 2. Gusmao Filho ef al.
(2002), Cavalcante Junior ef al. (2017), Cunha 1. Formagao Barreiras; 2.
(2018), Morais (2018), Costa et al. (2018) - Nossa  |Formagao Barreiras,
== e Senhora do Socorro; 3. Cavalcante ef al. (2007) e Formagdo Calumbi; 3.
Alves (2013) - Aracaju; 4. Alves (2013) e Cavalcante [Formagdo Calumbi; 4. - ; 5.
Junior et al. (2017) - Rosario do Catete; 5. Alves - ; 6. Formagdo Sao
(2013) - Malhada dos Bois; 6. Cavalcante Junior ef al.|Sebastido /- /-/-/ -
(2017) - Pogo Verde / Santo Amaro das Brotas /
Malhador / Nossa Senhora da Gloria / Sdo Cristovao
B |DF |Silva e Jesus (2019) - Brasilia -
ra— Branddo et al. (2009) - Caldas Novas / Goiania; Rufo
=GO ~ F
Centro et al. (2009) - Cataldo
Oeste 1. Ribeiro Junior et al. (2006), Ribeiro e Junior

(2012) e Silva et al. (2012) - Cuiaba; 2. Amorim ¢
Conciani (2010) - Varzea Grande; 3. Guimaraes et al.
(2019) - Claudia / Barra do Gargas

1. Grupo Cuiaba, Formagao
Miguel Sutil, Formagao Rio
Coxipo, Filito; 2. - ; 3. -

Sudeste

RJ

Sandroni e Consoli (2010) - Rio de Janeiro; Ehrlich et
al. (2013) - Niteroi

i | "

SP

1. Sdmara (1981) - Campinas; 2. Vargas et al. (1989)
- Sdo Paulo; 3. Souza (2018) - Paulinia

1. Podzolico; 2. Formacéao
Tubardo; 3. -

Sul

"

PR

1. Perreira e Pejon (2004), Argenta, Avanzi e
Machado (2010), Moreira et al. (2017) - Curitiba; 2.
Marques et al. (2017) - Maringa

1. Formagao Guabirotuba; 2.

E

RS

1. Vargas et al. (1989) - Porto Alegre; 2. Tapahuasco
et al. (2013) - Alegrete; 3. Calgaro et al. (2017) -
Frederico Westphalen

1. Formacao Rosario do Sul;
2.-;3.-

H

SC

Oliveira et al. (2017) - Corupa; Gemelli ef al. (2017), |

Casagrande e Lopes (2017) - Chapeco

Fonte: Modificado de Ferreira (2008).
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Baseada no quadro supracitado, a Figura 24 apresenta a distribuigdo territorial dos
municipios onde constam registros sobre a ocorréncia de solos expansivos no Brasil,
destacadas as regidoes do pais. Nota-se que os solos expansivos estdo presentes em todas as
apresentando, semelhantemente aos solos colapsiveis, uma maior

regides do pais,

concentragdo de registros na regido do Nordeste.

Figura 24 - Ocorréncia de solos expansivos no Brasil, modificado de Ferreira (2008).
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Fonte: Autor (2024).

Ferreira (1995) ressalta que existem varios tipos de solos sujeitos ao fenomeno de
expansao, destacando os solos oriundos de rochas igneas e de rochas sedimentares.

No tocante as rochas igneas, € possivel destacar, basicamente, os basaltos, os didbasios
e os gabros, em que os feldspatos e os piroxénios se decompdem para formar montmorilonita
e minerais secundarios. No que se refere as rochas sedimentares, os sedimentos apresentam o
constituinte argilomineral montmorilonita. A titulo de exemplo, o referido autor cita os

folhelhos, as margas e os calcarios, pois se desagregam facilmente.
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2.3.4 Métodos de identificagao
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Paiva (2009) discorre que a identificacdo e a classificagdo de um solo expansivo

podem ser realizadas em duas etapas. A primeira consiste na coleta de informagdes prévias

quanto aos fatores de topografia, vegetacdo, sinais de contragdo do solo e fissuras nas

edificagdes, bem como a realizagdo de consulta junto aos moradores da regido. A segunda

envolve a interpretacdo de ensaios de laboratdrio e o uso de métodos de identificagdo, sendo

essa etapa dividida em ensaios mineraldgicos, métodos indiretos e métodos diretos.

Os métodos de identificacdo de solos expansivos foram agrupados em direitos e

indiretos por Schreiner (1987), Quadro 7. Conforme visto anteriormente, os principios basicos

para agrupar os métodos de identificagdo foram aplicados por Ferreira (1995) nos solos

colapsiveis.

Quadro 7 - Métodos indiretos e diretos de identificagcdo de solos expansivos.
Métodos Subdivisoes

Base para defini¢cao do critério

Referéncias Bibliograficas

Identificativos

Difracdo e Raio X

Microscopia eletronica de varredura
Analise termo-diferencial

Adsorg¢ao de etilenoglicol e glicerina

Ayala et al. (1986)

Fisico-quimico

Fink et al. (1971)

Priklonskij (1952), Skempton
(1953), Seed et al. (1962), Van Der

lometri
. Granulometria Merwe (1964), Chen (1965),
Indireto L Consisténcia .. ]
Qualitativos |, .. . Vijayvervia e Ghazzaly (1973),
Indices fisicos . .
Classificacio Geotécnica Rodriguez Ortiz (1975), Cuellar
¢ (1978), Daksanamurthy e Raman
(1973)
Geologia
Orientativos Geomorfologia Patrick e Snethen (1976), Ayala et
Pedologia al. (1986), Ferreira (1990 e 1993)
Identificagdo visual
Avaliativos  |Ensaio de expansao de Lambe Lambe (1960)
Expansao Livre e Tensdo de Expansao [Seed et al. (1960), Chen (1965),
Ensaios Edométricos Duplos e Simples |Vijayverviya e Ghazzaly (1973),
Direto Ensaio de placa Rodriguez Ortiz (1975), Cuellar
Quantitativos |Expansocolapsdmetro (1978), Jimenez Salas (1980)

Ensaio edométricos de suc¢do
controlada

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

Fonte: Schreiner (1987) e Ferreira (1995).
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No que se refere aos solos expansivos, os métodos indiretos sdo aqueles que recorrem
a identificacdo mineraldgica, indices fisicos, limites de consisténcia ou parametros ligados a
textura, composi¢dao e comportamento do solo. J& os métodos diretos sao aqueles baseados na
medida de expansdao induzida ao solo ou da tensdo necessaria para impedi-lo, obtidas
mediante ensaios do tipo edométrico (FERREIRA, S. R. M., 1995).

A 1identificacdo visual de solos expansivos em campo ndo representa uma tarefa facil.
Os indices classicos utilizados para caracterizar os solos (SPT, granulometria e indices de
consisténcia) ndo sdo capazes de identificar com exatiddo se um solo ¢ expansivo. Em virtude
disso, muitos pesquisadores, buscando determinar a suscetibilidade da expansividade de um
solo, definiram critérios para identificar o comportamento expansivo (VILAR; FERREIRA,
2015).

Constantino (2018) descreve alguns critérios de identificagdo de solos expansivos,
esses sao sucintamente expostos a seguir. O critério de Skempton (1953) envolve o indice de
atividade (Ia): quanto maior a quantidade de argila, mais alto é o potencial de expansdo. A
gradacdo escolhida para identificar o potencial de expansao foi inativo, pouco inativo, ativo e
muito ativo. O critério de Cuellar (1978), oriundo do estudo em argilas expansivas da
Espanha, relaciona o limite de contragao (WC) e o indice de plasticidade (IP). Somado a isso,
Cuellar (1978) estabeleceu outro critério envolvendo uma relagao entre a tensao de expansao
e o inchamento livre da amostra compactada a densidade maxima e umidade 6tima, sendo a
amostra ressecada ao ar.

O indice de plasticidade (IP), o limite de contragdo (WC) e o percentual de coldides
menores que 0,001 mm foram utilizados na defini¢do do critério de Holtz (1953). J4 Seed et
al. (1962) estabeleceram um critério que correlaciona a expansdo “livre” para amostras
compactadas na umidade 6tima e densidade méxima, na tensdo vertical de 7 kPa, com o grau
de expansividade do solo. O critério de Rodriguez Ortiz (1975) € oriundo de critérios praticos
de expansividade de diferentes autores.

Paiva (2009) afirma que as caracteristicas de contragdo foram utilizadas no
desenvolvimento do critério de Altmeyer (1955) para a avaliagdo do grau de expansao dos
solos, enquanto a granulometria, o limite de liquidez e o ensaio SPT foram aplicados no
critério de Chen (1975). Bezerra (2019) relata que o critério Seed et al. (1962) tem como
pardmetro o indice de plasticidade, ja o critério de Daksanamurthy e Raman (1973) foi

baseado no limite de liquidez para classificar o potencial expansivo do solo.
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De acordo com Silva (2018), o limite de liquidez e o indice de plasticidade foram
utilizados no critério de Chen (1975), ja o critério de Holtz e Gibbs (1956) teve como base
apenas o indice de plasticidade. O critério de Vijayvergiya e Ghazzaly (1973) foi baseado na
expansao livre, em porcentagem, para uma tensao de sobrecarga de 10 kPa.

Dentre os termos citados anteriormente, cabe apresentar uma descri¢do sucinta de
alguns deles. O ensaio de expansdo livre consiste em acondicionar os corpos de prova
cilindricos em células do tipo edométrico convencional. Antes e apOs o ensaio, essas amostras
sdo pesadas e suas alturas sdo anotadas (inicial e final). No topo dos corpos de prova,
coloca-se um reldgio comparador (micrometro), sustentado por um brago mecanico. Esses
relogios permitem leitura direta de at¢ 0,01 mm, com capacidade para at¢ 10 mm. Apos os
corpos de prova estarem acondicionados na célula, ajusta-se o relogio comparador e
adiciona-se dgua. As deformagdes observadas no reldgio sdo anotadas em intervalos de tempo
que obedecem a uma progressao geométrica de razdo dois (CAMPOS, 1989).

ApoOs a estabilizagdo, a expansao denominada “livre” ¢ determinada em percentual.
Nesse ensaio, as tensdes mais utilizadas nas metodologias sdo 1kPa, 7 kPa e 10 kPa, aplicadas
a solos ndo compactados, enquanto para amostras deformadas utiliza-se a tensdo de 50 kPa
(CHEN, 1965). Os resultados desses ensaios sdao expressos na forma de graficos, obtidos
através dos valores de deformacao versus tempo. A porcentagem de expansao “livre” pode ser

obtida aplicando-se a Equacdo 4.

E (%) = - x100 (4)

em que:
E = expansdo “livre”, em percentagem;

AH = altura da expansao devido a saturagao;

H = altura do corpo de prova antes da inundagao.

No tocante a tensdo de expansdo, essa ¢ determinada por diferentes trajetorias de
tensdao, que correspondem a diferentes métodos. Ferreira (1995) elenca 6 (seis) métodos,
sendo eles: carregamento apos expansao com diferentes tensdes verticais de consolidacdo,
expansao e colapso sob carregamento, volume constante, Rao et al. (1988), edométrico duplo
e Justo et al. (1984). Para Frazao (1981), os ensaios edométricos estao entre os mais utilizados
para estudar a varia¢ao volumétrica dos materiais expansivos.

No que se refere a expansdo de Lambe (1960), a amostra de solo ¢ remoldada e

colocada no anel, sendo carregada com uma tensao nominal de 10 t/m? Em seguida, a
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amostra ¢ inundada, e, no final de 2 (duas) horas, mede-se a pressao alcangcada em kPa. Dessa
forma, a pressdo mensurada representa o indice de expansividade ou indice de Lambe (1960).
Os critérios sdo definidos apo6s associar esse indice com o potencial expansivo do solo
(BEZERRA, 2019).

O Quadro 8 apresenta a consolidagdo dos critérios supracitados, sendo esses
enquadrados em métodos indiretos qualitativos e em métodos diretos avaliativos e
quantitativos. A estrutura do referido quadro est4 disposta da seguinte forma: a referéncia do
critério, o0 método (direto ou indireto), os indices envolvidos e a gradagdo aplicada para o

potencial de expansdo ou grau de expansividade.

Quadro 8 - Critérios de identificagdo de solos expansivos baseados em métodos diretos e indiretos.

Referéncia Método Parametros utilizados no critério Gradacio aplicada
IL <80 nao critico;
Lambe . 80 <IL 150 marginal;
Direto :
(1960) 150 <IL <230 critico;
IL > 230 muito critico.
Ia<0,75 inativo;
Skempton . 0,75<la<1,25 pouco ativo;
[ndireto .
(1953) 1,25 <1a<2,00 ativo;
Ia>2,00 muito ativo.
WC=>15|IP<15 baixa;
Cuellar . I1<WC<15|15<IP<25 média;
[ndireto
(1978) 8<WC<I11|25<IP<35 alta;
WC<10|IP>35 muito alta.
% Col<15|IP <18 | WC>15 baixa;
USBR — Indiret 13<%Col<23|15<IP<28|10<WC<16 [média;
ndireto
Holtz (1953) 20<%Col<31|25<IP<41|7<WC<I12 flta;
% Col >28|IP>35|WC <11 muito alta.
Seed, 0<%EL<I baixa;
Woodward e | . 1<%EL<5 média;
Direto
Lundgren 5<%EL<25 alta;
(1962) % EL >25 muito alta.
TE<25|%EL1<1,5]|%EL2<10 baixa;
25<TE<125|1,5<%ELI<5|10<%EL2< | , ..
média;
Cuellar ) 20
Direto
(1978) 125<TE<300|5<%EL1<10|20<%EL2 <
alta;
30
TE >300 | % EL1> 10| % EL2 > 30 muito alta.
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Quadro 8 - Critérios de identificagdo de solos expansivos baseados em métodos diretos e indiretos.

Referéncia

(continuagao)

Método Parametros utilizados no critério

0<PI<1,5|IL<80|TE<30|0<Ip<1|%Ip<1

Gradacio aplicada

baixa;

1,5<PI<5|80<IL<150|30<TE>120|1<Ip<

média;
Rodriguez Direto 3/1<%Ip<5
Ortiz (1975) 5<PI<25|150<IL<230|120<TE>300|3<Ip
alta;
<715<%Ip<10
PI>25|IL>230| TE>300|Ip>7|%Ip>10 [muito alta.
CL<5|WC>12|EP<0,5 nao critico;
Altmeyer . X
(1955) [ndireto 5<CL<8|10<WC<I12]0,5<EP<1,5 marginal;
CL>8|WC<I10|EP<10 critico.
F200 <30 |LL<30|SPT<10|EP<1 baixa;
30<F200<60[30<LL<40|10<SPT<20|1<| ,..
média;
EP <5
Chen (1965) [Indireto
60 <F200<95[40<LL<60|20<SPT<30|3<
alta;
EP <10
F200>95|LL>60|SPT>30|EP>10 muito alta.
IP<10 baixa;
Seed et al. ] 10<IP <20 média;
[ndireto
(1962) 20<IP <35 alta;
IP>35 muito alta.
20<LL <35 baixa;
DRI | 35<LL<50 média;
hy e Raman [Indireto
IP>70 muito alta.
LL<30|0<IP<15 baixa;
) 30<LL<40|10<IP<35 média;
Chen (1975) |Indireto
40<LL <60 |20 <IP <55 alta;
LL>60|1IP > 35 muito alta.
IP <20 baixa;
Holtz ¢ Gibbs| . 12<1P <34 média;
[ndireto
(1956) 23 <IP <45 alta;
IP>32 muito alta.
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Quadro 8 - Critérios de identificagdo de solos expansivos baseados em métodos diretos e indiretos.

(conclusdo)
Referéncia Método Parametros utilizados no critério Gradacio aplicada
. ] % Sp<1 baixa;
Jayverglya 1<%Sp<4 média;
e Ghazzaly |Direto T i i
(1973) <% Sp<10 alta;
% Sp> 10 muito alta.

Ia - indice de Atividade; LL - Limite de Liquidez (%); WC - Limite de Contragio (%); IP - Indice de
Plasticidade (%); % Col - Percentual de Coldides < 0,001 mm; % EL - Percentual de Expansao Livre
para pressdo de 7 kPa; TE - Tensdo de Expansdo (kPa); % EL1 - Percentual de Expansao Livre para
amostra compactada a densidade méaxima e umidade 6tima; % EL2 - Percentual de Expansdo Livre
para amostra ressecada ao ar; PI - Potencial de Inchamento SEED; IL - Indice de Lambe; Ip -
Inchamento provavel em superficie; % Ip - Percentual de Inchamento provavel; CL - Contragdo
Linear; EP - Percentual de Expansdo Provavel; F200 - Porcentagem que passa na peneira n° 200
(0,075 mm); SPT - Standart Penetration Test; % Sp - Percentual de Expansdo Livre para pressdao de
10 kPa.

Fonte: Autor (2024).

Jimenez Salas (1980) estabeleceu um critério que correlaciona a tensao de expansao

(TE) com possiveis danos causados nas edificagdes, Quadro 9.

Quadro 9 - Possiveis danos nas edificacoes.

Tensdo de Expansao (kPa) Possiveis danos
TE > 200 Demolicao
100 <TE <200 Danos graves
S50<TE <100 Fissuras importantes
20<TE <50 Fissuras pequenas
<20 Sem danos

Fonte: Jimenez Salas (1980).

2.3.5 Problemas em obras de engenharia registrados na literatura

Vasconcelos (2001) afirma que a instabilidade volumétrica dos solos expansivos causa
sérios problemas nas edificagdes, podendo resultar em fissuras ou fendas caracteristicas nas
estagcdes secas, fissuras diagonais embaixo das janelas e acima das portas das edificacdes,
ondulagdes e rupturas nos pavimentos, fissuras generalizadas longitudinais e transversais
junto a bueiros, etc. A autora e Ferreira (1999) apresentaram registros dos danos ocasionados

pelos solos expansivos nas edificagdes localizadas no municipio de Cabrobd-PE, Figura 25.
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Figura 25 - Danos em edificagdes causados pelos solos expansivos de Cabrobo-PE.

1.
9 Cabrobs-PE

Fonte: Adaptado de Vasconcelos (2001).

No Estado de Sergipe, residéncias situadas nos municipios de Pogo Verde-SE e Santo
Amaro-SE sofreram os efeitos do mecanismo da expansdao e contracdo de solos
(CAVALCANTE et al., 2007, 2006), Figura 26. Os autores mencionados frisam ser possivel
identificar a presenca dos solos expansivos quando as construgdes leves, cujas fundagdes
estdo sobre eles assentadas, sofrem levantamentos e desaprumos em periodos chuvosos,
resultando no aparecimento de trincas de varias naturezas, especialmente quando retorna o

periodo de estiagem.

Figura 26 - Ruptura de um portico e inclinacao de pilares registrados nos municipios de Pogo
Verde-SE e Santo Amaro-SE, respectivamente.

£

490 Santo Amaro-SE

Fonte: Adaptado de Cavalcante ef al. (2006).
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Ao realizar um estudo no municipio de Brejo da Madre de Deus-PE, Bezerra (2019)
registra danos em residéncias devido ao comportamento expansivo. O local de estudo foi
escolhido em virtude da preocupacao das familias em decorréncia do surgimento de trincas e
fissuras nas estruturas dos imoéveis rurais, Figura 27. O solo expansivo em questdo ¢ descrito
como uma argila de alta plasticidade, apresentando argilomineral expansivo, com alta
capacidade de troca, bem como tensdo de expansdo elevada, com capacidade de provocar

fissuras consideraveis em edificagdes.

Figura 27 - Danos as estruturas dos imoveis rurais localizados no municipio de Brejo da Madre de
Deus-PE.

Fonte: Adaptado de Bezerra (2019).

Conciani (2006) apresenta registros de fissuras e trincas em uma obra situada em
Cuiaba-MT causadas pelos solos expansivos. O referido autor ressalta que a trinca exposta na
Figura 28 nao apresenta sentido e dire¢do tipicos dos recalques. Na ocasido, o autor
mencionado faz uma distingdo entre as patologias causadas pelos solos colapsiveis e
expansivos. No primeiro, a trinca nasce do vértice que sofreu o recalque, avancando em
dire¢do ao centro do painel com uma inclinagdo de aproximadamente 45°. Por outro lado, no
segundo, a trinca tem origem no centro do painel, seguindo em dire¢ao ao seu vértice superior
com inclinacdo de aproximadamente 45°. Segundo o autor, esse comportamento estd em
consonancia com o observado por Peck et al. (1973).

Justino da Silva (2001) apresenta o registro fotografico de fissuras em paredes de uma
edificacdo residencial localizada no municipio de Paulista-PE, Figura 28. Paiva (2009)
descreve a patologia como sendo resultante de deformacdes diferenciais na estrutura apoiada
sobre o solo expansivo em que a drea proxima a borda esta sujeita ao ciclo de aumento e
diminui¢do de umidade, ocasionando a variagdo volumétrica que, consequentemente, causa

danos a edificagao.
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Figura 28 - Fissuras e trincas decorrentes de expansdo do solo de fundag@o em Cuiaba-MT e
Paulista-PE.

Cuiaba-MT

Fonte: Adaptado de Conciani (2006) e Justino da Silva (2001).

9 Paulista-PE

A,

2.4 CARTOGRAFIA DE SOLOS COLAPSIVEIS E EXPANSIVOS

Para ampliar a compreensdo sobre cartografia, o leitor ¢ convidado a consultar os
apéndices A, B e C. O Apéndice A aborda Nog¢des Basicas de Cartografia, oferecendo uma
introducdo ao tema e explicando os principais conceitos cartograficos. No Apéndice B,
encontram-se informacdes detalhadas sobre Cartografia Geotécnica, fornecendo uma visao
aprofundada da aplicagdo da cartografia nessa area especifica. J4 o Apéndice C trata do
Sistema de Informacdo Geografica (SIG), apresentando uma visdo abrangente e pratica sobre
essa poderosa ferramenta de andlise espacial. A leitura desses apéndices proporcionard ao
leitor uma base para explorar e interpretar os dados cartograficos contidos no presente
trabalho.

Lollo (2012) afirma que a identificagdo de solos colapsiveis e o conhecimento de sua
distribuicdo espacial constituem uma das primeiras etapas para o tratamento do problema. O
autor ressalta que a cartografia permite fornecer informagdes essenciais para as intervengoes,
visando reduzir ou eliminar os danos oriundos do comportamento colapsivel.

Utilizando os levantamentos climatolégico (classificagdo segundo Thornthwaite),
pedologico (classes pedologicas) e geoldgico (unidades geologicas), Vasconcelos (2001), com
metodologia apresentada por Ferreira (1999), elaborou cartas de suscetibilidade a ocorréncia
de solos colapsiveis e expansivos para o Estado de Pernambuco, classificando as unidades de

mapeamento em trés niveis de suscetibilidade: alto, médio e baixo.
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Segundo a autora mencionada, os produtos cartograficos foram confrontados com
ocorréncia de solos colapsiveis e expansivos em 25 diferentes locais, havendo boa
concordancia entre a realidade e as previsdes de ocorréncia. Os resultados apontaram que
61% dos solos superficiais do estado de Pernambuco tém suscetibilidade de média a alta de

serem colapsiveis e 65% de serem expansivos (Figura 29).

Figura 29 - Suscetibilidade de ocorréncia de solos colapsiveis e expansivos para o Estado de
Pernambuco.
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Fonte: Adaptado de Vasconcelos (2001).

Para o municipio de Petrolina-PE, adotando a mesma metodologia, Silva (2003)
elaborou cartas de suscetibilidade a ocorréncia de solos colapsiveis e expansivos (Figura 30).
O resultado do trabalho apontou que 50,3% da superficie do municipio apresenta
suscetibilidade ao colapso, enquanto 48% apresenta suscetibilidade a expansdo. O autor
mencionado afirma que ¢ vidvel identificar areas com possiveis ocorréncias de solos
colapsiveis e expansivos com base nas caracteristicas das classes pedologicas, unidades

geoldgicas e classes climatologicas.
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Ressalta-se que as cartas podem ser utilizadas para o planejamento de uso e ocupagao
dos solos, servindo também como base para a fase de anteprojeto de obras de grande
extensdo. Salienta-se que, devido as limitagdes do trabalho, as cartas ndo substituem os

ensaios de campo e de laboratorio em projetos.

Figura 30 - Carta de suscetibilidade a ocorréncia de solos colapsiveis e expansivos para o municipio
de Petrolina-PE.

a1 (-
ity
“og

5

Bl Baixa

Média |
SOLOS Bl Alta 0 SOLOS
COLAPSIVEIS

8 2 O K
]

Fonte: Adaptado de Silva (2003).

Amorim (2004), similarmente a Vasconcelos (2001), elaborou cartas interpretativas de
suscetibilidade para o Estado de Pernambuco. No tocante a expansao, o resultado do trabalho
apontou a suscetibilidade alta em 12,5% da area do Estado, média em 38,7% ¢ baixa em
45,2%. Quanto ao colapso, a suscetibilidade alta ocorreu em 13,0%, média em 49,8% e baixa
em 33,6% (Figura 31).

No que concerne as limitagdes, ressalta-se o comprometimento de 1,8%, 0,3% e 1,5%
devido as diferencas entre as bases cartograficas utilizadas, as areas urbanas sem informacdes
pedologicas e a definicdo de corpos d’agua, respectivamente. O referido autor assevera que,
apesar do comprometimento na verificagdo devido ao pequeno numero de dados, a
metodologia se mostrou adequada, visto que possibilitou o mapeamento de potenciais areas
de suscetibilidade a partir de informagdes generalizadas.

Além disso, evidenciou-se que a carta interpretativa baseada nos trés condicionantes
(clima, geologia e pedologia) forneceu melhores resultados em comparagdo com a carta

derivada, baseada em apenas um condicionante. Destaca-se o uso de geoprocessamento e de


https://jesceborges.com/

73

programas de SIG como ferramentas que permitem maior facilidade no acesso as informagdes

e promovem rapidez na analise espacial e atualizacdo dos mapas fundamentais.

Figura 31 - Carta interpretativa referente a suscetibilidade ao colapso e a expansdo para o Estado de
Pernambuco.
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Fonte: Adaptado de Amorim (2004).

Em relag@o aos niveis de suscetibilidade, Amorim (2004) sugere os seguintes ensaios

de campo e laboratoério:

o  _MSuscetibilidade Baixa: ensaios convencionais da Mecanica dos Solos, tais

como: caracterizacdo geotécnica, sondagem SPT e ensaios edométricos simples;

° I8 Suscetibilidade Média: acrescentam-se aos cuidados apresentados pela
suscetibilidade baixa os ensaios de mineralogia, edométricos duplos,

determinagdo de expansao livre em varios teores de umidade;

° A Suscetibilidade Alta: acrescentam-se aos cuidados apresentados pela
suscetibilidade média a analise de microestrutura (microscopia eletronica de

varredura e microscopia Otica), ensaios de campo com placa e
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expansocolapsometro, ensaios de suc¢do controlada, pressdo de expansdo,

expansao com sobrecarga.

Para o municipio de Teresina-PI, Aquino (2020) elaborou cartas interpretativas de
suscetibilidade a ocorréncia de solos colapsiveis e expansivos. Para a capital do Piaui, em
relacdo ao colapso, os resultados do estudo apontaram a suscetibilidade alta em 9% da
superficie, média em 45% e baixa em 46%. Quanto a expansao, ndo houve registro percentual
para a suscetibilidade alta, apenas para média e baixa, sendo eles: 16% e 84%,
respectivamente.

Oliveira (2002) analisou e representou cartograficamente o risco de colapso para a
area urbana do municipio de Ilha Solteira-SP, classificando o risco em alto, médio e baixo. O
trabalho resultou na elaboracdo das cartas de cadastramento e de zoneamento de risco de
colapso, constituindo, segundo a autora, uma importante ferramenta para subsidiar os projetos
e obras de ocupagdo, bem como a elaboracdo de planos de seguro de edificagdes. Ja para a
area urbana de Rio Claro-SP, Zaine (2000) estudou o mapeamento geologico-geotécnico e a
representacdo cartografica de unidades geotécnicas. Dentre as tematicas envolvidas, foi
analisada a suscetibilidade a ocorréncia do colapso e expansao. Nessa pesquisa, foi utilizada a
metodologia adotada pela Escola de Engenharia de Sao Carlos e pelo IPT.

Seguindo a citada metodologia, Andrade (2005) elaborou o mapa de materiais
inconsolidados com caracteristicas colapsiveis para a area de expansao do municipio de
Uberlandia-MG. Margoto e Aparecido Junior (2016), com base na andlise
pedologica-geologica, apresentam proposta para criagdo de mapa de risco de colapso para a
area urbana do municipio de Campos Gerais-MG.

Pereira (1999) elaborou carta de predisposi¢do a ocorréncia de problemas expansivos,
resultante do estudo do potencial expansivo dos sedimentos argilosos da formacgao
Guabirotuba na regido do Alto Iguagu-PR. Christ (2014) elaborou mapas de suscetibilidade ao
colapso para a regido da Bacia Hidrografica da Lagoa da Conceicdo-SC, sendo a
caracterizagdo das unidades geotécnicas quanto ao colapso oriunda de ensaios de laboratorio
com amostras indeformadas coletadas em campo.

Utilizando o método de detalhamento progressivo, Silveira (2020) e Silveira e Reis
(2021) elaboraram cartas geotécnicas aplicadas a solos colapsiveis em areas urbanas. Tavares

et al. (2022) e Santos et al. (2022) desenvolveram cartas de suscetibilidade a expansdo e ao
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colapso para os solos dos estados do Ceara e Sergipe, respectivamente, com base nas
caracteristicas pedologicas.

Borges, Ferreira e Amorim (2023) apresentaram um estudo utilizando o sistema de
informag¢do geografica para identificar solos colapsiveis na regido do semiarido brasileiro. Os
resultados indicaram que 50,5% da area do Semiarido apresenta alta suscetibilidade, 18,4%

apresenta suscetibilidade média e 30,2% possui baixa suscetibilidade (Figura 32).

Figura 32 - Carta de suscetibilidade a ocorréncia de solos colapsiveis no Semidrido do Brasil.
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Fonte: Borges, Ferreira e Amorim (2023).

Na mesma regido, Borges ef al. (2023) elaboraram uma carta de suscetibilidade para
solos expansivos utilizando uma rede neural artificial. Os resultados revelaram que 35,9% da
area apresentou alta suscetibilidade, 6,5% suscetibilidade média e 7,0% suscetibilidade baixa.
As areas ocupadas por corpos de dgua e areas urbanas representaram 1,4%, enquanto a
auséncia de comportamento expansivo correspondeu a 49,2% da regido (Figura 33).

Os estudos expostos evidenciam a relevancia das informagdes obtidas através de
produtos cartograficos para subsidiar decisdes e planejamento adequado em relacdo ao uso e

ocupagdo do solo. A cartografia desempenha um papel fundamental nesse contexto,
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permitindo a identificagdo e delimitagdo das dreas suscetiveis a ocorréncia de solos

colapsiveis e expansivos.

Figura 33 - Carta de suscetibilidade a expansdo referente ao semiarido brasileiro.
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2.5 CONDICIONANTES

2.5.1 Climatologia

Segundo Vianello e Alvez (1991), a classificacdo climatica de Thornthwaite consiste
no modelo que compara dados de evapotranspiracdo potencial com dados de precipitagdo.
Baseado nesses dados, calculam-se varios indices que compdem o balango hidrico. O indice
de umidade total — I, visa avaliar a efetividade da precipitagdo devido a necessidade de saber
se a precipitacdo ¢ maior ou menor do que evapotranspiragdo. Esse indice ¢ usado para

classificar o clima em 9 tipos, numa escala de umidade que varia do seco a0 muito umido.
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A classificagdo de Thornthwaite (1948) introduziu o conceito de balanco hidrico
climatoldgico e de evapotranspiragdo potencial, bem como os métodos que possibilitaram a
sua quantificacdo e estimagdo. Além disso, incorporou a eficiéncia da temperatura e da
precipitacao efetiva, assim como a classificagdo teve como base o indice de umidade e de
evapotranspiragdo potencial (SAMPAIO, M. S., 2012).

Ulteriormente, o Balango Hidrico Climatolégico (BHC) ¢ o indice de Umidade (I,)
foram aperfeicoados por Thornthwaite e Mather (1955). Sampaio (2012) afirma que no
primeiro ocorreram modificagdes em relagdo a capacidade de armazenamento de 4gua no
solo, enquanto no segundo ocorreram modificacdes nos limites de umidade para os climas
secos, dado que o indice de umidade passou a ser igualmente ponderado pelos indices hidricos
e de aridez.

O Indice Hidrico (I,) e o Indice de Aridez (I,) sio determinados através da Equagéo 5 e

Equagao 6, respectivamente.

I = (%) x 100 (5)
I = (%) x 100 (6)

em que:
I;, - indice hidrico;

I, - indice de aridez;

EXC - excedente hidrico oriundo do BHC (mm);

DEEF - deficiéncia hidrica oriunda do BHC (mm);

ETP - evapotranspiracao de referéncia ou potencial (mm).

Segundo Vianello e Alvez (1991), o Indice de Umidade (I,) foi definido através da
Equacao 7:

I =1 —061 (7)

Ap6s alteracdo promovida por Thornthwaite e Mather (1955), o referido indice passou

a ser determinado pela Equagao 8:

I =1 -1 (8)
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A Tabela 3 apresenta os limites de classificacdo climatica, estabelecidos segundo

Thornthwaite (1948) e Thornthwaite e Mather (1955), com base nos indices de umidade.

Tabela 3 - Tipos climaticos, baseados no indice de umidade, segundo Thornthwaite (1948) e
Thornthwaite e Mather (1955).

Indice de Umidade (1,)

Tipos climaticos - -

Thornthwaite (1948) Thornthwaite ¢ Mather (1955)
A - Superimido 100,0 <1, 100,0 <T,
B, - Umido 80,0 <1,<100,0 80,0 <1, < 100,0
B, - Umido 60,0 <1,< 80,0 60,0 <1,< 80,0
B,- Umido 40,0 <1, < 60,0 40,0 <1, < 60,0
B,- Umido 20,0 <1,<40,0 20,0 <1,<40,0
C, - Subumido 0,0 <1,<20,0 0,0<1,<20,0
C, - Subumido seco -20,0<1,<0,0 -33,3<1,<0,0
D - Semiarido -40,0 <1, <-20,0 -66,7 <I,<-33,3
E - Arido -60,0 <1, <-40,0 -100,0 <1, <-66,7

Fonte: Adaptado de Vianello e Alvez (1991).

Com abrangéncia nacional, Mingoti ef al. (2021) elaboraram o mapeamento de tipos
climaticos, segundo classificagdo de Thornthwaite (1948). O mapeamento do excedente
hidrico e do déficit hidrico, resultantes do balango hidrico, foi obtido segundo Thornthwaite e
Mather (1955). Esse produto cartografico foi gerado a partir de dados mensais médios de
temperatura e de pluviosidade anuais (2009 a 2018) obtidos de 263 estacdes meteoroldgicas
do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), espalhadas por todo o territdrio nacional.

Ao descrever a metodologia adotada, Mingoti et al. (2021) afirmam que os referidos
dados foram disponibilizados em formato de planilha do Microsoft Excel para a realizagao dos
calculos dos balangos hidricos em consonancia com Thornthwaite e Mather (1955).
Posteriormente, para cada estagdo, foram obtidos os valores mensais ¢ anuais do excedente
hidrico e do déficit hidrico.

Utilizando o programa ArcGIS 10.7 e adotando o método de Interpolagdo pela
Pondera¢ao do Inverso da Distancia - IDW (aplicando poténcia 2), os autores citados
interpolaram os dados de deficiéncias hidricas mensais e de excedentes hidricos mensais para
todo o territorio continental do Brasil. A partir desse resultado, em conjunto com os
mapeamentos mensais de evapotranspiragdo potencial disponibilizados por Alvares et al.
(2013), foram calculados, de maneira georreferenciada, os indices de umidade, aridez e
hidrico, segundo a classificacao climatica de Thornthwaite (1948). Para isso, foram utilizados

dados matriciais, em formato raster, para toda extensao territorial do Brasil.
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Apds a determinacdo dos indices citados, Mingoti et al. (2021) realizaram a
classificagdo dos tipos climaticos e disponibilizaram o zoneamento de classes de tipo
climatico de Thornthwaite para o territério brasileiro. Quanto ao célculo dos perimetros e das
areas das feigdes unidas, utilizou-se o Sistema de Projecdo Conica Equivalente de Albers e o
Sistema Geodésico de Referéncia SIRGAS2000. O produto final foi gerado no sistema de
referéncia WGS84 em coordenadas geograficas. O referido documento cartografico esta

apresentado na Figura 34.

Figura 34 - Mapeamento dos tipos climaticos, segundo classificagdo de Thornthwaite (1948).
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2.5.2 Pedologia

Segundo Amorim (2004), a classificagdo pedoldgica permite extrair diversas
informagdes, tais como: perfil tipico, peculiaridades dos horizontes diagnosticos
subsuperficiais e superficiais, estrutura do solo (macroestrutura), cor, mecanismo e condi¢ao
hidraulica de formacao, origem geologica, atividade das argilas, saturagdo por aluminio, por
sodio e demais bases trocaveis, cations ou ions predominantes, acidez (pH), salinidade e
condutividade elétrica, presenga de material organico, fosforo assimilavel, variagdes e
inclusdes de outros solos, caracteristicas intermediarias com outras classes, textura,
pedregosidade, rochosidade, drenagem, profundidade do lengol freético, relevo, declividade,
vegetacdo, clima, material de origem, espessura dos solos superficiais, presenca de mineral
expansivo, dispersividade das argilas, erodibilidade, grau de laterizagdo, plasticidade,
permeabilidade dos solos porosos, profundidade da rocha, seu detalhamento quando proxima
a superficie, indicagdes para uso agricola, etc.

Ainda segundo o referido autor, essas informagdes, quando associadas a distribuicao
geografica das wunidades de mapeamento, possibilitam enquadrar os levantamentos
pedoldgicos como sendo uma ferramenta relevante nas analises geotécnicas dos potenciais de
erosdo, deslizamento, expansao, colapso e outros fendmenos do meio fisico.

Santos et al. (2018) asseveram que a classificacdo de solos no Brasil teve origem no
final do século XIX. O conhecimento sobre a identificagdo de horizontes e¢ os critérios
diagnodsticos empregados na identificagdo do solo ¢ oriundo da experiéncia acumulada ao
longo dos anos em intimeros paises. Os referidos autores detalham que o Sistema Brasileiro
de Classificacao de Solos (SiBCS) iniciou-se no final da década de 70 e contou, ao longo dos
anos, com um esfor¢co conjunto de diversas institui¢des, resultando na publicagdo de sua 1?
edicao em 1999.

Sob responsabilidade da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa), o
Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (SiBCS) mais recente foi publicado em 2018 e
corresponde a sua 5 edigdo. Esse SiBCS consiste em um sistema taxondmico de solos,
hierarquico, multicategorico e aberto, com a finalidade de classificar todos os solos existentes
no Brasil. A chave de classificacdo ¢ composta por 6 niveis categoricos:

> 1° nivel categorico: ordens;
> 2° nivel categorico: subordens;

> 3° nivel categorico: grandes grupos;
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> 4° nivel categorico: subgrupos;
> 5° nivel categorico: familias;

> 6° nivel categdrico: séries (este ultimo ainda carecendo de definicdo de conceitos).

Santos et al. (2018) elucidam que o nivel categorico representa um conjunto de classes
definidas segundo atributos diagndsticos em um mesmo nivel de generalizagdo ou abstracdo e
inclui todos os solos que satisfizerem a essa definicdo. Ressaltam que as caracteristicas
utilizadas para a defini¢do de um nivel categorico sdo oriundas das propriedades dos solos que
possam ser identificadas no campo ou que sejam inferidas de outras propriedades
reconhecidas no campo ou a partir de conhecimentos da Ciéncia do Solo e de outras
disciplinas correlatas.

Os horizontes diagnosticos sdo considerados para distinguir as classes de solos, dado
que representam um determinado conjunto de atributos pedogenéticos inerentes as classes de
solos, tratando-se especialmente dos horizontes A e B (ANTUNES; SALOMAO, 2018). No
tocante aos atributos diagnosticos, esses refletem a natureza do meio ambiente e os efeitos
(sinais) dos processos de formac¢ao do solo dominante na sua génese. Tais atributos t€ém maior
peso para o 1° nivel categorico (ordens), pois apresentam o maior numero de caracteristicas
acessorias (SANTOS, H. G. et al., 2018).

Segundo Santos et al. (2018), os atributos e os horizontes diagndsticos, superficiais e
subsuperficiais, constatados no Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos, sdao os listados
abaixo:

e atributos diagnosticos: material organico, material mineral, atividade da fragdo
argila, saturagdo por bases, mudanga textural abrupta, plintita, petroplintita,
superficies de fricgdo (slickensides), carater acrico, carater aluminico, carater
argiluvico, carater carbonatico, carater hipocarbondtico, carater coeso, carater
concrecionario, carater cromico, carater durico, carater ebanico, carater espdodico,
carater éutrico, carater flavico, caréter litoplintico, cardter planico, carater
plintico, carater redoxico, carater retratil, carater rabrico, carater salico, carater
salino, carater sodico, carater solodico, carater sombrico, carater vértico, contato
litico, contato litico fragmentario, materiais sulfidricos, teor de 6xidos de ferro,
propriedades andicas, grau de decomposi¢do do material organico, cerosidade,

superficies de compressdao, gilgai, autogranulagdo (self-mulching), relagdo
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silte/argila, minerais alterdveis, grupamento textural, distribuicdo de cascalhos no
perfil e constituicao esquelética do solo;

horizontes diagndsticos superficiais: horizonte histico, horizonte A chernozémico,
horizonte A humico, horizonte A proeminente, horizonte A antropico, horizonte A
fraco e horizonte A moderado;

horizontes diagndsticos subsuperficiais: horizonte B textural, horizonte B
latossolico, horizonte B incipiente, horizonte B nitico, horizonte B espodico,
horizonte B planico, horizonte E albico, horizonte plintico, horizonte

concrecionario, horizonte litoplintico, horizonte glei, horizonte calcico, horizonte

petrocalcico, horizonte sulfurico, horizonte vértico, fragipa e duripa.

O primeiro nivel categorico (ordem) ¢ composto por 13 classes e seus nomes sio

formados pela associacdo de um elemento formativo com a terminagdo “-ssolos”. O Quadro

10 apresenta, em ordem alfabética, os nomes das classes com seus respectivos elementos

formativos e os seus significados. Santos et al. (2018) esclarecem que as diversas classes no

1° nivel categdrico sdo separadas pela presenga ou auséncia de determinados atributos,

horizontes diagnosticos ou propriedades que sdo passiveis de serem identificadas no campo,

evidenciando diferengas no tipo e grau de desenvolvimento dos processos que atuaram na

formacao do solo.

Classes

Quadro 10 - Elementos formativos e significados dos nomes das classes. (continua)

Elementos

formativos

Termos de conotacao e de memorizacao

Do lati jlla, “argila”; tati 1 d
ARGISSOLO ARGI o latim cjrgzlla, 2.1rg1 a”; conotativo de solos com processo de
acumulacdo de argila
CAMBISSOLO  |CAMBI Do latian cambiare, “tr(~)car”, “Ipudar”; C'on(')tz?tivo de solos em
formagao (transformac@o). Horizonte B incipiente
CHERNOSSOLO ICHERNO Do Argsso chorniy, “pre~to”; conotativo de solos ricos em matéria
organica, com coloragdo escura
Do grego spodos, “cinza vegetal”; conotativo de solos com horizonte
ESPODOSSOLO [ESPODO [de acumulagao iluvial de matéria organica associada a presenca de
aluminio. Horizonte B espodico
D “ 1 tosa’; tati d
G EISSOLO GLEI : 0 TUSSO gley, rnas.sa do solo pastosa”; conotativo de excesso de
agua. Horizonte glei
L ATOSSOLO L ATO Do l.atim lat, “tij 01(?”'; conotativo de solos muito intemperizados.
Horizonte B latossolico
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Quadro 10 - Elementos formativos e significados dos nomes das classes. (conclusio)

Elementos
formativos

Termos de conotacio e de memorizacao

Do latim /uere, “lavar”; conotativo de translocacao de argila.

LUVISSOLO LUVI .
Horizonte B textural com alta saturagdo por bases ¢ Ta

NEOSSOLO NEO Do grego neo, “novo”; conro.tatlvo de solos com pouco
desenvolvimento pedogenético

Do latim nitidus, “brilhante”; conotativo de superficies brilhantes nas

IT L IT
INITOSSOLO NITO unidades estruturais. Horizonte B nitico

Do latim organicus, “pertinente ou proprio dos compostos de
(ORGANOSSOLO[ORGANO [carbono”; conotativo de solos com maior expressao da constituigao
organica. Horizonte H ou O

Do latim planus, “plano”; conotativo de solos desenvolvidos em
PLANOSSOLO [|PLANO |planicies ou depressdes com encharcamento estacional. Horizonte B
planico

Do grego plinthos, “ladrilho”; conotativo de materiais argilosos

PLINTOSSOLO |PLINTO ) . L
coloridos que endurecem quando expostos ao ar. Horizonte plintico

LT3

Do latim vertere, “virar”, “inverter”; conotativo de movimento de
VERTISSOLO  [VERTI material de solo na superficie e que atinge a subsuperficie

(expansdo/contragdo). Horizonte vértico
Fonte: Santos ef al. (2018).

No tocante as fichas de descricado morfologica de perfis de solos e as legendas de
mapas, as classes de 1° e 2° niveis categéricos sdo escritas com todas as letras maiusculas,
enquanto as classes de 3° nivel categérico (grandes grupos), apenas com a primeira letra
maiuscula. Os nomes enquadrados no 4° nivel categorico (subgrupos) sao escritos com todas
as letras mintsculas. As classes do 3° e do 4° niveis categoricos sao redigidas
‘

preferencialmente com o sufixo

Quadro 11.

“ico” no fim do nome, conforme exemplo exposto no

Quadro 11 - Exemplo de nomenclatura de solos em fichas de descrigdo morfologica e em legendas de
mapas.

1° e 2° niveis categoricos 3° nivel categdrico 4° nivel categorico

NEOSSOLOS FLUVICOS Ta Eutroficos vertissolicos
Fonte: Adaptado de Santos et al. (2018).

Em relagdo ao 5° nivel categérico (familia), o nome do solo ¢ formado adicionando-se
ao nome de subgrupo os qualificativos pertinentes, com letras minusculas, separados por

virgula, tal como no exemplo: “Latossolo Amarelo Acrico petroplintico, textura argilosa



84

cascalhenta, endoconcrecionario, A moderado, gibbsitico—oxidico, mesoférrico”. Ja para o 6°
nivel categodrico (séries), ndo existe uma nomenclatura sugerida, pois ainda vem sendo objeto
de discussao.

Registra-se que, em 2011, foi publicada a legenda atualizada do Mapa de Solos do
Brasil na escala cartografica de 1:5.000.000. O referido mapa, em sistema de projecdo
Policonica, apresenta 714 unidades de mapeamento e 2.852 poligonos, representando
subdivisdes de classes de solos ao nivel de associacdes de Grandes Grupos de solos
(SANTOS, H. G. et al., 2011). Em outubro de 2020, foram realizadas corregdes na tabela de
atributos do referido mapa, bem como foi verificado que a camada ndo possui erros
topoldgicos. Salienta-se que essa camada vetorial foi a versao utilizada neste trabalho.

Tomando como base a estrutura de representagcdo do aludido mapa tematico, o Quadro
12 e o Quadro 13 apresentam a simbologia e os seus respectivos nomes para as classes de
solos no 1°, 2° e 3° niveis categodricos (ordens, subordens e grande grupos, respectivamente) e

os tipos de terreno, respectivamente.

Quadro 12 - Simbolos € nomes

1° Nivel Categorico

2° Nivel Categorico

para as classes de solos no 1°, 2° e 3° niveis categoricos. (continua
3° Nivel Categérico

Simbolo Nome

Simbolo Nome

Simbolo Nome

C [CAMBISSOLOS A |AMARELOS a  |Aluminicos
E |[ESPODOSSOLOS AC |ACINZENTADOS af  |Aluminoférricos
F [PLINTOSSOLOS B |BRUNOS b  [Argila de atividade baixa
G |GLEISSOLOS BAC gl;UNO-ACINZENTAD ¢ [Concrecionarios
L [LATOSSOLOS C |CROMICOS d [Distroficos
M [CHERNOSSOLOS D |RENDZICOS df [Distroférricos
N [NITOSSOLOS E [EBANICOS dx__[Distrocoesos
0O |ORGANOSSOLOS F |PETRICOS e |Eutroficos
P |ARGISSOLOS G [HIDROMORFICOS ef |Eutroférricos
R |[NEOSSOLOS H [HUMICOS ex |Eutrocoesos
S [PLANOSSOLOS I [HISTICOS f  [Férricos
T |[LUVISSOLOS J  [TIOMORFICOS fi  |Fibricos
V  [VERTISSOLOS K |[HUMILUVICOS g [Hidromorficos

L [LITOLICOS h  [Humicos

M |[MELANICOS i  |Histicos

N [NATRICOS j |Perférricos

O |[FOLICOS k [Carbonaticos

Q |QUARTZARENICOS 1 [Liticos

R |[REGOLITICOS If [Litoplinticos

S |FERRILUVICOS Ik [Petrocalcicos

SK [FERRI-HUMILUVICOS m  [Chernossélicos

T |ARGILUVICOS n [Sodicos
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Quadro 12 - Simbolos e nomes para as classes de solos no 1°, 2° e 3° niveis categoéricos. (conclusao)

1° Nivel Categorico 2° Nivel Categorico 3° Nivel Categorico
Simbolo Nome Simbolo Nome Simbolo Nome
V__ [VERMELHOS o |Orticos
VA [VERMELHO-AMAREL o |Ptes
0S
X [HAPLICOS q |Psamiticos
Y [FLUVICOS r Saproliticos
Z |SALICOS s [Sapricos
t  [Argiltvicos
u [Hiperespessos
v |Argila de atividade alta
w  [Acricos
wf  |Acriférricos
X Coesos
y [Hémicos
z Salicos

Fonte: Adaptado de Santos ef al. (2018).

Quadro 13 - Simbolos e nomes para os tipos de terreno.

Simbolo  Nome Simbolo Nome
AR Afloramentos de rocha Lx Lixoes
AE Areas de empréstimo Mi  [Mineragoes
At Aterros Pr Praias
Ca Cascalheiras Sa Salinas
Dn Dunas Sb Sambaquis

Fonte: Adaptado de Santos et al. (2018).

Antes de expor a caracterizagdo das classes dos solos, cabe transcorrer acerca de
algumas conceituacdes pertinentes a pedologia. Sobre unidade de mapeamento, Antunes et al.
(2013) elucidam que pode ser constituida por uma ou mais classes de solos, que, por sua vez,
sdo definidas por perfis representativos e correlacionadas com a paisagem. Frisam que uma
unidade de mapeamento representa um conjunto de areas de solos com relagdes e posi¢des
definidas na paisagem, permitindo, dessa forma, a representacdo cartografica e a distribuigdo
espacial de classes de solos.

No tocante ao perfil do solo, os referidos autores o descrevem como sendo uma se¢ao
vertical do terreno constituida por um ou mais horizontes sobre substratos variados, como
rochas cristalinas, rochas sedimentares e sedimentos. Geralmente, esse perfil apresenta
horizontes A-B-C ou A-C.

Segundo Santos et al. (2018), as fases de relevo quantificam as condigdes de

declividade, o comprimento de encostas ¢ a configuracao superficial dos terrenos, que afetam
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as formas de modelado (formas topograficas) de areas de ocorréncia das unidades de solo,
reconhecidas as seguintes classes de relevo:

> plano — superficie de topografia esbatida ou horizontal, onde os desnivelamentos
sdo muito pequenos, com declividades variaveis de 0% a 3%;

> suave ondulado — superficie de topografia pouco movimentada, constituida por
conjunto de colinas e/ou outeiros (elevagdes de altitudes relativas até¢ 50 m e de 50
m a 100 m, respectivamente), apresentando declives suaves, predominantemente
variaveis de 3% a 8%;

> ondulado — superficie de topografia pouco movimentada, constituida por conjunto
de colinas e/ou outeiros, apresentando declives moderados, predominantemente
variaveis de 8% a 20%;

o> forte ondulado — superficie de topografia movimentada, formada por outeiros e/ou
morros (elevacdes de altitudes relativas de 50 m a 100 m e de 100 m a 200 m,
respectivamente) e raramente colinas, com declives fortes, predominantemente
variaveis de 20% a 45%;

> montanhoso — superficie de topografia vigorosa, com predominio de formas
acidentadas, usualmente constituidas por morros, montanhas, macicos
montanhosos e alinhamentos montanhosos, apresentando desnivelamentos
relativamente grandes e declives fortes e muito fortes, predominantemente
variaveis de 45% a 75%;

o escarpado — dreas com predominio de formas abruptas, compreendendo
superficies muito ingremes e escarpamentos, tais como: aparados, itaimbés,
frentes de cuestas, falésias, vertentes de declives muito fortes, usualmente com

declividades superiores a 75%.

Baseado no Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos - SiBCS, quanto a
composi¢ao mineraldgica da fragdo argila (fracdo < 2um), Antunes et al. (2013) afirmam que
os solos sdo classificados como:

a) Cauliniticos: predominéancia de argilominerais do grupo da caulinita;
b) Esmectiticos: predomindncia de argilominerais do grupo da esmectita;

c) Vermiculiticos: predominancia de argilominerais do grupo da vermiculita.
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A luz da Pedologia, a atividade da fragio argila, segundo Antunes et al. (2013),
refere-se aos valores do complexo sortivo (T), dado pela soma dos elementos sodio, potassio,
hidrogénio, calcio, magnésio e aluminio (T = Na'™+ K"+ H" + Ca™ + Mg"™ + Al"™™), sendo
usados os termos Ta (atividade alta) e Tb (atividade baixa). Santos et al. (2018) discorrem
sobre a atividade da fracdo argila como sendo a capacidade de troca de cations relativa a

fragdo argila, sem correc¢do para carbono, calculada pela Equagao 9:

1000 (9)
conteudo de argila (g kg_l)

Valor T (cmol_ kg ) x
Baseado no resultado da referida equagdo, serd considerada a atividade alta (Ta) o
valor igual ou superior a 27 cmol, kg de argila, enquanto a atividade baixa (Tb) corresponde

a um valor inferior a 27 cmol, kg™ de argila (Tabela 4).

Tabela 4 - Atividade da fragdo argila, adaptado de Santos et al. (2018).

Atividade Valor T (cmol, kg™)

Alta (Ta) >27
Baixa (Tb) <27
Fonte: Autor (2024).

O indice Ki consiste na relacio molecular entre os teores de silica e alumina
(SiO?/AI’O°), sendo usualmente utilizado como um indicador do grau de intemperismo dos
solos (BAPTISTA; MADEIRA NETTO; MENESES, 1998). Segundo Embrapa (1997), o Ki ¢
calculado em fungdo dos valores expressos em % de SiO, e AI*O°, divididos pelos seus

respectivos pesos moleculares (Equagdo 10).

. . 1,70 10
ki = % deSi0, x 555 (10)

Segundo o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (SiBCS), as classes de
drenagem referem-se a quantidade e a rapidez com que a dgua recebida pelo solo infiltra e/ou
escoa, afetando as condi¢des hidricas do solo. Santos et al. (2018) apresentam essas classes

conforme demonstrado no Quadro 14.
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Quadro 14 - Classes de drenagem, adaptado de Santos et al. (2018).
Classe Descricao

A agua é removida do solo muito rapidamente; o material de solo tem elevada

Excessivamente . .
irenad porosidade e permeabilidade, sendo comum aos solos desta classe de drenagem a
renado
textura arenosa.
Fortemente A agua ¢é removida rapidamente do perfil; solos muito porosos € permeaveis, como
drenado aqueles de textura média e arenosa, pertencem a esta classe de drenagem.
A agua ¢ removida rapidamente do perfil; os solos desta classe de drenagem sdo
Acentuadamente o . , .
irenad normalmente de textura média ou argilosa, porém sempre muito porosos € bem
renado

permeaveis.

Bem drenado

A agua ¢ removida do solo com facilidade, porém nao rapidamente; os solos desta
classe de drenagem comumente apresentam textura média ou argilosa, ndo ocorrendo
normalmente mosqueados devido a processos de oxidagdo e redugao.

Moderadamente
drenado

A agua é removida do solo um tanto lentamente, de modo que o perfil permanece
molhado por uma pequena, porém significativa, parte do tempo. Os solos desta
classe de drenagem comumente apresentam uma camada de permeabilidade lenta no
solum ou imediatamente abaixo dele. O lengol freatico acha-se imediatamente abaixo
do solum ou afetando a parte inferior do horizonte B, por adi¢do de 4gua por meio de
translocacdo lateral interna ou alguma combinagdo dessas condigdes.

[mperfeitamente
drenado

A agua ¢ removida do solo lentamente, de tal modo que este permanece molhado por
periodo significativo, mas ndo durante a maior parte do ano. Os solos desta classe de
drenagem comumente apresentam uma camada de permeabilidade lenta no solum,
lengol freatico alto, adigdo de agua por meio de translocagdo lateral interna ou
alguma combinagao destas condigdes.

Mal drenado

A agua ¢é removida do perfil tdo lentamente que este permanece molhado por uma
grande parte do ano. O lengol freatico comumente esta a superficie ou proximo dela
durante uma consideravel parte do ano. As condi¢des de ma drenagem sdo devidas a
lencol freatico elevado, camada lentamente permeavel no perfil, adicdo de agua por
meio de translocagdo lateral interna ou alguma combinagdo destas condigdes. E
frequente a ocorréncia de mosqueado no perfil e caracteristicas de gleizagdo.

Muito mal
drenado

A agua ¢ removida do perfil tdo lentamente que o lengol freatico permanece a
superficie ou proximo dela durante a maior parte do ano. Solos desta classe de
drenagem usualmente ocupam areas planas ou depressoes, onde ha, frequentemente,
estagnacdo de 4gua. Sdo comuns nesses solos caracteristicas de gleizagdo e/ou
acumulo, pelo menos superficial, de matéria organica, comumente com horizonte
histico.

Fonte: Autor (2024).

Também sdo qualificadas as classes de profundidade. Os termos utilizados nessa

classificagdo representam as condi¢cdes de solos nas quais um contato litico ou litico

fragmentério ocorra conforme limites especificados na Tabela 5.
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Tabela 5 - Classes de profundidade dos solos.

Classe Profundidade

Raso < 50 cm de profundidade
Pouco profundo > 50 cm e < 100 cm de profundidade
Profundo > 100 cm e < 200 cm de profundidade

Muito profundo > 200 cm de profundidade

Fonte: Santos et al. (2018).

Em 27 de marco de 2012, a Embrapa langou o Mapa de Solos do Brasil utilizando o
novo Sistema Brasileiro de Classifica¢ao de Solos, Figura 35. Esse mapa permite identificar e
cartografar os diferentes tipos de solos encontrados no Brasil. O produto cartografico ¢
resultante de informacdes e conhecimentos produzidos ao longo de 50 anos de ciéncia do solo
no pais (EMBRAPA, 2012). As caracteristicas das classes relacionadas ao primeiro nivel

categorico (ordem) estdo expostas no Apéndice 1.

Figura 35 - Mapa de Solos do Brasil, segundo o Sistema Brasileiro de Classifica¢do de Solos
(SiBCS) com legenda atualizada.

Fonte: Embrapa (2012).


https://www.embrapa.br/image/journal/article?img_id=14124385&t=1467725744269&width=320
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3 MATERIAIS E METODOS

Sdo descritos, neste capitulo, os materiais € os métodos utilizados neste trabalho.
Sucintamente, apresenta-se o conjunto de cores adotado na elaboragdo da tese, bem como as
origens dos dados utilizados na produgdo das ilustracdes. Em seguida, sdo descritas as
ferramentas utilizadas na constru¢do do trabalho, considerando o uso de diversos programas e
aplicativos.

Posteriormente, sdo expostos os procedimentos para a construgao do banco de dados.
Seguidamente, detalha-se a metodologia adotada na aplicagdo dos critérios que originaram as
cartas de suscetibilidade a ocorréncia de solos colapsiveis e expansivos com base nos
levantamentos climatologico e pedologico. Também sdo expostos os procedimentos adotados
na aplicagdo do modelo matematico de RNA para geracdo da carta interpretativa. Por fim, sdo
expostos os procedimentos para a elaboracao dos painéis de Business Intelligence e para a

criacdo dos aplicativos.

3.1 RECURSOS E FERRAMENTAS

3.1.1 Paleta de cores e ilustracoes

Buscando alcancar uma harmonia na apresentagdo deste trabalho, adotou-se o padrao
de cores exposto na Figura 36. As cores aplicadas as unidades federativas buscaram
similaridade com as contidas no Mapa Politico do Brasil, elaborado pelo IBGE (BRASIL,
2020). Em relagdo a estrutura da tese, do painel e do site, aplicou-se a mesma paleta de cores.
A identificacdo dos solos colapsiveis e expansivos se deu mediante o uso da tonalidade azul e
cinza-escuro, respectivamente.

O logotipo, que representa a identificacdo deste trabalho, foi elaborado com a
representacdo do mapa do Brasil seguido dos nomes completos dos solos em questdo. No
interior do mapa, de forma simbolica, constam as letras iniciais dos solos, ja no
preenchimento, constam as cores mencionadas anteriormente. Também foi elaborado o
logotipo para o Grupo de Estudos de Solos Nao Saturados da UFPE, bem como para os 4
(quatro) pilares desta tese.

A 1identificagdo dos niveis de suscetibilidade presentes nas cartas obedeceu ao estilo

cromatico do tipo gradiente, variando do vermelho ao amarelo-claro. Sendo assim, os 3 (trés)
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niveis de suscetibilidade foram identificados da seguinte forma: alta - cor vermelha, média -

cor laranja e baixa - cor amarela.

Figura 36 - Padrao de cores e logotipos utilizados neste trabalho.
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Fonte: Autor (2024).

As imagens acessorias utilizadas na elaboracdo das ilustragdes expostas nesta tese sao
oriundas de sites gratuitos disponiveis na internet (FLATICON, 2021; FREEPIK, 2021;
PIXABAY, 2021; STOCKSNAP.IO, 2021; UNSPLASH, 2021; VECTEEZY, 2021). Tais
imagens sdo de alta qualidade, permitindo uma boa visualizagdo do conteudo deste trabalho.
Também foram utilizadas imagens geradas por Inteligéncia Artificial (IA) oriunda da

plataforma Stable Diffusion.

3.1.2 Ferramentas utilizadas no trabalho

A elaboracdo das referéncias bibliograficas foi realizada mediante o uso do Zotero.
Trata-se de um gerenciador de referéncias disponibilizado gratuitamente na web. O uso ocorre
mediante a criagdo de uma conta, cadastrando os dados do usudrio. Essa ferramenta permite
pesquisar, armazenar, organizar, anotar, compartilhar e citar referéncias. O acesso pode ser
realizado através de plataforma online ou da versdo desktop, caso o usuario deseje administrar
suas referéncias no seu computador. Além disso, a ferramenta permite a conexdo com o

Microsoft Word e o Google Docs (ZOTERO, 2021).
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O Zotero produz automaticamente citagdes e referéncias em diversos estilos. Também
¢ possivel a criagdo de pastas personalizadas e o compartilhamento das referéncias com outros
usudrios. O referido programa disponibiliza o formato de diversas categorias de documentos
usuais no meio académico, sendo eles: livros, dicionarios, enciclopédias, teses, dissertacdes,
artigos de revistas, artigos de jornais, home-page e outros.

O programa de SIG utilizado neste trabalho foi o QGIS 3.28 - “Firenze”, versao de
longa duragdo - Langamento de Longa Dura¢do (LLD). Essa versao foi lancada em outubro de
2022, sendo a versdo de longa duracdo mais recente em relagdo a data deste trabalho (QGIS,
2022). Portanto, o QGIS foi o programa utilizado para realizar a entrada de dados, o
armazenamento, as edi¢des, as andlises e a exposicdo dos resultados envolvendo dados
geograficos.

A elaboragdo das ilustragdes se deu através do programa Inkscape, versdao 1.2.2. Este
consiste em um programa de graficos vetoriais de qualidade profissional compativel com o
sistema Windows, Mac OS X e GNU/Linux. Esse programa permite a criagdo de uma grande
variedade de graficos, tais como ilustragdes, icones, logotipos, diagramas, mapas e graficos da
web. O Inkscape utiliza o padrao aberto SVG (Scalable Vector Graphics) e tem uma aplicagao
de uso livre e de codigo aberto.

O referido programa apresenta ferramentas sofisticadas de desenho com recursos
comparaveis ao Adobe Illustrator, CorelDRAW e Xara Xtreme. Permite importar e exportar
diversos formatos de arquivo, incluindo SVG, Al, EPS, PDF, PS e PNG. Além disso, dispoe
de um grande conjunto de funcionalidades, apresentadas através de uma interface simples,
com suporte multi-idiomas e projetado para ser extensivel (INKSCAPE, 2022).

No tocante a estatistica, utilizou-se o programa Jamovi, versao 2.3.21. Representa uma
ferramenta estatistica gratuita e de codigo aberto. Permite realizar analises descritivas, testes
de hipoteses, modelos lineares, analise fatorial, andlise de sobrevivéncia, dentre outros. Possui
uma interface intuitiva e utiliza linguagem de programacdo R. Suporta a importagdo e
exportacdo de varios formatos de arquivos, incluindo Excel, CSV e SPSS. Representa uma
alternativa para programas estatisticos caros, como SPSS e SAS (JAMOVI, 2023).

No que concerne as atividades envolvendo os arquivos no formato PDF, o programa
utilizado foi o Foxit PhantomPDF, versdao 10.0.0.35798 e edicao Business. Desenvolvido pela
empresa Foxit Software Incorporated da California (Estados Unidos), o Foxit PhantomPDF ¢é
apresentado em duas versdes: o Foxit PhantomPDF Express, que atende as diferentes

necessidades basicas de usuarios domésticos, oferecendo recursos tais como a visualizagao,
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criacdo e inser¢ao de comentarios em arquivos PDF e o Foxit PhantomPDF Business, que
atende as necessidades de usuarios profissionais e grandes empresas, com recursos que
abrangem a edicdo de objetos, PDF Seguro, GPO, criagdo de formularios interativos e
JavaScript. Ambas as versdes sdo de licenca proprietaria (FOXIT, 2021). Essa ferramenta foi
utilizada para realizar o processo de pesquisa através de palavras chaves para a constru¢ao do
banco de dados.

O armazenamento, o documento escrito, as planilhas, os painéis, as navegacdes, a
apresentacdo, o gerenciamento de pesquisa, o desenvolvimento de aplicativos e o site foram
elaborados através dos aplicativos da Google, sendo eles, respectivamente: Google Drive,
Google Docs (Google Documentos), Google Sheets (Google Planilhas), Google Data Studio,
Google Earth Pro, Google Slides (Google Apresentacdes), Google Forms (Google
Formularios), Google Earth Engine e Google Sites. Esses programas foram escolhidos por
permitirem operagdes online, com salvamento automatico, e interagdes entre si. Os resultados
gerados sdo acessiveis via plataforma web, permitindo o acesso para toda a comunidade
académica e para os profissionais interessados na tematica. Somando-se a isso, essas
ferramentas da Google vém sendo amplamente utilizadas tanto no ambito do uso pessoal,
quanto empresarial, incluindo, também, o meio académico.

O Google Drive ¢ um servigo de armazenamento e sincronizagao de arquivos, lancado
em 24 de abril de 2012. E baseado no conceito de computagdo em nuvem, permitindo que os
usuarios armazenem e acessem os arquivos de qualquer dispositivo movel, tablet ou
computador. Basta ter uma conta de e-mail para ter acesso aos servigos deste aplicativo. Os
primeiros 15 GB de armazenamento sdo gratuitos € o servigo funciona de forma totalmente
integrada com os apps nativos da nuvem, tais como o Docs (Google Documentos), o Sheets
(Google Planilhas) e o Slides (Google Apresentagdes), possibilitando realizar os trabalhos em
tempo real.

No Drive ¢ possivel armazenar arquivos de mais de 100 (cem) tipos de formatos, bem
como permite o acesso offline, ou seja, pode-se criar, ver e editar arquivos sem ter o acesso a
internet. Além disso, essas alteragdes sdo sincronizadas automaticamente assim que o usuario
tiver o acesso a Internet. Sao 3 (trés) tipos de planos oferecidos: individual, equipes e
empresas (GOOGLE, 2021a).

O Google Docs (Google Documentos) foi lancado em agosto de 2005 e foi baseado

em AJAX (4synchronous Javascript and XML), disponivel em mais de cinquenta idiomas.
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Inicialmente, foi disponibilizado para um niimero limitado de usuarios, mas, em fevereiro de
2007, o aplicativo ja estava disponivel a todos os usudrios interessados.

A ferramenta mencionada apresenta funcionalidades de um editor de texto,
semelhantes ao do Microsoft Word, porém permite que sejam trabalhados em tempo real com
outras pessoas por meio de uma plataforma online e gratuita. Sem causar problemas na
edicdo, as alteragcdes podem ser feitas ao mesmo tempo, por todos os usuarios. Tal ferramenta
oferece inumeros recursos, tais como compartilhar, editar, converter tipos de arquivos,
convidar usudrios com restri¢des personalizadas, visualizar historico de edigdo, traduzir para
outro idioma, dentre outros (GOOGLE, 2021d). Todas as alteragdes sdo salvas
automaticamente, ficando o arquivo armazenado no Google Drive do usuario.

O Google Sheets (Google Planilhas) apresenta similaridade com o Microsoft Excel,
posto que envolve o trabalho com dados tabulares. Contudo, o Google Planilhas ¢
disponibilizado como aplicativo da web, proporcionando o compartilhamento de dados de
forma rapida. Lancado em 2006, a ferramenta permite que multiplos usuarios utilizem os
recursos simultaneamente, bem como permite a interagdo no momento das atividades com as
planilhas, ou seja, € possivel vé-las, edita-las, compartilha-las, comenta-las de forma online.
Sendo assim, todas as operagdes sdo realizadas em tempo real e salvas automaticamente,
proporcionando uma economia de tempo ¢ uma seguranga do conteudo digitado, ja que nao
necessitam de salvamento devido ao armazenamento automatico (GOOGLE, 2021f).

O Google Data Studio foi langado no ano de 2016 e surgiu como uma solugdo de
painéis ou ferramenta de andlise em que ¢ possivel agregar dados importantes para
visualizacdo e tomada de decisdes. Trata-se de um aplicativo que permite a transformacao de
dados, oriundo de diversas fontes, em painéis customizdveis e interativos, atualizados em
tempo real (GOOGLE, 2021b). Dentre os recursos disponiveis, podem ser destacadas as
principais vantagens do Google Data Studio:

e atualizacdo em tempo real;

e personalizagdo dos painéis;

e conexao com varias fontes de dados de forma facil;

e interacdo em tempo real;

e compartilhamento de visualizacdo e edi¢do, permitindo a exposicao online ¢ a
colaboragdo da equipe de trabalho de forma simultanea;

e geracdo de resultados em formato amigavel e otimizado.
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Em outubro de 2022, o Google anunciou modificagdo na nomenclatura e no logotipo
da ferramenta. Alterou-se o nome Data Studio para Looker Studio. O Looker representa uma
plataforma corporativa de BI, aplicativos de dados e anélise incorporada. Tal plataforma foi
comprada pelo Google em 2019. Em virtude disso, buscou-se unificar ferramentas de BI,
inteligéncia artificial (IA) e aprendizado de maquina (ML) sob esse mesmo guarda-chuva.
Permaneceu gratuito e com as mesmas funcionalidades. O Looker Studio Pro consiste na
versao paga. A presenga de recursos corporativos aprimorados e suporte técnico representa o
diferencial em relagdo a versao gratuita (INACIO, 2022).

No tocante a navegacdo, o Google Earth Pro é um programa que permite importar e
exportar dados de SIG, bem como possibilita a navegagao no globo terrestre e a visualizacao
de imagens histdricas, estando disponivel para PC, Mac ou Linux. Também sdo
disponibilizadas as versdes para web e para dispositivos moveis (MOORE, 2020). O produto
teve origem em 2005 e facilitou a exploragdo de lugares ao redor do mundo, apresentando um
modelo tridimensional da Terra. Apesar de similar ao Google Maps, os recursos oferecidos
pelo Google Earth Pro sao mais complexos, combinando fotografia aérea, imagens de
satélite, topografia 3D, dados geograficos e Street View. Atualmente, ¢ caracterizado como o
maior repositorio de imagens geograficas de acesso publico do mundo (GOOGLE, 2021h).

O aplicativo Google Slides (Google Apresentagdes) tem por finalidade a criagdo e a
edicdo de apresentacdes, funcionando semelhantemente ao Microsoft PowerPoint. Contudo,
assim como os outros aplicativos expostos anteriormente, tem o diferencial de ser uma
ferramenta online ¢ multiusuario, bem como o fato de possibilitar o rastreamento das edi¢des
através de historico de alteragdes (GOOGLE, 2021c¢).

O Google Forms (Google Formularios) ¢ um aplicativo de gerenciamento de
pesquisas, lancado em 2008. Permite coletar informagdes dos usudrios através de
questionarios e formularios personalizados de forma online. Ap6s o preenchimento dos dados,
os resultados sdo transmitidos automaticamente para o proprietario da pesquisa. A ferramenta
possibilita a producao de pesquisas com multipla escolha, questdes discursivas, avaliacdes em
escala numérica, entre outras op¢oes (GOOGLE, 2021e).

O Google Earth Engine (GEE) consiste em uma plataforma de analise geoespacial
baseada na nuvem. Tal plataforma permite aos usuarios visualizar e analisar imagens de
satélite do nosso planeta. A ferramenta ¢ utilizada em pesquisas de sensoriamento remoto, na
previsdo de epidemias, no gerenciamento de recursos naturais, entre diversas outras

aplicagdes (GOOGLE, 2022a). O detalhamento da plataforma foi exposto no Apéndice E.
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Por fim, o Google Sites representa o ultimo aplicativo da Google que foi utilizado
neste trabalho. Trata-se de uma ferramenta estruturada para a criagdo de paginas web. O
lancamento do aplicativo ocorreu em 2008 e surgiu como uma solugdo para as empresas
criarem sites personalizados colaborativamente. A criagdo e¢ a edicdo sdao simples, nao
exigindo conhecimento de programacao e de design. Permite a colaboragdo com coedi¢do em
tempo real e a utilizacdo dos mesmos controles de compartilhamento avangados usados nos
demais aplicativos da Google. Possibilita gerenciar com facilidade as permissdes de
compartilhamento e a propriedade nos Sites, permitindo um controle confiavel e minucioso
(GOOGLE, 2021g).

De modo geral, nota-se que tais aplicativos permitem o compartilhamento, a criacao, a
interacdo e a edicdo por varios usudrios de forma simultanea, possibilitando, ainda, a
visualizacdo das alteragdes realizadas ao longo de toda a construc¢ao do objeto de trabalho por
meio de um histdrico de versdes. Além disso, ¢ disponibilizada a opcao de reverter as versoes
anteriores. As ferramentas sdo oferecidas através de uma plataforma online em que todas as
alteragdes sdo salvas de forma automadtica e os resultados podem ser publicados na web.
Todas as ferramentas estdo disponiveis através da conta do Google. A Figura 37 apresenta

uma representacao esquematica das ferramentas utilizadas na elaboragdo deste trabalho.

Figura 37 - Principais ferramentas utilizadas na elaboragdo da tese.
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Sob o ponto de vista geral, o conhecimento do autor sobre as ferramentas, para a
elaboracdo deste trabalho, varia do nivel basico ao avancado. Perante a figura exposta,
percebe-se que grande parte das ferramentas sao pertencentes ao pacote do Google. Os fatores
que motivaram a escolha dessas ferramentas foram: gratuidade, servi¢o online, salvamento
automatico, backup automatico, integracdo dos produtos, niveis de acesso, trabalho em

equipe, compartilhamento, atualizagdes automaticas e linguagem de programacao, Figura 38.

Figura 38 - Motivos que condicionaram a escolha do pacote do Google.
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Fonte: Autor (2024).
3.2 METODOLOGIA
3.2.1 Constru¢ao do Banco de Dados de Solos Especiais (BANDASE)

A confeccao do banco de dados, denominado como Banco de Dados de Solos
Especiais (BANDASE), ¢ resultante de uma atividade de pesquisa bibliografica realizada em
diversas categorias de documentos académicos, tais como: teses, dissertacdes, trabalho de
conclusdo de curso, revistas, periddicos, relatorios técnicos, artigos de congresso, dentre
outros. Tal atividade teve a participagdo da equipe do Grupo de Estudos dos Solos Nao
Saturados da Universidade Federal de Pernambuco.

Ressalta-se que o BANDASE teve sua origem em 1990, durante o IX Congresso
Brasileiro de Mecanica dos Solos ¢ Engenharia de Fundagdes, realizado na Bahia, no qual
Ferreira (1990) utilizou o Lotus, uma das primeiras planilhas eletronicas, para sua criagdo.
Posteriormente, Amorim (2004) migrou o banco de dados para o Excel. A fim de prosseguir

com a evolugdo do trabalho, o Google Planilhas foi a ferramenta escolhida neste trabalho.
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Primeiramente, antes de realizar a pesquisa bibliografica, definiu-se a estrutura¢do do
banco de dados com base na escolha dos atributos relacionados as caracteristicas de cada solo
estudado, tais atributos correspondem aos campos do banco de dados. Sucintamente, o
BANDASE ¢ constituido pelos registros (linhas) e campos (colunas) que correspondem,
respectivamente, as ocorréncias materializadas nos trabalhos encontrados na literatura e aos
atributos dessas ocorréncias. A descricdo de cada campo do BANDASE est4 apresentada no
Apéndice J.

O Google Drive, o Google Planilhas e o Foxit PhantomPDF foram as ferramentas
utilizadas na constru¢do do BANDASE. O primeiro foi utilizado para o armazenamento ¢ a
sincronizagdo dos trabalhos encontrados. O segundo representa o banco de dados
propriamente dito. Por fim, o ultimo foi utilizado para realizar o reconhecimento Otico de
caracteres (Optical Character Recognition - OCR) dos documentos em formato .pdf, ou seja,
para converter esses documentos em arquivos pesquisaveis. Tal recurso permitiu realizar a
pesquisa através de palavras-chave no conteido dos documentos encontrados, representando
um recurso importante em face da magnitude do quantitativo e do tamanho dos arquivos.

A referida pesquisa foi realizada em diversos portais de publicagdes cientificas e
académicas, tais como: ResearchGate, SciELO, Google Académico, Oasisbr, Scopus,
Periodicos CAPES/MEC, biblioteca virtual da Associacao Brasileira de Mecanica dos Solos e
Engenharia (ABMS), Zoterobib, Sistema Integrado de Bibliotecas da UFPE e Biblioteca
Digital Brasileira de Teses e Dissertagdes (BDTD).

Nesses portais, o método de pesquisa se deu mediante o uso de palavras-chave
pertinentes aos solos colapsiveis e expansivos, sendo elas: colap, colapso, colapsivel,
colapsiveis, colapsibilidade, expans, expansivo, expansivos, expansividade e expansdo. Apos
a identificacdo dos trabalhos, realizava-se o download dos arquivos no formato
disponibilizado pelo portal. No ambito da pesquisa, os formatos .doc (Word) e .pdf (Adobe)
foram as formatacdes encontradas, ocorrendo com expressiva frequéncia o ultimo formato.

Em alguns casos, a disponibilizacdo dos arquivos ocorreu de forma compactada, ou
seja, os arquivos estavam em formato zip. Essa forma ¢ utilizada visando juntar os arquivos
em um Unico local, reduzindo o tamanho geral e facilitando o transporte dos arquivos. Nesses
casos, utilizando o programa WinRAR, realizou-se a descompactagdo para as pastas de
trabalho no Google Drive.

Devido a sincronizagdo dessa ferramenta do Google com o Desktop, os arquivos foram

processados diretamente no ambiente principal do computador, permanecendo integrado
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mediante computagdo em nuvem. Significa que as pastas do drive do Google sdao acessadas
como pastas do computador. Em outros termos, representa um cenario semelhante ao
procedimento de incluir um drive externo ao computador, porém, o diferencial ¢ que, no caso
da sincronizagdo, o acesso ocorre em nuvem, diferentemente do armazenamento externo.
Frisa-se que significativa parcela de procedimentos e de operagdes desenvolvidas neste
trabalho estiveram submetidas ao ambiente de computacdo em nuvem, sendo usufruidas todas
as vantagens dessa ferramenta.

No tocante a pesquisa nos arquivos de texto (.doc), essa ocorreu sem complicacdes,
por serem documentos editdveis que permitem realizar buscas com facilidade por
palavras-chave. Por outro lado, os formatos mais disponibilizados pelos portais (.pdf) nao
apresentam essa facilidade, dado que muitos sdao resultantes de escaneamento, ou seja,
processo que origina uma imagem do documento fisico. Em virtude disso, existe a
necessidade de realizar a conversdo desses arquivos para que o reconhecimento dos caracteres
seja possivel e, consequentemente, tornando-os arquivos pesquisaveis.

Utilizando o Foxit PhantomPDF, executou-se o recurso que permite realizar o
reconhecimento 6tico de caracteres (OCR). Apds a conversdo em arquivos pesquisaveis,
realizou-se a pesquisa mediante a aplicacdo de palavras-chave. A referida pesquisa ocorreu de
duas formas: simples e avangada. A primeira foi utilizada para arquivos consolidados em um
unico documento. Ja a segunda foi aplicada para os arquivos organizados em uma ou varias
pastas. Nessa ocasido, apoOs abrir um arquivo qualquer na pasta, executava-se o recurso de
pesquisa avangada do programa apontado. Definidos os pardmetros de busca desse recurso, o
programa realiza uma varredura sobre todos os arquivos contidos nas pastas, identificando as
ocorréncias das palavras-chave no contetido dos documentos.

Apo6s identificacao dos trabalhos pertinentes aos solos colapsiveis e expansivos, 0s
dados dessas publicacdes foram registrados no BANDASE, bem como foram sincronizados e
armazenados no Google Drive. Esse banco de dados foi projetado para permitir a inser¢ao
continua de novas informagdes. A Figura 39 ilustra a sequéncia completa de procedimentos
adotados na construcio do BANDASE, apresentando um resumo visual do processo

metodologico.
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Figura 39 - Procedimento utilizado para a construgdo do BANDASE.
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Fonte: Autor (2024).

3.2.1.1 Criacdo de Formularios

Vislumbrando o desenvolvimento do BANDASE no decorrer dos anos, elaboraram-se
formulérios integrados ao site eletronico, permitindo incrementagdo de dados geotécnicos
decorrentes de trabalhos oriundos da literatura no que tange aos solos colapsiveis e
expansivos. O Google Formuldrios foi a ferramenta utilizada para criar e realizar pesquisas
online, coletando respostas fornecidas pelos usudrios. Tais respostas sdo armazenadas em uma
planilha (Google Planilhas), que pode ser facilmente compartilhada e analisada.

Nos formularios foram utilizadas diversas tipologias de perguntas, tais como campos
de texto curto ou longo, lista suspensa e multipla escolha. Buscando obter uma padronizagao
nas respostas e evitar polui¢do na entrada de dados, aplicaram-se nessas perguntas recursos de
expressoes regulares, Regular Expression (Regex). Trata-se de uma sequéncia de caracteres
que forma um padrdo de pesquisa, verificando se o texto possui a estrutura desejada. As
expressoes regulares sdo compostas por caracteres comuns e simbolos especiais.

A utilizagdo de expressdes regulares visa realizar a validacao dos dados inseridos nos
formularios, possibilitando, assim, a obtencao de uma estruturagdo precisa das informagdes
recebidas. A Figura 40 exemplifica a edicdo dos formularios de solos colapsiveis e
expansivos, demonstrando os diversos tipos de perguntas e expressdes regulares empregadas

no instrumento de coleta de dados.
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Figura 40 - Criagdo dos formularios para incrementacdo de dados ao BANDASE.
E AR AR
- Be AN BANCODEDADDS & EEREE A BANCO DE DADOS
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Fonte: Autor (2024).

3.2.1.2 Métodos Estatisticos

A partir dos dados contidos no BANDASE, aplicaram-se técnicas de estatistica
descritiva e inferencial. A primeira busca resumir dados mediante o uso de certas
medidas-sintese, possibilitando a interpretacdo de resultados, enquanto a segunda visa,
partindo de uma amostra, inferir possibilidade de generalizacao (PRATES, 2017).

Preliminarmente, ¢ importante conhecer as caracteristicas do estudo para serem
adotadas ferramentas estatisticas adequadas para o caso concreto. Em virtude disso, adotou-se
uma sequéncia metodologica abordando as caracteristicas deste trabalho. Tais caracteristicas
sdo: tipo de estudo, tipo de variavel, distribuicao normal, nimero de grupos e pareamento de
grupos, Figura 41.

No tipo de estudo, este trabalho recorreu a estatistica descritiva para fornecer uma
representacao visual e numérica do BANDASE, elaborando tabela e graficos. Nessa fase,
além de reconhecer os tipos de varidveis presentes no banco, verificou-se a existéncia de
distribuicdo normal para tais varidveis, enquadrando o procedimento estatistico como
paramétrico ou nao paramétrico. Definida a técnica adequada para analise de dados,
aplicou-se a estatistica inferencial, realizando analises descritivas, comparativas e relacionais
visando apresentar informagdes, comparar solos e relacionar variaveis, respectivamente.

Os solos colapsiveis e expansivos representam os grupos do estudo. Quanto ao

emparelhamento, técnica estatistica utilizada para comparar dois grupos, o estudo apresenta
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grupos independentes, visto que cada elemento do grupo ndo guarda relagdo de dependéncia

com um elemento do outro grupo.

Figura 41 - Sequéncia metodologica adotada na verificagdo das caracteristicas do BANDASE para
uso de técnicas de estatistica.
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is0s);
#::I::Insztndmdemes. nE Gnupus
DISTRIBUIGAO
NORMAL
Distribuicdo de probabilidade

Quantidade de
continua e simétrica em ambaos

grupos no
estudo
os lados da média ,l

110 DE vaRIAVEL(?) |
Estatistica Descritiva

Quanto a posicio no quadro
Estatistica Inferencial

de hipotese da pesquisa:

Variaveis dej

Varid

1L
Quanto a
classificacao:
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Fonte: Autor (2024).

Devido a analise estatistica que sera exposta no resultado deste trabalho, elaborou-se
uma representacao visual que apresenta concisamente as principais informagdes sobre
variaveis, medidas de tendéncia central e de variabilidade. Essa representagdo esta ilustrada
na Figura 42. Na parte superior, encontram-se detalhadas as caracteristicas e tipos de variaveis
analisadas. J4 na parte inferior, sdo exemplificadas graficamente as medidas de tendéncia
central (lado esquerdo) e de variabilidade (lado direito), permitindo uma visualizagdo mais

compreensiva dessas caracteristicas.
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Figura 42 - Resumo esquematico sobre variaveis, medidas de tendéncia central e de variabilidade.
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Fonte: Autor (2024).

A fim de ilustrar a diferenciacdo entre estatistica paramétrica e nao paramétrica, foi
desenvolvido um resumo esquematico com base em uma abordagem similar. Essa distin¢ao ¢
fundamental para garantir a aplicagdo adequada dos testes e dos graficos, conforme
demonstrado na Figura 43. Na parte superior dessa figura, encontra-se a definicdo dos dados
paramétricos e ndo paramétricos. Logo abaixo, sdo apresentados os respectivos testes
estatisticos aplicdveis a cada tipologia. J& na parte inferior, s3o destacadas as ferramentas
graficas utilizadas para expor os resultados referentes a cada abordagem estatistica.

Perante a explanagdo apresentada, os dados do BANDASE foram enquadrados na
estatistica nao paramétrica, posto que a distribuicao dos dados das variaveis nao obedeceu aos
parametros de normalidade. Diante disso, adotou-se o teste de Mann-Whitney, a mediana

(medida de tendéncia central), os quartis (medida de variabilidade) e os graficos de diagrama

de caixa (box plot).
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Figura 43 - Resumo esquematico sobre dados paramétricos e ndo paramétricos, testes e graficos
pertinentes.
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Fonte: Autor (2024).

Variavel Quantitativa

Os resultados obtidos na estatistica descritiva dos dados contidos no BANDASE para
os dois grupos de solos sdo expostos visualmente em formato tabular. As tabelas apresentam o
numero de dados (N), as medidas de tendéncia central (média, mediana e moda), as medidas
de variabilidade (amplitude, variancia, desvio padrdo e quartis), a medida minima, a medida
maxima e o teste de normalidade (Shapiro-Wilk).

Baseado no resultado da estatistica descritiva, constata-se que as varidveis referentes
as propriedades dos solos do BANDASE apresentam predominantemente caracteristicas de
dados ndo paramétricos, ou seja, os dados ndo possuem distribui¢do normal (p < 0,05). Em
virtude disso, a analise dos dados foi realizada pelo uso da mediana (medida de tendéncia
central) e dos quartis (medida de variabilidade).

Apo6s exibicdo dos dados tabulares, tal analise ¢ externada graficamente mediante a
exposicao do grafico de distribui¢do de frequéncia e grafico de diagrama de caixa, bem como
sdo apresentados os valores referentes ao primeiro quartil, a mediana e ao terceiro quartil. O

primeiro grafico mostra a distribuicdo dos valores da variavel, enquanto o segundo apresenta
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a mediana, a amplitude interquartil, os valores extremos e os outiliers (valores atipicos); tais
graficos receberam recursos adicionais de visualizacdo destinados a exposi¢do da densidade
dos dados (grafico de curva de densidade e grafico de violino, respectivamente). Dessa forma,
esses recursos graficos permitem uma visualizagdo completa da distribui¢do dos dados do
BANDASE.
Devido ao quantitativo de variaveis, a exposi¢ao dos resultados foi dividida em 4
(quatro) cenarios:
e Cenario 1: varidveis referentes a granulometria (argila, silte, areia, pedregulho e
fracdo de argila);
e Cendrio 2: varidveis pertinentes aos limites de consisténcia (limite de liquidez,
limite de plasticidade, limite de contragdo e indice de plasticidade);
e Cenadrio 3: varidveis relacionadas a atividade da argila, ao peso especifico seco, a
umidade 6tima, a umidade natural e ao peso especifico seco;
e C(endrio 4: variaveis referentes ao indice de vazios, a porosidade, ao grau de

saturagdo e a densidade real dos graos.

3.2.2 Elaboracao das cartas de suscetibilidade

Em 1986, o Grupo de Solos Nao Saturados da Universidade Federal de Pernambuco
deu inicio ao estudo de mapeamento geotécnico envolvendo os solos colapsiveis e
expansivos. De modo geral, as diretrizes aplicadas sdo similares a metodologia de Prandini ef
al. (1995), ou seja, metodologia do Instituto de Pesquisas Tecnologicas - IPT (ZUQUETTE;
NAKAZAWA, 1998; AMORIM, 2004). Neste trabalho foi adotada a estrutura bésica da
referida metodologia, assim como foi realizado no trabalho de Amorim (2004).

No que concerne ao levantamento preliminar, o estudo teve foco em 2 (dois)
fenomenos do meio fisico: solos colapsiveis e solos expansivos. Essa etapa também envolveu
o levantamento bibliografico dos trabalhos pertinentes ao tema, reunindo informacgdes sobre
os dois processos.

Na etapa seguinte, denominada investigagao orientada, foram identificados os fatores
condicionantes do problema: climatologia e pedologia. Por meio de pesquisa realizada em site
de instituicao governamental (Embrapa), buscaram-se os mapeamentos referentes aos fatores

mencionados. Ainda nessa etapa, ocorreu a definicdo das escalas de trabalho, as quais
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obedeceram as utilizadas por cada institui¢do. Quanto a carta final, resultante da superposicao,
foi atribuida a menor escala dentre os mapas tematicos.

A compartimenta¢do final envolveu a andlise integrada dos fatores mapeados, a
compatibilizagdo e a sobreposi¢do das cartas derivadas. Os solos que apresentavam
comportamento homogéneo foram delimitados em unidades geotécnicas de suscetibilidade a
ocorréncia de solos expansivos e colapsiveis. A superposi¢do das cartas derivadas gerou as

cartas interpretativas de zoneamento dos solos expansivos e colapsiveis do Brasil, Figura 44.

Figura 44 - Etapas desenvolvidas para elaboragdo das cartas de suscetibilidade.
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Fonte: Autor (2024).

Quanto ao estabelecimento das medidas de controle, os Apéndices G ¢ H abordam as
praticas e as técnicas encontradas na literatura, expostas as principais medidas preventivas e
corretivas dos problemas oriundos do comportamento dos solos colapsiveis e expansivos,
respectivamente. Por fim, apresenta-se, na etapa de representacdo, o produto final com as
informacdes de natureza cartografica transmitidas mediante o uso de recursos de cores,
quadro legenda e linguagem acessivel ao usuario.

Os mapas temadticos fundamentais utilizados neste trabalho estdo apresentados no
Quadro 15. A exposicdo dos dados tem similaridade com a estrutura do catdlogo de
metadados da Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais (INDE). Ao final do referido
quadro, estdo expostas as representagdes dos mapas fundamentais referentes aos

condicionantes climatolégicos e pedologicos.
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Quadro 15 - Metadados dos mapas tematicos fundamentais.

~

Informacoes

Pedologia

Tipos climaticos, segundo

Titulo classificacdo de Thornthwaite Mapa de solos do Brasil
I Empresa Brasileira de Pesquisa ~ [Empresa Brasileira de Pesquisa
mpresa . o
Agropecuaria Agropecuaria
Sigla EMBRAPA EMBRAPA
|[Logotipo
[[dioma Portugués Portugués

Contato para o recurso

Av. Soldado Passarinho, n° 303,

Fazenda Jardim Chapadao

13070-115 Campinas - SP BRA
19) 3211-6200

Rua Jardim Botéanico, 1024, Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro, 22460000, BRA
+55(21) 21794500

[Estado Concluido Concluido
Data 2021 2012 e 2020 (corregoes)
Tipo de representacio [Vetor Vetor
|[Escala 1:1.000.000 1:5.000.000
Sistema de referéncia
(WGS84 (EPSG 4326) 'WGS84 (EPSG 4326)
de coordenadas
Contagem de feicoes 9 2.852

Geometria Polygon (MultiPolygon) Polygon (MultiPolygon)
Codificacio de
UTEF-8 UTF-8
caracteres
[Representac¢io

Fonte: Autor (2024).
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Os niveis de suscetibilidade ficaram definidos da seguinte forma:

° A Alta: ocorréncia evidenciada pela coincidéncia de propriedades geotécnicas
caracteristicas dos solos expansivos e colapsiveis com as caracteristicas das

unidades de mapeamento de cada condicionante considerado;

) IS Média: situagdo intermediaria em que algumas caracteristicas favoreciam e

outras ndo a ocorréncia dos processos;

e "% Baixa: possibilidade reduzida de apresentar os fendmenos de expansio e
colapso dos solos externada pela pouca ou inexistente identificagdo das
caracteristicas geotécnicas especificas desses solos com as caracteristicas

advindas de cada condicionante.

A hierarquizagdo de suscetibilidade obedeceu a sistemdtica adotada por Amorim
(2004), ou seja, utilizou-se trés niveis de suscetibilidade (alto, médio e baixo) visando facilitar
a interpretacao, bem como a defini¢do de recomendacdes e diretrizes de ocupacdo do meio
fisico. Quanto ao critério de hierarquizagao, adotou-se a observacao relativa (qualitativa) de
cenarios de suscetibilidade, a partir de casos extremos. Isso significa que a alta suscetibilidade
foi aplicada para as situagdes de carater eminente (mais criticas), enquanto a baixa
suscetibilidade para as situagdes de carater ausente (ndo suscetiveis). Consequentemente, a

média suscetibilidade foi aplicada para as situacdes intermedidrias.

3.2.2.1 Critérios climatologicos de suscetibilidade

Segundo Vasconcelos (2001), o clima representa um aspecto essencial no processo de
variagao de volume dos solos nao saturados metaestaveis. As variacoes climaticas causam
ciclos de ressecamento e umedecimento do solo. Os fenomenos de expansividade e
colapsibilidade sdo manifestados em fungdo da mudanca de umidade. As zonas de
suscetibilidade a expansdao e ao colapso coincidem com areas climaticas deficitarias de
umidade, especialmente em climas aridos.

A referida autora afirma que, diferentemente de outros tipos climaticos existentes,
esses bastante empiricos € com propositos fitoclimaticos, o sistema de classificagdo climatica
de Thornthwaite (1948) tem uma abordagem racional e com propositos gerais, posto que visa
preferencialmente o meio fisico em vez do meio biologico. Esse sistema envolve um conceito

de relevante interesse no estudo de solos colapsiveis e expansivos: a evapotranspira¢ao
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potencial, que consiste no comparativo entre a quantidade de 4dgua recebida pela chuva e a
quantidade perdida pela evapotranspiragao.

No tocante aos indices de umidade, oriundos do sistema de classificagdo climatica de
Thornthwaite, Ayala et al. (1986) asseveram que os valores negativos significam um cendrio
em que o solo pode estar sujeito, em algum periodo do ano, a uma condi¢do de evaporagio
superior a precipitacao. Esse desequilibrio tende a ser compensado a partir de dgua retida nas
camadas mais profundas do solo. Em geral, quanto menor o indice de umidade, maior serd o
periodo de seca. Os referidos autores alertam que as variaveis sazonais sao pouco contrastadas
nos casos de seca extrema. Em virtude disso, o desequilibrio méximo de umidade ocorre para
situagdes em que os indices ndo sdo excessivamente negativos.

Ainda segundo os autores mencionados, as dreas suscetiveis ao comportamento
expansivo coincidem com dareas climaticas com déficit de umidade, principalmente as que
apresentam climatologia simplesmente seca, onde as variagdes sazonais sdo mais acentuadas.
Em regides de clima arido, as variagdes de umidade significativas propendem a ser registradas
em periodos hiperanuais, de modo que suas consequéncias podem tardar varios anos.

Nesse diapasao, a influéncia do clima nos solos colapsiveis e expansivos foi analisada
por Ferreira (1999). Baseado no sistema de classificagao climatica de Thornthwaite (1948), o
referido autor estabeleceu, a partir do indice de umidade, o grau de suscetibilidade ao colapso
e a expansdo. Essa metodologia foi utilizada nos trabalhos de Vasconcelos (2001), Silva
(2003), Amorim (2004) e Aquino (2020).

Ressalta-se que o tipo climdtico subumido (C2) foi enquadrado, diferentemente da
metodologia mencionada, na suscetibilidade média. Tal medida visa trazer coeréncia com o
quantitativo de ocorréncia registrado na literatura. Portanto, quanto ao condicionante
climatologico, os critérios adotados para fins de atribui¢do das suscetibilidades a expansao e

ao colapso obedecem aos seguintes aspectos:

° A Alta: regides de clima arido e semiarido caracterizadas pelos periodos de
grande escassez de chuvas, levando o solo a uma condi¢do nao saturada com
déficit hidrico, e pelos curtos periodos de chuvas concentradas, propiciando a
condi¢dao de variagdo de umidade do solo, essas caracteristicas sdo fundamentais

para a deflagragdo dos processos de expansao e colapso dos solos;

° IS Média: regides de clima subumido e clima subumido seco caracterizadas por

apresentarem condi¢des intermediarias entre os dois limites de suscetibilidade;
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e "% Baixa: regides de clima superamido e mido caracterizadas pela auséncia de
estagdes contrastadas (seca e chuvosa) e pelo superavit hidrico, proporcionando
teores de umidade mais elevados nas camadas superficiais do solo, que

permanecem nessa condi¢ao por periodos hiperanuais.

Neste trabalho, utilizou-se o mapa fundamental climatico elaborado por Mingoti et al.
(2021) para os tipos climaticos do sistema de classificacdo de Thornthwaite. A Tabela 6
apresenta a aplicacdo do critério climatoldgico de suscetibilidade para os tipos climéaticos
estabelecidos segundo Thornthwaite (1948). Os trés niveis de suscetibilidade foram aplicados
para as 9 tipologias climdticas a partir de seu respectivo indice de umidade, definido conforme

Thornthwaite ¢ Mather (1955).

Tabela 6 - Critérios de suscetibilidade climatica dos solos colapsiveis e expansivos, segundo os
indices de umidade de Thornthwaite e Mather (1955).

Tipos climaticos Indice de Umidade (I,) Suscetibilidade

A - Superimido 100,0 <1, BAIXA
B4 - Umido 80,0 <I,<100,0 BAIXA
B3 - Umido 60,0 <1, < 80,0 BAIXA
B2- Umido 40,0 <1,<60,0 BAIXA
B1- Umido 20,0 <1, <40,0 BAIXA
C2 - Subumido 0,0 <I,<20,0

C1 - Subumido seco -33,3<1,<0,0

D - Semiérido -66,7<1,<-333 ALTA
E - Arido -100,0 <1, <-66,7 ALTA

Fonte: Autor (2024).

3.2.2.2 Critérios pedologicos de suscetibilidade

Os critérios pedologicos de suscetibilidade adotados neste trabalho obedeceram a
metodologia proposta por Ferreira (1999), essa lastreada a partir de extenso estudo
bibliografico. Sucintamente, ¢ possivel afirmar que a classificagdo do grau de suscetibilidade
decorre de uma andlise comparativa entre as caracteristicas dos solos em questdo e das
unidades pedolégicas.

Tal analise visa classificar a suscetibilidade de ocorréncia dos fenomenos de colapso
ou expansdo perante as particularidades das classes pedologicas, estabelecendo os niveis de

suscetibilidade: alta, média e baixa. Didaticamente, a Figura 45 retoma as principais
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caracteristicas dos solos colapsiveis e expansivos, definidas por Vilar e Ferreira (2015), que
evidenciam seus comportamentos.

No tocante a analise comparativa, foram apreciados, através de uma abordagem
sistemdtica, os seguintes atributos das classes pedologicas: grau de saturagdo, textura,
drenagem, profundidade, relacdo molecular entre os teores de silica e alumina (Ki), atividade

da argila e minerais argilicos.

Figura 45 - Caracteristicas predominantes dos solos colapsiveis e expansivos, segundo Vilar e
Ferreira (2015).
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Fonte: Autor (2024).

Os atributos dos critérios aqui aplicados consideram as propostas de Ferreira (1993),
que analisou as caracteristicas das classes pedoldgicas e tratou da aplicacdo da classificacdo e
levantamentos pedoldgicos dos solos colapsiveis e expansivos. Ao longo do tempo, esses
critérios foram aplicados e aperfeigoados por Ferreira (1996), Vasconcelos (2001) e Amorim
(2004). Com a publicagdo do Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos em 2018 e as
contribui¢des de Antunes et al. (2013) e Antunes e Salomao (2018) sobre o desenvolvimento
de classes e unidades geo-pedologicas a partir da interagdo entre a Pedologia e a Geotecnia, os
critérios foram ajustados (AQUINO; FERREIRA, 2022; SILVA, T.B.; BELLO; FERREIRA,
2020).

E importante ressaltar que a atribuigdo dos critérios ¢é realizada de forma qualitativa,
nao sendo rigorosa, como enfatiza Amorim (2004). A referida analise requer expertise devido

as intmeras particularidades em torno dos solos colapsiveis e expansivos. De modo geral,
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quanto ao condicionante pedologico, resumem-se os critérios adotados para fins de atribuicao

das suscetibilidades a expansao e ao colapso da seguinte forma:

° A Alta: ocorre quando se constata compatibilidade elevada entre as
caracteristicas das classes pedologicas e as caracteristicas dos solos especiais

(colapsiveis ou expansivos);

° I'% Média: ocorre quando se constata uma condigdo intermediaria entre os dois

limites de suscetibilidade;

e _% Baixa: ocorre quando se constata compatibilidade pequena ou ausente entre
as caracteristicas das classes pedologicas e as caracteristicas dos solos especiais

(colapsiveis ou expansivos).

Os aspectos pedologicos sdo apresentados no Apéndice I. Devido a significativa
quantidade de dados, a tabela de atributos contendo todas as suscetibilidades atribuidas

encontra-se disponivel no Apéndice J.

3.2.2.3 Procedimentos adotados na elaboragdo dos produtos cartograficos

Resumidamente, o processo de concep¢do dos documentos cartograficos esta
apresentado mediante ilustracdes esquematicas (Figura 46 e Figura 47), visando facilitar a
elucidagdo da metodologia adotada neste trabalho.

A Figura 46 apresenta as etapas utilizadas no ambiente do QGIS, enquanto a Figura 47
expoe os procedimentos adotados no ambiente de editores de planilhas. No tocante ao
ambiente do QGIS, a primeira etapa consiste na obtencdo de dados espaciais pertinentes aos
condicionantes climatologicos e pedologicos, buscando esses dados nos 6rgaos oficiais, no
caso concreto, no portal da Embrapa (mapas fundamentais) e do IBGE (limites territoriais). A
aquisicdo dos dados pode ser realizada mediante conexao com servidores de mapas no
ambiente do QGIS ou download no site do 6rgao oficial.

A segunda etapa envolve a operagdo de reprojetar as camadas dos mapas fundamentais
para o sistema geodésico de referéncia utilizado oficialmente pelo Brasil, o SIRGAS2000.
Além disso, o projeto também ¢ ajustado para o referido sistema oficial. Apos obter um
ambiente de trabalho adequado, realizou-se a terceira etapa. Essa consiste na operagdo de
verificar a existéncia de topologias com erros, tais como feigdes duplicadas e invalidas. Em

seguida, realizou-se a corre¢ao dos erros constatados.
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A divisdo das feicOes representa a operagdo realizada na quarta etapa. Os limites
territoriais foram separados para servir de camadas mascaras em relacdo as camadas dos
mapas fundamentais. Inaugura-se a quinta etapa, que corresponde a operacdo de recorte
envolvendo as referidas camadas. Feito isso, realizou-se a operagdo de mesclagem das
camadas recortadas, caracterizando a sexta etapa.

ApOs realizar a consolidagdo dos dados, efetuou-se o calculo de area em um projeto
separado, destinado exclusivamente para essa operacdo. Nesse projeto, adotou-se o Sistema
de Projecdo Conica Equivalente de Albers, dado que representa a proje¢do adequada para
extensdes superiores a 50 km, bem como ¢ utilizada pelo IBGE na elaboracdo de seus
documentos cartograficos. Obtidos os valores de area, esses dados quantitativos foram
incrementados nas respectivas camadas do projeto principal. Esses procedimentos
caracterizam a sétima etapa.

Por fim, a oitava etapa consiste nas operagdes matematicas realizadas no Google
Planilhas, essas operagdes sdo detalhadas a seguir. Apos isso, realizou-se a aplicacdo da
simbologia do tipo categorizado nos campos relacionados as suscetibilidades, permitindo a
geracdo dos produtos cartograficos nas cores relativas aos niveis de suscetibilidade baixa

(amarelo), média (laranja) e alta (vermelho).

Figura 46 - Procedimentos realizados no ambiente do QGIS.
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Fonte: Autor (2024).

No tocante as operacdes realizadas no Google Planilhas, a Figura 47 apresenta a

sequéncia de procedimentos efetuados desde os mapas fundamentais, obtidos nas etapas
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anteriores, percorrendo todo o processo de exportagdo, conversdo, criagdo, atribuigdo,
reproducdo e incrementacao até alcangar o documento cartografico final.

Preliminarmente, apos baixar a tabela de atributos do mapa fundamental processado e
transformar em planilha do Google, identificaram-se as unidades exclusivas presentes nos 3
(trés) componentes, esses definidos até o 3° nivel categorico (grandes grupos). A partir dessa
exclusividade, criaram-se campos para receber os valores atribuidos para as suscetibilidades
ao colapso e a expansdo para cada unidade especifica. Em seguida, mediante processo de
automatizacdo no Google Planilhas, as suscetibilidades foram reproduzidas para toda a tabela
de atributos do documento cartografico.

Posteriormente, concluidas as operagcdes matematicas na planilha do Google, os dados
tabulares foram convertidos para planilha do Excel, visto que representam um dos formatos
aceitos pelo QGIS. Por fim, os dados da referida planilha foram incrementados na tabela de
atributos da camada do mapa fundamental através de chave primaria. Isso possibilitou a
aplicacdo da simbologia nos campos contendo as suscetibilidades e a geracdo do produto

cartografico.

Figura 47 - Procedimentos utilizados na atribui¢ao das suscetibilidades e na incrementacdo dos dados.
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Fonte: Autor (2024).

A partir de informag¢des contidas na tabela de atributos do mapa fundamental
pedologico, estabeleceu-se a classificacdo da suscetibilidade de ocorréncia de solos
colapsiveis e expansivos de cada unidade de mapeamento através de aplicacdo de trés

critérios: conservador, ponderado e inverso. Buscando permitir um melhor entendimento
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sobre os critérios citados, foram elaboradas representagdes esquematicas exteriorizadas apods a
narrativa desses critérios.

No que concerne ao critério conservador, este consiste na atribuicdo da suscetibilidade
para a condicdo mais desfavoravel dentre os trés componentes formadores da unidade de
mapeamento. A titulo de exemplo, se apenas um componente apresenta alta suscetibilidade,
atribui-se o nivel alto para unidade de mapeamento. Se nenhum componente apresenta alta
suscetibilidade, mas algum consta média suscetibilidade, atribui-se o nivel médio para
unidade de mapeamento. Consequentemente, se todos os componentes apresentam baixa
suscetibilidade, o nivel atribuido para a unidade de mapeamento ¢ baixo.

Didaticamente, a Figura 48 esta estruturada reduzidamente quanto aos campos
contidos na tabela atributos do mapa fundamental, expondo, exemplificadamente, apenas os 3
(trés) componentes que compdem a unidade de mapeamento. Em seguida, sdo expostas as
suscetibilidades atribuidas para cada componente. Por fim, adota-se a suscetibilidade
resultante da aplicagdo do critério conservador, ou seja, prevalece a condicdo mais

desfavoréavel dentre as suscetibilidades dos componentes.

Figura 48 - Representacdo esquematica do critério conservador.
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Fonte: Autor (2024).

Em relagdo ao critério ponderado, a defini¢do da suscetibilidade para cada unidade de
mapeamento ¢ resultante da média ponderada aplicada nas suscetibilidades atribuidas aos seus
componentes. Para viabilizar essa operagdo matematica, atribuiu-se para cada nivel de

suscetibilidade um valor numérico. Sendo assim, aplicou-se para os niveis de suscetibilidade
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alto, médio e baixo os valores 3, 2 e 1, respectivamente. Devido aos niimeros fracionados
oriundos dessa operagdo (denominados de X), realizou-se a reversao desses resultados por
faixa de enquadramento nos niveis de suscetibilidade alta (X > 2,33), média (1,67 < X <2,33)
e baixa (X < 1,67), Figura 49.

Ressalta-se que na tabela de atributos existem componentes apresentando registros em
branco. Essa auséncia de registro também ocorre, simultaneamente, no segundo e no terceiro
componente, estando relacionados aos corpos de 4gua, as dunas e aos afloramentos de rochas.
Os registros em branco somente no terceiro componente indicam que a unidade pedoldgica ¢
formada apenas pelos dois primeiros. No caso de corpos de dgua, foi atribuido o valor de 0
para sua identificacdo, enquanto aos demais, foram atribuidos normalmente os valores de
suscetibilidades apos o confronto de suas caracteristicas com as particularidades dos solos

colapsiveis e expansivos.

Figura 49 - Representacdo esquematica do critério ponderado.
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Fonte: Autor (2024).

Atribuidos os valores de suscetibilidade nos mapas fundamentais, geraram-se as cartas
derivadas para os dois processos (expansao e colapso). Posteriormente, elaborou-se a carta
interpretativa a partir de superposicdo das cartas derivadas. Essas operagdes de
geoprocessamento foram realizadas obedecendo aos requisitos de compatibilizagdo entre os
documentos cartograficos, ou seja, as camadas utilizadas no processo apresentam as mesmas
propriedades quanto aos sistemas: geodésico de referéncia, projecdo cartografica e

coordenadas.
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A Figura 50 apresenta o processo de superposicdo dos documentos cartograficos
visando obter a carta interpretativa para os critérios conservador e ponderado.

Quanto a verificagdo da metodologia, realizou-se o confronto entre as cartas de
suscetibilidade e os registros de ocorréncia de solos colapsiveis e expansivos oriundos do
Banco de Dados de Solos Especiais (BANDASE). As coordenadas geograficas de cada local
de ocorréncia foram levantadas durante a construgdo do banco de dados. A partir dessas
coordenadas, criaram-se as camadas pontuais mediante o uso do QGIS. Feito isso,
executou-se a superposi¢do desses pontos sobre as cartas de suscetibilidade, verificando a

correspondéncia entre os locais de ocorréncia e as suscetibilidades previstas nas cartas.

Figura 50 - Representacdo esquematica da elaboragdo das cartas de suscetibilidade.
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Fonte: Autor (2024).

Didaticamente, a Figura 51 apresenta o procedimento adotado na verificagdo da
metodologia. A referida figura expde para cada solo a superposicdo das camadas vetoriais
(poligono e ponto), resultando no processamento do documento cartografico com as
informagdes necessarias para analisar a correspondéncia entre as suscetibilidades contidas nas
cartas e os registros de ocorréncia de solos colapsiveis e expansivos. Tal procedimento

permitiu extrair o quantitativo de convergéncia para cada suscetibilidade.
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Figura 51 - Processo de verificagdo da metodologia.
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Fonte: Autor (2024).

Neste trabalho, também foi aplicado o critério denominado inverso, ou seja,
realizou-se, em relagdo ao condicionante pedoldgico, o procedimento no sentido contrario.
Primeiramente, atribuiu-se o nivel de suscetibilidade alta para os registros de ocorréncia.
Posteriormente, ao realizar a superposicdo das camadas vetoriais, a camada de poligono
(unidades de mapeamento) que convergiu com a camada pontual (registros de ocorréncia)
teve seu nivel de suscetibilidade atribuido para alta. Em seguida, reproduziu-se essa
suscetibilidade para as demais unidades de mapeamento com denominacdo idéntica,
mantendo-se inalteradas as suscetibilidades das outras unidades de mapeamento que ndo

apresentaram convergéncia (Figura 52).

Figura 52 - Representagdo esquematica do critério inverso.
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Fonte: Autor (2024).
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3.2.2.4 Procedimentos adotados na elaboragdo das cartas interpretativas de RNA

Sao detalhados os procedimentos aplicados na elabora¢dao dos produtos cartograficos
oriundos de RNA. A rede ¢ decorrente da tese de Holanda (2022) e visa a identificagdo de
solos colapsiveis e expansivos a partir de condicionantes climatologicos, pedoldgicos e
geologicos. Essa rede foi denominada BR03. A amostra utilizada no desenvolvimento da rede
consistiu em 237 dados para fase de treinamento, 78 para fase de selecdo e 78 para fase de
teste, totalizando 393 dados. O Apéndice F apresenta informagdes detalhadas sobre a
mencionada rede, bem como as métricas e¢ as ferramentas de avaliacdo referentes a
classificacao binaria.

Alicercado no modelo matematico, aplicou-se a equagdo da RNA nos atributos dos
mapas fundamentais de clima, pedologia e geologia do Brasil, visando a elaboracao de
produtos cartograficos e consequentemente a disponibilizacdo na plataforma web. O Quadro
16 apresenta os metadados dos mapas fundamentais utilizados na aplicagdo do modelo
matematico elaborado por Holanda (2022) mediante técnicas computacionais.

Nos mapas fundamentais expostos no referido quadro, foram realizadas operagdes de
geoprocessamento. Primeiramente, aplicou-se o Sistema Geodésico de Referéncia
oficialmente adotado pelo Brasil (SIRGAS2000 - EPSG 4674) para o projeto e as camadas
vetoriais, promovendo a compatibilizagdo dos sistemas. Em seguida, realizou-se a verificacao
da topologia e a correcao dos erros identificados. Posteriormente, selecionaram-se os campos
da tabela de atributos que apresentam os registros utilizados como varidveis no modelo

matematico gerado por Holanda (2022), excluindo os demais campos.

Quadro 16 - Metadados pertinentes aos mapas fundamentais utilizados na aplicacdo do modelo
matematico obtido através de Rede Neural Artificial, Holanda i

Pedologia Geologia

Tipos climaticos,

Titulo segundo classificacdo de |Brasil - Pedologia Brasil - Geologia
Thornthwaite
Empresa Brasileira de  [[nstituto Brasileiro de [nstituto Brasileiro de
[Empresa . . - B
Pesquisa Agropecuaria |Geografia e Estatistica Geografia e Estatistica
Sigla EMBRAPA IBGE IBGE

Lo | EMygpa 85 IBGE &5 IBGE

fIdioma Portugués Portugués Portugués



http://geoinfo.cnpm.embrapa.br/layers/geonode%3Atiposclimaticos_v1_thornthwaite_mingotietal2021
https://portaldemapas.ibge.gov.br/portal.php#mapa222451
https://portaldemapas.ibge.gov.br/portal.php#mapa222449
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Quadro 16 - Metadados pertinentes aos mapas fundamentais utilizados na aplicacdo do modelo
matematico obtido através de Rede Neural Artificial, Holanda (2022). (conclusao)

Informacoes

Contato para o
recurso

Clima

Av. Soldado Passarinho,
n°® 303, Fazenda Jardim
Chapadao 13070-115
Campinas - SP BRA
(19) 3211-6200

Pedologia

Av. Republica do Chile, 500,
Centro, Rio de Janeiro - RJ.
CEP 20031170 / tel.: (21)
21424990; (21) 21424997,
(21) 21424998; (21)

Geologia

Av. Republica do Chile, 500,
Centro, Rio de Janeiro - RJ.
CEP 20031170 / tel.: (21)
21424990; (21) 21424997,
21) 21424998; (21)

feicoes

21424999 21424999
|Estad0 Concluido Concluido Concluido
[Data 2021 2019 0019
Tipo de

o Vetor Vetor Vetor
representacao
|[Escala 1:1.000.000 1:250.000 1:250.000
Sistema de
referéncia de WGS84 (EPSG 4326)  |SIRGAS2000 (EPSG 4674) ISIRGAS2000 (EPSG 4674)
coordenadas
Contagem de

9 114.659 123.389

Geometria Polygon (MultiPolygon) [Polygon (MultiPolygon) Polygon (MultiPolygon)
Codificacio de
UTF-8 UTF-8 UTF-8
caracteres
[Representacio -

Fonte: Autor (2024).

Nos mapas fundamentais de clima, pedologia e geologia, os campos selecionados
foram os seguintes: tipos climaticos, ordem e provincias estruturais, respectivamente.
Ulteriormente, aplicou-se a ferramenta denominada dissolve para agregar os registros com
nomenclatura idéntica. Feito isso, realizou-se a superposi¢cao dos documentos cartograficos
utilizando a ferramenta denominada unido.

Apods obter a camada vetorial contendo os trés condicionantes naturais, exportou-se a
tabela de atributos em formato CSV (Valores Separados por Virgula). Esse arquivo foi
langado no programa Neural Designer visando aplicar a equacdo do modelo matematico nas

tr€s variaveis, ou seja, nos atributos de clima, pedologia e geologia.
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O processamento retorna uma nova versao da tabela de atributos, visto que um novo
campo ¢ gerado. Tal campo representa o resultado da equacdo. Esse resultado ¢ externado na
forma de valores decimais variando de 0 a 1. A referida faixa indica a grandeza quanto aos
niveis de suscetibilidade ao colapso e a expansdo, ou seja, os valores proximos aos extremos
correspondem aos maiores niveis de suscetibilidade para cada fendmeno.

Significa que valores proximos a 0 (zero) representam nivel de suscetibilidade alta
para colapso, tal nivel vai decrescendo a medida que os valores aumentam. Por outro lado,
valores proximos a 1 (um) indicam nivel de suscetibilidade alta para expansao, esse nivel vai
decrescendo a medida que os valores diminuem.

A delimitacdo das faixas referentes aos niveis de suscetibilidade foi determinada com
base no histograma resultante da superposi¢do dos dados do BANDASE sobre a carta de
suscetibilidade. Apods essa sobreposi¢ao, verificaram-se os valores decimais correspondentes
aos referidos dados.

Ressalta-se que foram utilizados exclusivamente os campos da tabela de atributos
contendo registros com completude de informagdes pertinentes as trés condicionantes, ou
seja, foram excluidos os registros contendo auséncia de informacao (registros em branco),
areas urbanas sem informagdes de condicionantes (registros denominados como outros) e
areas de corpos d’agua.

Definidos os intervalos pertinentes aos niveis de suscetibilidade, realizou-se a
aplicacdo da simbologia, gerando as cartas de suscetibilidade ao colapso e a expansao.
Adotou-se o padrao de cores para os niveis de suscetibilidade (alta, média e baixa), enquanto
para as areas sem comportamento colapsivel ou expansivo foram aplicadas a tonalidade na cor
cinza. Em relagdo aos corpos de dgua e as areas urbanas, aplicou-se a tonalidade na cor roxa.

Os procedimentos metodologicos utilizados na determinagdo dos intervalos de
suscetibilidade e nas operacdes de geoprocessamento para obtencdo das cartas estdo expostos
didaticamente na Figura 53 e na Figura 54, respectivamente. Tais figuras foram elaboradas
com o intuito de facilitar a compreensdo das etapas e visualizacdo dos resultados,

proporcionando uma visdo clara e abrangente do processo metodologico empregado.
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Figura 53 - Defini¢o dos niveis de suscetibilidade com base nos histogramas.
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Fonte: Autor (2024).

Figura 54 - Procedimentos realizados na elaboragdo dos produtos cartograficos oriundos da equagao

de RNA.
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3.2.3 Confeccdo dos painéis de BI

Na elaboragdo dos painéis de Business Intelligence foi utilizado o pacote da Google.
Os dados, que dao suporte ao sistema de BI, estdo estruturados no Google Planilhas,
caracterizando o ambiente de fonte de dados. Nessas planilhas foram realizados diversos
procedimentos visando tornar os dados adequados para o uso no sistema de BI, tais como
correcdes, limpeza, transformacdes e outros.

Apesar de ser possivel o uso de uma Unica planilha na elaboracdo do painel,
preferiu-se adotar uma planilha para cada tema. Sendo assim, foram elaboradas 6 (seis)
planilhas, que correspondem aos seguintes assuntos: banco de dados, climatologia, pedologia,
carta, carta RNA e Pernambuco. Todas essas planilhas foram tratadas quanto a formatagao dos
dados textuais e numéricos, correcdo de erros de caracteres e numeros, limpeza de dados,
criacdo de campos, transformacdes de dados geograficos e outros. Devido a simplificagdao
proporcionada pela computagdo em nuvem, esses procedimentos se agregam aos outros
expostos a seguir para caracterizar o ambiente de movimentacao de dados.

A sincroniza¢do € o armazenamento foram realizados mediante o uso do Google
Drive, caracterizando repositorio semelhante ao ambiente de Data Warehouse, porém, no caso
concreto, por computacdo em nuvem. Os ambientes de servidores mid-tier ¢ andlise de
negdcio foram proporcionados pelo Google Looker Studio. Essa ferramenta foi responsavel
por permitir o uso de técnicas de analise para gerar informacgdes relevantes no processo de
tomada de decis@o, bem como a aplicacdo de front-end, desenvolvendo uma interface grafica

para os usuarios visualizar e interagir com os painéis de BI, Figura 55.

Figura 55 - Visao geral das ferramentas utilizadas e sua integracao.
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No tocante ao detalhamento dos procedimentos, dividiu-se o processo de construcao
dos painéis de BI em 5 (cinco) passos. O primeiro envolve a origem dos dados. A criagao da
base de dados se deu por planilhas do Google, armazenadas no Google Drive. No processador
de dados tabulares foram realizadas correcdoes de codificagdo, criagdes de campos,
formatagdes dos dados, transformagdes e conversdes de unidades, exclusdes de campos,
dentre outros. Esse tratamento ¢ essencial para permitir o adequado funcionamento no
ambiente de BI.

A conexdo da fonte de dados com o Google Looker Studio corresponde ao segundo
passo. Ao solicitar a criagdo de um relatério em branco, a ferramenta de BI disponibiliza
varias op¢oes de conexdo. No caso concreto, selecionou-se a opg¢ao do Google Planilhas,
marcando o nome da planilha e da pagina desejada. Feito isso, inaugura-se o terceiro passo.

Na referida etapa, ocorreu outro processo de tratamento, visto que os dados textuais
(dimensdes) e numéricos (métricas) foram submetidos aos ajustes necessarios para permitir o
adequado funcionamento na etapa posterior. Sendo assim, realizaram-se as adequagdes de
cada campo quanto a tipologia (texto, nimero, data, informacdo geografica, etc.) e a
agregacao (soma, média, maximo e outros). Somando-se a isso, foram criados campos e
parametros para subsidiar a aplicagdo das técnicas referentes ao passo seguinte.

O quarto passo consiste na criacdo do ambiente em que sdo aplicadas as técnicas de
analise. Além de criatividade do profissional, essa etapa exige que o analista detenha
conhecimento sobre os formatos de visualizacdo e os recursos envolvidos nos elementos
graficos gerados nesses formatos. Neste trabalho, foram utilizados inimeros formatos de
visualizag¢ao visando alcangar a melhor extragdo de conhecimento da base de dados.

Por fim, o quinto passo envolve a exibicdo dos painé€is de BIl. Buscou-se manter uma
estrutura homogénea na apresentacdo dos painéis para torna-los amigaveis aos usuarios,
proporcionando uma transi¢do sem tanta divergéncia entre os formatos de visualizagdo.
Utilizando cabecalhos expostos lateralmente, organizou-se o painel de navegacdo mediante a
nomeagdo dos temas abordados nos painéis. Esses assuntos estdo reduzidos em secdes que
podem ser expandidas pelos usuarios. Tal recurso evita poluir o painel de navegacao com uma
lista exaustiva, bem como facilita o acesso dos usuarios durante o uso dos painéis de BI. Todo

o detalhamento narrado estd exposto esquematicamente na Figura 56.
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Figura 56 - Procedimentos utilizados na elaboragdo dos painéis de BI.
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os documentos cartograficos na plataforma web, foram

desenvolvidos 3 (trés) aplicativos. Em referéncia as letras iniciais dos termos aplicativos,

solos, expansivos e colapsiveis,

esses aplicativos foram denominados APPSEC, Figura 57.

Somando-se a isso, foram acrescentadas as terminagdes relacionadas aos contetidos expostos

nos apps. Portanto, os referidos aplicativos receberam as seguintes denominagdes: APPSEC -

PE, APPSEC - BR e APPSEC - BR RNA.

Figura 57

it

- Origem da nomenclatura adotada nos aplicativos.
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O primeiro aplicativo envolve produtos cartograficos gerados por Amorim (2004),
enquanto o segundo e o terceiro estdo relacionados com os documentos cartograficos
elaborados nesta tese. Este ultimo, refere-se as cartas interpretativas elaboradas com base no
modelo matematico obtido por redes neurais artificiais, desenvolvido por Holanda (2022). A
seguir, sdo detalhados os procedimentos realizados na elaboragdo dos aplicativos
mencionados.

Cabe ressaltar que, apesar de ser possivel disponibilizar dados vetoriais no Google
Meus Mapas (Google My Maps), esse servico ndo atende ao objetivo desta tese, tendo em
vista que o tamanho dos arquivos, alguns alcancando capacidade superior a 490 MB, ¢
significativamente acima do limite suportado nesse servico do Google (5 MB para arquivos
KML e KMZ descompactados ¢ 40 MB para outros arquivos). Além disso, existem outras
limitagdes de recursos, tais como o numero de camadas, o nimero de linhas, o fato de nao
permitir a criagdo de elementos da interface do usuario, dentre outros.

Em virtude disso, o desenvolvimento dos aplicativos ocorreu na plataforma Google
Earth Engine (GEE), pois esse servigo disponibiliza armazenamento e numero de arquivos de
até 250 GB e 50.000, respectivamente. Ademais, existe uma maior disponibilidade de
recursos se comparado ao servico do Google Meus Mapas. Por outro lado, o GEE representa
uma ferramenta mais complexa, uma vez que, além de entendimento sobre geoprocessamento
e construtores do GEE, exige conhecimento de programacao para elaboragdo dos aplicativos.

No que diz respeito as linguagens, JavaScript (JS) foi utilizada na programacgao,
enquanto a Cascading Style Sheets (CSS) foi aplicada no design grafico. Quanto as imagens
contidas nos aplicativos, essas foram elaboradas utilizando técnicas de design grafico no
Inkscape. Em relacdo aos dados geograficos, foram utilizadas duas classes: vetorial e
matricial. A primeira teve preferéncia na base de dados espaciais dos aplicativos, posto que os
dados vetoriais sao mais acurados quando comparados com os dados matriciais.

Devido ao quantitativo expressivo de registros na tabela de atributos, que impediu a
importagdo no GEE, houve a necessidade de uso de dados matriciais nos documentos
cartograficos relacionados a RNA, sendo eles: carta interpretativa ¢ mapas fundamentais de
pedologia e geologia. Portanto, a base de dados espaciais dos aplicativos ¢ composta por 11
(onze) dados vetoriais e 3 (trés) dados matriciais (raster), totalizando 14 arquivos referentes
aos documentos cartograficos: mapas fundamentais, cartas derivadas, cartas interpretativas e

locais de ocorréncia.
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Preliminarmente, os referidos dados espaciais receberam, no ambiente do QGIS,
tratamento nas tabelas de atributos e no sistema geodésico de referéncia, bem como houve a
conversao de dados vetoriais para matriciais. O tratamento envolveu a simplificagao da tabela
de atributos, em que foram selecionados os principais campos para exibicdo no aplicativo.
Quanto ao sistema de referéncia, reprojetaram-se as camadas para o sistema padrdo do GEE
(datum WGS84), utilizando a ferramenta denominada reprojetar camada. Em relagdo a
conversao, aplicou-se a ferramenta denominada converter vetor para raster (rasterizar).

Posteriormente, realizou-se a importagdo dos dados espaciais para o ambiente do GEE.
Em seguida, foram elaborados os cddigos de programacao e de design grafico no Editor de
Codigos do GEE. O algoritmo de cada aplicativo ¢ composto por aproximadamente 1 mil
linhas de comando, totalizando em torno de 3 mil linhas de cddigo de programagdo para a
geracdo dos aplicativos desta tese. Na interface dos aplicativos foram adicionados hiperlinks
para direcionar os usudrios aos conteudos pertinentes ao tema contido na plataforma.

A Figura 58 apresenta a sequéncia dos procedimentos metodologicos utilizados na
elaboracdo dos aplicativos APPSEC, expondo a etapa de agregacdo dos documentos
cartograficos, operacdes de geoprocessamento, aplicagdes de design grafico nas imagens,
importacdo de dados no GEE, elaboracdo dos codigos de programacgdo e publicacdo dos

aplicativos na plataforma web.

Figura 58 - Procedimentos utilizados na elabora¢do dos aplicativos APPSEC.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Sao expostos os resultados mediante a apresentagdo dos quatro pilares da tese: banco
de dados, cartas de suscetibilidade de ocorréncia de solos colapsiveis e expansivos, painéis de

BI e aplicativos.

4.1 BANCO DE DADOS DE SOLOS ESPECIAIS (BANDASE)

O repositorio de dados geotécnicos pertinentes aos solos colapsiveis e expansivos ¢
composto por 267 e 259 registros que correspondem as 130 e 107 referéncias bibliograficas,
respectivamente (Figura 59). Esses registros foram utilizados no procedimento de verificagao

da metodologia, conforme externado anteriormente.

Figura 59 - Composicdo do BANDASE quanto aos solos colapsiveis e expansivos, respectivamente.
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Fonte: Autor (2024).

O banco de dados apresenta registros para todas as regides do Brasil. Percebe-se que a
tonalidade na cor marrom indica a predominancia da regido Nordeste nos numeros de
ocorréncia dos solos colapsiveis e expansivos. E possivel constatar que Pernambuco é o
estado com maior numero de registros de ocorréncia e de referéncias bibliograficas para os
dois solos problematicos, totalizando 80 registros de ocorréncia e 34 referéncias bibliograficas
para solos colapsiveis, bem como 77 registros de ocorréncia e 33 referéncias bibliograficas

para solos expansivos.
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No que se refere aos solos expansivos, frisa-se que 3 registros, que correspondem ao
territério da ilha de Fernando de Noronha, ndo foram utilizados no referido procedimento
devido a auséncia dessa extensao territorial nos mapas fundamentais.

O Apéndice J apresenta a composicdo detalhada do BANDASE referente aos solos
colapsiveis e expansivos. A espacializacdo dos registros de ocorréncia desses solos esta
apresentada resumidamente na Figura 60, enquanto o detalhamento consta no Apéndice K.
Somando-se a isso, 0 BANDASE pode ser explorado mediante o uso do painel de BI,
conforme exposto em subitem posterior.

Cabe destacar a importancia das ferramentas do Google devido as inimeras vantagens
proporcionadas na confec¢do do banco de dados, tais como: trabalho simultaneo, atualizagdes
automaticas, integracdo das ferramentas, computacdo em nuvem, controle de acesso, historico
de versdes, dentre outros. Tais recursos foram essenciais para o desenvolvimento do
BANDASE. Além disso, vislumbra-se o aperfeicoamento continuo dessa base de dados ao

longo dos anos, caso tenha uma boa aceitabilidade entre os usuarios.

Figura 60 - Locais de ocorréncia de solos colapsiveis e expansivos no Brasil, respectivamente,
segundo a composi¢do do BANDASE.
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Fonte: Autor (2024).

4.1.1 Formularios

A Figura 61 expde os formuldrios referentes aos solos colapsiveis e expansivos

(Google Formularios), bem como as planilhas de respostas (Google Planilhas), todos
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armazenados no Google Drive. Frisa-se que o acesso pode ser realizado pelo site ou pelo QR

Code exposto na referida figura.

Figura 61 - Formularios e planilhas destinadas a obtengéo e ao armazenamento de dados pertinentes
aos solos colapsiveis e expansivos.
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Os formularios resultantes deste trabalho proporcionam a evolugdo BANDASE ao
longo dos anos, visto que permitem a obtengdo e o armazenamento de dados fornecidos pelos
usuarios. Os formuldrios s3o acessiveis através de qualquer dispositivo com conexdo a
internet, facilitando a coleta de respostas do publico interessado na tematica. A presenca dessa
acessibilidade ¢ fundamental para garantir a inclusao de todos os usuarios.

Outra vantagem proporcionada pelos formularios eletronicos diz respeito a andalise de
dados. Os resultados dos formularios (respostas) sdo automaticamente armazenados em
planilha do Google, permitindo analises e visualizagcdes avancadas. Devido a validagao de
dados alcancada pelo uso de expressodes regulares nos formuldrios, tais analises podem ser
potencializadas pelo uso do Looker Studio, facilitando a geragdo de painéis de BI a partir de
dados consistentes. Tal conjuntura implica em tomadas de decisdes mais acuradas, uma vez
que erros de processamento sdo significativamente reduzidos em decorréncia da validagao de
dados aplicada.

Importante também pontuar a integracdo existente entre as ferramentas utilizadas:

Google Sites, Google Formularios, Google Planilhas e Google Drive. O primeiro incorpora o
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segundo, este envia as respostas para o terceiro, enquanto o quarto realiza o armazenamento

de todos mediante a tecnologia de computacdo em nuvem.

4.1.2 Anélise Estatistica

A Tabela 7 apresenta o resultado da estatistica descritiva relacionado ao Cenario 1. Na
analise de normalidade (teste de Shapiro-Wilk), com exceg¢dao da variavel argila dos solos
expansivos, todos os valores de p sdo inferiores a 0,05, indicando que os dados sdo nao
paramétricos, ou seja, ndo seguem uma distribui¢do normal.

Para os solos expansivos, a mediana da variavel argila ¢ de 43,0%, enquanto nos solos
colapsiveis, esse valor ¢ significativamente menor, registrando uma mediana de 20,0%. Em
relacdo a fracdo de silte, os solos expansivos apresentam valores medianos de 26,0%, ao passo
que os solos colapsiveis registram apenas 12,0% de silte. Quanto a fracdo de argila, também
se observa uma mediana mais elevada nos solos expansivos, atingindo 45,5%, em comparagao
com a mediana de 18,0% nos solos colapsiveis.

A mediana da fragdo de areia nos solos colapsiveis ¢ de 63,0%, enquanto nos solos
expansivos € consideravelmente menor, registrando apenas 21,0%. No que diz respeito a
presenga de pedregulho, a mediana ¢ de 0,6% nos solos colapsiveis e de 1,0% nos solos
expansivos. Esses resultados evidenciam que os solos expansivos possuem maiores
concentragdes de fracdes finas, ao passo que os solos colapsiveis apresentam maiores
concentracoes de fragcdes grossas.

Verifica-se que, de maneira geral, os solos expansivos apresentam uma maior
amplitude do que os solos colapsiveis. Comparando os percentis, observa-se que os solos
expansivos tendem a ter valores mais altos do que os solos colapsiveis. Ao analisar as
variancias, nota-se que, em algumas variaveis, os solos expansivos apresentam uma maior
dispersao dos dados em relagdo aos solos colapsiveis. Esse cendrio indica uma maior
variabilidade nos valores dos solos expansivos.

Nas variaveis de argila, silte e fragdo de argila, os solos expansivos possuem uma
varidncia maior, indicando uma maior variagdo dos valores quando comparados aos solos
colapsiveis. No entanto, em outras varidveis, como areia ¢ pedregulho, os solos colapsiveis
apresentam uma variancia ligeiramente maior, indicando uma maior dispersdao dos dados

nessas variaveis.
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Observa-se que, no que diz respeito a analise granulométrica, os solos expansivos
apresentam uma maior concentragdo de particulas finas e maior variagdo nos dados, enquanto
os solos colapsiveis apresentam uma maior propor¢ao de particulas grossas € menor variagao

nos dados das variaveis analisadas.

Tabela 7 - Estatistica descritiva referente ao Cenario 1.

Descricao Tlsp(:)l;le Argila Silte Areia Pedregulho <2pm
N Colapsivel 213 211 213 115 74
Expansivo 192 169 176 98 82
) Colapsivel 243 15,7 58,7 3,56 22,8
Meédia -
Expansivo 432 273 26,6 420 50,7
) Colapsivel 20,0 12,0 63,0 0,6 18,0
Mediana
Expansivo 43,0 26,0 21,0 1,00 45,5
Colapsivel 15,0%* 12,0 63,0 0,00 8,00*
Moda -
Expansivo 20,0%* 0,00 16,0 0,00 34,0
. . Colapsivel 16,3 12,8 21,9 8,49 17,2
Desvio padrdo -
Expansivo 21,4 16,3 21,1 7,96 22,7
. Colapsivel 265 164 478 72,1 297
Variancia -
Expansivo 456 267 446 63,3 516
) Colapsivel 76,7 71,9 94,0 65,0 90,2
Amplitude 3
Expansivo 92,0 82,0 100 52,0 96,0
o Colapsivel 1,70 100 3,00 0,00 1,80
Minimo
Expansivo 2,00 0,00 0,00 0,00 4,00
. Colapsivel 78.4 72,0 97,0 65,0 92,0
Maximo
Expansivo 94,0 82,0 100 52,0 100
W de Colapsivel 0,903 0,863 0,958 0,462 0,873
Shapiro-Wilk**  Expansivo 0,986 0,932 0,919 0,560 0,932
p Colapsivel <0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001
Shapiro-Wilk*** Expansivo 0,055 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001
, Colapsivel 14,0 6,00 44,0 0,00 11,3
25° percentil -
Expansivo 28,0 17,5 9,00 0,00 35,3
. Colapsivel 20,0 12,0 63,0 0,6 18,0
50° percentil -
Expansivo 43,0 26,0 21,0 1,00 45,5
. Colapsivel 30,0 20,5 75,0 3,00 28,0
75° percentil -
Expansivo 59,1 33,3 41,0 4,79 60,0

* Existe mais de uma moda, apenas a primeira € apresentada.
** Valor abaixo de 1 indica menor probabilidade da amostra ter uma distribui¢ao normal.

*** Valor de p < 0,05 indica que houve rejeicdo da hipdtese nula, ou seja, os dados ndo possuem distribuigdo
normal.

Nota: Os valores de granulometria estdo em porcentagem (%).

Fonte: Autor (2024).
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Baseado na amplitude interquartil, que representa a concentragdo de 50% dos dados,
os solos colapsiveis apresentam valores menores de argila, menores de silte, maiores de areia,
menores de pedregulho e menores de particulas de argila em relacao aos solos expansivos. Na
perspectiva geral, as representacdes graficas evidenciam uma maior variabilidade nas

propriedades dos solos expansivos, Figura 62.

Figura 62 - Representacgdo grafica do resultado da analise estatistica para Cenario 1.
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Fonte: Autor (2024).

Ao realizar uma analise comparativa entre os quantitativos expostos ¢ as redes neurais
PEO04 e PEO7 de Holanda (2022), observou-se uma congruéncia no comportamento dos solos,
uma vez que os resultados da andlise estatistica estdo em consondncia com o enquadramento
dos pontos criticos estabelecidos pelas redes.

A autora constatou que a rede neural PEO4 identifica comportamento colapsivel para
percentuais de argila inferiores a 30,78% e expansivo para percentuais superiores a esse valor.

Por sua vez, a rede neural PEQ7 estabelece o limite em 31,31%. Na analise estatistica
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descritiva, os valores medianos de argila para solos colapsiveis e expansivos foram de 20,0%
e 43,0%, respectivamente.

Em relacgdo a fracdo de areia, as redes neurais indicam comportamento colapsivel para
valores acima de 48,16% (PE04) e 47,66% (PE(07), enquanto valores inferiores apontam
comportamento expansivo. As medianas obtidas pela andlise estatistica para a fracdo de areia
foram de 63,0% para solos colapsiveis e 21,0% para solos expansivos.

A andlise revela uma concordancia entre os resultados da andlise estatistica e as
classificagdes das Redes Neurais PEO4 ¢ PEO7 de Holanda (2022), no que se refere ao
comportamento dos solos estudados. As medianas obtidas corroboram com os pontos criticos
estabelecidos pelas redes, demonstrando consisténcia na identificacao dos solos com base nas
fracdes de argila e areia.

Perante o Sistema Unificado de Classificagdao de Solos (SUCS), as propriedades fisicas
dos solos colapsiveis e expansivos, representadas quantitativamente pela medida de tendéncia
central (mediana), apontaram enquadramento na categoria de solos grossos e solos finos,
respectivamente.

A Figura 63 apresenta a distingdo entre as duas categorias, o ajuste de percentual e a
representacdo grafica pertinente a distribuicdo de tamanho de particulas do solo (curva
granulométrica). Nota-se que os percentuais de particulas, que passam pela peneira #200
(0,074 mm), atingem 40,0% (< 50%, solos grossos) para os solos colapsiveis e 80,0% (> 50%,
solos finos) para os solos expansivos.

Somando-se a isso, aplicou-se outro método grafico para analisar a granulometria do
solo. Trata-se da classificacdo triangular da Mississippi River Commission (Figura 64). Sengo
(2007) elucida que a classificagdo ¢ baseada na granulometria do solo e apresentada em forma
de tridngulos equilateros. Cada lado ¢ graduado, em escala linear, de 0% a 100%,
correspondendo as porcentagens das fragdes de solo: pedregulho mais areia, silte e argila. Um
solo qualquer ¢ representado por um ponto interno ao tridngulo, localizado pelas porcentagens
das fragdes. Basta apenas os percentuais de duas fragdes, pois a terceira sera o complemento
para atingir 100%.

Os quantitativos percentuais de areia sao plotados partindo do vértice superior (0%)
em direcdo ao inferior (100%). Em relacdo a argila, esses percentuais sdo plotados partindo do
vértice inferior direito (0%) em dire¢do ao superior (100%). Por fim, as porcentagens de silte
sdo plotadas no vértice inferior esquerdo (0%) em direcdo ao direito (100%). No interior do

triangulo, o encontro das proje¢des percentuais, que obedecem as inclinagdes triangulares,
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resulta na classificagdo do solo em 9 (nove) zonas: argila, argila arenosa, argila siltosa, areia

argilosa, silte argiloso, areia, areia siltosa, silte arenoso e silte.

Figura 63 - Resultado perante o Sistema Unificado de Classificagdo de Solos (SUCS).
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Fonte: Autor (2024).

Devido ao uso de termos diretos no tocante a identificagdo dos solos, a classificacao
triangular facilita sua utilizagdo nos trabalhos de sondagens (SENCO, 2007). O referido autor
afirma que o técnico sondador encontra mais facilidade em associar certas caracteristicas dos
solos, identificaveis com proprio tato ou operacdes sumarias de campo, a uma nomenclatura
decorrente diretamente dos termos argila, silte e areia.

ApoOs narrativa sucinta sobre o recurso grafico, a Figura 64 apresenta o resultado
obtido na aplicagdo dos percentuais pertinentes aos solos colapsiveis e expansivos. As fracdes
dos solos colapsiveis resultaram na classificacdo de areia argilosa, enquanto os solos

expansivos foram enquadrados na classificacdo de argila siltosa.
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Figura 64 - Resultado perante a classificag@o triangular da Mississippi River Commission.
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Na Figura 65, constam as curvas granulométricas para cada regido do Brasil,
localizadas nos cantos extremos da ilustragdo em referéncia aos solos colapsiveis e
expansivos, esses identificados pela tonalidade padrao adotada neste trabalho. Na parte central
da referida figura, consta o confronto entre as faixas granulométricas dos dois solos.
Percebe-se a textura grossa em ambos os solos na regido Norte. Observa-se uma perceptivel
distingdo entre textura na regido Nordeste, posto que nos solos colapsiveis ocorre o
predominio da textura grossa, enquanto nos solos expansivos prevalece a textura fina.

Em relagdao ao Centro-Oeste, constata-se textura variando de granular a fina em ambos
os solos, tal variagdo ¢ maior nos solos colapsiveis. No Sudeste, os solos colapsiveis
apresentam textura fina e grossa, havendo predominio da textura granular, conforme pode ser
constatado pela maior concentragdo de curvas. Observa-se textura grossa nos solos
expansivos para a regido citada. Por fim, verifica-se, na regido Sul, textura variando de
granular a fina em ambos os solos.

Do ponto de vista sist€émico, é possivel inferir que, apesar da existéncia de textura
grossa ¢ fina em ambos os solos, suas caracteristicas diferenciais envolvem o predominio
dessas texturas, ou seja, fina nos solos expansivos e grossa nos solos colapsiveis. Essa
conclusdo pode ser corroborada com o resultado da classificacdo triangular da Mississippi

River Commission, Figura 64.
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Figura 65 - Curvas e faixas granulométricas.
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Fonte: Autor (2024).

Reitera-se que existem varios fatores que influenciam no comportamento colapsivel e
expansivo, tais como: grau de saturagdo, trajetéria de tensdes, tipo de permeante, estrutura,
velocidade de inundacao, dentre outros (FERREIRA, S. R. M., 1995, 2008). Diante dessa

conjuntura de complexidade no que tange ao comportamento desses solos, justifica-se a
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existéncia de caracteristicas texturais finas em alguns solos colapsiveis e granulares em alguns
expansivos, posto que o comportamento, seja colapsivel ou expansivo, depende de uma série
de fatores condicionantes para o desencadeamento dos fendmenos mencionados.

No que concerne aos limites de consisténcia (Cenario 2), o resultado da estatistica
descritiva esta apresentado na Tabela 8. No tocante a andlise de normalidade (teste de
Shapiro-Wilk), os resultados indicam que, com exce¢do da variavel do limite de contragao,
todos os valores de p foram inferiores a 0,05, o que sugere que os dados ndo seguem uma
distribuicdo normal, sendo considerados ndo paramétricos.

Ao observar os valores medianos para as variaveis de limites de consisténcia, nota-se
que os solos expansivos apresentam medianas mais altas em comparagdo aos solos
colapsiveis. Especificamente, a mediana do limite de liquidez ¢ de 55,0% para os solos
expansivos, enquanto para os solos colapsiveis ¢ de 27,0%. Quanto ao limite de plasticidade,
a mediana ¢ de 27,0% para os solos expansivos e 17,0% para os solos colapsiveis. J& para o
limite de contracdo, os solos colapsiveis tém uma mediana de 29,3%, enquanto os solos
expansivos t€m 15,6%. Por fim, a mediana do indice de plasticidade ¢ de 25,5% para os solos
expansivos e 10,0% para os solos colapsiveis.

Ao analisar os resultados da estatistica descritiva, pode-se constatar que os solos
expansivos, de maneira geral, apresentam uma maior amplitude em comparacdo aos solos
colapsiveis. Ao realizar a comparagdo dos percentis, exceto para a variavel do limite de
contragdo, ¢ possivel notar que os solos expansivos apresentam valores mais elevados do que
os solos colapsiveis. Adicionalmente, ao observar os valores de variancia, percebe-se que os
solos expansivos exibem uma maior dispersdo dos dados em relagdo aos solos colapsiveis.
Essas medidas estatisticas revelam que os valores nos solos expansivos estdo mais dispersos,
abrangendo uma faixa mais ampla de variacdo.

Em sintese, os resultados da andlise revelam que os solos expansivos possuem valores
mais elevados nas varidveis de limites de consisténcia quando comparados aos solos
colapsiveis, evidenciando a maior plasticidade desses solos. Adicionalmente, ¢ possivel
observar que os solos expansivos apresentam maior variabilidade nas caracteristicas dos
limites de consisténcia. Portanto, os dados estatisticos fornecem uma valiosa compreensdo das
propriedades geotécnicas desses tipos de solo, o que se traduz em um conhecimento essencial

para as etapas dos projetos de engenharia.
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Tabela 8 - Estatistica descritiva referente ao Cendrio 2.

Descricao Tipo de Solo LL LP LC 1P

N Colapsivel 192 161 7 192
Expansivo 193 164 15 192

Média Colapsivel 31,3 20,8 28,0 10,8
Expansivo 57,3 29,2 14,4 27,5

Mediana Colapsivel 27,0 17,0 29,3 10,0
Expansivo 55,0 27,0 15,6 25,5

Moda Colapsivel 20,0 14,0 20,6* 8,00*
Expansivo 52,0 27,0 19,0 30,0

Desvio padrio Colapsivel 13,4 10,0 3,95 6,56
Expansivo 18,2 10,6 4,45 13,9

. Colapsivel 181 100 15,6 43,0
Vaniancia Expansivo 331 113 19.8 194
Amplitude Colapsivel 64,2 43,0 11,4 34,4
Expansivo 104,0 63,3 14,0 72,0

Minimo Colapsivel 11,0 5,00 20,6 0,00
Expansivo 20,0 6,00 5,00 5,00

Miximo Colapsivel 75,2 48.0 32,0 34,4
Expansivo 124 69,3 19,0 77,0

W de Colapsivel 0,923 0,880 0,904 0,944
Shapiro-Wilk**  Expansivo 0,985 0,943 0,883 0,952
p Shapiro-Wilk*** Colapsivel < 0,001 < 0,001 0,354 <0,001
Expansivo 0,038 < 0,001 0,052 <0,001

25° percentil Colapsivel 20,0 13,6 26,5 7,00
Expansivo 45,0 22,1 12,6 17,0

50° percentil Colapsivel 27,0 17,0 29.3 10,0
Expansivo 55,0 27,0 15,6 25,5

75° percentil Colapsivel 41,6 27,5 30,5 14,1
Expansivo 70,0 33,2 17,6 34,0

* Existe mais de uma moda, apenas a primeira é apresentada.
** Valor abaixo de 1 indica menor probabilidade da amostra ter uma distribui¢ao normal.

*** Valor de p < 0,05 indica que houve rejeigdo da hipotese nula, ou seja, os dados ndo possuem
distribui¢ao normal.

Nota: Os valores dos limites de consisténcia estdo em porcentagem (%).
Fonte: Autor (2024).

A partir de ilustragdes graficas, extrai-se a informacdo de que os solos expansivos
apresentam valores de limites de consisténcia superiores aos solos colapsiveis, exceto no que
diz respeito ao limite de contracdo, Figura 66. Reiteradamente, nota-se maior variabilidade
nos dados dos solos expansivos. Tal caracteristica pode ser constatada na amplitude das

caixas, no formato do violino e na distribuicao dos dados contida no histograma.
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Figura 66 - Representacgdo grafica do resultado da analise estatistica para Cenario 2.
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Diante dos resultados de granulometria e consisténcia, finalizou-se a classifica¢ao dos
solos para o Sistema Unificado de Classificacdo de Solos (SUCS). Devido aos quantitativos
resultantes, a carta de plasticidade foi a ferramenta de andlise utilizada para classificagdo de
ambos os solos. A Figura 67 apresenta esquematicamente o resultado da classificagdo
efetuada como base nos quantitativos de medida de tendéncia central (mediana), expondo nos
lados extremos as caracteristicas dos dois solos e no centro a carta de plasticidade com a
marcagao e a classificagdo resultante para cada solo.

Baseado na referida figura, verifica-se que os solos colapsiveis foram classificados
como areia argilosa (SC). Em relag@o aos solos expansivos, houve dupla classifica¢do, visto
que a marcagdo no recurso grafico ocorreu proximo a Linha A. Em virtude disso, tais solos
foram classificados como argila siltosa de alta compressibilidade (CH - MH). Perante tal

conclusao, ratifica-se o resultado da classificagdo triangular da Mississippi River Commission.
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Figura 67 - Resultado da classificagdo dos solos colapsiveis e expansivos perante o0 SUCS, segundo
valores de mediana oriundos do BANDASE.
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Fonte: Autor (2024).

Na andlise comparativa entre as redes neurais PE04 e PEO7 de Holanda (2022) e os
resultados da estatistica descritiva, verificou-se congruéncia no comportamento dos solos em
relagdo ao indice de plasticidade. A rede neural PE0O4 identifica que o solo possui
comportamento colapsivel para valores de indice de plasticidade inferiores a 18,47% e
comportamento expansivo para valores superiores a esse limite. J4 a rede neural PEQ7
estabelece o limite em 17,25%. Na analise estatistica descritiva, os valores medianos de indice
de plasticidade para solos colapsiveis e expansivos foram de 10,0% e 25,0%, respectivamente.

A Tabela 9 expde o resultado da estatistica descritiva pertinente ao Cenario 3. O teste
de Shapiro-Wilk apontou que, nos solos colapsiveis, todos os valores de p foram inferiores a
0,05, indicando que as distribuicdes ndo seguem uma distribuicdo normal. J& nos solos
expansivos, apenas as variaveis umidade 6tima e umidade natural apresentaram valores de p
superiores a 0,05, apontando que essas duas varidveis apresentam pardmetros de uma
distribui¢ao normal.

Observou-se que, com exce¢do da varidavel peso especifico maximo, os solos
expansivos apresentaram valores de mediana mais elevados em relag@o aos solos colapsiveis.
A mediana da atividade da argila foi de 0,66 para os solos expansivos, enquanto para os solos
colapsiveis foi de 0,43. Quanto ao peso especifico maximo, a mediana foi de 16,1 kN/m? para
os solos expansivos e 19,1 kN/m? para os solos colapsiveis. As medianas da umidade 6tima
foram de 21,7% para os solos expansivos e 11,1% para os solos colapsiveis. Em relagdo a

umidade natural, a mediana foi de 19,7% para os solos expansivos ¢ 10,0% para os solos
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colapsiveis. Por fim, a mediana do peso especifico seco foi de 21,1 kN/m* para os solos

expansivos e 15,1 kN/m? para os solos colapsiveis.

Tabela 9 - Estatistica descritiva referente ao Cenario 3.

Descricao Tipo de Solo Ativida.d ¢ ES[f:(:si(f)iCO Urrni.dade Umidade Es;l))::i(;ico
da Argila Miéximo Otima Natural Seco
N Colapsivel 77 78 79 157 155
Expansivo 122 80 95 51 88
Média Colapsivel 0,510 18,9 12,5 12,7 16,6
Expansivo 0,706 17,2 21,6 20,8 23,0
Mediana Colapsivel 0,430 19,1 11,1 10,0 15,1
Expansivo 0,660 16,1 21,7 19,7 21,1
Moda Colapsivel 0,440 18,5 7,30 10,0 15,0
Expansivo 0,630 16,7 16,0 29,5% 17,2*
Desvio padro Colapsivel 0,330 1,42 5,34 10,7 5,10
Expansivo 0.283 3,76 7,51 11,0 8,46
Varidncia Colapsivel 0,109 2,01 28,5 115,0 26,1
Expansivo 0,079 14,1 56,3 121,0 71,6
Amplitude Colapsivel 1,770 7,30 27,2 45,8 28,1
Expansivo 1,570 14,6 35,7 49,7 49,6
Minimo Colapsivel 0,030 13,7 7,20 0,20 1,61
Expansivo 0,240 12,5 6,30 4,10 12,4
Méximo Colapsivel 1,800 21,0 34,4 46,0 29,7
Expansivo 1,810 27,1 42,0 53,8 62,0
W de Colapsivel 0,851 0,936 0,780 0,882 0,819
Shapiro-Wilk**  Expansivo 0,930 0,821 0,984 0,962 0,833
p Shapiro-Wilk*** Colapsivel < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001
Expansivo < 0,001 < 0,001 0,281 0,104 < 0,001
25° percentil Colapsivel 0,310 18,3 9,05 4,20 13,9
Expansivo 0,550 14,6 16,3 12,3 17,2
50° percentil Colapsivel 0,430 19,1 11,1 10,0 15,1
Expansivo 0,660 16,1 21,7 19,7 21,1
75 percentil Colapsivel 0,610 20,0 14,2 17,6 17,3
Expansivo 0,818 18,4 27,1 28,0 27,4

* Existe mais de uma moda, apenas a primeira é apresentada.
** Valor abaixo de 1 indica menor probabilidade da amostra ter uma distribuigdo normal.
*** Valor de p < 0,05 indica que houve rejeicdo da hipdtese nula, ou seja, os dados ndo possuem
distribui¢do normal.
Nota: Atividade da Argila (adimensional), Peso Especifico Méaximo (kN/m?), Umidade Otima (%),
Umidade Natural (%) e Peso Especifico Méaximo (kN/m?).

Fonte: Autor (2024).
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A andlise de amplitude também destacou que o solo expansivo apresenta uma variacao
maior nas variaveis analisadas. Quanto aos percentis, os solos expansivos apresentaram
valores mais elevados em comparacao com os solos colapsiveis. A variancia também foi mais
elevada nos solos expansivos. Tais medidas revelam que os solos expansivos apresentam uma
dispersao dos dados mais significativa em relagdo aos solos colapsiveis.

Em resumo, a analise comparativa entre solos colapsiveis e expansivos por meio da
estatistica descritiva revelou diferengas entre os dois tipos de solo. Os solos expansivos
demonstraram ter valores medianos mais elevados (exceto no peso especifico maximo), maior
amplitude e varidncia (exceto na atividade da argila). Novamente, os solos expansivos
apresentaram maior variabilidade nas variaveis analisadas.

Adotando a amplitude interquartili como referéncia, percebe-se que os solos
colapsiveis apresentam valores menores de atividade de argila, maiores de peso especifico
maximo, menores de umidade 6tima, menores de umidade natural e menores de peso

especifico seco em relagdo aos solos expansivos (Figura 68).

Figura 68 - Representacdo grafica do resultado da analise estatistica para parametros supracitados.
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Nota: Atividade da Argila (adimensional), Peso Especifico Maximo (KN/m#), Umidade Otima (%), Umidade Natural (%) e Peso Especifico Maximo (kN/m3).

Fonte: Autor (2024).
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Na comparagdo entre as redes neurais PE04 e PEO7 de Holanda (2022) e os resultados
da estatistica descritiva, observou-se uma concordancia no comportamento dos solos em
relacdo ao indice de atividade. A rede neural PEO4 identifica que o solo possui
comportamento colapsivel para valores de indice de atividade inferiores a 0,60 e
comportamento expansivo para valores superiores a esse limite. Por sua vez, a rede neural
PEOQ7 estabelece o limite em 0,66. A analise estatistica descritiva revelou valores medianos de
indice de atividade de 0,43 para solos colapsiveis e 0,66 para solos expansivos.

Por fim, a Tabela 10 apresenta o resultado da andlise descritiva referente ao Cendrio 4.
Ao realizar o teste de p Shapiro-Wilk, constatou-se que os dados dos solos colapsiveis
apresentaram valores inferiores a 0,05, indicando que ndo seguem uma distribuicao
paramétrica. Por outro lado, os dados dos solos expansivos, com exce¢do do grau de
saturagdo, obtiveram valores superiores a 0,05, indicando que seguem os parametros de
normalidade.

Em relacdo a mediana, nota-se que ambos os solos apresentam valores proximos,
exceto no caso do grau de saturacdo. Essa discrepancia evidencia uma relagcdo oposta entre
esses solos no que se refere ao grau de saturagcdo. De modo geral, ¢ possivel afirmar que solos
colapsiveis sdo mais resistentes em baixos niveis de satura¢ao, mantendo sua estrutura devido
a elevada tensdo intergranular, mas tornam-se instaveis em situagdes de inundagdo. Solos
expansivos sdo estaveis em altos niveis de saturacdo, com coesdo aumentada e capacidade de
expansao reduzida, podendo ja ter passado pelo processo de expansdo. Contudo, ¢ importante
ressaltar que a estabilidade desses solos depende de uma série de fatores além do grau de
saturagao.

Os solos colapsiveis apresentam maiores valores de amplitude nas varidveis, com
excecao da densidade real dos graos. Em relacdo aos percentis, observa-se que, na maioria das
variaveis, os solos colapsiveis tém valores menores em relagdo aos solos expansivos nos
percentis 25° e 50° exceto no indice de vazios. Por outro lado, no percentil 75° os solos
colapsiveis apresentam valores maiores do que os solos expansivos no indice de vazios e
porosidade.

No tocante a variancia, verificou-se maior variabilidade nos dados dos solos
colapsiveis para o indice de vazio e porosidade, enquanto nos solos expansivos ocorre maior
variabilidade nos dados para o grau de saturacdo e densidade real dos graos. Em suma, a
analise estatistica dos solos colapsiveis e expansivos permitiu identificar diferengas em

relagdo a distribui¢dao dos dados, mediana ¢ variabilidade.
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Tabela 10 - Estatistica descritiva referente ao Cenario 4.

Indice de Grau de LGS GRS
Descricao Tipo de Solo . Porosidade ~ Real dos
Vazios Saturacao ~
Graos
N Colapsivel 153 63 142 83
Expansivo 38 9 27 50
Meédia Colapsivel 0,982 51,0 33,6 2,67
Expansivo 0,817 50,4 70,0 2,68
Mediana Colapsivel 0,855 48.0 32,0 2,65
Expansivo 0,785 493 76,0 2,68
Moda Colapsivel 1,00 46,0* 46,0 2,64
Expansivo 0,500* 49,2%* 99,2 2,71
Desvio padrio Colapsivel 0,382 8,58 20,5 0,048
Expansivo 0,266 4,55 22,0 0,816
Variancia Colapsivel 0,146 73,7 420,0 0,002
Expansivo 0,070 20,7 486,0 0,006
. Colapsivel 1,72 37,0 90,0 0,305
Amplitude Expansivo 1,08 16,2 79.7 0,361
Minimo Colapsivel 0,430 30,0 1,41 2,60
Expansivo 0,420 43,8 19,5 2,55
Miximo Colapsivel 2,15 67,0 91,4 2,90
Expansivo 1,50 60,0 99,2 291
Wde Colapsivel 0,888 0,941 0,963 0,777
Shapiro-Wilk**  Expansivo 0,951 0,903 0,880 0,956
. . Colapsivel <,001 0,005 <,001 <,001
p Shapiro-Will** T nsivo 0,095 0,267 0,005 0,058
25° percentil Colapsivel 0,719 453 15,1 2,64
Expansivo 0,600 49,2 63,1 2,63
50° percentil Colapsivel 0,855 48,0 32,0 2,65
Expansivo 0,785 49,3 76,0 2,68
75 percentil Colapsivel 1,17 58,5 46,0 2,68
Expansivo 0,972 52,9 84,6 2,72

* Existe mais de uma moda, apenas a primeira ¢ apresentada.
** Valor abaixo de 1 indica menor probabilidade da amostra ter uma distribui¢do normal.

*#% Valor de p < 0,05 indica que houve rejeicdo da hipdtese nula, ou seja, os dados ndo possuem
distribui¢dao normal.

Nota: Indice de Vazios (adimensional), Porosidade (%), Grau de Saturagdo (%) e Densidade Real dos
Graos (adimensional).
Fonte: Autor (2024).

A amplitude interquartil mostra que os solos colapsiveis apresentaram maior
variabilidade em relacdo aos solos expansivos, exceto na densidade real dos graos. Quanto a
porosidade, o baixo niumero de registros, constatado nos solos expansivos, prejudica a andlise.

Em termos quantitativos, cabe destacar a divergéncia no grau de saturagdo, Figura 69.
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Figura 69 - Representacdo grafica do resultado da analise estatistica para pardmetros supracitados.
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Fonte: Autor (2024).

Ao aplicar o teste ndo paramétrico de Mann-Whitney, o resultado apontou haver
evidéncia suficiente para concluir que existe diferenca estatisticamente significativa entre as
medianas referentes as propriedades dos solos colapsiveis e expansivos, exceto no caso das
variaveis porosidade e densidade real dos grios. Infere-se que essas excegdes podem ter
ocorrido devido ao tamanho da amostra, posto que tem influéncia no teste estatistico.

No teste de Mann-Whitney, a hipotese nula é que ndo existe diferenca estatisticamente
significativa entre as medianas de duas amostras. A Tabela 11 apresenta o resultado da
aplicagdo do referido teste, gerado a partir do Jamovi.

A interpretagdo da analise comparativa pode ser realizada com base nos valores de p.
Quantitativos inferiores a 0,05 indicam rejei¢ao a hipétese nula, ou seja, significa que as
propriedades dos solos sdo estatisticamente diferentes. Nota-se que, dentre as 18 (dezoito)
variaveis analisadas, a diferenga estatisticamente significativa ocorre em 16 (dezesseis)

variaveis.
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Tabela 11 - Resultado do teste de Mann-Whitney referente a analise comparativa dos solos.

Variaveis Teste U de Mann-Whitney* Valor p**

Argila Mann-Whitney 9688 < 0,001
Silte Mann-Whitney 9317 < 0,001
Areia Mann-Whitney 5679 < 0,001
Pedregulho Mann-Whitney 4732 0,038
Fracdo de Argila (<2um) Mann-Whitney 886 < 0,001
Limite de Liquidez Mann-Whitney 4645 < 0,001
Limite de Plasticidade Mann-Whitney 6932 < 0,001
Limite de Contragdo Mann-Whitney 0 < 0,001
fndice de Plasticidade Mann-Whitney 4577 < 0,001
Atividade da Argila Mann-Whitney 2554 < 0,001
Peso Especifico Maximo Mann-Whitney 1441 < 0,001
Umidade Otima Mann-Whitney 1203 < 0,001
Umidade Natural Mann-Whitney 2194 < 0,001
Peso Especifico Seco Mann-Whitney 3120 < 0,001
Indice de Vazios Mann-Whitney 2211 0,022
Porosidade Mann-Whitney 263 0,727
Grau de Saturagédo Mann-Whitney 501 < 0,001
Densidade Real dos Grdos Mann-Whitney 1876 0,354

* Se o valor U observado for maior do que o valor critico da tabela de Mann-Whitney, rejeita-se a
hipotese nula.
** Valor de p < 0,05 indica que houve rejei¢ao da hipdtese nula, ou seja, os solos sdo estatisticamente
diferentes.

Fonte: Autor (2024).

Utilizando as varidveis de granulometria e consisténcia, realizou-se o teste de
correlacdo de Spearman para os solos colapsiveis e expansivos. As representagdes tabulares
dos resultados estdo materializadas na Tabela 12 e Tabela 13, bem como as representagdes
graficas estdo concretizadas na Figura 70 e Figura 71, respectivamente.

Nos solos colapsiveis, as varidveis areia e limite de liquidez apresentaram relagdo
estatisticamente significativa (p < 0,001) com forte correlagdo inversa (-0,728). Esse
coeficiente de correlagdo passa para moderada no relacionamento da areia com o limite de
plasticidade e o indice de plasticidade.

Nas variaveis de silte e limite de contragdo, foi constatada uma forte correlagdo
positiva de 0,857. Além disso, observou-se uma relacdo estatisticamente significativa com
moderada correlagdo direta entre a variavel de argila e as varidveis de limite de liquidez e
indice de plasticidade. Essa mesma conjuntura também foi verificada com a fracdo de argila

(<2um).
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Tabela 12 - Resultado do teste de correlagdo de Spearman para os solos colapsiveis.

Variaveis Spearman Argila  Silte Areia Pedreg. <2um LL LP LC 1IP
. R_hO* R
Argila pvalor** —
. Rho 0,172 —

Silte p-valor 0,012 —

Areia Rho -0,750  -0,636 —
p-valor <0,001 <0,001 —
Rho -0,020 -0,076 -0,169 —

Pedregulho 0 or 0,833 0423 0071 —
Rho 0,830 0,120 -0,598 -0,297 —

<2um
p-valor <(0,001 0,314 <0,001 0,067 —

L Rho 0,607 0,320 -0,728 -0,007 0,526 —
p-valor <0,001 <0,001 <0,001 0,947 <0,001 —

Lp Rho 0,389 0,385 -0,589 0,118 0,216 0,853 —
p-valor <0,001 <0,001 <0,001 0,274 0,141 <0,001 —

LC Rho 0,143 0,857 -0,429 - - 0,571 0,857 —
p-valor 0,783 0,024 0,354 - - 0,200 0,024 —

Ip Rho 0,604 02237 -0,634 -0,016 0,668 0,769 0,399 -0,214 —
p-valor <(0,001 0,001 <0,001 0,874 <0,001 <0,001<0,001 0,662 —

* Rho representa o coeficiente de correlacdo de Spearman que mede a forga e a dire¢do da relagao
linear entre duas variaveis.
** Valor de p < 0,05 no teste de correlagio de Spearman significa que existe uma relagdo
estatisticamente significativa entre as duas variaveis.

Fonte: Autor (2024).

Em relagdo aos solos expansivos, também foi observada uma relagdo estatisticamente
significativa com moderada correlacdo direta envolvendo as varidveis argila e fragao de argila
com as variaveis limite de liquidez e indice de plasticidade. Quanto a variavel areia, no
relacionamento com os indices de consisténcia, constatou-se conjuntura similar aos solos
colapsiveis, observando relacdo estatisticamente significativa com moderada correlagdo

inversa.

Tabela 13 - Resultado do teste de correlacdo de Spearman para os solos expansivos. (continua)

Varidveis Spearman Argila  Silte Areia Pedreg. <2um LL LP LC 1IP
Rh —

Argila -
p-valor —
Rho -0,288 —

Silt \

e p-valor < 0,001 —

Arei Rho -0,682 -0,354 —

reia
p-valor <0,001 <0,001 —

Pedreculh Rho -0,461 0,056 0,414 —

edregulho

BURO  Nvalor | <0,001 0,602 <0001  —
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Tabela 13 - Resultado do teste de correlagdo de Spearman para os solos expansivos. (concluso)

Spearman Argila  Silte Areia Pedreg. <2um LL LP LC IP

<um Rho 0,710 0,062 -0,723  -0,607 —
p-valor <0,001 0,614 <0,001 <0,001 —
LL Rho 0,671 -0,064 -0,553 -0,241 0,509 —
p-valor <0,001 0428 <0,001 0,022 <0,001 —
Rho 0,467 -0,101 -0,408 -0,128 0,513 0,689 —
LP p-valor <0,001 0,230 <0,001 0240 <0,001 <0,001 —
LC Rho 0,298 -0,169 -0,138 -0,233 -0,200 0,289 0,609 —
p-valor 0,281 0,548 0,623 0,552 0,917 0,296 0,016 —
P Rho 0,554 0,086 -0449 -0,177 0,463 0,792 0,175 0,007 —

p-valor <0,001 0,291 <0,001 0,094 <0,001 <0,001 0,025 0,980 —
* Rho representa o coeficiente de correlacdo de Spearman que mede a forga e a dire¢do da relagao
linear entre duas variaveis.
** Valor de p < 0,05 no teste de correlagdo de Spearman significa que existe uma relagdo
estatisticamente significativa entre as duas variaveis.
Fonte: Autor (2024).

Figura 70 - Representagdo grafica do teste de correlacdo de Spearman para os solos colapsiveis.
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Fonte: Autor (2024).

A Tabela 14 exibe os resultados da anélise estatistica, ao passo que a Figura 72 busca

auxiliar na interpretagdao das medidas apresentadas nesse mesmo resultado estatistico.
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Figura 71 - Representagdo grafica do teste de correlacdo de Spearman para os solos expansivos.
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Fonte: Autor (2024).

Tabela 14 - Resumo esquematico da analise estatistica.
2° Quartil 2° Quartil
(50%) (50%)
Mediana Mediana

1° Quartil
(25%)

3° Quartil
(75%)

1° Quartil
(25%)

3° Quartil

Propriedades (75%)

14,0 20,0 30,0 Argila 28,0 43,0 59,1 S
L 6,0 12,0 20,5 Silte 17,5 26,0 33,3 Y
o 44,0 63,0 75,0 Areia 9,0 21,0 41,0 L
S 0,0 0,6 3,0 Pedregulho 0,0 1,0 4.7 o

11,3 18,0 28,0 Fracdo Argila (<2um) 35,3 45,5 60,0 S
C 20,0 27,0 41,6 Limite de Liquidez 45,0 55,0 70,0
0} 13,6 17,0 27,5 Limite de Plasticidade 22,1 27,0 332 E
L 26,5 29,3 30,5 Limite de Contragio 12,6 15,6 17,6 2
A BED 10,0 14,1 indice de Plasticidade ___ 17,0 25,5 34,0 i
P 0,3 0,4 0,6 Atividade da Argila 0,5 0,6 0,8 N
§ 18,3 19,1 20,0 Peso Especiﬁc9 Maéximo 14,6 16,1 18,4 S
| 9,1 11,1 14,2 Umidade Otima 16,3 21,7 27,1 I
\% 4,2 10,0 17,6 Umidade Natural 12,3 19,7 28,0 v
E 13,9 15,1 17,3 Peso Especifico Seco 17,2 21,1 27,4 0
I 0,7 0,8 1,1 indice de Vazios 0,6 0,7 0,9 S
S 45,3 48,0 58,5 Porosidade 492 49,3 52,9

15,1 32,0 46,0 Grau de Saturacao 63,1 76,0 84,6

2,64 2,65 2,68 Densidade Real dos Grdos 2,63 2,68 2,72

Fonte: Autor (2024).
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Figura 72 - Representacdo esquematica para auxiliar na interpretacdo do resultado da analise
estatistica.
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Fonte: Autor (2024).

4.1.3 Aplicacao dos critérios de identificagdo

Baseados na composicdo do BANDASE, foram aplicados os critérios de identificacao
dos solos colapsiveis e expansivos. E importante destacar que as representagdes graficas
pertinentes podem ser melhor visualizadas no painel dedicado ao referido banco de dados
(PABISEC - BANDASE). A seguir, sdo apresentados os resultados obtidos.

A Figura 73 apresenta a proje¢do dos registros de solos colapsiveis e expansivos do
Brasil na carta de plasticidade e atividade, estando diferenciados pelo padrdo de cores adotado
neste trabalho. Utilizou-se a ferramenta grafica Mapa de Calor, visando representar a
densidade de dados de modo a identificar facilmente a maior concentragdo de dados nas
referidas cartas. Esses recursos graficos estdo localizados na parte central da referida figura.

No que se refere a carta de atividade, os solos colapsiveis apresentam atividade

variando de baixa a média, preponderando o nivel baixo na atividade da argila (79,7%). Nos
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solos expansivos, prevalecem atividades da argila variando de média a muito alta (71,8%). Tal
cenario pode ser facilmente observado pela técnica visual do mapa de calor.

Quanto a carta de plasticidade, os valores dos Limites de Liquidez (LL) e Indice de
Plasticidade (IP) dos solos colapsiveis estdo situados em torno da Linha A, ocorrendo uma
maior concentragdo de dados na regido grafica a esquerda da Linha B (LL<50%), tal
concentragdo equivale a 86,8% dos dados. A direita dessa linha (LL>50%), observam-se
poucos registros pertinentes aos solos das regides Sudeste e Sul.

No que diz respeito aos solos expansivos, os valores de LL e IP também apresentam
uma forte tendéncia em dire¢do a Linha A. Contudo, os dados abrangem toda a extensdo dessa
linha, havendo uma maior concentracao a direita da Linha B (LL>50%), essa densidade de
dados corresponde ao percentual de 67,3%. Os resultados descritos estdo em consonancia com

as conclusodes discorridas por Ferreira (2008).

Figura 73 - Carta de Plasticidade e Atividade dos solos colapsiveis e expansivos do Brasil.
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Fonte: Autor (2024).


https://jesceborges.com/

153

Baseado no critério Gibbs e Bara (1962), constatou-se que 80,9% dos registros foram

enquadrados como colapsiveis (Caso I) e 19,1% como ndo colapsiveis (Caso II e III), Figura

74. Perante o critério de Vilar e Rodrigues (2015), 85,0% foram classificados como

colapsiveis e 15% como nao colapsiveis. No que se refere ao critério de Handy (1973), 39,1%

dos registros foram classificados em alta probabilidade de colapso, 21,7% em provavelmente

colapsivel, 18,8% em probabilidade de colapso inferior a metade percentual ¢ 20,3% em

geralmente ndo colapsiveis, Figura 75.

Figura 74 - Critério de Gibbs e Bara (1962) aplicado aos solos colapsiveis do Brasil.
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Fonte: Autor (2024).
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Figura 75 - Critérios aplicados aos solos colapsiveis do Brasil, Vilar e Rodrigues (2015) e Handy
(1973), respectivamente.
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A Figura 76 ilustra o resultado obtido ao aplicar os critérios de Lutenegger e Saber

(1988) e Jennings e Knight (1975), os quais sdo empregados para avaliar o potencial de
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colapso para as seguintes tensdes de inundagdo: 300 kPa e 200 kPa, respectivamente. Na
referida figura, estdo expostos os resultados para as tensdes de 1,25 até¢ 1.600 kPa. No
primeiro critério, constatou-se que 32,8% dos registros foram enquadrados na categoria leve,
42,6% na categoria moderado e 24,6% na categoria grave. O segundo critério resultou na
distribuicdo dos seguintes percentuais: 13,9% para sem problema, 42,3% para problema
moderado, 26,0% para problematico, 15,7% para problema grave e 2,2% para problema muito

grave.

Figura 76 - Critérios aplicados aos solos colapsiveis do Brasil, Lutenegger e Saber (1988) e Jennings
e Knight (1975), respectivamente.
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Fonte: Autor (2024).

ApoOs uma andlise abrangente do resultado exposto, depreende-se comportamento
consoante com o descrito por Futai (1997) e Cintra (1998), ou seja, a conjuntura mostra que o
potencial de colapso tende a aumentar com a tensdo de inundagdo até atingir um valor critico,
a partir do qual pode permanecer constante ou até diminuir. Frisa-se que o valor de criticidade
depende das caracteristicas iniciais do solo.

Similarmente quanto as variaveis envolvidas, a Figura 77 expde o resultado obtido na
aplicagdo do critério de Vargas (1978). Contatou-se que 73,2% dos registros foram
classificados como colapsiveis e 26,8% como ndo colapsiveis.

A organizagdo dos resultados, obtidos na aplicacdo dos critérios de identificagdo dos
solos colapsiveis, estd materializada na Tabela 15. Nessa tabela, constam as autorias dos
critérios, as categorizacdes adotadas, as contagens de registros, os quantitativos para cada
categoria e os resultados percentuais alcangados neste trabalho ap6s emprego dos dados

contidos no BANDASE.
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Figura 77 - Critério de Vargas (1978) aplicado aos solos colapsiveis do Brasil.
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Fonte: Autor (2024).

Tabela 15 - Resultados obtidos na aplicag@o dos critérios de identificacdo dos solos colapsiveis.

Critério Categoria Contagem Quantitativo Percentual

Caso I (Colapsivel) 106 80,9%

Gibbs e Bara (1962) Caso 11 131 8 6,1%
Caso I1I (Nao Colapsivel) 17 13,0%

. . Colapsivel 34 85,0%
Vilar e Ferreira (2015) Nao Colapsivel 40 p 15.0%
Alta Probabilidade de Colapso 27 39,1%

Provavelmente Colapsivel 15 21,7%
Handy (1973) Probabilidade de Colapso < 50%  °° 13 18,8%
Geralmente nao Colapsivel 14 20,3%
Leve 135 32,8%
h‘ggg;gger e Saber V1o derado 411 175 42,6%
Grave 101 24,6%
Sem Problema 70 13,9%
) ) Problema Moderado 213 42,3%
gfg‘;g;gs eKnight 5 blematico 504 131 26,0%
Problema Grave 79 15,7%

Problema Muito Grave 11 2,2%
Colapsivel 369 73,2%

Vargas (1978) Nio Colapsivel 504 135 26,8

Fonte: Autor (2024).

Perante os quantitativos expostos, realizou-se a analise comparativa dos percentuais
resultantes mediante aplicagdo do grafico de barra horizontal, Figura 78. As barras horizontais
representam os quantitativos percentuais pertinentes as categorias adotadas em cada critério

de identificagdo. Essa técnica permite comparar quantitativos categéricos apresentando
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diferentes magnitudes. Além disso, aplicou-se técnica de design grafico para facilitar a
identificagao visual dos resultados.

Baseado nessa representacdo grafica, constata-se o critério Vilar e Rodrigues (2015)
com maior relevancia percentual, 85,0% dos registros na categoria colapsivel. Em seguida,
constam os critérios de Gibbs e Bara (1962) e Vargas (1978), apresentando 80,9% e 73,2%,
respectivamente. A categoria moderada apresentou o maior percentual no critério de
Lutenegger e Saber (1988), enquanto a categoria problema moderado alcangou maior

percentual no critério de Jennings e Knight (1975).

Figura 78 - Representacgdo grafica dos percentuais resultantes para cada critério aplicado.
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Fonte: Autor (2024).

No que diz respeito aos solos expansivos, aplicou-se o critério de Chen (1965). O
enquadramento dos registros nas categorias adotadas no referido critério resultou em 6,3% na
categoria baixa, 12,1% na média, 41,6% na alta e 40,0% na muito alta, Figura 79.

Também foi aplicado outro critério oriundo do autor mencionado, trata-se do critério
de Chen (1975). Apesar de envolver as mesmas variaveis (IP e LL), as demarcacdes graficas
sao definidas pelos intervalos de valores pertinentes as duas variaveis. O resultado decorrente
dessas observagdes estd exposto na Figura 80. Em termos percentuais, foram constatados

36,3% na categoria baixa, 11,1% na média, 30,0% na alta e 22,6% na muito alta. Ressalta-se
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que, no percentual da categoria baixa, estdo incluidos os registros que nao foram enquadrados

em nenhuma das categorias elencadas.

Figura 79 - Critério de Chen (1965) aplicado aos solos expansivos do Brasil.
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Fonte: Autor (2024).

Figura 80 - Critério de Chen (1975) aplicado aos solos expansivos do Brasil.

|
60
SOLOS =™
EXPANSIVOS

(%)
o

=
(=]

0<IP<1d

a
o

Norte

CHEN(1975)

s

Nordeste
Centro-Oeste
Sudeste

Sul

iNDICE DE PLASTICIDADE - IP (%)

(=]

=

o

10 20 30 40 50 60

LIMITE DE LIQUIDEZ - LL (%)

70 80 90 100

Fonte: Autor (2024).

Apresentando categorizacdo similar ao anterior, o critério de Daksanamurthy e Raman
(1973) apresentou o seguinte resultado: 10,5% na categoria baixa, 24,2% na média, 40,0% na
alta e 25,3% na muito alta, Figura 81.

Baseado em patologias de edificacdes, a aplicacdo do critério de Jimenez Salas (1980)
resultou nos seguintes percentuais: 11,9% para sem danos, 16,7% para fissuras pequenas,

27,4% para fissuras importantes, 11,9% para danos graves e 32,1% para demoli¢do. Nota-se
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que foi constatado percentual significativo para a patologia mais critica do critério em tela,

Figura 82.

Figura 81 - Critério de Daksanamurthy ¢ Raman (1973) aplicado aos solos expansivos do Brasil.
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Fonte: Autor (2024).
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Figura 82 - Critério de Jimenez Salas (1980) aplicado aos solos expansivos do Brasil.
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A Figura 83 apresenta o resultado obtido na aplicagdo do critério de Rodriguez Ortiz
(1975). Constatou-se que 17,9% estdo enquadrados na categoria baixa, 44,0% na média,
29,8% na alta e 8,3% na muito alta.

Por fim, aplicou-se o critério de Seed et al. (1962). Nesse critério, 1,4% dos registros
estdo enquadrados na categoria baixa, 22,5% na média, 45,1% na alta e 31,0% na muito alta.

Esse cenario esta materializado na Figura 84.
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Figura 83 - Critério de Rodriguez Ortiz (1975) aplicado aos solos expansivos do Brasil.
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Fonte: Autor (2024).

Figura 84 - Critério de Seed et al. (1962) aplicado aos solos expansivos do Brasil.
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Fonte: Autor (2024).

Recorrendo as técnicas de organizacdo de resultados, a Tabela 16 apresenta
didaticamente os resultados obtidos neste trabalho quanto & aplicacdo dos critérios de

identificacdo de solos expansivos, estando estruturada similarmente a tabela anterior.

Tabela 16 - Resultados obtidos na aplicag@o dos critérios de identificacdo dos solos expansivos.

(continua)
Categoria Contagem Quantitativo Resultado
Baixo 12 6,3%
Médio 23 12,1%
Chen (1965) Alto 190 7 41.6%

Muito Alto 76 40,0%
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Tabela 16 - Resultados obtidos na aplicagdo dos critérios de identificagdo dos solos expansivos.

(conclusdo)
Critério Categoria Contagem Quantitativo Resultado
Baixo* 69 36,3%
Médio 21 11,1%
Chen (1975) Alfo 190 57 30.0%
Muito Alto 43 22,6%
Baixo 20 10,5%
Médio 46 24.2%
Daksanamurthy e Raman (1973) o 190 76 20.0%
Muito Alto 48 25,3%
Sem Danos 10 11,9%
Fissuras Pequenas 14 16,7%
Jimenez Salas (1980) Fissuras Importantes 84 23 27,4%
Danos Graves 10 11,9%
Demolicdo 27 32,1%
Baixo 15 17,9%
. . Meédio 37 44,0%
Rodriguez Ortiz (1975) o 84 s 29.8%
Muito Alto 7 8,3%
Baixo 1 1,4%
Médio 16 22,5%
Seed et al. (1962) o 71 % 25.1%
Muito Alto 22 31,0%

* Incluem-se os registros que nao foram enquadrados nas delimita¢des categoricas.
Fonte: Autor (2024).

A Figura 85 apresenta recurso grafico que permite uma facil visualizacdo dos
resultados percentuais para cada critério de identificacdo. A categorizagdo estd facilmente
identificada pelas tonalidades aplicadas na representagdo grafica.

Baseado na referida figura, verifica-se que a maior relevancia percentual ocorre no
crittrio de Seed et al. (1962), apresentando 45,1% na categoria alta. Seguidamente,
observam-se os critérios de Rodriguez Ortiz (1975) e Chen (1965) alcangando 44,0% na
categoria média e 41,6% na categoria alta, respectivamente. Posteriormente, constata-se o
critério de Daksanamurthy e Raman (1973) com 40,0% na categoria alta.

No critério de Jimenez Salas (1980), o percentual mais relevante ocorre na patologia
com maior criticidade, ou seja, 32,1% na categoria demoli¢do. Por fim, a categoria baixa
(36,3%) representou o maior percentual no critério de Chen (1975), salientando que tal
percentual abrange os registros que ndo foram enquadrados nas demais categorias, conforme

ressaltado anteriormente.
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Figura 85 - Representacgdo grafica dos percentuais resultantes para cada critério aplicado.
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Fonte: Autor (2024).

Na perspectiva geral, compreende-se que, perante os critérios de identificagdo de solos
colapsiveis e expansivos selecionados neste trabalho, a aplicagdo dos registros do BANDASE
resultou no enquadramento nas categorias mais criticas quanto ao comportamento colapsivel e
expansivo. Portanto, nessa analise sistémica, ratificam-se as caracteristicas dos dados contidos
no mencionado repositério de solos colapsiveis e expansivos, visto que tais caracteristicas

foram identificadas com base em critérios consagrados na literatura.

4.1.4 Resultados parciais do BANDASE

Baseado no contetudo exposto, sdo apresentadas os principais resultados:

e distribuicdo regional e estadual das ocorréncias do BANDASE: a regiao
Nordeste do Brasil apresenta o maior quantitativo de ocorréncias de solos
colapsiveis e expansivos, enquanto o estado de Pernambuco se destaca com o
maior numero de ocorréncias desses tipos de solos;

e recursos do Google: as ferramentas desempenharam um papel fundamental no
desenvolvimento do BANDASE, possibilitando beneficios como trabalho
simultaneo, atualizagdes automaticas, integragdo, computacdo em nuvem e

controle de acesso;
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e caracteristicas dos dados: as variaveis referentes as propriedades dos solos do
BANDASE apresentam predominantemente caracteristicas de dados nao
paramétricos, ou seja, ao serem submetidos ao teste de normalidade de
Shapiro-Wilk, os dados ndo apresentaram distribui¢do normal (p < 0,05),
implicando no uso da mediana como medida de tendéncia central e dos quartis
como medida de variabilidade;

e variabilidade dos dados: de forma geral, os solos expansivos apresentam maior
amplitude e variancia do que os solos colapsiveis, indicando uma maior dispersao
nos valores das propriedades;

e textura dos solos: os resultados das medianas apontaram que os solos expansivos
possuem uma maior concentragdo de fragdes finas, enquanto os solos colapsiveis
tétm maiores concentracoes de fracdes grossas, permitindo enquadra-los,
respectivamente, na categoria de solos finos e grossos, conforme os parametros
estabelecidos pelo Sistema Unificado de Classificacdo de Solos (SUCS), e na
categoria de areia argilosa e argila siltosa, segundo a classificagdo triangular da
Mississippi River Commission,

e plasticidade dos solos: os solos expansivos apresentam valores mais elevados nas
propriedades dos limites de consisténcia em comparacdo com os solos colapsiveis,
sendo classificados como argila siltosa de alta compressibilidade (CH - MH),
enquanto os solos colapsiveis sdo categorizados como areia argilosa (SC);

e diferencas entre os solos: a aplicacdo do teste nao paramétrico de Mann-Whitney
apontou que existe diferenca estatisticamente significativa entre as medianas das
propriedades dos solos colapsiveis e expansivos;

e concordincia com as redes neurais: os resultados da andlise estatistica
descritiva sdo compativeis com as classificagdes das redes neurais PEO4 e PEQ7
de Holanda (2022) para o comportamento dos solos estudados;

e concordancia com os critérios de identificacdo: a aplicagdo dos registros do
BANDASE segundo os critérios selecionados confirmou a classificagdo critica
dos solos colapsiveis e expansivos, destacando a concordancia entre os dados e os
critérios de identificacdo adotados, validando as caracteristicas presentes no

repositorio.
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42 SISTEMA DE INFORMACAO GEOGRAFICA DE SOLOS EXPANSIVOS E
COLAPSIVEIS (SIGSEC)

Todos os documentos cartograficos apresentam os elementos fundamentais, ou seja,
estdo presentes na representagdo grafica o titulo, a orientacdo, o datum geodésico, o sistema
de projecdo, o sistema de coordenadas, a referéncia, a base de origem, a escala e as
convengodes. No canto superior esquerdo, consta a identificagdo do tipo de solo, realizada pela
cor padrio adotada nesta tese.

Os produtos cartograficos que sdo exteriorizados neste capitulo também estdo
disponibilizados em maior resolu¢do no Apéndice K, em formato A4. O conjunto desses
documentos cartograficos representa o Sistema de Informagdo Geografica de Solos

Expansivos e Colapsiveis (SIGSEC).

4.2.1 Carta derivada de suscetibilidade com base na Climatologia

A aplicacdo dos critérios de suscetibilidade resultou no produto cartografico
denominado Carta Derivada de Suscetibilidade Climatica dos Solos Colapsiveis e Expansivos
do Brasil. Segundo a metodologia adotada, constatou-se que o territorio brasileiro apresenta
os seguintes niveis de suscetibilidade ao colapso e a expansao: alta em 0,4%, média em 16,4%
e baixa em 83,2%, Figura 86.

Os percentuais dos niveis de suscetibilidade, detalhados por tipos climaticos e regides,
encontram-se descritos na Tabela 17 e na Tabela 18, respectivamente. A compreensdo visual
destas porcentagens pode ser facilmente obtida por meio da representacdo esquematica
apresentada na Figura 87.

Quanto aos tipos climaticos, destaca-se o B2 - Umido, com a maior propor¢do de
suscetibilidade baixa, representando 29,94%. Na sequéncia, observa-se o B1 - Umido, o B3 -
Umido, o B4 - Umido e o A - Superamido, com percentuais de suscetibilidade baixa de
20,91%, 14,79%, 9,71% e 7,83%, respectivamente. No que se refere a suscetibilidade média,
os tipos climaticos C2 - Subimido e Cl - Subumido registram 9,83% e 6,99%,
respectivamente. Por sua vez, a suscetibilidade alta ¢ observada apenas nos tipos climaticos D

- Semiarido e E - Arido, totalizando aproximadamente 0,45%, Tabela 17.
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Figura 86 - Carta derivada referente a suscetibilidade ao colapso e a expansdo, segundo o

condicionante climatologico.
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Fonte: Autor (2024).

Devido a predominancia do tipo climatico imido no territorio brasileiro, nota-se que

uma parcela significativa da extensdo territorial apresenta nivel de suscetibilidade baixa. A

suscetibilidade alta, por sua vez, manifesta-se exclusivamente na regido Nordeste, enquanto a

categoria de suscetibilidade média ¢ predominante no Nordeste e na parte norte do Sudeste,

apresentando algumas ocorréncias isoladas ao longo do pais. Na regido Sul, o nivel de

suscetibilidade baixa € o inico observado. Os percentuais correspondentes a cada regido estao

detalhadamente apresentados na Tabela 18.
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Tabela 17 - Percentuais de suscetibilidade por tipos climaticos resultantes da carta derivada.

Niveis de suscetibilidade

Tipos Climaticos Total Geral

Alta

B2 - Umido 0,00%

0,00% 29,94% 29,94%

B1 - Umido 0,00% 0,00% 20,91% 20,91%
B3 - Umido 0,00% 0,00% 14,79% 14,79%
B4 - Umido 0,00% 0,00% 9,71% 9,71%
C2 - Subumido 0,00% 9,37% 0,00% 9,37%
A - Superumido 0,00% 0,00% 7,83% 7,83%
C1 - Subumido seco 0,00% 6,99% 0,00% 6,99%
D - Semiérido 0,44% 0,00% 0,00% 0,44%
E - Arido 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Total Geral 0,45% 16,37% 83,19% 100,00%

Fonte: Autor (2024).

Tabela 18 - Percentuais de suscetibilidade por regido resultantes da carta derivada.

Niveis de suscetibilidade
Total Geral

Norte 0,00% 0,73% 45,31%
Nordeste 0,45% 11,81% 6,01% 18,27%
Centro-Oeste 0,00% 1,14% 17,77% 18,91%
Sudeste 0,00% 2,69% 8,19% 10,88%
Sul 0,00% 0,00% 6,63% 6,63%
Total Geral 0,45% 16,37% 83,18% 100,00%

Fonte: Autor (2024).

Figura 87 - Representagdo grafica dos niveis de suscetibilidade por tipos climaticos e regides,
respectivamente.
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Fonte: Autor (2024).
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Baseado no condicionante pedologico, sdo expostos os resultados obtidos para os solos

colapsiveis e expansivos perante os critérios conservador, ponderado e inverso.

4.2.2.1 Critéerio Conservador

No que diz respeito aos solos colapsiveis, os resultados apontaram niveis de

suscetibilidade equivalentes aos seguintes percentuais: 55,57% para alta, 27,62% para média e

15,14% para baixa. Quanto aos solos expansivos, foram observados percentuais de 9,61%

para alta, 3,28% para média e 85,44% para baixa suscetibilidade. Os corpos de agua

correspondem ao percentual de 1,67%. Os referidos quantitativos percentuais estdo

materializados nos produtos cartograficos. Geradas a partir da aplicagdo do critério

conservador, as cartas pedologicas resultantes que indicam a suscetibilidade ao colapso e a

expansdo estdo dispostas na Figura 88, respectivamente.

Figura 88 - Cartas derivadas pedologicas referentes a suscetibilidade ao colapso e a expansao,
segundo critério conservador, respectivamente.
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Nos solos colapsiveis, observa-se o predominio do nivel de suscetibilidade alta, ao

passo que nos solos expansivos, a suscetibilidade baixa prevalece. Ao analisar regionalmente

os solos colapsiveis, constata-se que a regido Norte apresenta a maior suscetibilidade alta,
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alcangando 25,01%, seguida pelo Centro-Oeste com 12,50% e o Nordeste com 9,05%. Por
outro lado, nos solos expansivos, a regido Norte se destaca com 39,07% de suscetibilidade
baixa, seguida pelo Centro-Oeste com 17,70% e o Nordeste com 13,97%. Para uma
compreensdo detalhada dos percentuais por regido, os dados estdo disponibilizados nas

tabelas abaixo.

Tabela 19 - Resultados obtidos no critério conservador para os solos colapsiveis referentes a carta
derivada pedologica.

Niveis de suscetibilidade

(C) Baixa Corpos de agua fotal Geral
1; 25,01% 12,42% 6,73% 1,16% 45,33%
L Nordeste 9,05% 4,63% 4,39% 0,14% 18,21%
5 Centro-Oeste 12,50% 4,02% 2,32% 0,13% 18,97%
g Sudeste 7,66% 2,07% 0,98% 0,17% 10,88%
ol Sul 1,34% 4,47% 0,72% 0,07% 6,60%
& Total Geral 55,57% 27,62% 15,14% 1,67% 100,00%

Fonte: Autor (2024).

Tabela 20 - Resultados obtidos no critério conservador para os solos expansivos referentes a carta
derivada pedoldgica.

Niveis de suscetibilidade
Total Geral

Corpos de agua
0,61% 1,16% 45,33%
Nordeste 1,61% 2,49% 13,.97% 0,14% 18,21%
Centro-Oeste 1,00% 0,15% 17,70% 0,13% 18,97%
Sudeste 0,41% 0,03% 10,27% 0,17% 10,88%
Sul 2,11% 0,00% 4,43% 0,07% 6,60%
Total Geral 9,61% 3,28% 85,44% 1,67% 100,00%
Fonte: Autor (2024).

Baixa

AOCT P <REE®ZOON

Com base na analise das classes pedoldgicas (ordens), destaca-se que a suscetibilidade
alta predomina nos Latossolos (30,47%) e nos Gleissolos (3,12%) em relagdo aos solos
colapsiveis e expansivos, respectivamente. No tocante a suscetibilidade média, observa-se o
maior percentual nos Argissolos (12,81%) para os solos colapsiveis e nos Luvissolos (1,97%)
para os solos expansivos. No contexto da baixa suscetibilidade, os Gleissolos (4,23%)
apresentam o percentual mais significativo para os solos colapsiveis, ao passo que nos

Latossolos esse nivel atinge 31,25% em relagao aos solos expansivos (Tabela 21 e Figura 89).
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Tabela 21 - Percentuais de suscetibilidade para solos colapsiveis e expansivos, segundo classes
pedologicas (critério conservador), referentes as cartas derivadas pedologicas.

SOLOS COLAPSIVEIS SOLOS EXPANSIVOS  [ETER
Baixa Geral

Classes Pedologicas

1,22%  0,00% Latossolos 0,34%  0,09%

14,17% 12,81% 0,02% Argissolos 0,49%  0,52% 27,00%
6,11% 4,15% 2,99% Neossolos 1,43%  0,40% 11,42% 13,26%

C 1,43%  3,28%  2,26% Plintossolos 0,27%  0,06% 6,64%  6,97%
(0} 1,96% 2,19% 1,12% Cambissolos 1,59%  0,00% 3,68% 5,27%
1; 0,19% 0,26% 4,23% Gleissolos 3,12%  0,00% 1,56%  4,68%
E 0,28% 1,45% 1,12% Luvissolos 0,88% 1,97%  0,00%  2,85%
R 0,08%  0,58%  1,99% Planossolos 0,60% 0,25% 1,81%  2,66%
X 0,76%  0,05% 1,17% Espodossolos 0,03%  0,00% 1,95% 1,98%
D 0,00%  0,00% 1,67% Agua 0,00%  0,00% 1,67% 1,67%
0 0,08%  1,06%  0,00% Nitossolos 0,20%  0,00% 0,94% 1,14%
R 0,03% 0,41%  0,00% Chernossolos 0,44%  0,00% 0,00%  0,44%
0,00% 0,07% 0,14% Vertissolos 0,21%  0,00% 0,00%  0,21%
0,02%  0,04%  0,07% Afloramentos de Rochas 0,00%  0,00% 0,13%  0,13%
0,00%  0,05%  0,00% Dunas 0,00%  0,00% 0,05%  0,05%
0,00%  0,00%  0,03% Organossolos 0,02%  0,00% 0,01%  0,03%
55,57% 27,62% 16,81% Total Geral 9,61% 3,28% 87,11% 100,00%

Fonte: Autor (2024).

Figura 89 - Representagdo grafica dos niveis de suscetibilidade para solos colapsiveis e expansivos
perante as cartas derivadas pedologicas, segundo classes (critério conservador).
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Fonte: Autor (2024).
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4.2.2.2 Critério Ponderado

Em relagdo aos solos colapsiveis, os niveis de suscetibilidade resultaram em 36,96%
de alta, 26,50% de média e 34,87% de baixa. Quanto aos solos expansivos, os resultados
apontaram niveis de suscetibilidade equivalentes aos seguintes percentuais: 3,16% para alta,
4,14% para média e 91,03% para baixa. Em ambos os casos, os corpos de dgua correspondem
ao percentual de 1,67%. A Figura 90 apresenta os percentuais de suscetibilidade ao colapso e
a expansdo materializados mediante produtos cartograficos oriundos da aplicacdo do critério

ponderado.

Figura 90 - Cartas derivadas pedologicas referentes a suscetibilidade ao colapso e a expansao,
segundo critério ponderado, respectivamente.
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Fonte: Autor (2024).

Na regido Norte, identificou-se uma distribuicdo moderadamente equitativa nos
percentuais dos trés niveis de suscetibilidade (16,77% de alta, 13,16% de média e 14,24% de
baixa) em relagdo aos solos colapsiveis. Essa disposicdo de porcentagens ¢ espelhada nos
totais gerais (36,97% de alta, 26,5% de média e 34,87% de baixa). No contexto dos solos
expansivos, destaca-se a predominancia da suscetibilidade baixa na regido Norte (39,97%),
seguida pelo Centro-Oeste (18,22%) e Nordeste (16,70%). Para uma analise mais
aprofundada dos resultados por regido, os detalhes completos estdo apresentados nas tabelas a

seguir.
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Tabela 22 - Resultados obtidos no critério ponderado para os solos colapsiveis referentes a carta
derivada pedologica.

Niveis de suscetibilidade

P Total Geral
(0) Baixa Corpos de agua

N 16,77% 13,16% 14,24% 1,16% 45,33%
D 6,53% 2.87% 8,68% 0.14%  1821%
lli Centro-Oeste 8,58% 4,64% 5,62% 0,13% 18,97%
o8 Sudeste 4,04% 4,08% 2,60% 0,17% 10,88%
DR Sul 1,06% 1,76% 3,73% 0,07% 6,60%
o Total Geral 36,97% 26,50% 34,87% 1,67% 100,00%

Fonte: Autor (2024).

Tabela 23 - Resultados obtidos no critério ponderado para os solos expansivos referentes a carta
derivada pedologica.

Niveis de suscetibilidade

Total Geral
Corpos de agua

1,16% 45,33%
0,14% 18,21%

1,88%
0,56% 0,81%

16,70%

O »REHECZO

Centro-Oeste 0,14% 0,48% 18,22% 0,13% 18,97%
Sudeste 0,05% 0,23% 10,43% 0,17% 10,88%
Sul 0,09% 0,74% 5,71% 0,07% 6,60%
Total Geral 3,16% 4,14% 91,03% 1,67%  100,00%

Fonte: Autor (2024).

A andlise das classes pedologicas (ordens) revelou suscetibilidade alta de 25,08% nos
Latossolos para solos colapsiveis e de 2,12% nos Gleissolos para os solos expansivos. No
contexto da suscetibilidade média, os Argissolos representam a classe com o maior percentual
para os solos colapsiveis (15,22%), enquanto os Cambissolos prevaleceram nos solos
expansivos (1,31%). J4 a baixa suscetibilidade apresentou uma incidéncia mais acentuada nos
Neossolos para solos colapsiveis (7,79%) e nos Latossolos para solos expansivos (31,49%).

A Tabela 24, complementada pelo recurso de mapa de calor incorporado, oferece uma
analise minuciosa dos percentuais, enquanto a Figura 91 ilustra de forma grafica os resultados
percentuais, proporcionando uma visdo abrangente dos resultados percentuais oriundos da
carta derivada de pedologia. Perante os resultados expostos, verifica-se que, em ambos 0s
critérios (conservador e ponderado), a suscetibilidade alta demonstra maiores valores
percentuais nos Latossolos em relagdo aos solos colapsiveis, enquanto a suscetibilidade baixa

apresenta valores percentuais mais significativos nos solos expansivos.
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Tabela 24 - Percentuais de suscetibilidade para solos colapsiveis e expansivos, segundo classes
pedoldgicas (critério ponderado), referentes as cartas derivadas pedologicas.

SOLOS COLAPSIVEIS SOLOS EXPANSIVOS  [ETER
Baixa Geral

Classes Pedologicas

6,51%  0,09% Latossolos 0,20%

7,84% 15,22%  3,94% Argissolos 0,00%  0,05% 27,00%
3,98% 1,49%  7,79%% Neossolos 0,23%  0,22%| 12,80% 13,25%
0,00% 0,89%  6,08% Plintossolos 0,00% 0,11% 6,86%  6,97%

P 0,00% 1,03% 4,24% Cambissolos 0,28%  1,31% 3,68%  5,27%
(1\? 0,00% 0,00% 4,68% Gleissolos 2,12%  0,97% 1,59%  4,68%
) 0,00% 0,25%  2,60% Luvissolos 0,17%  0,72% 1,97%  2,85%
E 0,00% 0,00% 2,66% Planossolos 0,00%  0,24% 2,42%  2,66%
R 0,04% 0,04% 1,90% Espodossolos 0,00% 0,03% 1,95% 1,98%
3 0,00% 0,00% 1,67% Agua 0,00% 0,00% 1,67% 1,67%
(0) 0,02% 0,85% 0,27% Nitossolos 0,00% 0,00% 1,14% 1,14%
0,00% 0,17%  0,27% Chernossolos 0,25%  0,19%  0,00%  0,44%
0,00% 0,00% 0,21% Vertissolos 0,00% 0,00% 0,13%  0,21%
0,00%  0,02%  0,11% Afloramentos de Rochas 0,11% 0,10%  0,00%  0,13%
0,00% 0,05% 0,00% Dunas 0,00% 0,00% 0,05%  0,05%
0,00% 0,00%  0,03% Organossolos 0,00% 0,02% 0,01%  0,03%
36,97% 26,50% 36,54% Total Geral 3,16% 4,14% 92,70% 100,00%

Fonte: Autor (2024).

Figura 91 - Representacgdo grafica dos niveis de suscetibilidade para solos colapsiveis e expansivos
perante as cartas derivadas pedologicas, segundo classes (critério ponderado).
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4.2.3 Cartas Interpretativas

Sdo expostas as cartas interpretativas de suscetibilidade ao colapso e a expansdo
resultantes da compartimentagdo realizada entre os documentos cartograficos pertinentes aos
condicionantes climatolégico e pedologico. A exposi¢ao dos resultados estd disposta em
forma de tdpicos segundo as denominacdes metodologicas adotadas neste trabalho,
apresentando os produtos cartograficos de acordo com os critérios conservador, ponderado e
inverso. A execu¢do da compartimentacdo, que corresponde a superposicdo das cartas
derivadas climatologica e pedoldgica, resultou nas cartas interpretativas de suscetibilidade ao

colapso e a expansao perante os mencionados critérios.

4.2.3.1 Criterio Conservador

O Brasil apresentou, em relacdo a suscetibilidade ao colapso, os seguintes percentuais:
55,5% para alta, 3,5% para média e 39,3% para baixa. No que concerne aos solos expansivos,
a aplicacdo do critério conservador resultou na suscetibilidade alta em 10,0%, média em 2,2%
e baixa em 86,1%. Em ambos cendrios, os corpos de agua correspondem ao percentual de
1,7%, Figura 92. No critério conservador, prevalece a condi¢do mais desfavoravel entre as

suscetibilidades dos componentes da unidade de mapeamento.

Figura 92 - Cartas interpretativas de suscetibilidade ao colapso e a expansdo, segundo critério
conservador, respectivamente.
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De maneira geral, no contexto dos solos colapsiveis, todas as regides demonstraram
uma incidéncia mais significativa nos niveis de suscetibilidade alta e baixa, com
predominancia do nivel alto. A suscetibilidade média foi registrada de forma discreta (Tabela
25). Em relagdo aos solos expansivos, a suscetibilidade baixa prevalece em todas as regides

do Brasil (Tabela 26).

Tabela 25 - Resultados obtidos no critério conservador para os solos colapsiveis referentes a carta
interpretativa.

Niveis de suscetibilidade

Total Geral

Baixa Corpos de agua
24,90% 0,04% [0S0 1,16% 45,33%
9,20% 2,62% _ 627% 0,14% 18,26%
Centro-Oeste 12,45% 028%  605% 0,13% 18,91%
Sudeste 7,63% 0,54% _ 2,54% 0,17% 10,88%
Sul 1,34% 0,00% __ 523% 0,07% 6,63%
Total Geral 55,54% 348%  3932% 1,66%  100,00%
Fonte: Autor (2024).

AOTOPpP<RIEHE®YLWZOON

Tabela 26 - Resultados obtidos no critério conservador para os solos expansivos referentes a carta
interpretativa.

Niveis de suscetibilidade

C : - Total Geral

o Baixa Corpos de agua

]; 0,00% 39,71% 1,16% 45,33%
g 2,02% 2,09% 14,01% 0,14% 18,26%
A/ Centro-Oeste 0,99% 0,07% 17,72% 0,13% 18,91%
ﬁ Sudeste 0,41% 0,05% 10,25% 0,17% 10,88%
(Ol Sul 2,10% 0,00% 4,46% 0,07% 6,63%
R Total Geral 9,98% 2,21% 86,15% 1,66% 100,00%

Fonte: Autor (2024).

A Tabela 27 detalha os percentuais de suscetibilidade de acordo com os tipos
climaticos. No contexto dos solos colapsiveis, o tipo climatico B2 - Umido registra os
percentuais mais elevados de suscetibilidade, tanto na alta (19,49%) quanto na baixa (9,82%),
enquanto o tipo C2 - Subumido prevalece com suscetibilidade média (1,99%). Em relagdo aos
solos expansivos, os tipos climaticos B4 - Umido, C1 - Subumido seco ¢ B2 - Umido
demonstram as propor¢des mais significativas para suscetibilidade alta (2,42%), média

1,23%) e baixa (28,28%), respectivamente.
P
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Em relacdo as classes pedoldgicas, Latossolos predominam na alta suscetibilidade
(30,33%), enquanto Argissolos preponderam na suscetibilidade média (1,67%) e baixa
(11,09%) para solos colapsiveis. J4 nos solos expansivos, Gleissolos, Luvissolos e Latossolos
apresentam maiores percentuais: alta (3,11%), média (0,98%) e baixa (30,99%),

respectivamente (Tabela 28).

Tabela 27 - Percentuais de suscetibilidade por tipos climaticos resultantes da carta interpretativa,
segundo critério conservador.
SOLOS EXPANSIVOS

Baixa

SOLOS COLAPSIVEIS
Baixa

Total

Tipos Climaticos Geral

C 0,00%  9,82% B2 - Umido 1,03%  0,00%
g 1329%  0,00%  7.37% B1 - Umido 0,90%  0,00% 20,65%
S 8,06%  0,00%  641% B3 - Umido 1,60%  0,00% 12,87% 14,47%
E 227%  0,00%  7,33% B4 - Umido 242%  0,00%  717%  9,60%
R 494%  1,99%  2.37% C2 - Subtimido LI5%  098%  7,16%  9,29%
\4 3,65%  0,00%  4,04% A - Supertimido 1,42%  0,00%  628%  7,70%
A 342%  149%  198%  CI - Subimido seco 1,02%  123%  4,64%  6,88%
3 0,00%  000%  1,67% Corpos de Agua 0,00%  000% 1,67%  1,67%
R 043%  0,00%  0,00% D - Semiarido 043%  000%  000%  0,43%
0,00%  0,00%  0,00% E - Arido 0,00%  000%  000%  0,00%
5554%  3,48%  40,98% Total Geral 9,98%  221% 87,81% 100,00%

Fonte: Autor (2024).

Tabela 28 - Percentuais de suscetibilidade por classes pedologicas resultantes da carta interpretativa,
segundo critério conservador.
SOLOS EXPANSIVOS

SOLOS COLAPSIVEIS

: Classes Pedologicas
Baixa

0,06% 1,16% Latossolos 0,09%

14,12% 1,67%  11,09% Argissolos 0,53% 0,44% 26,88%

6,16% 0,97% 6,07% Neossolos 1,55% 0,39%  11,25% 13,20%

C 1,42% 0,05% 5,46% Plintossolos 0,26% 0,04% 6,63% 6,94%
(0) 1,95% 0,12% 3,17% Cambissolos 1,58% 0,00% 3,67% 5,24%
N 0,19% 0,00% 4,47% Gleissolos 3,11% 0,00% 1,56% 4,66%
S 0,35% 0,23% 2,26% Luvissolos 0,95% 0,98% 0,91% 2,84%
IEI: 0,12% 0,14% 2,38% Planossolos 0,64% 0,21% 1,80% 2,65%
Y, 0,76% 0,03% 1,18% Espodossolos 0,03% 0,00% 1,94% 1,97%
A 0,00% 0,00% 1,67% Corpos de Agua 0,00% 0,00% 1,67% 1,67%
) 0,08% 0,00% 1,05% Nitossolos 0,20% 0,00% 0,93% 1,13%
o 0,00% 0,06% 0,40% Sem Registro 0,00% 0,06% 0,40% 0,46%
R 0,03% 0,13% 0,28% Chernossolos 0,44% 0,00% 0,00% 0,44%
0,01% 0,03% 0,17% Vertissolos 0,21% 0,00% 0,00% 0,21%

0,02% 0,00% 0,11% Afloramentos de Rochas 0,00% 0,00% 0,13% 0,13%

0,00% 0,00% 0,05% Dunas 0,00% 0,00% 0,05% 0,05%

0,00% 0,00% 0,03% Organossolos 0,02% 0,00% 0,01% 0,03%
55,54% 3,48%  40,98% Total Geral 9,96% 2,21% 87,83% 100,00%

Fonte: Autor (2024).
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4.2.3.2 Critério Ponderado

Nos solos colapsiveis os resultados apontaram a suscetibilidade alta em 37,0%, média
em 2,8% e baixa em 58,5% do territorio nacional. Em relagdo aos solos expansivos,
constatou-se a suscetibilidade alta em 3,6%, média em 1,2% e baixa em 93,6% da extensao
territorial brasileira. Os produtos cartograficos resultantes estdo apresentados na Figura 93.
No critério ponderado, a suscetibilidade de cada unidade de mapeamento resulta da aplicagdo

de uma média ponderada nas suscetibilidades atribuidas aos seus componentes.

Figura 93 - Cartas interpretativas de suscetibilidade ao colapso e a expansdo, segundo critério
ponderado, respectivamente.
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Fonte: Autor (2024).

A
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A suscetibilidade baixa (58,5%) nos solos colapsiveis demonstrou predominancia em
todas as regides, embora tenha sido observada uma relevante incidéncia de suscetibilidade alta
(37,0%). A suscetibilidade média (2,8%) exibiu uma propor¢ao discreta, em um cenario
analogo ao critério anterior. Quanto aos solos expansivos, similarmente ao critério
conservador, a suscetibilidade baixa mantém sua predominancia em todas as regides do
Brasil. Os detalhes dos percentuais resultantes para os solos colapsiveis e expansivos estao
apresentados na Tabela 29 e Tabela 30, respectivamente.

Quanto aos tipos climaticos (Tabela 31) e as classes pedologicas (Tabela 32), em geral,
nota-se que, apesar das variagdes quantitativas, a predominancia percentual segue um padrio

semelhante ao critério conservador para solos colapsiveis € expansivos. A exce¢do ¢ notada
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nos niveis de suscetibilidade alta e baixa no tipo climatico B2 - Umido para solos colapsiveis,

visto que houve inversdao na predominancia percentual.

Tabela 29 - Resultados obtidos no critério ponderado para os solos colapsiveis referentes a carta
interpretativa.

P Niveis de suscetibilidade
- ; Total Geral

o Baixa Corpos de agua

N 0,11% AL 1,16% 45,33%
]]i:) 1,80% 9,58% 0,14% 18,26%
g Centro-Oeste 0,18% 10,06% 0,13% 18,91%
YN Sudeste 0,69% 6,00% 0,17% 10,88%
1) Sul 1,05% 0,00% 5,51% 0,07% 6,63%
(08 Total Geral 37,05% 2,78% 58,52% 1,66% 100,00%

Fonte: Autor (2024).

Tabela 30 - Resultados obtidos no critério ponderado para os solos expansivos referentes a carta
interpretativa.

Niveis de suscetibilidade

; ; Total Geral
Baixa Corpos de agua

Norte 0,00% 41,86% 1,16% 45,33%

Nordeste 0,73% 16,41% 0,14% 18,26%
Centro-Oeste 0,25% 18,38% 0,13% 18,91%

QUPAEIT ZON

Sudeste 0,05% 0,23% 10,43% 0,17% 10,88%
Sul 0,09% 0,00% 6,48% 0,07% 6,63%
Total Geral 3,57% 1,22% 93,55% 1,66% 100,00%

Fonte: Autor (2024).

Tabela 31 - Percentuais de suscetibilidade por tipos climaticos resultantes da carta interpretativa,
segundo critério ponderado.

SOLOS COLAPSIVEIS SOLOS EXPANSIVOS

Tipos Climaticos

14,03% B2 - Umido

P 7,78%  0,00%  12,87% B1 - Umido
3 5,56%  0,00%  891% B3 - Umido 0,43%  0,00% 14,04% 14,47%
D 1,18%  0,00%  841% B4 - Umido 0,65%  0,00%  895%  9,60%
E 3,39%  1,71%  4,19% C2 - Subumido 028%  0,63%  838%  9,29%
ﬁ 2,36%  0,00%  5,34% A - Supertimido 0,68%  0,00%  7,01%  7,70%
D 2,30%  1,06%  3,52%  C1 - Subtimido seco 0,38%  0,59%  592%  6,88%
(0) 0,00%  0,00%  1,67% Corpos de Agua 0,00%  0,00%  1,67% 1,67%
0,43%  0,00%  0,00% D - Semiarido 0,43%  0,00%  0,00%  0,43%
0,00%  0,00%  0,00% E - Arido 0,00%  0,00%  0,00%  0,00%
37,05%  2,78%  60,18% Total Geral 3,57%  1,22%  95.22% 100,00%

Fonte: Autor (2024).
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Tabela 32 - Percentuais de suscetibilidade por classes pedologicas resultantes da carta interpretativa,
segundo critério ponderado.
SOLOS EXPANSIVOS

SOLOS COLAPSIVEIS

- Classes Pedolégicas
Baixa

0,48% 6,09% Latossolos 0,13% 0,19%

1,50%  17,53% Argissolos 0,04% 0,01%
0,27% 8,89% Neossolos 0,36% 0,00%  12,84% 13,20%
0,03% 6,90% Plintossolos 0,00% 0,00% 6,94% 6,94%
0,16% 5,08% Cambissolos 0,28% 0,41% 4,55% 5,24%
P 0,00% 4,66% Gleissolos 2,11% 0,14% 2,41% 4,66%
g 0,25% 2,52% Luvissolos 0,24% 0,24% 2,35% 2,84%
) 0,00% 2,60% Planossolos 0,04% 0,05% 2,55% 2,65%
lli 0,00% 1,93% Espodossolos 0,00% 0,00% 1,97% 1,97%
A 0,00% 1,67% Corpos de Agua 0,00% 0,00% 1,67% 1,67%
g 0,00% 1,11% Nitossolos 0,00% 0,00% 1,13% 1,13%
0,00% 0,06% 0,40% Sem Registro 0,00% 0,06% 0,40% 0,46%
0,00% 0,01% 0,43% Chernossolos 0,24% 0,06% 0,13% 0,44%
0,01% 0,00% 0,20% Vertissolos 0,12% 0,05% 0,03% 0,21%
0,00% 0,01% 0,12% Afloramentos de Rochas 0,00% 0,00% 0,13% 0,13%
0,00% 0,00% 0,05% Dunas 0,00% 0,00% 0,05% 0,05%
0,00% 0,00% 0,03% Organossolos 0,00% 0,00% 0,03% 0,03%
37,05%  2,78% 60,18% Total Geral 3,57%  1,22% 95,22% 100,00%

Fonte: Autor (2024).

Reitera-se que a abordagem generalista e as metodologias empregadas neste trabalho
nao permitem exatiddo na identificacdo do comportamento colapsivel e expansivo, dado que a
area abrangida neste estudo tem extensdo continental, contendo um expressivo volume de
dados, de modo uma analise pormenorizada seria inviavel. Tal limitagdo ¢ reforcada pela
complexidade inerente aos referidos comportamentos, posto que existem diversos fatores
envolvendo fendomenos de colapso e expansao.

Portanto, este trabalho tem carater orientativo, visto que identifica as areas que
requerem uma maior atengdo durante a fase de planejamento de um empreendimento,
servindo como material de referéncia para a identificacdo de regides com suscetibilidade
média e alta. Além disso, dependendo da localizagdo do empreendimento, permite
disponibilizar, mediante o BANDASE, informac¢des da literatura sobre os parametros

geotécnicos dos solos estudados na regido.
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4.2.3.3 Criteério Inverso

Com base na metodologia conservadora, a aplicacdo do critério inverso resultou nos
seguintes niveis de suscetibilidade ao colapso: alta em 60,7%, média em 2,4% e baixa em
35,3%. Em relagdo aos solos expansivos, o emprego do referido critério resultou na
suscetibilidade alta em 31,4%, média em 1,2% e baixa em 65,7% (Figura 94). Baseado na
Tabela 33 e Tabela 34, ¢ possivel constatar um acréscimo nos percentuais de alta
suscetibilidade quando contrastados com o critério conservador (subitem 4.2.3.1),

corroborando com as expectativas decorrentes da abordagem do critério inverso.

Figura 94 - Cartas interpretativas resultantes da aplicacdo do critério inverso para a suscetibilidade ao
colapso e a expansdo, respectivamente (procedimento conservador).
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Tabela 33 - Resultados obtidos no critério inverso para os solos colapsiveis referentes a carta
interpretativa oriunda da climatologia e pedologia (procedimento conservador).

Conservador Niveis de suscetibilidade

Total Geral

Baixa Corpos de agua
0,047 [0 1,16% 45,33%
Nordeste 12,07% 1,72% 4,34% 0,14% 18,26%
Centro-Oeste _ 0,27% 5,41% 0,13% 18,91%
Sudeste 8,52% 0,35% 1,84% 0,17% 10,88%
Sul 1,84% 0,00% 4,72% 0,07% 6,63%
Total Geral 60,68% 2,38% 35,27% 1,66% 100,00%

Fonte: Autor (2024).
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Tabela 34 - Resultados obtidos no critério inverso para os solos expansivos referentes a carta
interpretativa oriunda da climatologia e pedologia (procedimento conservador).

Niveis de suscetibilidade

Conservador

Total Geral

Baixa Corpos de agua
Norte 13,98% 0.00% [ 1,16% 45,33%
Nordeste 8,95% 1,11% 8,06% 0,14% 18,26%
Centro-Oeste 3,10% 0,07% 15,60% 0,13% 18,91%
Sudeste 2,17% 0,05% 8.49% 0.17% 10,88%
Sul 3,23% 0,00% 3,33% 0,07% 6,63%
Total Geral 31,44% 1,23% 65,67% 1,66% 100,00%

Fonte: Autor (2024).

No contexto do critério ponderado, os niveis de suscetibilidade ao colapso resultaram
nos seguintes percentuais: 47,1% para alta, 2,1% para média e 49,2% para baixa. Quanto aos
solos expansivos, constatou-se a suscetibilidade alta em 26,2%, média em 1,2% e baixa em
70,9%. Os corpos de agua correspondem ao percentual de 1,7%, Figura 95. As informagdes
detalhadas por regido estdo contidas na Tabela 35 e Tabela 36. Novamente, observa-se um
aumento nos percentuais de suscetibilidade alta, resultante da natureza metodoldgica inerente

ao critério inverso.

Figura 95 - Cartas interpretativas resultantes da aplicacdo do critério inverso para a suscetibilidade ao
colapso e a expansdo, respectivamente (procedimento ponderado).
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Tabela 35 - Resultados obtidos no critério inverso para os solos colapsiveis referentes a carta
interpretativa oriunda da climatologia e pedologia (procedimento ponderado).

Ponderado Niveis de suscetibilidade

Total Geral

Baixa Corpos de agua
Norte 0.05% [ 1,16% 45,33%
Nordeste 10,07% 1,42% 6,63% 0,14% 18,26%
Centro-Oeste 9,67% 0,18% 8,93% 0,13% 18,91%
Sudeste 6,58% 0.44% 3,69% 0.17% 10,88%
Sul 1,72% 0,00% 4,84% 0,07% 6,63%
Total Geral 47,10% 2,08%  49,16% 1,66% 100,00%

Fonte: Autor (2024).

Tabela 36 - Resultados obtidos no critério inverso para os solos expansivos referentes a carta
interpretativa oriunda da climatologia e pedologia (procedimento ponderado).

Ponderado Niveis de suscetibilidade
Total Geral

Baixa Corpos de agua
Norte 12,21% 0,00% 31,96% 1,16% 45,33%

Nordeste 8,00% 0,72% 9,40% 0,14% 18,26%

Centro-Oeste 2,25% 0,25% 16,27% 0,13% 18,91%
Sudeste 1,82% 0,23% 8,66% 0,17% 10,88%
Sul 1,95% 0,00% 4,61% 0,07% 6,63%
Total Geral 26,23% 1,21% 70,90% 1,66% 100,00%

Fonte: Autor (2024).

4.2.3.4 Redes Neurais Artificiais

O processo de elaboracdo de documentos cartograficos, a partir da aplicacdo do
modelo de RNA elaborado por Holanda (2022), resultou em 2 (duas) cartas interpretativas de
suscetibilidade do Brasil, uma destinada aos solos colapsiveis e outra aos solos expansivos.

No que diz respeito aos solos colapsiveis, a carta interpretativa apontou suscetibilidade
alta em 27,8%, média em 3,4% e baixa em 16,8% da area do territorio nacional. A auséncia
de comportamento colapsivel foi constatada em 49,4%. Os corpos de 4dgua, as areas urbanas e
os registros incompletos correspondem ao percentual de 2,6%, Figura 96.

Ao analisar os produtos cartograficos expostos, percebe-se que, quanto aos solos
colapsiveis, a alta suscetibilidade teve maior concentracdo na regido Centro-Oeste, com
destaque para o centro do Mato Grosso (MT), o sul do Mato Grosso do Sul (MS) e sul de

Goias (GO). Na regido Sudeste, prevalecem as suscetibilidades média e alta na parte oeste da
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regido, cabendo destaque para o estado de S3o Paulo (SP). No nordeste da regido Norte,

observa-se alta suscetibilidade, especificamente no norte do Para (PA).

Figura 96 - Carta interpretativa resultante da aplicacdo de RNA para solos colapsiveis.
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Em relagdo aos solos expansivos, constatou-se suscetibilidade alta em 35,9%, média

em 9,8% e baixa em 3,7% da area do territorio brasileiro. A auséncia de comportamento

expansivo representa 48,0%, enquanto os corpos de agua, as areas urbanas e os registros

incompletos equivalem a 2,6% do territorio nacional, Figura 97.

A alta suscetibilidade predominou nas regides Nordeste e Sul, com destaque também

para a parte sudoeste da regido Centro-Oeste e a faixa litoranea da regido Sudeste, de Sao
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Paulo (SP) a Espirito Santo (ES). Cabe destacar os estados do Acre (AC), Amapa (AP),
Roraima (RR) e Rio de Janeiro (RJ), nos quais a alta suscetibilidade prevaleceu. A
concentracdo de alta suscetibilidade na Regido Nordeste ¢ no Pantanal Mato-Grossense
coincide exatamente com as areas de ocorréncia da classe Vertissolo (Quadro 1.13).

Na categoria de alta suscetibilidade, os percentuais mais elevados estdo no tipo
climatico Umido, na classe Neossolo ¢ na unidade geoldgica Amazonia. Quanto & média de
suscetibilidade, ha variagdo na classe (Argissolo) e na wunidade geologica
(Amazonas-Solimdes). Ja a suscetibilidade baixa ¢ mais predominante nas seguintes

classificagdoes: Umido, Argissolo e Cobertura Cenozoica.

Figura 97 - Carta interpretativa resultante da aplicacdo de RNA para solos expansivos.
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4.2.4 Verificagdo da metodologia

Resultante da superposi¢do dos locais de ocorréncia sobre os documentos

cartograficos, o procedimento de verificagdo metodoldgica apresentou os resultados a seguir.

4.2.4.1 Carta derivada climatologica

No tocante aos solos colapsiveis, ao realizar a superposi¢ao dos registros de ocorréncia
sobre a carta derivada de suscetibilidade climatica, constatou-se que 29 registros apresentaram
convergéncia na suscetibilidade alta, 91 na média e 147 na baixa. Tomando como referéncia a
quantidade de acertos condicionada a area ocupada por suscetibilidades médias e altas,

constata-se o percentual de acertos equivalente a 44,9%, Figura 98.

Figura 98 - Resultados obtidos na verificagdo da metodologia para os solos colapsiveis, segundo a
carta derivada climatologica.
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Fonte: Autor (2024).

Em relagdo aos solos expansivos, verificou-se o seguinte resultado quanto a
convergéncia: 7 registros na suscetibilidade alta, 101 na média e 148 na baixa. Utilizando o
referencial citado anteriormente, verifica-se o percentual de 42,1% referente aos acertos,

Figura 99. Percebe-se que na regido Nordeste prepondera as suscetibilidades alta e média.
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Figura 99 - Resultados obtidos na verificacdo da metodologia para os solos expansivos, segundo a
carta derivada climatologica.
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Fonte: Autor (2024).

4.2.4.2 Carta derivada pedologica

No tocante ao critério conservador, a superposicao dos registros de ocorréncia sobre a
carta derivada de suscetibilidade pedoldgica resultou em 192 registros convergindo na
suscetibilidade alta, 58 na média e 17 na baixa, Figura 100. Tal conjuntura implica em 93,6%
de acertos perante o referencial adotado, ou seja, acertos equivalem as suscetibilidades alta e

média.

Figura 100 - Resultados obtidos na verificacdo da metodologia para os solos colapsiveis perante o
critério conservador, segundo a carta derivada pedologica.
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Fonte: Autor (2024).
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Ainda em relagdo aos solos colapsiveis, a aplicagdo do critério ponderado resultou na
convergéncia de 129 registros na suscetibilidade alta, 88 na média e 50 na baixa, perfazendo o

percentual de acertos correspondente a 81,2%, Figura 101.

Figura 101 - Resultados obtidos na verificacdo da metodologia para os solos colapsiveis perante o
critério ponderado, segundo a carta derivada pedologica.
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|
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| F .
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3

Fonte: Autor (2024).

No que se refere aos solos expansivos, o emprego do critério conservador resultou em
25 registros convergindo na suscetibilidade alta, 17 na média e 214 na baixa, perfazendo

16,4% de acertos, Figura 102.

Figura 102 - Resultados obtidos na verificagao da metodologia para os solos expansivos perante o
critério conservador, segundo a carta derivada pedologica.
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Fonte: Autor (2024).
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Na abordagem do critério ponderado, identificaram-se 3 registros convergentes na
suscetibilidade alta, ao passo que 20 registros se encontraram inseridos na suscetibilidade
média e 233 na suscetibilidade baixa. A andlise culminou em um indice de acertos

correspondente a 8,9%, conforme ilustrado na Figura 103.

Figura 103 - Resultados obtidos na verificagdo da metodologia para os solos expansivos perante o
critério ponderado, segundo a carta derivada pedoldgica.

NIVEIS DE SUSC. POR UF UNIDADES FEDERATIVAS POR NIVEIS DE SUSCETIBILIDADE
% BAIXA MEDIA [ ALTA
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20
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& T
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Fonte: Autor (2024).

4.2.4.3 Carta interpretativa

Seguindo a mesma sistematica de apresentagao dos resultados, a superposicao dos
registros de ocorréncia de solos colapsiveis sobre as cartas interpretativas resultou, no que diz
respeito ao critério conservador, em uma convergéncia de 211 registros na categoria de
suscetibilidade alta, 30 na categoria média e 26 na categoria baixa, totalizando um indice de
acerto de 90,2%, conforme ilustrado na Figura 104.

Quanto ao critério ponderado, verificou-se a convergéncia de 148 registros na
categoria de suscetibilidade alta, 20 na categoria média e 99 na categoria baixa. Esse processo
de convergéncia resultou no percentual de acertos de 62,9%, como evidenciado na

representacdo visual da Figura 105.


https://jesceborges.com/

187

Figura 104 - Resultados obtidos na verificagdo da metodologia para os solos colapsiveis perante o
critério conservador, segundo a carta interpretativa (climatologia e pedologia).
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Fonte: Autor (2024).

Figura 105 - Resultados obtidos na verificagdo da metodologia para os solos colapsiveis perante o
critério ponderado, segundo a carta interpretativa (climatologia e pedologia).
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Fonte: Autor (2024).

Nos solos expansivos, constataram-se, no critério conservador, 29 registros
convergindo na suscetibilidade alta, 11 na média e 216 na baixa. Em relacdo ao critério
ponderado, 10 registros convergiram na suscetibilidade alta, 8 na média e 238 na baixa. Os
percentuais de acertos nos referidos critérios resultaram em 15,6% e 7,0%, respectivamente.

Graficamente, esses resultados estdo externados para cada critério nas figuras abaixo.
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Figura 106 - Resultados obtidos na verificagdo da metodologia para os solos expansivos perante o
critério conservador, segundo a carta interpretativa (climatologia e pedologia).
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Fonte: Autor (2024).

Figura 107 - Resultados obtidos na verificacdo da metodologia para os solos expansivos perante o
critério ponderado, segundo a carta interpretativa (climatologia e pedologia).

NIVEIS DE SUSC. POR UF UNIDADES FEDERATIVAS POR NiVEIS DE SUSCETIBILIDADE
20 Balxa [ ALTA MEDIA
BAIXA ALTA
ALTA e 10
MEDIA 60
8. A
0 100 200 300 Sl
“ 238
QUANT. POR NIVEIS DE SUSC. 4p 43 42
TOTAL 20
256 W g
3
‘T rrIrTre :
238 0 — )
PE SE RJ MT AC PR MA AM DF AL
BA RS sp sC CE Go Pl RN TO PB

Fonte: Autor (2024).

Perante todo o exposto, a Tabela 37 apresenta resumidamente os resultados externados
anteriormente. A referida tabela apresenta na primeira coluna os produtos cartograficos; na
segunda, os solos especiais e, na terceira, os critérios adotados. Da quarta a sétima coluna,
constam os percentuais de area para cada nivel de suscetibilidade. Da oitava a décima
primeira, constam os quantitativos de registros que convergiram em cada nivel de
suscetibilidade. Por fim, as dultimas colunas apresentam os percentuais de acertos

condicionados as suscetibilidades alta e média.
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Tabela 37 - Resumo dos resultados consolidados.

Verificagdo Metodoldgica Acertos

Alta Total Alta

Percentuais

Solo Critério

Baixa Agua

Carta derivad Colapsivel - 29 91 147 267 44,94%
arta Gerivaca P 04% 164% 832% - -
climatolégica  Expansivo - 7 101 148 256 42,19%
Conservador 55,6% 27,6% 15,1% 1,7% 192 58 17 267 93,63%
Colapsivel
Carta derivada Ponderado  36,9% 26,5% 34,9% 1,7% 129 88 50 267 81,27%
pedologica = . Conservador 9,6% 3,3% 85,4% 1,7% 25 17 214 256 16,41%
xpansivo
s Ponderado 32% 4,1% 91,0% 1,7% 3 20 233 256 8,98%
Colansivel Conservador 55,5% 3,5% 39,3% 1,7% 211 30 26 267 90,26%
olapsive
Carta Ponderado  37,0% 2,8% 58,5% 1,7% 148 20 99 267 62,92%
interpretativa . . Conservador 10,0% 2,2% 86,1% 1,7% 29 11 216 256 15,63%
xpansivo
= Ponderado 3,6% 1,2% 93,6% 1,7% 10 8 238 256 7,03%
Carta e Conservador 60,7% 2,4% 35,3% 1,7% - - - - - -
olapsive
interpretativa P Ponderado  47,1% 2,1% 49,2% 1,7% - - - - - -
(Critério . . Conservador 31,4% 1,2% 65,7% 1,7% - - - - - -
xpansivo
Inverso) . Ponderado  262% 12% 70.9% 1,7% - - - - - -

Fonte: Autor (2024).

No que se refere a carta derivada climatologica, os percentuais de acertos para os solos
colapsiveis e expansivos alcangaram valores proximos ao ponto médio. Em relagdo a carta
derivada pedologica e a carta interpretativa, na sinopse dos solos colapsiveis constatam
percentuais elevados em ambos os critérios. Tal cendrio ndo ocorreu com os solos expansivos.

Perante a conjuntura exposta, depreende-se que, apesar de baixos valores percentuais
de suscetibilidade alta e média na carta derivada climatoldgica, o maior quantitativo de
acertos ocorreu nas areas que apresentam as referidas suscetibilidades. Esse cenario
representa uma evidéncia sobre a adequabilidade da metodologia posto que, mesmo diante de
um territério continental com elevado percentual de éarea com suscetibilidade baixa,
constataram-se percentuais de acerto razoaveis frente ao cenario desfavoravel no que tange a
convergéncia em area de suscetibilidade alta e média.

Na carta derivada pedoldgica e na carta interpretativa, infere-se que os percentuais
elevados obtidos para os solos colapsiveis tém relacdo com a expressiva parcela de area do
territério nacional (31,7%) ocupada pela classe dos latossolos. Essa classe pedolédgica
apresenta caracteristicas favoraveis ao comportamento dos solos colapsiveis, implicando na
atribuicao da suscetibilidade alta e média para os componentes que contém esse nivel
categorico (ordem).

No tocante aos solos expansivos, depreende-se que a constatagdo de percentuais
baixos esta relacionada a pequena presenca de componentes constituidos por argilominerais

do grupo 2:1. A presenca desses minerais, constituidos por silicatos hidratados de aluminio e
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ferro, representa uma caracteristica preponderante dos solos expansivos, dado que sdo

responsaveis pelo comportamento de expansao desses solos.

Visando analisar o desempenho dos critérios, realizou-se a plotagem da matriz de

confusdo para cartas derivadas pedologicas e cartas interpretativas. Na andlise comparativa,

constatou-se que as métricas do critério conservador alcangaram melhores valores em relagdo

ao critério ponderado.

Em relacdo as cartas derivadas e interpretativas, a adog¢do do critério conservador

resultou, respectivamente, na acuracia de 55,8% e 53,7%, na taxa de erros de 44,2% e 46,3%,

na precisao de 16,4% e 15,6%, no valor preditivo negativo de 93,6% e 90,3%, na

sensibilidade de 71,2% e 60,6% e na especificidade de 53,9% e 52,7%, Figura 108.

Figura 108 - Matrizes de confusdo referentes as cartas derivadas e interpretativas.
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Fonte: Autor (2024).

Nota-se que os Valores Preditivos Negativos (VPN) apontam o critério conservador

com percentuais elevados na identificacdo de solos colapsiveis. Por outro lado, os Valores
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Preditivos Positivos (VPP), métrica também conhecida como precisdo, indicam cenario
oposto na identificacdo dos solos expansivos.

Uma congruéncia nos resultados das métricas se faz presente, uma vez que o VPN
avalia a capacidade do modelo em corretamente identificar classifica¢cdes negativas, enquanto
o VPP quantifica a habilidade do modelo em acertar classificagdes positivas. Nota-se que as
classificagdes negativas estdo associadas aos solos colapsiveis (VN e FN) e apresentam
nimeros consideraveis nos verdadeiros negativos, ao passo que as classificagdes positivas
correspondem aos solos expansivos (VP e FP) e exibem quantidades significativas nos falsos
positivos.

Conforme descrito anteriormente, depreende-se que tais cendrios tém relacdo com a
alta parcela de area do territorio nacional ocupada pela classe dos latossolos e a baixa parcela

de area ocupada por argilominerais do grupo 2:1, respectivamente.

4.2.4.4 Carta interpretativa oriunda de RNA

< .

No contexto das redes neurais artificiais, procedeu-se a superposi¢ao dos dados
contidos no BANDASE (composto por 267 registros de solos colapsiveis e 259 registros de
solos expansivos) sobre as cartas interpretativas relacionadas aos solos colapsiveis e
expansivos.

Na anélise interpretativa da suscetibilidade ao colapso, o resultado da sobreposicao
revelou o seguinte: 108 registros (40,4%) na alta suscetibilidade, 1 registro (0,4%) na média
suscetibilidade, 37 registros (13,9%) na baixa suscetibilidade, 55 registros (20,6%)
correspondem a d4reas sem comportamento colapsivel, e 66 registros (24,7%) foram
localizados em éreas urbanas, corpos d'dgua ou em locais sem informagao.

Os percentuais de 27,8%, 3,4%, 16,8%, 49,4% e 2,6% estdo relacionados a area
territorial, respectivamente. Portanto, dos 267 registros totais, observou-se que 146 deles
apresentam convergéncia com algum nivel de suscetibilidade (54,7%), enquanto 121 nao
demonstram convergéncia com qualquer suscetibilidade (45,3%). Essa analise ¢ visualmente

representada no produto cartografico da Figura 109.
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Figura 109 - Superposic¢do dos locais de ocorréncias sobre a carta interpretativa de RNA referente aos
solos colapsiveis.
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Fonte: Autor (2024).

Em relagdo a carta interpretativa de suscetibilidade a expansdo, o processo de
sobreposi¢do resultou em 181 registros na alta suscetibilidade (69,9%), 9 registros na média
(3,5%), 9 registros na baixa (3,5%), 31 registros em area sem comportamento expansivo
(12,0%) e 29 registros em area urbana, corpos de adgua ou sem informacdo (11,2%). Os
percentuais de 35,9,8%, 9,8%, 3,7%, 48,0% e 2,6% sdo pertinentes a area territorial,
respectivamente (BORGES et al., 2024). Portanto, do total de 259 registros, constatam-se 199

enquadrados em algum nivel de suscetibilidade (76,8%), implicando em 60 enquadrados em
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Figura 110 - Superposic¢do dos locais de ocorréncias sobre a carta interpretativa de RNA referente aos
solos expansivos.
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Os percentuais e quantitativos mencionados anteriormente estdo disponiveis na Tabela

38. No centro desta tabela, encontram-se as categorias adotadas, com informagdes

quantitativas de registros convergentes, seus respectivos percentuais € os nomes dos solos

dispostos nas extremidades da mesma.
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Tabela 38 - Resultados obtidos na verificagdo da metodologia.

Porcentagem Quantitativos Categorias Quantitativos Porcentagem

40,4% 108 Alto 181 69,9%
0,4% 1 9 3,5%
13,9% 37 Baixo 9 3,5%
Colapsivel Expansivo
20,6% 55 Nao Colapsivel/Expansivo 31 12,0%
100,0% 267 Total 259 100,0%

Fonte: Autor (2024).

Os quantitativos supracitados foram plotados na estrutura de matriz de confusdo,
gerando métricas decorrentes dessa ferramenta de avaliagdo. Quanto ao instrumento de
mensuracdo, constatou-se acurdcia de 65,6%. A confiabilidade alcangou 76,8% de precisdo.
Nos instrumentos de avaliag¢do, verificaram-se os percentuais de 62,2% e 70,9% referentes a

sensibilidade e a especificidade, respectivamente. Essas informagdes estdo externadas na

Figura 111.

Figura 111 - Matriz de confusao resultante da superposi¢ao dos registros do BANDASE sobre as cartas
interpretativas oriundas de aplicacdo de RNA.
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DE
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CONFUSAQO Colapsiveis

i i METRICAS
Fonte: Autor (2024).

Utilizando exclusivamente registros contendo a completude de informagdes quanto aos
condicionantes naturais (clima, pedologia e geologia), ou seja, excluindo-se registros
contendo auséncia de informacao (registros em branco), dreas urbanas sem informagdes de
condicionantes (registros denominados como outros) e areas de corpos d’agua, verificaram-se

métricas com valores superiores, Figura 112. Seguindo uma estrutura semelhante a tabela
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anterior, a Tabela 39 detalha os quantitativos referentes aos registros que apresentam

informagdes completas sobre os condicionantes naturais.

Tabela 39 - Resultados obtidos na verificagdo da metodologia referentes aos registros que possuem
informagdes completas sobre os condicionantes naturais.

Porcentagem Quantitativos Categorias Quantitativos Porcentagem

63,0% Alto 64,2%

0,0% 0 6 3.4%
Colapsivel 2,5% 4 Baixo 26 14,8% Expansivo
34,6% 56 Nao Colapsivel/Expansivo 31 17,6%
100,0% 162 Total 176 100,0%

Fonte: Autor (2024).

Figura 112 - Matriz de confusdo resultante da superposi¢ao, utilizando registros com completude de
informagées quanto aos condicionantes naturais.
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_ e a METRICAS
Fonte: Autor (2024).

Nota-se que, no tocante a métrica de mensuracao, houve aumento de 8,7% na acurécia,
implicando na diminuicdo da taxa de erros na mesma propor¢ao. Na precisdo, ocorreu a
elevagdo de 5,6%. O Valor Preditivo Negativo (VPN) aumentou 10,7%. Quanto as métricas de
avalia¢do, constatou-se aumento de percentuais equivalente a 9,9% e 6,5% referentes a
sensibilidade e a especificidade, respectivamente.

A Figura 113 apresenta a analise comparativa referente as métricas resultantes dos
cendrios expostos. Tal ilustragdo permite verificar que o uso de dados consistentes, registros
contendo todas as informagdes referentes aos condicionantes, implicou em melhores métricas

tanto de mensuragdo quanto de avaliagdo do modelo de classificacdo bindria.
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Figura 113 - Analise comparativa das métricas resultantes dos cenarios expostos.
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Fonte: Autor (2024).

Perante tal conjuntura, ratifica-se o0 bom desempenho do modelo de RNA no processo
de identificacdo dos solos expansivos e colapsiveis. Os produtos cartograficos oriundos deste
modelo surgem como uma importante ferramenta na etapa preliminar dos projetos de
engenharia, podendo servir de material orientativo no uso e ocupacao do solo. Portanto, as
cartas interpretativas expostas neste trabalho sdo enquadradas no método indireto e na

subdivisdo orientativa.

4.2.5 Analise comparativa de produtos cartograficos para Pernambuco

No ambito do estado de Pernambuco, realizou-se uma analise comparativa entre os
produtos cartograficos desenvolvidos nesta tese e os produtos cartograficos obtidos por
Amorim (2004). Esses produtos surgiram de diferentes abordagens de conhecimento:
subjetiva e objetiva. Enquanto o primeiro se baseia em opinides e perspectivas individuais de

especialistas no assunto, o segundo ¢ construido a partir de evidéncias objetivas e verificaveis.


https://jesceborges.com/

197

Perante a Teoria do Conhecimento, esses documentos cartograficos sdo classificados,
respectivamente, nas seguintes qualidades do conhecimento: objetividade e subjetividade.

Neste trabalho, intitulado na anélise como Borges (2024), foram elaborados produtos
cartograficos que englobam tanto o conhecimento subjetivo quanto o objetivo (Redes Neurais
Artificiais - RNA). Por sua vez, Amorim (2004) produziu produtos cartograficos
exclusivamente por meio da abordagem do conhecimento subjetivo.

Tal analise consiste na superposi¢do dos registros contidos no BANDASE sobre as
cartas interpretativas, verificando a convergéncia de locais de ocorréncia e das areas de
suscetibilidade definidas nos produtos cartograficos. Perante a delimitacdo do estado de
Pernambuco, constataram-se 80 e 74 registros pertinentes aos solos colapsiveis e expansivos,
respectivamente. Frisa-se que, devido a auséncia da extensdo territorial de Fernando de
Noronha nos documentos cartograficos, ndo foram utilizados 3 (trés) registros de solos
eXpansivos.

E fundamental enfatizar as ressalvas inerentes a analise comparativa. Salienta-se que
os documentos cartograficos empregados nesta analise exibem particularidades relacionadas
aos seguintes elementos: escala, teoria do conhecimento, abordagem metodologica e base
cartografica. Dito isso, sdo apresentadas as andlises comparativas envolvendo as cartas

derivadas climatologicas e pedoldgicas, bem como as cartas interpretativas.

4.2.5.1 Carta derivada climatoldgica

No caso dos solos colapsiveis, a carta elaborada neste trabalho mostrou que, dos 80
registros, 29 registros convergiram na alta suscetibilidade (36,25%), 26 na suscetibilidade
média (32,50%) e 25 na baixa suscetibilidade (31,25%). Por outro lado, ao analisar a carta
elaborada por Amorim (2004), constatou-se o seguinte panorama: 55 registros convergiram
para a alta suscetibilidade (68,75%), enquanto 25 registros convergiram para a baixa
suscetibilidade (31,25%).

No que se refere aos solos expansivos, verificou-se que, considerando os 74 registros,
em relagdo as cartas climatoldgicas derivadas de Borges (2024) e Amorim (2004), ocorreu a
convergéncia de 1 (1,35%) e 24 (32,43%) registros para alta suscetibilidade, 25 (33,78%) e 6
(8,11%) registros para média suscetibilidade, e 48 (64,86%) e 44 (59,46%) registros para

baixa suscetibilidade, respectivamente.
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Ressalta-se que, diferentemente das cartas derivadas pedologicas, as caracteristicas
climatoldgicas aplicam-se de maneira similar a ambos os solos quanto a suscetibilidade. Em
virtude disso, o produto cartografico apresentado na Figura 114 expde os cendrios descritos

anteriormente para os solos colapsiveis e expansivos.

Figura 114 - Analise comparativa entre as cartas derivadas climatoloégicas desenvolvidas por Borges
(2024) e Amorim (2004).
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4.2.5.2 Carta derivada pedologica

Diante dos 80 registros empregados na andlise, os resultados demonstraram que, no
caso dos solos colapsiveis, 27 (33,75%) apresentaram convergéncia em alta suscetibilidade,
21 (26,25%) em média suscetibilidade e 32 (40,00%) em baixa suscetibilidade. Ja na carta de
Amorim (2004), verifica-se o seguinte cendrio de convergéncia: 15 registros na categoria de
alta suscetibilidade (18,75%), 42 registros na categoria de média suscetibilidade (52,50%), 11
registros na categoria de baixa suscetibilidade (13,75%) e 12 registros sem convergéncia em

algum nivel de suscetibilidade (15,00%). Importante frisar que esses registros sem
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convergéncia estdo associados as areas urbanas identificadas na carta de Amorim (2004),

diferentemente da carta obtida neste trabalho (Figura 115).

Figura 115 - Analise comparativa das cartas derivadas pedoldgicas para solos colapsiveis elaboradas
por Borges (2024) e Amorim (2004).
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No que diz respeito aos solos expansivos, constatou-se que, dentre os 74 registros

analisados, apenas 1 registro convergiu para média suscetibilidade (1,35%), enquanto 73

registros convergiram para suscetibilidade baixa (98,65%). Na carta de Amorim (2004), a

convergéncia resultou no seguinte cenario: 11 registros na categoria de alta suscetibilidade

(14,86%), 27 registros na categoria de média suscetibilidade (36,49%), 21 registros na

categoria de baixa suscetibilidade (28,38%) e 15 registros sem convergéncia em algum nivel

de suscetibilidade (20,27%), Figura 116. Ressalta-se que foram utilizadas cartas derivadas

com base no critério ponderado, a fim de se alinhar com os produtos de Amorim (2004), que

também adotou essa abordagem.
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Figura 116 - Analise comparativa das cartas derivadas pedoldgicas para solos expansivos elaboradas
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4.2.5.3 Carta interpretativa

por Borges (2024) e Amorim (2004).
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Quanto aos solos colapsiveis, os resultados apontaram que, dos 80 registros, 18

convergiram na alta suscetibilidade (22,5%), 2 na baixa suscetibilidade (2,5%) e 60 nas areas

sem comportamento colapsivel (75,0%).

Na carta elaborada por Amorim (2004),

constataram-se 35 registros enquadrados na suscetibilidade alta (43,8%), 18 na média

(22,5%), 10 na baixa (12,5%) e 17 nas areas sem comportamento colapsivel (21,2%), Figura

117.


https://jesceborges.com/

201

Figura 117 - Analise comparativa referente as cartas interpretativas de suscetibilidade ao colapso,
elaboradas por Borges (2024) e Amorim (2004).
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No que se refere aos solos expansivos, verificou-se que, dos 74 registros, 18
convergiram na suscetibilidade alta (24,3%), 1 na média (1,4%), 26 na baixa (35,1%) e 29 nas
areas com auséncia de comportamento expansivo (39,2%). Em relacdo a carta interpretativa
elaborada por Amorim (2004), constataram 10 registros enquadrados na suscetibilidade alta
(13,5%), 29 na média (39,2%), 18 na baixa (24,3%) e 17 nas areas sem comportamento
expansivo (23,0%), Figura 118.

Mesmo diante de abordagens metodoldgicas distintas, foram criadas matrizes de
confusdo com o proposito de avaliar o desempenho da classificacdo. Os quantitativos
pertinentes as suscetibilidades alta e média foram enquadrados nas células verdadeiras,

enquanto que os demais quantitativos foram enquadrados nas células falsas.
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Figura 118 - Analise comparativa referente as cartas interpretativas de suscetibilidade a expansao,
elaboradas por Borges (2024) e Amorim (2004).
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Fonte: Autor (2024).

Na mensuragdo dos resultados obtidos na andlise comparativa, aplicada aos produtos
cartograficos elaborados nesta tese e no trabalho de Amorim (2004), constataram os seguintes
percentuais, respectivamente: 24,0% e 59,7% de acuracia; 76,0% e 40,3% de taxa de erros,
25,7% e 52,7% de precisdo; 22,5% e 66,3% de Valor Preditivo Negativo (VPN); 23,5% e
59,1% de sensibilidade; e 24,7% e 60,2% de especificidade, Figura 119.

Ao analisar as métricas em uma perspectiva abrangente, verifica-se o desempenho
superior das métricas nas cartas de Amorim (2004), evidenciando uma maior capacidade de
identificacdo de solos colapsiveis e expansivos em Pernambuco, Figura 120. Isso pode ser
associado ao uso de escala maior (1:600.000), que proporciona uma representacdo mais
detalhada em comparacdo com a escala menor (1:1.000.000) do Brasil. Além disso, a
minuciosidade na descricdo dos atributos das unidades de mapeamento, incluindo a
mensuracdo das porcentagens de cada classe pedoldgica, contribui para uma precisdo
aprimorada na aplicagdo dos critérios de suscetibilidade. Nesse contexto, ¢ pertinente sugerir

a adog¢do do produto cartografico elaborado por Amorim (2004) para uso em ambito estadual.
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Figura 119 - Matriz de confusdo pertinente a analise comparativa.
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Figura 120 - Métricas resultantes das matrizes de confusdo de Borges (2024) e Amorim (2004).
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A Tabela 40 apresenta de forma esquemadtica a sintese dos resultados obtidos na
analise comparativa dos produtos cartograficos. A primeira coluna apresenta as cartas,
enquanto a segunda registra os tipos de solo. Na sexta coluna, estdo expostos os niveis de
suscetibilidade. Os resultados provenientes das cartas elaboradas por Borges (2024) e

Amorim (2004) situam-se a esquerda e a direita dessa sexta coluna, respectivamente.

Tabela 40 - Resultados consolidados esquematicamente mediante tabela resumo.

Solo Autor Quantitativo Resultado Suscetibilidade  Resultado Quantitativo Autor

Baixo 31,25% 25
Colapsivel 0,00% 0 n
Derivada 68,75% 55
Climatologica Baixo 59,46% 44 M
Expansivo 8,11% 6
T
Sem Convergéncia 15,00% 12
Baixo 13,75% 11 n
Colapsivel
52,50% 42 I
Pedolégica Sem Convergéncia 20,27% 15 M
Baixo 28,38% 21
Expansivo
36,49% 27
Sem Convergéncin ~ 21,25% 17 2
Baixo 12,50% 10
Colapsivel
22,50% 18 0
Interpretativa
Sem Convergéncia 22,97% 17 0
Baixo 24,32% 18
Expansivo
39,19% 29 4

Fonte: Autor (2024).

A representacdo grafica destes percentuais resultantes da analise comparativa ¢
exposta de maneira clara na Figura 121. Com base nesta ilustra¢do, ¢ possivel constatar o
desempenho superior dos produtos cartograficos de Amorim (2004) na identificacdo dos solos
colapsiveis e expansivos no Estado de Pernambuco. Isso ¢ evidenciado pelo fato de que, de

maneira geral, os niveis mais criticos de suscetibilidade (média e alta) alcangaram maiores
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percentuais de acertos no processo de convergéncia entre os registros de ocorréncia e as

cartas.

Figura 121 - Representagdo grafica dos resultados consolidados da analise comparativa.
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Fonte: Autor (2024).

Perante o contetido exposto, sdo apresentadas os principais resultados:

I SOLOS EXPANSIVOS

e predominio do tipo climatico Umido: a predominancia desse tipo climatico na

extensdo territorial do Brasil resultou em extensa area de baixa suscetibilidade;

e suscetibilidades

mais criticas na regido Nordeste:

a alta e a média

suscetibilidade, na carta derivada de Climatologia, preponderaram na regiao

Nordeste;

e predominincia da classe pedologica Latossolos: na perspectiva geral, os

elevados percentuais de alta suscetibilidade constatados nos solos colapsiveis
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estdo relacionados com o predominio da classe pedologica Latossolos que ocupa
parcela significativa do territorio nacional,

baixa incidéncia de argilominerais do grupo 2:1 no territério brasileiro: a
baixa suscetibilidade verificada nos solos expansivos tem relagdo com a menor
parcela de area do territorio brasileiro ocupada por argilominerais do grupo 2:1;
coeréncia nos critérios de suscetibilidade: de maneira geral, o critério
conservador resultou em percentuais mais elevados de suscetibilidade alta em
comparacao ao critério ponderado, enquanto o critério inverso implicou em um
aumento dessa suscetibilidade nas cartas geradas a partir dos critérios
mencionados, tais cendrios sdo coerentes com a natureza metodologica intrinseca
de cada critério;

desempenho das cartas resultantes de RNA: os produtos cartograficos gerados
a partir de redes neurais artificiais obtiveram bom desempenho na verificagao
metodoldgica, que consiste na superposi¢ao dos locais de ocorréncia do sobre as
cartas, resultando em métricas que ratificam o nivel de exceléncia obtido no
modelo matematico gerado por Holanda (2022);

aplicacdo de Amorim (2004) para Pernambuco: a andlise comparativa
evidenciou que os produtos cartograficos desenvolvidos por Amorim (2004)
demonstram uma maior eficacia na identificacdo de ocorréncia de solos
colapsiveis e expansivos no Estado de Pernambuco;

selecio de produtos cartograficos: baseado nos resultados alcancados neste
trabalho, sugere-se a utilizacdo das cartas geradas a partir de RNA para o Brasil e
dos produtos cartograficos de Amorim (2004) para o Estado de Pernambuco;

uso orientativo dos produtos cartograficos: os documentos cartograficos
fornecem orientagdo para a identificacdo de 4reas suscetiveis ao colapso e a
expansdo, porém, em nenhuma circunstancia, esses recursos graficos substituem
os ensaios de campo e laboratorio;

recomendacdes geotécnicas e solucdes técmicas: sugere-se a realizagdo de
investigagdes geotécnicas especificas para cada nivel de suscetibilidade, conforme
descrito na secdo 2.3, e a implementagdo das solugdes técnicas apresentadas nos
Apéndices G e H para minimizar os impactos dos solos colapsiveis e expansivos,

respectivamente.
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43 PAINEIS DE BUSINESS INTELLIGENCE DE SOLOS EXPANSIVOS E
COLAPSIVEIS (PABISEC)

Em decorréncia do grande volume de dados envolvidos neste trabalho, aplicou-se a
tecnologia Business Intelligence, que resultou na elaboracdo de 6 (seis) painéis de BI
denominados da seguinte forma: PABISEC - Climatologia, PABISEC - Pedologia, PABISEC
- Cartas Interpretativas, PABISEC - Cartas RNA, PABISEC - BANDASE e PABISEC -
Pernambuco. Esses painéis sdo disponibilizados na plataforma web, permitindo o acesso
online dos usudrios interessados na tematica deste trabalho.

O PABISEC - Climatologia proporcionou a exposi¢cdo dos resultados obtidos nas
operacdes de geoprocessamento. O referido painel esta estruturado na exteriorizagcdo dos
seguintes pontos: exposicdo dos metadados e das informagdes climaticas do mapa
fundamental, apresentacao dos critérios adotados, exibi¢ao dos resultados obtidos para a carta

derivada e a verificagdo da metodologia, Figura 122.

Figura 122 - PABISEC - Climatologia.
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Fonte: Autor (2024).

O uso da tecnologia Business Intelligence promoveu uma série de vantagens na
exposicdo das informagdes climaticas, evidenciando a potencialidade dessa ferramenta.
Através de diversos formatos de visualizagdes, ¢ possivel extrair conhecimento sobre a

climatologia do Brasil perante a classificagdo de Thornthwaite (1948). O painel de BI oferece
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ao usuario intimeras possibilidades de andlise, permitindo uma abordagem dos dados sobre
diferentes angulos de apreciacao.

Baseado no referido painel, verificou-se que no territorio brasileiro predomina o tipo
climatico timido, correspondendo ao percentual de 75,35% da extensdo territorial. A
participagdo de cada tipo climatico, segundo a classificagdo de Thornthwaite (1948), pode ser
constatada na Figura 123. Ressalta-se que diversos resultados podem ser extraidos do painel
de BI, possibilitando, por exemplo, realizar andlises comparativas entre regides e unidades
federativas, analises cruzadas de dados, analise geograficas, dentre outros.

A estruturacdo dos painéis obedece a uma sequéncia de segmentacdo, partindo da
visdo geral do Brasil, passando pelas regides e concluindo nas unidades federativas. Em todos
os cendrios, buscou-se manter uma estrutura uniforme de apresentagdo de resultados visando
obter uma facilidade no processo de adaptacdo do usuario com a interface do painel. Apesar
dessa uniformizacao, garantiu-se uma boa variabilidade nos formatos de visualizagdo. Perante
a variedade de resultados que poderiam ser externados, devido a potencialidade da ferramenta

de BI, sdo expostos os mais evidentes na abordagem generalista.

Figura 123 - Percentuais dos tipos climaticos do Brasil, segundo a classificagdo de Thornthwaite

(1948).
B2-Umido @ B1- Umido > TIPOS CLIMATICOS  AREA (km?) ~ % DO TOTAL
B3 - Umido B4 - Umido o i
B2 - Umido 2.542 336,24
2. 1.775.182,74 N
3. B3-Umido 1.255.518,80 I
29.9% I
4. B4-Umido 824.618.23 9,71%
5. C2 - Subtimido 705.903,76¢ I 0,37%"
97% H—
& Ny 7. C1-Sublmido seco 593.63542 1l 6,99%
8. 37.477,54] 0,44%)
14,8%
9. 386,04 +0,00%}
Total geral 8.490.122,07 100,00%

Fonte: Autor (2024).

No PABISEC - Pedologia, adotou-se a mesma sistematica utilizada no painel de
climatologia. A ferramenta de BI permitiu expor a participacdo dos diversos aspectos
pedologicos envolvendo as unidades de mapeamento, tais como as ordens (1° nivel
categorico), subordens (2° nivel categorico), grandes grupos (3° nivel categdrico) e os

componentes, Figura 124.
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Figura 124 - PABISEC - Pedologia.
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Fonte: Autor (2024).

Confirmando a expectativa, os latossolos sdao a classe com maior incidéncia no Brasil,
apresentando 31,7%, 21,6% e 7,3% de representagdo no 1°, 2° e 3° componentes que
constituem a unidade de mapeamento, respectivamente. A unidade com maior
representatividade no territorio brasileiro ¢ a PVAd4 (Argissolos Vermelho-Amarelos
Distroficos + Latossolos Vermelho-Amarelos Distroficos), apresentando o percentual de
cobertura de 5,68%.

No PABISEC - Cartas Interpretativas sdo apresentadas as representacdes esquematicas
envolvendo a compartimentacao realizada entre os documentos cartograficos climatologicos e
pedologicos, Figura 125. Em seguida, sdo expostos os resultados obtidos perante os critérios
(conservador, ponderado e inverso) adotados neste trabalho para cada solo problematico.
Esses resultados foram externados anteriormente no subitem 4.2.3.

O PABISEC - Cartas RNA exibe interativamente os percentuais de area para
suscetibilidades e condicionantes naturais nas cartas interpretativas e mapas fundamentais.
Também inclui resultados da verificagdo metodologica, métricas de avaliagdo do modelo e

comparacao entre Borges (2024) e Amorim (2004), Figura 126.
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Figura 125 - PABISEC - Cartas Interpretativas.
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Fonte: Autor (2024).

Figura 126 - PABISEC - Cartas RNA.
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Fonte: Autor (2024).

O PABISEC - BANDASE expde os resultados alcangados no trabalho de pesquisa e de
consolidagdo de dados atinentes aos solos colapsiveis e expansivos, Figura 127. Neste painel,
também foi disponibilizado ao usuério o recurso de gerar sua propria carta de plasticidade e
carta de atividade a partir de fornecimento de 5 (cinco) dados referentes aos parametros de
indice de plasticidade, limite de liquidez e porcentagem de argila. Além disso, expode

interativamente a aplicagdo dos critérios de identificacao.
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Figura 127 - PABISEC - BANDASE.
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Fonte: Autor (2024).

Por fim, o PABISEC - Pernambuco apresenta os resultados obtidos por Amorim
(2004) para o estado pernambucano, expondo interativamente os atributos dos mapas

fundamentais, das cartas derivadas e das cartas interpretativas (Figura 128).

Figura 128 - PABISEC - Pernambuco.
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O Quadro 17 disponibiliza as formas de acesso aos painéis de BI elaborados neste
trabalho. Esse acesso pode ser realizado mediante clique na imagem ilustrativa, no link ou

leitura de QR Code.

painéis de BI elaborados neste trabalho.

Quadro 17 - Disponibilizacdo dos

Ilustracao
: I“I-Iﬂln. | e
— e https://lookerstudio.googl
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Fonte: Autor (2024).
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Ante o exposto, ¢ possivel afirmar que a aplicacdo da tecnologia Business Intelligence
permitiu transformar um grande volume de dados em conhecimento, integralizando as
informacdes de modo a proporcionar beneficios aos usudrios interessados na tematica deste
trabalho. Constataram-se os beneficios quanto as facilidades de acesso, a economicidade de
tempo, a visibilidade do contexto geral, a anédlise multidimensional (forma representativa do
cruzamento de informagdes), a interatividade dos painéis, a facilidade na identificagdo de

falhas, a efetividade na obtencao de dados relevantes, dentre outros.
4.4 APLICATIVO DE SOLOS EXPANSIVOS E COLAPSIVEIS (APPSEC)

Processados no servigo de computacao em nuvem e desenvolvidos por linguagens de
programagdo (JavaScript) e de design grafico (CSS), os aplicativos resultantes sdo:
APPSEC-PE, APPSEC-BR ¢ APPSEC-BR RNA, Figura 129. Tais aplicativos podem ser
acessados mediante conexdo a internet, funcionando independentemente do sistema

operacional do dispositivo em que sdo acessados.

Figura 129 - Aplicativos de Solos Expansivos e Colapsiveis (APPSEC).

APLICATIVO DE SOLOS
COLAPSIVEIS E EXPANSIVOS 01

APPSEC APPSEC - PE

02

APPSEG - BR RNA

Fonte: Autor (2024).
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Esses aplicativos permitem acessar interativamente os produtos cartograficos
elaborados por Amorim (2004), bem como os produzidos nesta tese. Dentre os principais
beneficios para os usuarios, podem ser citados:

e acessibilidade: os aplicativos podem ser acessados de qualquer dispositivo com
uma conexao a internet € um navegador web;

e praticidade: os aplicativos do Google Earth Engine sdo projetados para serem
faceis de usar, mesmo para usudrios sem experiéncia prévia em processamento de
dados geoespaciais;

e gratuidade: os apps sdo gratuitos, possibilitando o acesso a uma ampla variedade
de usuarios, incluindo pesquisadores, estudantes e profissionais;

e auséncia de instalagcdo: ndo é necessario baixar e instalar qualquer programa,
economizando tempo e espago no disco do computador do usudrio;

e atualizacdo facil: as atualizacoes podem ser feitas centralmente, sem a
necessidade de a¢ao do usuario;

e compatibilidade: sdo compativeis com varios sistemas operacionais € dispositivos;

e interatividade: os usuarios podem explorar e navegar pelos documentos
cartograficos, bem como podem acessar outras paginas (tese, painéis de BI, site,
tutoriais, dentre outros);

e cfetividade: os usuarios podem adicionar marcadores em pontos especificos no
mapa para indicar locais de interesse, obtendo resultados automaticamente quanto
as informagdes sobre os atributos das cartas de suscetibilidade e dos mapas
fundamentais;

e utilidade: os aplicativos despontam como uma ferramenta util para pesquisadores,
estudantes e profissionais, podendo ser utilizados na etapa preliminar dos projetos
de engenharia para identificagdo de areas suscetiveis ao comportamento

colapsivel e expansivo.

Ante todo o exposto, elaborou-se uma representacao visual que destaca a frequéncia e
a importancia das palavras contidas neste trabalho, Figura 130. Essa representagao grafica ¢
conhecida como Nuvem de Palavras e visa proporcionar uma visdo rapida e intuitiva das
palavras mais relevantes abordadas na tese. Essa ferramenta ajuda os leitores a identificarem

de maneira eficaz os temas centrais € a énfase do contetdo deste trabalho.
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Figura 130- Nuvem de palavras referente a tese de doutorado.
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Fonte: Autor (2024).

4.5 SITIO ELETRONICO DE SOLOS EXPANSIVOS E COLAPSIVEIS

A Figura 131 apresenta a interface da pagina principal do sitio eletronico desenvolvido
para divulgar os resultados desta pesquisa. A concepgdo do site representa uma ferramenta
que oferece acesso facil e integrado as informacgdes geradas pelo estudo, facilitando a
disseminagdo do conhecimento acerca dos solos colapsiveis e expansivos. Ao adotar uma
abordagem voltada para acessibilidade, usabilidade e interatividade, busca-se potencializar o
impacto da pesquisa, proporcionando beneficios tanto a comunidade académica quanto aos
profissionais da area de Engenharia.

No Apéndice L, o leitor tem acesso a apresentagdo deste trabalho de conclusdo de
curso de doutorado do Programa de Pos-graduacdo em Engenharia Civil - CTG da
Universidade Federal de Pernambuco, utilizada na sessdo publica realizada em 4 de marco de

2024. A disponibilizacdo da apresentacdo tem como objetivo proporcionar ao leitor uma
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compreensdo mais didatica do estudo realizado, contribuindo assim para a disseminacdo do

conhecimento académico sobre solos colapsiveis e expansivos.

Figura 131 - Sitio eletronico destinado a divulgacéo dos resultados da tese.
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Fonte: Autor (2024).
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES

E apresentada a sintese dos principais resultados e conclusdes obtidos neste trabalho,

bem como sdo elencadas sugestdes para pesquisas futuras.

5.1 CONCLUSOES

5.1.1 Banco de Dados de Solos Especiais (BANDASE)

O BANDASE ¢ um repositério de dados geotécnicos pertinentes aos solos colapsiveis
e expansivos do Brasil, constituido por 267 e 259 registros, que correspondem a 130 e 107
referéncias bibliograficas, respectivamente.

A Regido Nordeste se sobressai em relacdo ao quantitativo de ocorréncias. Esse
protagonismo regional se deve principalmente a énfase nos fatores climatologicos, que criam
um ambiente propicio para a manifestagdo desses fendmenos. Pernambuco apresenta o maior
nimero de registros de ocorréncias para ambos os tipos de solos problematicos.

A analise da distribuicao espacial dos locais de ocorréncia revelou que os registros no
territorio brasileiro ndo sdo uniformemente distribuidos, havendo uma caréncia de dados,
especialmente nas Regides Centro-Oeste e Norte. O pequeno quantitativo de dados nessas
areas nao indica auséncia de solos colapsiveis e expansivos, mas sim uma falta de catalogacao
ou compartilhamento de informacgdes sobre eventos envolvendo esses solos. Cabe registrar
que tal conjuntura repercute nos produtos resultantes deste trabalho.

A andlise estatistica descritiva revelou que as varidveis relacionadas as propriedades
dos solos do BANDASE apresentam predominantemente caracteristicas de dados nao
paramétricos, implicando na adog¢do da mediana (medida de tendéncia central) e dos quartis
(medida de variabilidade) para a realizacdo de andlise estatistica.

Perante o Sistema Unificado de Classificagdo de Solos (SUCS), as medidas de
tendéncia central classificaram os solos colapsiveis e expansivos nas categorias de solos
grossos e finos, respectivamente. Quanto a textura, a partir da andlise da carta de plasticidade,
os solos colapsiveis foram classificados como areia argilosa (SC). Nos solos expansivos,
houve dupla classificagdo, visto que a marcacao no recurso grafico ocorreu proximo a Linha
A. Sendo assim, esses solos foram classificados como argila siltosa de alta compressibilidade

(CH - MH).
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O teste ndo paramétrico de Mann-Whitney apontou haver evidéncia suficiente para
concluir que existe diferenga estatisticamente significativa entre as medianas referentes as
propriedades dos solos colapsiveis e expansivos, exceto no caso das variaveis porosidade e
densidade real dos graos devido ao quantitativo de dados nessas varidveis.

Os resultados da analise estatistica demonstram consonancia com as classificagdes das
redes neurais PE0O4 ¢ PEO7 de Holanda (2022) em relagdo ao comportamento dos solos

estudados.

5.1.2 Sistema de Informacdo Geografica de Solos Expansivos e Colapsiveis do Brasil

(SIGSECBR)

Os produtos cartograficos conseguiram externar as areas suscetiveis ao colapso e a
expansao no territorio do Brasil. Representam uma valiosa ferramenta para orientar o uso e
ocupacao do solo em projetos de engenharia e planejamento urbano.

A aplicacdo dos critérios de suscetibilidade ao colapso e a expansdo perante a
classificagdo climatica de Thornthwaite (1948) resulta na suscetibilidade alta em 0,4%, média
em 16,4% e baixa em 83,2% do territdrio. A suscetibilidade alta ocorre somente na regiao
Nordeste, enquanto a média prevalece na regido nordeste e na parte norte do Sudeste, havendo
algumas ocorréncias isoladas ao longo do pais. Na regido Sul ocorre somente o nivel de
suscetibilidade baixa. Ressalta-se que o mapa climatolégico fundamental ¢ elaborado a partir
de dados mensais médios de temperatura e de pluviosidade anuais. E importante destacar que
dentro desse intervalo anual podem ocorrer periodos mais secos ou mais umidos.

No condicionante pedologico, o qual foi utilizado o Sistema Brasileiro de
Classificacao de Solos (SiBCS), verifica-se que os percentuais elevados tém relagdo com a
expressiva parcela de area do territorio nacional (31,7%) ocupada pela classe dos latossolos.
Quanto aos solos expansivos, depreende-se que os elevados percentuais de suscetibilidade
baixa estdo relacionados com a pequena parcela de componentes da unidade de mapeamento
constituidos por argilominerais do grupo 2:1.

A carta interpretativa resultante da aplicagdo de RNA para solos colapsiveis apontou
suscetibilidade alta em 27,8%, média em 3,4% e baixa em 16,8% da area do territorio
nacional. A auséncia de comportamento colapsivel equivale a 49,4%. Em relacao aos solos
expansivos, constatou-se suscetibilidade alta em 35,9%, média em 9,8% e baixa em 3,7% da

area do territdrio brasileiro. A auséncia de comportamento expansivo representa 48,0%. Em
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ambos os solos, os corpos de 4dgua, as areas urbanas e os registros incompletos correspondem
ao percentual de 2,6%.

Sugerem-se as investigagdes geotécnicas recomendadas para cada grau de
suscetibilidade, conforme estabelecidas por Amorim (2004). Semelhantemente ao referido
autor, sao apresentadas, resumidamente, as principais solucdes técnicas adotadas para evitar
ou minimizar os efeitos dos solos colapsiveis e expansivos na obra (Apéndices G e H,
respectivamente).

E imprescindivel frisar que os documentos cartograficos possuem carater meramente
orientativo. Portanto, em circunstancia alguma, esses produtos cartograficos podem substituir
os ensaios de campo e de laboratdrio, nem servir como justificativa para o descumprimento de
exigéncias normativas e das boas praticas de Engenharia Civil.

Reitera-se que a elaboragdo dos produtos cartograficos apresentados neste estudo
baseou-se em documentos cartograficos de escalas e fontes diversas. Dessa forma, salienta-se
que a utilizagdo de escalas variadas, em conjunto com a vasta extensao territorial do Brasil,
implica desafios na representacdo precisa e detalhada de suas caracteristicas geotécnicas.
Além disso, as analises comparativas envolvem teorias de conhecimento distintas, tais como

objetividade e subjetividade.

5.1.3 Painéis de Business Intelligence de Solos Expansivos e Colapsiveis (PABISEC)

Os painéis de (BI) demonstraram ser uma ferramenta eficaz para processar grandes
volumes de dados geotécnicos, transformando-os em informagdes relevantes e acessiveis.
Esses painéis possibilitam a rapida exposicao e interpretacao dos resultados, oferecendo uma
visdo abrangente dos condicionantes naturais e das suscetibilidades de ocorréncia de solos

colapsiveis e expansivos do Brasil.

5.1.4 Aplicativo de Solos Expansivos e Colapsiveis (APPSEC)

Os aplicativos web desenvolvidos mostraram-se uma solug¢do pratica e agil para
acessar informagdes sobre suscetibilidade ao colapso e a expansao em diferentes localidades
do Brasil. Sua interface amigavel, aliada a capacidade de processamento em nuvem, resultou

em uma experiéncia de uso acessivel e intuitiva. Essa conclusdo enfatiza a relevincia dos
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aplicativos como uma ferramenta de grande utilidade para profissionais da drea de geotecnia,
especialmente durante a fase preliminar de projetos de engenharia.

Este trabalho resulta em um material inovador na area de solos colapsiveis e
expansivos. A combinacdo de recursos, englobando banco de dados, produtos cartograficos,
tecnologias de Business Intelligence e aplicativos web, oferece um conjunto de ferramentas
valiosas para lidar com esses desafios geotécnicos, bem como que permite fomentar estudos
para o avanco do conhecimento nesse campo de pesquisa. Essa série de instrumentos esta
acessivel de maneira pratica tanto para a comunidade académica quanto para os profissionais
da Engenharia, através do sitio eletronico dedicado a divulgacdo dos resultados obtidos neste
estudo.

A pesquisa confirmou que a elaboracdo de cartas geotécnicas, fundamentadas em
levantamentos climatoldgico, pedoldgico e geoldgico, ¢ eficaz na identificagdo da
suscetibilidade de ocorréncia de solos colapsiveis e expansivos no Brasil. A utiliza¢dao de
painéis de Business Intelligence e aplicativos web proporciona uma visao dindmica e facilita a
interagdo com os usuarios. Dessa forma, as hipoteses iniciais sdo confirmadas, ressaltando a
importancia dessa metodologia para orientar o uso do solo, reduzir riscos e fomentar praticas

de ocupagao sustentavel.

5.2 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Perante os resultados obtidos neste trabalho, sugerem-se as seguintes analises para
serem desenvolvidas em trabalhos futuros:

o> realizar andlises pormenorizadas de areas correspondentes aos limites territoriais
do Brasil a partir de documentos cartograficos com escala maiores e com
compatibilidade quanto aos sistemas: geodésico de referéncia, projecao
cartografica e coordenadas;

o> aplicar outros condicionantes para a determinacdo dos niveis de suscetibilidades
ao colapso e a expansao;

> realizar analises comparativas entre as unidades federativas a partir de
informacdes do BANDASE;

> efetuar estudos sobre a caracterizagdo fisica e quimica dos dados geotécnicos

decorrentes do BANDASE;
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> aplicar metodologias cientificas (redes neurais artificiais e regressdo linear
multipla) nos dados oriundos do BANDASE, buscando identificar padroes de
comportamento a partir de valores dos atributos desses solos;

> desenvolver aplicativos para exposicdo dos produtos cartograficos oriundos de
outros condicionantes;

> incrementar registros de ocorréncia para a area de estudo de modo a obter

resultados satisfatorios na verificacdo metodologica.
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APENDICE A - NOCOES BASICAS DE CARTOGRAFIA

A.1 INTRODUCAO

Em suma, sdo expostos alguns conceitos envolvendo a Cartografia Basica. Segundo
Brasil (2019), a Cartografia ¢ definida como sendo a ciéncia e a arte de representar o
conhecimento da superficie terrestre através de mapas e cartas, enquanto a Geodésia
representa a ciéncia que estuda a forma e as dimensdes da Terra.

No tocante a classificacdo das representagdes terrestres, podem ser citados dois

modelos: geoide e elipsoide de revolugao (Figura A.1).

Figura A.1 - Modelos de representacdo da Terra, adaptado de Rosa (2013).

N SUPERFICIE FiSICA

o |II 3 1":
i ——fp i GEMMRE P — —_— FLANTE
b

T ELIPSOIDT

8 = SCTNI-CEXO TN, Cthm'vlf

5 b = semi-eixo menor, paralelo ao cixo de rotagdo da Terra EMW

Fonte: Autor (2024).

GECIDE

Segundo Fitz (2008), o geoide consiste em uma superficie coincidente com o nivel
médio e inalterado dos mares. O elipsoide de revolucao representa o modelo matematico que
mais se aproxima da forma do geoide, bem como corresponde a superficie mais utilizada para
a realizagdo de seus levantamentos.

Devido as particularidades fisicas, existem diversos elipsoides de referéncia adotados
por inumeros paises para atender suas necessidades de representagdo. O Quadro A.1 apresenta
alguns dos elipsoides encontrados na literatura. De acordo com Fitz (2008), para obter a
relagdo entre um ponto determinado do terreno e um elipsoide, ¢ necessario ter um sistema
especifico que permita esse relacionamento. Essa fungdo ¢ realizada pelos sistemas

geodésicos de referéncia.
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Quadro A.1 - Elipsoides encontrados na literatura.

Datum
Bessel (1841) Bukit Rimpah Alemanha
Clarke (1866) American Samoa 1962 EUA
Krassovsky (1940) Afgooye URSS
Il_lga;if())rd (Internacional Corrego Alegre Brasil (antigo)
UGGI-67 South American 1969 Brasil (antigo)
GRS-80 SIRGAS2000 Ui LT

Brasil (atual)

UGGI-79 WGS-84 Globo

Fonte: Autor (2024).

A.2 SISTEMA GEODESICO DE REFERENCIA

A forma e o tamanho do elipsoide, bem como sua posicdo em relagdo ao geoide,
constituem um conjunto de parametros denominados Sistema Geodésico, também conhecido
como Datum Geodésico (ROSA, 2013; SAMPAIO, T. V. M.; BRANDALIZE, 2018).
Sucintamente, pode-se afirmar que datum consiste em um modelo matematico tedrico de
referéncia para a representacao da superficie da Terra utilizado em um determinado mapa ou
carta.

Através da Resolugdo PR n° 01/2015 - IBGE, publicada em 24 de fevereiro de 2015, o
Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas (SIRGAS), com sua realiza¢do no ano
de 2000, passou a ser o sistema geodésico de referéncia oficial do Brasil, apds uma transi¢ao
de 10 anos (2005 a 2015). Portanto, a partir de 25 de fevereiro de 2015, todos os usudrios no
Brasil devem adotar exclusivamente o SIRGAS2000 em suas atividades, bem como os 6rgaos
oficiais sdo obrigados a publicar produtos cartograficos no novo sistema (BRASIL, 2015). Os

parametros que caracterizam o SIRGAS2000 estdo apresentados no Quadro A.2.

Quadro A.2 - Caracterizacdo do SIRGAS2000. (continua

Caracteristicas Descri¢ao

. L. .. Sistema de Referéncia Terrestre Internacional — ITRS
Sistema Geodésico de Referéncia: . .
(International Terrestrial Reference System)

Elipso6ide do Sistema Geodésico de Referéncia de 1980
Figura geométrica da superficie (Geodetic Reference System 1980 — GRS80)

terrestre: - Semi-eixo maior a = 6.378.137 m

- Achatamento f=1/298,257222101

Origem: Centro de massa da Terra
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Quadro A.2 - Caracterizacdo do SIRGAS2000. (conclusio

Caracteristicas Descrigao

Polos e meridiano de referéncia consistentes em £0,005” com
Orientagdo: as direcoes definidas pelo BIH (Bureau International de
[’Heure)

Epoca de referéncia das coordenadas:  [2000,4

Fonte: Brasil (2015).

A.3 SISTEMA DE PROJECAO CARTOGRAFICA

Consiste em formas e técnicas de representar a superficie terrestre em mapas. Tais
técnicas permitem amenizar a problematica do arredondamento do planeta na elaboracdo de
mapas, ou seja, possibilitam representar uma realidade esférica numa superficie plana
(ROSA, 2013). Ressalta-se que, apesar de facilitarem os célculos das propriedades
geométricas, todas as projecdes apresentam distor¢des, cabendo ao profissional escolher
aquela que melhor represente a superficie desejada.

Segundo Brasil (2019), toda projecdo apresenta vantagens e desvantagens, nado
existindo a melhor projecdo. Sendo assim, deve-se selecionar a mais adequada de modo a
reduzir as distor¢des das feicdes mais importantes. Dessa forma, compreende-se que um
produto cartografico ndo sera, em sua plenitude, a representagdo fiel da superficie terrestre
devido as deformacgdes presentes nas projecoes cartograficas.

Brasil (1999) e Fitz (2008) ressaltam que as projegdes cartograficas sdo classificadas a
partir de diferentes metodologias que visam sempre um melhor ajuste da superficie a ser
representada. O Quadro A.3 apresenta resumidamente as diversas classificagdes elencadas
pelos referidos autores.

Para Rosa (2013), as proje¢des cartograficas mais usadas na elabora¢ao de mapas sao:
Mercator, Plana ou Polar, Peters, Aitof, Policonica (afilatica) e Conica Conforme de Lambert.
Em relagdo a representacao do territorio brasileiro, segundo Brasil (2019), sdo utilizadas as
seguintes proje¢des cilindricas equatoriais: policonica e Mercator. A primeira, adequada para
0 uso em paises ou regides de extensdo predominantemente norte-sul e com menor extensao
leste-oeste, ¢ empregada na elaboracdo dos mapas da série Brasil, regionais, estaduais e
tematicos. A segunda, adequada para uso na produgdo das cartas do Sistema Cartografico
Nacional, ¢ adotada pelo IBGE e pela Diretoria de Servigo Geografico-DSG para o

mapeamento sistematico brasileiro.
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Descricao

localizagdo do
ponto de vista

Geométricas baseiam-se em principios geométricos projetivos.
Quanto ao
; . baseiam-se em formulagdes matematicas obtidas com o objetivo de
método Analiticas . : S ) . J
se atenderem as condi¢des previamente estabelecidas.
Conformes ou  [mantém a verdadeira forma das areas a serem representadas, ndo
Semelhantes deformando os angulos existentes no mapa.
L apresentam constancia entre as distancias representadas, ou seja, ndo
Equidistantes -
. possuem deformacdes lineares.
Quanto as ; X ~ X
~ . possuem a propriedade de manter constantes as dimensdes relativas
deformacdes [Equivalentes ) C
das areas representadas, isto ¢, nao as deformam.
apresentadas - . - -
Azimutais ou  [sd0 destinadas a finalidades bem especificas, quando nem as
7 enitais projecdes conformes ou equivalentes satisfazem.
Afilaticas ou nao possuem nenhuma das propriedades das anteriores, isto €, ndo
Arbitrarias conservam areas, angulos, distdncias nem os azimutes.
Gndomica ou . , . L
quando o ponto de vista esta situado no centro do elipsoide.
Quanto a Central

Estereografica

quando o ponto de vista se localiza na extremidade diametralmente
oposta a superficie de projecao.

de projecao

Ortografica quando o ponto de vista se situa no infinito.

Plana quando a superficie de projecao ¢ um plano.
Quanto ao - ; -
) Conica quando a superficie de projecdo ¢ um cone.
tipo de — ; — —

. Cilindrica quando a superficie de proje¢ao é um cilindro.
superficie de
fand g uando se utilizam varios planos de projecdo que, reunidos, formam
[pTOJ€Cao Poliédrica o . P projesaod
um poliedro.
. uando o centro da superficie de projecdo se situa no equador

Equatorial 1 P brojes q
Quanto a terrestre.
posi¢io da  [Polar quando o centro do plano de proje¢do € um polo.
superficie de ransversa quando o eixo da superficie de projegdo se encontra perpendicular ao

- \% . ~

[projecao eixo de rotagdo da Terra.

Obliqua quando esta em qualquer outra posigao.
Quanto a T ¢ quando a superficie de projecdo tangencia o elipsoide em um ponto

angente . g A

situacdo da & planas) ou em uma linha (cilindrica ou conica).
superficie Secante quando a superficie de projecdo corta o elipsoide em dois pontos

planas) ou em duas linhas (cilindricas ou conicas) de secancia.

Fonte: Autor (2024).

Na projecdo Universal Transversa de Mercator - UTM, o elipsoide foi dividido em

zonas com 6° de amplitude, cada uma delas constituindo um fuso UTM. Dessa forma, foram

necessarios 60 fusos para cobrir toda a superficie do elipsoide. Esses fusos foram numerados

de um a sessenta, estendendo de 180° W a 180° E (BRASIL, 1999, 2019). Devido as

distor¢cdes nas areas proximas aos polos, a projecdo UTM foi originalmente limitada as
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latitudes de 84° Norte e 80° Sul. O territdrio brasileiro abrange 8 fusos (18 a 25). A Figura
A.2 apresenta esquematicamente as caracteristicas da projecdo UTM e os fusos abrangidos

pelo Brasil.

Figura A.2 - Projeg@o Universal Transversa de Mercator - UTM.

Latitude 84° Norte ; 2 3

__180° W 0° 180°E  78°W 30°W )
Fonte: Autor (2024).

Dentre as proje¢des cartograficas existentes, cabe destacar a Proje¢do Cilindrica

Equidistante de Plate Carrée e a Projecdo Conica Equivalente de Albers, Figura A.3.

Figura A.3 - Proje¢@o Cilindrica Equidistante de Plate Carrée e Projecdo Conica Equivalente de Albers.

Fonte: Adaptado de Stringfixer (2021).

Segundo Grohmann (2012), a primeira, também chamada equiretangular, os
meridianos e os paralelos sdo igualmente espagados e a escala N-S ¢ constante. Dessa forma,

a longitude e a latitude sdo mapeadas diretamente para x e y. A referida proje¢do, criada por
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Marinus of Tyre, permite que o mapa-mundi seja representado por um retangulo com
propor¢ao 2:1. Em relacdo a segunda projecdo, Brasil (2019) frisa que sua utilizagdo ¢

recomendada para o célculo de area quando a extensao da superficie ¢ superior a 50 km.

A.4 SISTEMA DE REFERENCIA DE COORDENADAS

Segundo Rosa (2013), os sistemas de coordenadas mais usados para representar os
dados espaciais sdo: latitude/longitude e UTM (Universal Transversa de Mercator). Em
relacdo ao primeiro, denominado Sistema de Coordenadas Geogréficas, Fitz (2008) elucida
que os valores dos pontos localizados na superficie da Terra sdo expressos por suas
coordenadas geograficas (latitude e longitude), contendo unidades de medida angular, ou seja,
graus (°), minutos () e segundos ().

O sistema mencionado permite localizar diretamente qualquer ponto sobre a superficie
terrestre, ndo havendo necessidade de indicagdo complementar, como ocorre no caso do
sistema UTM. Sendo assim, basta colocar, junto ao valor de cada coordenada, o hemisfério
Norte (N) ou Sul (S) e Leste (E - East) ou Oeste (W - West). Também podem ser utilizados os
sinais + ou - para indicagdo das coordenadas: N e E sinal positivo, e S e W sinal negativo.
Portanto, resumidamente, pode-se afirmar que, quando o ponto estiver situado ao sul do
equador, a leitura da latitude serd negativa, e ao norte, positiva.

Importante esclarecer os conceitos de meridianos e paralelos. Brasil (2009) elucida
que os meridianos sdo linhas imaginarias que cortam a Terra no sentido norte—sul, ligando um
polo ao outro, enquanto os paralelos sdao linhas imaginarias que circulam a Terra no sentido
leste—oeste. Paralelos e meridianos sdo definidos por suas dimensdes de latitude e longitude,
respectivamente.

Ainda segundo o autor, os paralelos indicam a latitude, que ¢ a distancia, em graus, da
linha do Equador até o paralelo de um determinado lugar. No tocante aos valores de latitude,
esses variam de 0° (linha do Equador) a 90° (polos), devendo ser indicada também a posigao:
no hemisfério sul (S) ou no hemisfério norte (N). A longitude ¢ a distancia, em graus, entre o
meridiano de origem e o meridiano local. Por convengao, adotou-se como origem o Meridiano
de Greenwich, que passa pelo observatorio de Greenwich na Inglaterra. No que concerne aos
valores de longitude, esses variam de 0° (Greenwich) a 180° a leste e a oeste de Greenwich.
Os referidos valores sdo considerados negativos a oeste de Greenwich (hemisfério ocidental) e

positivos a leste de Greenwich (hemisfério oriental), Figura A.4.
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Figura A.4 - Representacdo esquematica do Sistema de Coordenadas Geografica.
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Fonte: Autor (2024).

No tocante ao Sistema Universal Transversa de Mercator, associa-se, a cada fuso, um
sistema cartesiano métrico de referéncia, atribuindo a origem (interse¢do da linha do Equador
com o meridiano central) as coordenadas 500.000 m para contagem de coordenadas ao longo
do Equador, e 10.000.000 m ou 0 m para contagem de coordenadas ao longo do meridiano
central, para os hemisférios sul e norte, respectivamente. Tal configuracdo elimina a

ocorréncia de valores negativos de coordenadas (BRASIL, 2019), Figura A.S5.

Figura A.5 - Representacdo esquemadtica do Sistema de Coordenadas UTM.
. FUSO
84° N:

TR
Y =10.000.000

Y=0m

X=0m
X =500.000 m
X = 1.000.000 m

Kﬂm 0°
10000000 m :
Y = 10.000.000 m—"

Equador

Meridiano Centra l

ek Gy

60 : Explnsim

80° S

Fonte: Autor (2024).
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Nota-se que, no sistema de coordenada UTM, além da indicagcdo do polo (Norte ou

Sul), € necessario informar o numero do fuso (1 a 60), ou seja, existe a necessidade de uma

indicacdo complementar para permitir a localizagdo correta do ponto sobre a superficie

terrestre. Buscando organizar as informacdes pertinentes aos Sistemas de Referéncia de

Coordenadas (SRC), o Grupo de Pesquisa Petrolifera Europeia (European Petroleum Survey

Group) sistematizou os SRCs do mundo através de codigos numéricos, conhecidos como

Codigos EPSG. No que se refere ao Brasil, os cddigos mais utilizados estdo expostos na

Tabela A.1.

Tabela A.1 - Relagdo de codigos mais utilizados no Brasil.

CODIGO PROJECAO/DATUM CODIGO PROJECAO/DATUM
4225 GCS Corrego Alegre 31978 SIRGAS 2000 / UTM zone 18S
4618 GCS SAD69 31973 SIRGAS 2000 / UTM zone 19N
4674 GCS SIRGAS 2000 31979 SIRGAS 2000 / UTM zone 19S
4326 GCS WGSg4 31974 SIRGAS 2000 / UTM zone 20N
22521 Corrego Alegre / UTM zone 21S 31980 SIRGAS 2000 / UTM zone 20S
22522 Corrego Alegre / UTM zone 22S 31981 SIRGAS 2000/ UTM zone 21S
22523 Corrego Alegre / UTM zone 23S 31982 SIRGAS 2000 / UTM zone 22S
22524 Corrego Alegre / UTM zone 24S 31983 SIRGAS 2000 / UTM zone 23S
22525 Corrego Alegre / UTM zone 25S 31984 SIRGAS 2000 / UTM zone 24S
29168 SAD69 / UTM zone 18N 31985 SIRGAS 2000 / UTM zone 25S
29188 SAD69 / UTM zone 18S 32618 WGS 84/ UTM zone 18N
29169 SAD69 / UTM zone 19N 32718 WGS 84 / UTM zone 18S
29189 SAD69 / UTM zone 19S 32619 WGS 84/ UTM zone 19N
29170 SAD69 / UTM zone 20N 32719 WGS 84/ UTM zone 19S
29190 SAD69 / UTM zone 20S 32620 WGS 84/ UTM zone 20N
29191 SAD69 / UTM zone 218 32720 WGS 84/ UTM zone 20S
29192 SAD69 / UTM zone 228 32721 WGS 84/ UTM zone 21S
29193 SAD69 / UTM zone 23S 32722 WGS 84/ UTM zone 22S
29194 SAD69 / UTM zone 24S 32723 WGS 84/ UTM zone 23S
29195 SAD69 / UTM zone 258 32724 WGS 84/ UTM zone 24S
31972 SIRGAS 2000 / UTM zone 18N 32725 WGS 84/ UTM zone 25S

Fonte: Adaptado de ClickGeo (2016).
A5 ESCALA

A relacdo de proporcionalidade entre as distancias lineares num desenho (mapa) e as

distancias correspondentes no ambiente real ¢ estabelecida pela escala cartografica. A
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indicagdo da escala pode ser feita diretamente por expressdo numérica ou grafica
exteriorizada junto a legenda. Também pode ser feita indiretamente, quando a relacdo ¢
estabelecida através de elementos de grandeza conhecida. As escalas podem apresentar as

seguintes tipologias: numéricas, graficas e de cores (BRASIL, 2019), Figura A.6.

Figura A.6 - Tipos de escalas cartograficas.

ESCALA GRAFICA ESCALA DE CORES
HIPSOMETRIA E BATIMETRILA
S0 0 E00 1e00 150 km ESEH]R 1 .5“{""]. ACIMA DE 1800

-Hi[ltl
1200
1o ] 1 Inas 3000 km Escala 1: 1“'].“']“ i)
S0
20

1500 [ 1500 30004500 ki Escala 1:1.000.000 Colapsiver

Emmim

Meste exemplo, lé-se
w10 \ | y - Escala de um para cinguenta mil.
Numerador: distincia no mapa Escala 1:50.000 4 neste caso, cada centimetro no
T mapa corresponde & 50,000
centimetros (500 m) na realidade.

Fonte: Modificado de Brasil (2019).

Denominador: distiincia real »

Quanto maior o denominador, menor serd a escala. Consequentemente, quanto menor
o denominador, maior sera a escala. Portanto, quanto menor o denominador (maior escala),
maior sera o detalhamento da representacao cartografica.

Brasil (1999) elucida que a precisdo grafica consiste na menor grandeza medida no
terreno capaz de ser representada no mapa em sua escala especificada. Esse limite determina o
erro toleravel nas medicdes realizadas em uma determinada escala. O calculo ¢ realizado

através da Equacao 12.

E =~ (11)

e = 2x 10" x N (em metros) (12)

em que:

E = escala do mapa;

N = denominador da escala do mapa;
e,, = erro toleravel em metros.
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A.6 ELEMENTOS FUNDAMENTAIS DE UM DOCUMENTO CARTOGRAFICO

Fitz (2008) apresenta o detalhamento dos elementos que constituem um documento
cartografico, sendo eles: titulo, convengdes, base de origem, referéncias, orientacdo, escala,
sistema de projecdo e sistema de coordenadas. Em suma, serd apresentada uma descri¢ao de
cada um desses elementos. A Figura A.7 apresenta uma representacdo esquematica dos

elementos fundamentais de um documento cartografico.

Figura A.7 - Elementos fundamentais de um documento cartografico.

e | Compaivel  LOUAIS IE OCORRENCL T m!n.s+ Indica o assunto, bem como as informacgdes

Exumsiva COLAVSIVELS NO BRASIL EM 2022 gel'ﬂis. tais como |u€alid iirdl.' ote lT]PD- Tﬂ mhém
pode conter outro tipo de informacio revelante
para a compreensio daquilo que sera
representado.

B, ORIENTACAO

Indica os pontos cardeais. Geralmente,
apresenta-se uma seta para o norte,

s

s

Indica o0 modelo matemstico tearico de

referéncia para a representagiio da superficie

terrestre.

=
[y AT
L.

m

](;”S

|}
400 80D 1.200 km SISTEMA GEODESICO DI REFERENCIA
- SIRGAS2O00 - & -
e SISTEMA DE PROJECAD CARTOGRAFICA L £ OTC e =
=1 Projegiin Cilindrics quidisante = SISTEMA DE COORDENAD:
LEGENDA K[H_[_I:I\I&l:;}_}"‘t Carée & Indica a posi¢io da ‘;'m:a represenmd.a o
Lo L nchite e sanmnsa : it de Cord documento cartogrifico em relacio i superficie
i ) S ’ [ =8 stre, pode ser
I 1imite Nacional ) LML”“'-" ey L_““ iy ;::um apresentada através de coordenadas geograficas
m . X . " 7 5 e SHIE E0E L LRy
| Limites Intermacionais | l;“‘?ﬁ;}’,}: I;"‘l”‘: ! ) | ou planas.
d i
T0W BOW S0*W 40w 30w
s ESCALA M
Atribuem significado & Indica a proporgiio Indica a procedéncia do
simbologia, apresentando mateméitica entre a material utilizado, au
os simbolos com sua devida medida real ¢ a sua 0« ris Cofapsivel

interpretaciio. respectiva representagio

\L cartogrifica. Expansr‘mj

Fonte: Autor (2024).

O titulo consiste em uma descricdo sucinta do que estd sendo representado no
documento cartografico. Esse titulo deve ser realgado, preciso e conciso. No que se refere as
convencdes, a legenda representa um elemento que atribui significado a simbologia,
apresentando os simbolos com sua devida interpretacdo. A base de origem esta relacionada

com a procedéncia do material utilizado, tais como o mapa base, os dados e outros.
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A orientagdo corresponde a indicagdo dos pontos cardeais, que pode ser representada
através de uma rosa dos ventos ou de uma seta apontando para o norte. No tocante as
referéncias, essas envolvem as informagdes sobre autoria, data da confec¢do, fontes, dentre
outras. Conforme externado anteriormente, a escala representa a propor¢ao matematica entre
a medida real e a sua respectiva representacao cartografica, podendo ser grafica, numérica ou
de cores.

Os sistemas de projecdo sdo técnicas utilizadas para representar a superficie terrestre
no documento cartografico. Por fim, os sistemas de coordenadas permitem identificar a
posicdo da area representada no documento cartografico em relacdo a superficie terrestre.

Geralmente, a grade de coordenadas ¢ apresentada através de coordenadas geograficas ou

planas. Acrescenta-se a lista de elementos, o datum geodésico.

A.7 ESTRUTURA DOS DADOS

Os dados geograficos com representacao grafica sao agrupados em duas classes:
vetorial e matricial, este ultimo também ¢é conhecido como dado raster. Segundo Fitz (2008),
a estrutura vetorial ¢ composta por pontos, linhas e poligonos, utilizando um sistema de
coordenada XY para sua representacao. Esses elementos graficos podem apresentar também
uma estrutura associada, relacionando cada entidade a um atributo digital ou mesmo a um
banco de dados. A titulo de exemplo, o referido autor cita as curvas de niveis contendo a sua
altitude e os poligonos demarcando manchas de solo.

Em relagdo a estrutura matricial, a representacdo ¢ feita através de uma matriz
composta de um certo nimero de linhas e colunas em que cada célula, denominada pixel, que
possui um valor correspondente ao atributo analisado. As imagens de satélites e fotografias
aéreas digitalizadas sdo exemplos de estruturas matriciais (FITZ, 2008).

Também cabe destacar outra tipologia, os dados tabulares. Segundo Brasil (2019),
esses dados sdo associados ou ndo aos dados graficos ou espaciais, na estrutura vetorial, que
podem contemplar diferentes informagdes descritivas e complementares das entidades

espaciais. A Figura A.8 apresenta ilustrativamente a estrutura dos dados.



Figura A.8 - Estrutura dos dados.

DADOS VETORIAIS
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5 |E- Arido Alta
Colapsive!
xpansivo

Fonte: Autor (2024).
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APENDICE B - CARTOGRAFIA GEOTECNICA

B.1 INTRODUCAO

No Brasil, segundo Zuquette e Nakazawa (1998), os primeiros trabalhos de
Cartografia Geotécnica foram desenvolvidos na década de 1970 devido ao periodo prospero
na construcao de grandes obras de infraestrutura, sendo a produgdo intensificada a partir dos
anos de 1980.

Para os anos de 1970, Canil et al. (2018) destacam os trabalhos de Coulon (1973),
Maciel Filho (1978), Seignemartin (1979) e Cabral (1979), visto que ilustram areas extensas e
foram elaborados com escalas iguais ou menores que 1:50.000. Nos anos 1980, sao
destacados os trabalhos do Instituto de Pesquisas Tecnolédgicas do Estado de Sao Paulo-IPT
(1980) e de Carvalho (1982) que resultaram na Carta Geotécnica dos Morros de Santos e Sao
Vicente em escala 1:5.000 e na Carta Geotécnica de Ouro Preto em escala 1:2.000,
respectivamente.

Os referidos autores afirmam que, em virtude do desenvolvimento de entidades
(universidades e institutos) responsaveis pelo avanco de metodologias aplicadas a Cartografia
Geotécnica, os trabalhos realizados nas décadas de 1980 e 1990 tiveram um cunho académico
e de pesquisa. Zuquette e Gandolfi (2004) ressaltam que diversos trabalhos foram
desenvolvidos a partir de 1988, sendo contabilizada a produgdo em mais de duzentas areas,
resultando em diferentes tipos de cartas e mapas. Contudo, cerca de 20% da producao

apresenta contetido geotécnico.

B.2 ASPECTOS CONCEITUAIS DA CARTOGRAFIA GEOTECNICA

Diniz (2012) define a Cartografia Geotécnica como sendo uma técnica de integragdo,
sintese e representacdo de informagdes tematicas da area de geologia de engenharia
direcionada para o planejamento, gestdo ambiental urbana e territorial. A andlise dos dados
geoldgicos do meio fisico permite a elaboragdo de modelos de previsibilidade do
comportamento dos terrenos, bem como o estudo de solugdes de problemas em face da

ocupagao antropica.
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De acordo com Romdo et al. (2015), a cartografia geotécnica representa,
especialmente na fase pré-projeto, um importante instrumento de planejamento ¢ implantagao
de obras civis, uma vez que disponibiliza informagdes sobre os fendmenos relacionados a
superficie terrestre.

A Cartografia Geotécnica, segundo Zuquette (1987), pode ser definida como um
processo que permite levantar, avaliar e analisar os atributos que compdem o meio fisico. O
autor apresenta os conceitos cartograficos referentes aos mapas, as plantas e as cartas
geotécnicas, sendo eles assim descritos:

1.  mapa geotécnico ¢ uma representacdo dos atributos geotécnicos levantados sem

realizagao de andlise interpretativa e sempre para escalas inferiores a 1:10.000.
Ex: mapa topografico e geoldgico;

il. planta geotécnica é a representacdo grafica realizada em grandes escalas, maiores
que 1:10.000, normalmente voltada para locais onde serdo executadas obras
especificas;

iil. carta geotécnica constitui a representacdo dos resultados da interpretagdo dos
atributos que estdo num mapa. Ex: carta clinométrica obtida a partir do mapa

topografico, carta de escavabilidade, etc.

Franco et al. (2010) apresentam uma revisao dos conceitos e metodologias sobre a
Cartografia Geotécnica, expondo a diversificacao de seus objetivos, o aperfeigoamento em
termos de conteudo ¢ o modo de tratamento das informagdes em fun¢ao do desenvolvimento
das tecnologias de geoprocessamento. Segundo os referidos autores, tais evidéncias

caracterizam o avancgo da cartografia geotécnica.

B.3 APLICACOES E TIPOS DE CARTAS GEOTECNICAS

Zuquete ¢ Nakazawa (1998) asseveram que as cartas geotécnicas, pelo seu papel de
expressao pratica do conhecimento geologico, t€m como principais propositos:
e prever o desempenho da interagdo entre o meio fisico e sua ocupagdo, bem como
os conflitos entre as diversas formas de uso do solo;
e cstabelecer orientacdes técnicas, preventivas e corretivas dos problemas

identificados para minimizar custos e riscos nos empreendimentos de uso do solo.
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Os documentos cartograficos, mapas e cartas sdo utilizados para as mais diversas
finalidades, tais como: obras civis, planejamento urbano, territorial e ambiental,
desenvolvimento, conservacao e gestdo do ambiente, avaliacdo de eventos perigosos € riscos
associados. Esses documentos retinem informagdes pertinentes a um ou mais aspectos do
meio, podendo ser fisico, bidtico e antropico (ZUQUETTE, 1993; ZUQUETTE; GANDOLFI,
2004).

No que se refere as aplicagdes, os autores classificam os documentos cartograficos
quanto ao contetido e a finalidade. Em relagdo ao contetido, podem ser:

a) mapas fundamentais sao documentos graficos que registram as informagdes sobre
os diferentes componentes do meio fisico;

b) cartas derivadas sdo aquelas elaboradas a partir de um mapa fundamental,
atendendo a uma determinada finalidade;

c) cartas interpretativas sdo desenvolvidas a partir de atributos registrados em
diferentes mapas fundamentais.

Quanto a finalidade, podem ser:

a) cartas para usos multiplos: visam atender a um grupo de objetivos vindos de
diferentes usuarios;
b) cartas para usos especificos: elaboradas para atender a situagdes especificas ou

especiais.

Segundo Zuquette e Gandolfi (2004), o Instituto de Pesquisas Tecnologicas do Estado
de Sao Paulo (IPT) realizou trabalhos com base em problemas e situagdes especificas
envolvendo o meio fisico em busca de uma solugdo rapida. Ressalta-se que o conceito e a
abordagem metodologica ¢ oriunda de Prandini et al. (1995), destacando o gedlogo Fernando
Prandini como um marco na Cartografia Geotécnica do Brasil. O fruto do seu trabalho
resultou em produtos geotécnicos que foram agrupados nas seguintes categorias:

a) cartas geotécnicas propriamente ditas: expdem limitagdes e potencialidades dos
terrenos e definem diretrizes de ocupagao para um ou mais usos do solo;

b) cartas de risco: destacam a avaliacao de dano potencial a ocupagao diante de uma
ou mais caracteristicas, ou fendmenos naturais, ou induzidos por essa mesma
ocupacao;

c¢) cartas de suscetibilidade: t€ém gradagdes de probabilidade de desencadeamento de

um ou mais fendmenos naturais, ou induzidos pela ocupacao;
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d) cartas de atributos ou de parametros: limitam-se a distribuicdo espacial de uma ou

mais caracteristicas (geotécnicas, geoldgicas etc.) do terreno.

Com foco no uso urbano do solo, Bitar et al. (1992) apresentam 4 (quatro) tipos de
cartas geotécnicas:

a) cartas geotécnicas dirigidas: expdem as limitagdes e potencialidades dos terrenos
a partir da identificagdo de problemas de natureza geologico-geotécnica
decorrentes do uso do solo;

b) cartas geotécnicas convencionais: apresentam a distribui¢do geografica das
caracteristicas dos terrenos a partir de atributos do meio fisico, muitas vezes sem
considerar as interagdes existentes entre o meio fisico e as diferentes formas de
uso urbano do solo;

c¢) cartas de suscetibilidade: indicam a potencialidade de ocorréncia de processos
geologicos naturais e induzidos em areas de interesse ao uso urbano do solo,
expressando as suscetibilidades segundo classes de probabilidade de ocorréncia;

d) cartas de risco geoldgico: prepondera a avaliacdo de dano potencial a ocupagao,
expresso segundo diferentes graus de risco, resultantes da conjugagdo da
probabilidade de ocorréncia de manifestagdes geolodgicas naturais e induzidas e

das consequéncias sociais € economicas delas decorrentes.

Cerri (1990) reconhece 3 (trés) tipos de cartas geotécnicas, sendo elas: cartas
geotécnicas cléssicas, cartas de suscetibilidade e cartas de risco. Somando-se a isso, o autor
sugere a elaboragdao de um cartograma chamado “Carta de conflito de uso”.

No tocante a finalidade, Diniz (1998) classifica as cartas geotécnicas em trés tipos
gerais: ordenamento territorial, avaliacdo de processos do meio fisico e estudos de
implanta¢ao de empreendimentos. Segundo Canil et al. (2018), o uso preponderante das cartas
geotécnicas ocorre em Planejamento Territorial, Obras e Gestdo Ambiental, Figura B.1. Apos
afirmar que as cartas possuem diversas finalidades, os referidos autores resumem em 7 (sete)
tipos principais, a saber:

a. aplicadas a obras civis;
b. convencionais;
c. planejamento territorial;

d. suscetibilidade;
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e. aptidao a urbanizacao;
f. risco;

g. geoambientais.

Em relagdo aos tipos de cartas geotécnicas, nota-se que, em ambas as classificagdes, as
cartas de suscetibilidade se fazem presentes na categorizacdo dos autores mencionados. Sobre
esse tipo de carta, a palavra “suscetibilidade”, segundo Cerri e Amaral (1998), representa a
possibilidade de ocorréncia de um fendmeno geoldgico (evento), podendo ser induzido ou

nao, bem como sao situacdes que nao geram perdas e danos.

Figura B.1 - Tipos de Cartas Geotécnicas, segundo Diniz (1998, 2012) e Canil et al. (2018).

TIPOS DE CARTAS GEOTECNICAS l :

PROCESSOS DO PLANEJAMENTO VIABILIDADE_PARA
MEIO FISICO TERRITORIAL, OBRAS E IMPLANTACAO DE
Suscetibilidade e GESTAO AMBIENTAL EMPREENDIMENTOS

Riscos Geologicos Processos
Erosao Aplicada a Obras Civis Tecrologicos
- Hidrovia
Deslizamento
Assoreamento Convencionais Rodovia
= Ferrovi
Inundagao Planejamento Territorial ol
Afundamento Carstico Usos Urbanos
Suscetibilidade Usos Agricolas
— Barragem
Aptidao a Urbanizagao -

Afundamento de solo Industria

Recalque de solo Risco Portos
Dinamica Costeira Mineragao
Sismos Geoambientais Linhas de Transmissao

Fonte: Modificado de Diniz (1998, 2012) e Canil et al. (2018).

Os referidos autores elucidam que quando o fendmeno geologico gera perdas e danos
¢ denominado acidente, quando ndo, ¢ chamado de evento. O Quadro B.1 apresenta as

defini¢cdes dos termos utilizados pelos autores.
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Quadro B.1 - Conceitos dos termos: acidente, evento € risco.

Conceito

Acid Fato ja ocorrido em que foram registradas consequéncias sociais ¢ econdmicas
cidente (perdas e danos).

B Fato ja ocorrido em que ndo foram registradas consequéncias sociais e
vento econdmicas relacionadas diretamente a ele.

Risco Possibilidade de ocorréncia de um acidente.

Fonte: Adaptado de Cerri e Amaral (1998).

Perante esses conceitos, ¢ possivel realizar uma distingdo entre a suscetibilidade e o
risco. Nota-se que o risco envolve a possibilidade de que o fendmeno seja acompanhado de
danos e perdas (acidente). Os referidos autores apresentam as equagOes relacionadas a
suscetibilidade e ao risco, sendo elas exteriorizadas pela Equagdo 13 e Equagdo 14,

respectivamente:

S =P (13)

em que:
S = suscetibilidade;
P = possibilidade de ocorréncia de um evento.

R = PxC (14)

em que:
R =risco;

P = possibilidade de ocorréncia de um evento;

C = consequéncias sociais e/ou economicas potencias.

B.4 METODOLOGIA DO IPT

No ambito internacional, Zuquette (1993), Zuquette e Nakazawa (1998), Zaine (2000),
Canil et al. (2018) e Silveira (2020) citam as metodologias da Associa¢dao Internacional de
Geologia de Engenharia - IAEG (ANON, 1972 e 1976), da escola francesa (SANEJOUAND,
1972), da Pattern Unit Component Evaluation - PUCE da Austrdlia (GRANT, 1975;
AITCHON e GRANT, 1976), da Zermos da Frangca (CHAZAN, 1973; HUMBERT, 1975 ¢
1977; ANTOINE, 1977), da espanhola (ZUQUETTE E GANDOLFI, 1988), da americana
(MATHEWSON e FONT, 1974), da Teoria dos Conjuntos Fuzzy do Ira (MOMENI et al.,
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2012) e da Geotechnical Area Studies Programme - GASP de Hong Kong (BURNETT e
STYLE, 1982).

J& no ambito nacional, Canil et al. (2018) destacam as metodologias do grupo de
pesquisadores do Departamento de Geologia do IG-UFRJ (BARROSO et al., 1986;
BARROSO et al.,1993), da Divisao de Geologia do Instituto de Pesquisas Tecnolodgicas - [PT
(AVILA et al., 1987; NAKAZAWA et al., 1991; PRANDINI et al., 1995; FREITAS et al.,
1990; FREITAS, 2000), do Departamento de Geotecnia da EESC-USP (ZUQUETTE, 1987,
1993), do Grupo de Geotecnia da UFRGS (DIAS, 1995), da Técnica de Avaliagdo do Terreno
(LOLLO, 1994, 1995 e 1996), do Detalhamento Progressivo (CERRI et al., 1996; ZAINE,
2000) e do Departamento de Geologia do Instituto Geoldgico de Sao Paulo IG-SP
(YOSHINAGA et al., 1995; PIRES e YOSHINAGA, 1995). Dentre as metodologias citadas,
sdo abordados os procedimentos do Instituto de Pesquisas Tecnologicas - IPT, dado que estdo
relacionados com o objeto deste trabalho.

Desde a década de 70, a Divisdo de Geologia Aplicada do IPT-SP vem realizando
inameros trabalhos envolvendo a anélise de processos naturais e alterados pela ocupagdo, com
delimitagdo de unidades conforme o desempenho dos terrenos frente as solicitagdes impostas.
No tocante as escalas, os estudos tém abrangéncia que varia de 1:500.000 (mais regionais) a
1:2.000 (grande detalhamento). Quanto a abordagem metodoldgica e aos conceitos basicos,
sdo baseados em Prandini et al. (1995) e Freitas (2000), uma vez que sintetizam os resultados
obtidos no desenvolvimento e na aplicagdo da cartografia geotécnica no IPT (ZUQUETTE;
NAKAZAWA, 1998; CANIL et al., 2018).

De acordo com Zuquette e Gandolfi (2004) e Zuquette e Nakazawa (1998), os pontos
centrais dos trabalhos desenvolvidos pelo IPT sdo:

1. partir dos problemas do meio fisico significativos para as suas condicionantes
mapedaveis;
ii. considerar as formas usuais de ocupacdo do solo e as solicitacdes sobre o meio
fisico como fatores fundamentais na determinagdo do desempenho dos terrenos;
1ii. concentrar esfor¢cos na coleta objetiva e orientada de dados, voltada para definir
unidades de terreno de mesmo comportamento, de modo que cada unidade
conduza a distintas praticas e técnicas de prevencdo e correcdo dos problemas

identificados;
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iv. superar o determinismo ingénuo intrinseco aos conceitos de “aptidao” comumente
empregados nas cartas geotécnicas, valendo-se do arsenal de técnicas disponiveis
para a maximizagdo de op¢des plausiveis de uso do solo;

v. elaborar cartas geotécnicas de carater dindmico que permitam incorporar novos

conhecimentos do meio fisico e novas técnicas de ocupagdo do solo.

Por meio de fluxograma, Zuquette e Nakazawa (1998) apresentam as principais etapas
e produtos oriundos da metodologia desenvolvida no IPT. As etapas sdo denominadas
levantamento preliminar, investigacao orientada, compartimentacao final, estabelecimento das
medidas de controle e representacdo. O produto resultante de cada uma dessas etapas ¢
chamado mapa preliminar (esbogo geotécnico), mapas tematicos dirigidos, unidades
geotécnicas, diretrizes para o uso do solo e carta geotécnica (mapa final e quadro legenda),

respectivamente. Sucintamente, sdo descritas cada uma dessas etapas.

B.4.1 Levantamento preliminar

De acordo com Zuquette e Nakazawa (1998), o levantamento preliminar, considerado
o primeiro passo da metodologia, consiste no levantamento e na sistematizacao dos principais
processos e caracteristicas do meio fisico que significam problemas para os usos do solo
(especifico ou gerais). Tal levantamento ¢é realizado através de observacdo de campo,
associado a analise de dados do meio fisico disponiveis (mapas geologicos, geomorfoldgicos,
topograficos, etc.) e complementado por entrevistas e consultas. Essa abordagem retine os
meios necessarios para permitir a elaboragdo de uma compartimentagdo preliminar (esboco da
carta geotécnica), servindo de modelo orientativo para as etapas posteriores. O levantamento

preliminar ¢ sintetizado em 2 (dois) procedimentos: identificacdo dos problemas existentes ou

previstos e compilagao de dados.

B.4.2 Investigacido orientada

No tocante a investigacdo orientada, os problemas detectados sdo analisados com a
finalidade de identificar suas causas e mecanismos, estabelecendo-se os pardmetros do meio
fisico e da ocupagdo a serem considerados na compartimentagdo geotécnica final. Tais

parametros permitem a defini¢do dos mapas temadticos necessarios, sendo estes elaborados
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através de levantamentos de campo ou de compilacdo de dados existentes. As escalas de
trabalho, a escala da carta geotécnica final e a caracterizagdo do uso e ocupacio do solo
também sao definidas nessa etapa. Dessa forma, a investigagdo orientada ¢ sumarizada em 4
(quatro) procedimentos, sendo eles: identificacdo dos fatores condicionantes dos problemas,
mapeamento desses fatores, definicdo das escalas de trabalho e caracterizacdo do uso e

ocupacgdo do solo (ZUQUETTE; NAKAZAWA, 1998).

B.4.3 Compartimentacio final

Determinados os parametros nas etapas anteriores, a compartimentacdo final consiste
na analise integrada desses de modo a delimitar zonas ou unidades geotécnicas, cada qual
caracterizada por uma expectativa de comportamento ou desempenho do terreno, em face dos
usos do solo considerados desde o inicio dos trabalhos. A superposicao dos mapas tematicos €
a técnica mais frequentemente utilizada nessa etapa, devido a facilidade proporcionada pelas
ferramentas atualmente disponiveis de cartografia digital e Sistemas de Informagdes
Geograficas (SIG). A compartimentagdo geotécnica final em unidades ou zonas geotécnicas ¢
o produto dessa etapa de trabalho, sendo composta por 2 (dois) procedimentos: andlise
integrada dos fatores mapeados e delimitagdo dos terrenos com comportamento homogéneo

frente ao seu uso e ocupagdo (ZUQUETTE; NAKAZAWA, 1998).

B.4.4 Estabelecimento das medidas de controle

Essa etapa consiste na formulagdo das acdes e medidas técnicas recomendadas para o
controle preventivo e corretivo dos problemas e comportamentos indesejaveis identificados,
considerando-se as limitagdes e potencialidades do terreno em cada unidade, as formas usuais
de implantacdo dos usos do solo em andlise e as técnicas e praticas disponiveis para viabilizar
tais usos. A etapa ¢ sintetizada em 2 (dois) procedimentos: levantamento das praticas e
técnicas de implantacdo e manutencao dos usos do solo e proposicao de medidas preventivas

e corretivas (ZUQUETTE; NAKAZAWA, 1998).
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B.4.5 Representacao

Segundo Zuquette e Nakazawa (1998), trata-se de uma etapa de grande importancia,
posto que envolve a apresentagdo dos resultados ao publico interessado. Os referidos autores
ressaltam que as informagdes de natureza cartografica sdo melhor transmitidas através de
recursos de cores e texturas, cuja aplicagdo ¢ facilitada pelas ferramentas de cartografia nas
edicoes digitais. Tais ferramentas, associadas as potencialidades do SIG, também
proporcionam uma facilidade nas revisdes e atualizagdes periddicas necessarias.

Os autores asseveram que as informagdes sobre as caracteristicas de cada unidade
geotécnica e as respectivas diretrizes técnicas para o uso dos solos sdo apresentadas na forma
de um quadro-legenda, sendo utilizada linguagem acessivel ao usudrio, atentando-se para nao
prejudicar a precisdo do trabalho. A carta geotécnica, contendo a compartimentagdo
geotécnica e o respectivo quadro-legenda, representa o documento cartografico que
corresponde ao produto final dos trabalhos formulados. Portanto, na sistematizacdo
apresentada pelos referidos autores, essa etapa ¢ sumarizada em um unico procedimento, que
consiste na representacdo cartografica em linguagem adequada ao usuério. A Figura B.2

apresenta as etapas e produtos oriundos da metodologia desenvolvida no IPT.

Figura B.2- Fluxograma para elaboragao de cartas geotécnicas, segundo a metodologia do IPT (1994).
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Fonte: Adaptado de Nakazawa et al. (1994), Zuquette e Nakazawa (1998).


https://jesceborges.com/

266

Baseado na esquematiza¢cdo metodologica exposta, Canil et al. (2018) apresentam a
sistematizagdo com algumas alteragdes na nomenclatura e no enquadramento dos
procedimentos, bem como promovem o acréscimo de informacdes na metodologia do IPT
(Figura B.3). Realizando o confronto entre os fluxogramas, nota-se que o procedimento de
definicdo de escala foi transferido para a etapa denominada modelo orientador, a qual
corresponde, na nomenclatura anterior, ao levantamento preliminar. O produto dessa etapa, o

mapa preliminar, passou a ser chamado Compartimentagdo Preliminar.

Na etapa de investigacdo orientada, houve o acréscimo do termo andlise

fenomenoldgica, bem como a sumarizacdo dos procedimentos e do produto. O termo

\

integracdo de dados corresponde a compartimentagdo final, sendo possivel observar o
destaque na especificagdo do tratamento e andlise de dados em que sdo descritos
expressamente os meios para alcangar o objetivo da atividade, tais como o sistema de
informagdo geografica, levantamento de campo, ensaios laboratoriais e aspectos legais. Um

maior detalhamento também foi observado nas etapas seguintes.

Figura B.3 - Fluxograma para elaboracdo de cartas geotécnicas, segundo a metodologia do IPT (1994)
modificada por Canil et al. (2018).
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Fonte: Adaptado de Canil ef al. (2018).

Diniz e Freitas (2013) afirmam que, com base em propostas de Prandini et al. (1995),

complementadas e implementadas por sugestdes de outros profissionais especializados em
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cartografia geotécnica e de diferentes instituigdes que atuam nessa area no Brasil e em autores

internacionais, podem-se aplicar os seguintes procedimentos basicos:

a)

b)

d)

formulacdo de um modelo inicial orientador, com identificacdo objetiva dos
recursos e problemas existentes ou esperados, pelo conhecimento do meio fisico e
da dindmica da ocupacao local. Para tanto, devem-se buscar informagdes do meio
fisico (um esbogo fisiografico primario dos terrenos) e sua relagdo com o uso,
resultando em um primeiro ensaio de compartimentagdo ante os problemas e
recursos esperados;

analise fenomenoldgica e de desempenho, identificando as causas do
desenvolvimento de processos ou situacdes geradoras de problemas previamente
detectados, estabelecendo as caracteristicas fisiograficas de interesse para a
ocupacdo (geologia, geomorfologia e pardmetros geotécnicos locais) e as
solicitacdes e transformagdes inerentes as formas de uso do solo, incluindo questdes
do meio bidtico;

mapeamento € compartimentagdo, estabelecendo-se as principais evidéncias
acessiveis a investigagdo das caracteristicas de interesse, fixando critérios de
correlacdo, extrapolacdo e interpolagdo das diversas areas de conhecimento,
resultando na configuragado espacial da distribui¢do de tais caracteristicas;
orientacdo das informacdes e expressOes geograficas das caracteristicas de
interesse, por meio de operacdes de coleta e andlise das informacdes;
reconhecimento/mapeamento, tanto por sensoriamento remoto, quanto por
levantamentos de campo, investigacdes laboratoriais e in situ;

compartimentacdo homogénea, segundo a maior probabilidade de ocorréncia de
problemas, ou as caracteristicas de interesse, ou as homogeneidade quanto a aptidao
a determinadas formas de uso e ocupagdo, bem como a minimizagdo de possiveis
efeitos;

representacao, com exposicdo dos resultados de modo a facilitar o acesso ao

publico interessado.

Para Diniz (1998), os procedimentos expostos podem ser estruturados em 3 (trés)

fases, sendo elas: inventério, analise e sintese (Figura B.4).



Figura B.4 - Fases da cartografia geotécnica, segundo Diniz (1998).
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Fonte: Adaptado de Diniz (1998).
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Segundo o referido autor, as cartas geotécnicas partem de um inventario com

planejamento e levantamento orientado de dados. Em seguida, sdo realizadas andlises e

investigacdes de campo, para identificacdo dos problemas (existentes e previstos) decorrentes

da interacdo entre os meios fisico, bidtico e antropico (socioecondomico e cultural). Por fim,

estabelece-se a sintese com proposicao de alternativas de solucdo ou de prevencao desses

problemas.
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APENDICE C - SISTEMA DE INFORMACAO GEOGRAFICA

C.1 HISTORICO E CONCEITOS

De acordo com Camara e Davis (2001), os primeiros trabalhos de SIG surgiram na
década de 60, no Canada, a partir de um programa governamental com objetivo de criar um
inventario de recursos naturais. Contudo, nesse periodo existiam limitagdes computacionais e
caréncia de mao de obra especializada. No decorrer dos anos 70, o desenvolvimento
tecnologico proporcionou recursos mais acessiveis e viaveis, permitindo o avanco de sistemas
comerciais. A partir desse momento, surge a expressdo Geographic Information System.
Também nessa época, foram desenvolvidos alguns fundamentos matematicos voltados para a
cartografia, inserindo questdes de geometria computacional. O progresso mais acelerado dos
SIGs se deu a partir da década de 80, persistindo até os dias atuais.

O termo Sistemas de Informacao Geografica - SIG, segundo Camara e Queiroz (2001),
¢ utilizado para identificar sistemas que realizam o tratamento computacional de dados
geograficos, bem como que recuperam informag¢des com base em suas caracteristicas
alfanuméricas e sua localizacdo espacial. Tais sistemas possibilitam uma visdo Unica do
ambiente de trabalho em que ¢ possivel ter acesso as informagdes com base na localizagdo
geografica. Ressaltam que esse cendrio so6 ¢ possivel quando a geometria e os atributos dos
dados num SIG estdo georreferenciados, ou seja, estdo localizados na superficie terrestre e
representados numa proje¢ao cartografica.

Trata-se de uma ferramenta tecnoldgica poderosa para o gerenciamento e a analise de
informacdes de qualquer natureza que sejam dependentes da sua localizagdo, informacgao
espacial ou geografica. Tal ferramenta permite o desenvolvimento de abordagens criticas para
compreender, representar, gerenciar € comunicar os varios aspectos das paisagens naturais e
humanas, bem como permite compreender melhor a Terra como sistema ambiental
(AUGUSTO FILHO, 2013).

Camara e Davis (2001) apresentam algumas definicdes sobre o SIG segundo a
perspectiva de diversos autores. A titulo de exemplo, Aronoff (1989) o define como “um
conjunto manual ou computacional de procedimentos utilizados para armazenar e manipular
dados georreferenciados”. Burrough (1986) conceitua o SIG como sendo “conjunto poderoso

de ferramentas para coletar, armazenar, recuperar, transformar e visualizar dados sobre o
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mundo real”. Cowen (1988) o entende como “um sistema de suporte a decisdo que integra
dados referenciados espacialmente num ambiente de respostas a problemas”.

Dentre as diversas definigdes propostas para SIG na literatura, Augusto Filho (2013)
adota como referéncia geral a definicdo apresentada pela ESRI (1997), que o designa como
“conjunto composto de computador, programas, dados geograficos e pessoal com capacidade
de capturar, armazenar, atualizar, analisar e apresentar todas as formas de informagdes
geograficamente referenciadas”.

Hamada e Gongalves (2007), ao discorrerem sobre os preceitos do SIG, apresentam
uma representagdo esquematica sobre a utilizagdo desse sistema (Figura C.1). E possivel
perceber que se trata de um processo ciclico. Os processos que ocorrem no ambiente SIG
envolvem a aquisicdo de dados, a entrada de dados, o armazenamento e anélise de dados, as

informagdes para a tomada de decisdes ¢ a acao.

Figura C.1 - Representagdo esquematica geral de utilizagdao do SIG, segundo Hamada e Gongalves
(2007).
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DE DADOS

INFORMAGOES
PARA TOMADA
DE DECISOES

ENTRADA
DE DADOS

(%)
(]
Q
3

GERENCIAMENTO D%

ARMAZENAMENTO E —
ANALISE DE DADOS i

Fonte: Autor (2024).

Oriundas do mundo real, as fontes de dados sdo interpretacdes da realidade. Apos a
conclusdo dos processos iniciais, as informagdes geradas sdo produtos cartograficos, tais

como mapas, graficos e tabelas, que auxiliam ou dao subsidio aos usudrios para uma tomada
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de decisdo. Existindo consenso na decisdo escolhida, essa sera colocada em agdo, agindo
sobre o mundo real e eventualmente modificando-o, necessitando, entdo, de novas aquisi¢des
de dados de uma realidade diferente. E assim por diante.

O SIG, segundo Hamada e Gongalves (2007), representa uma ferramenta
computacional poderosa, sendo imprescindivel o seu planejamento, desde a sua implantacao
até a sua utilizagcdo, de modo a buscar atingir os objetivos desejados, bem como explorar todas
as potencialidades oferecidas pela ferramenta. Ressalta-se que o usudrio € o responsavel direto
pelo sucesso alcancado através de aplicagdo do SIG, uma vez que o éxito depende

exclusivamente da maneira como a ferramenta € utilizada pelo usuario.

C.2 TRES VISOES DE UM SIG

De acordo com Camara e Queiroz (2001), existem, no minimo, trés maneiras de
utilizar um SIG:

a) como ferramenta para producgdo de mapas;

b) como suporte para analise espacial de fenomenos;

c) como um banco de dados geograficos, com funcdes de armazenamento e

recuperagao de informagdo espacial.

As 3 (trés) visOes apresentadas por Maguire ef al. (1991) estdo apresentadas na Figura
C.2. A visdo do mapa tem como foco os aspectos cartograficos do SIG, tendo a funcdo de
processar mapas que apresentam um conjunto de dados separados em camadas ou temas.
Normalmente, os mapas sd3o manipulados por rotinas que podem adicionar e subtrair
informacdes, bem como podem realizar consultas e procurar padrdes. Tais operacdes t€m
como resultado de saida outro mapa.

A segunda visdo, de analise espacial, visa extrair ou questionar informacoes Uteis que
satisfacam as exigéncias dos objetivos do usuario para tomada de decisdo. Por fim, a visao de
banco de dados do SIG enfatiza o uso de um bem projetado, implementando um banco de

dados que permita consultar e recuperar informagdes.
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Figura C.2 - Trés visdes de um SIG, segundo Maguire ef al. (1991).
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Fonte: Autor (2024).

C.3 COMPONENTES

Inicialmente, Maguire et al. (1991) apresentam o SIG como sendo composto por 4
(quatro) elementos bdasicos: equipamentos, programas, dados e pessoas. Posteriormente,
Longley et al. (2015) representam o SIG com dois elementos adicionais, sendo eles:
procedimentos e redes. Sendo assim, pode-se afirmar que os Sistemas de Informacgao
Geografica sdo constituidos por 6 (seis) componentes: equipamentos, programas, dados,
pessoas, procedimentos e redes.

Os equipamentos correspondem a plataforma computacional utilizada pelo usudrio.
Representam os dispositivos que permitem a interagdo dos usudrios na realizagdo das
operagdes do sistema tais como digitalizar, clicar, apontar e falar. A tela dos dispositivos
retorna as informagdes oriundas das operacdes citadas. Atualmente, existem diversas opcdes
disponiveis aos usudrios como notebooks, netbooks, tablets, all-in-one, desktops e
smartphones.

Os programas sdo responsaveis por fornecer as funcdes e as ferramentas necessarias
para armazenar, analisar e exibir as informagdes geograficas. Existem inumeras opcdes de
programas, podendo ser de cddigo aberto ou fechado, gratuitos ou pagos. O QGIS representa
um programa de SIG que vem se expandindo pelo Brasil pelo fato de ser um programa
gratuito e de codigo aberto. Outro programa bastante utilizado ¢ ArcGIS, porém ¢ pago e de
codigo fechado. Ambos apresentam inumeros recursos para executar tarefas de
geoprocessamento, atendendo os interesses dos usuarios na resolucao de diversos problemas.

Além desses, podem ser citados outros programas de SIG tais como SPRING, gvSIG, Grass
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GIS, uDIG, TerraView, SAGA GIS, SOPI, DIVA GIS, OpenJUMP GIS, MapServer, TerraLib,
VisualSIG, Kosmo GIS, GeoMedia, Mapinfo, Microlmages, iISMART, IDRISI, dentre outros.

Os dados, o terceiro componente, fornecem a base para a representagdo digital de
aspectos selecionados de alguma area especifica da Terra, representando o material bruto que
alimenta o sistema de modo a gerar informacdo. Os Sistemas Gerenciadores de Banco de
Dados (SGBD) permitem criar ¢ manipular a base de dados. Atualmente, os dados estdo
disponiveis gratuitamente através de diferentes fontes. Sdo divididos em dados espaciais
(representados em formato vetorial ou matricial) e dados de atributos (compostos por cddigos
alfanuméricos e armazenados em tabelas).

Os recursos humanos, o quarto componente, representam os profissionais responsaveis
pelo projeto. As pessoas sdo encarregadas de realizar as operacdes nos programas, as
manipulagdes nos equipamentos, as transferéncias de dados, a definicdo das metodologias
adequadas ao projeto e a interpretacdo dos resultados obtidos. Representam uma parte
essencial do sistema, pois a eficiéncia de um SIG estd intimamente relacionada ao
treinamento de pessoal, sendo primordial o conhecimento das potencialidades dessa
tecnologia.

Os procedimentos correspondem as regras que fazem com que o sistema opere
adequadamente, consistem no conjunto de etapas utilizadas pelo usudrio no ambiente SIG
visando atingir um determinado objetivo a partir de um tratamento de dados especifico. Sendo
assim, os procedimentos estdo ligados ao conhecimento e a experiéncia do profissional.

De acordo com Longley et al (2015), as aplicagdes estdo cada vez mais
interconectadas por meio de redes de internet, possibilitando a utilizacdo dos recursos de
forma remota e ininterrupta, adaptando-se as necessidades dos usudrios. Esse contexto
evidencia o papel central das redes.

Os 6 (seis) componentes de um SIG, segundo os referidos autores, estdo apresentados
na Figura C.3. Cada componente desempenha um papel fundamental na criagdo, manipulacao
e utilizagdo de informacdes espaciais para atender as necessidades dos usuarios. O
treinamento adequado dos profissionais e a interconexdo das aplicagdes por meio de redes sdo

aspectos cruciais para o sucesso ¢ eficiéncia desses sistemas.
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Figura C.3 - Componentes de um SIG, adaptado de Longley et al. (2015).
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Fonte: Autor (2024).

C.4 ARQUITETURA DO SIG

Augusto Filho (2013) afirma que, apesar da diversidade de programas de SIG
disponiveis no mercado, existe um conjunto de caracteristicas comuns a todos eles, tais como:
utilizam meios digitais; necessitam de uma base de dados integrada, georreferenciada e com
controle do erro; contém funcdes de analise desses dados; realizam operacdes algébricas
simples, complexas e logicas (igual a, maior que, pertence a, etc.); e estdo relacionados a
outras técnicas e tecnologias digitais e computacionais (banco de dados, desenho digital,
sensoriamento remoto, etc.).

Em virtude disso, ¢ possivel estabelecer uma estrutura geral para esses programas,
sendo eles constituidos pelos seguintes componentes principais:

i.  banco de dados espacial e de atributos;

il.  sistema de representacdo cartografica;

iii.  sistema de digitalizacdo de mapas;

iv. sistema de gerenciamento de dados;

v. sistema de analise geografica;

vi. sistema de processamento de imagens;

vil. sistema de analise estatistica.
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Hamada e Gongalves (2007) apresentam a descri¢do desses componentes. Segundo os
autores, o sistema central, banco de dados espacial e de atributos, consistem em uma colecao
de informagdes e de mapas armazenados digitalmente. Os componentes principais, chamados
componentes de programa, circundam os bancos de dados. A manipulagdo e a analise de
imagens de sensoriamento remoto, tais como radares e fotografias aéreas, sdo realizadas pelo
sistema de processamento de imagem. A arquitetura tipica de um SIG, descrita pelos autores
mencionados, estd consolidada na Figura C.4, em que ¢ possivel visualizar as saidas, as

entradas, os componentes principais, os dados e os produtos gerados.

Figura C.4 - Arquitetura, saidas e entradas tipicas de um SIG.
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Fonte: Modificado de Eastman (1992, 1998) ¢ Hamada e Gongalves (2007).

O sistema de andlise estatistica apresenta uma série de rotinas para a descri¢do
estatistica de dados espaciais. Ja o Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados (SGBD)
geralmente estd associado a um tipo de programa que ¢ utilizado para a entrada, o
gerenciamento e a andlise de dados de atributos. No que se refere ao sistema de representacao
cartografica, este permite selecionar os elementos do banco de dados e produzir um material

cartografico no monitor do computador ou a saida para uma impressora. O sistema de analise
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geografica proporciona a andlise de dados ou atributos baseados em suas caracteristicas
espaciais.

No tocante ao sistema de digitalizacdo de mapas, este possibilita a entrada de dados de
mapas em papel e a transformacdo dessas informagdes no formato digital. Por fim, em
comparagcdo ao modelo apresentado por Eastman (1998, 1992), os autores supracitados
apresentam um componente adicional chamado analise de suporte a decisdo. Para os autores,
esse componente representa uma das mais importantes fungdes de um SIG, bem como
possibilita utilizar ferramentas matematicas e estatisticas especialmente desenvolvidas para

esse fim.

C.5 RAZOES PARA O USO

De acordo com Aronoff (1989), existem 4 (quatro) razdes para se usar um SIG, sendo
elas:

> os dados armazenados digitalmente estdo em uma forma mais compacta do que se
eles estivessem em mapas de papel ou em pilhas nas mesas. Normalmente, os
dados sdo armazenados em um ou mais arquivos de um disco rigido fixo, fitas
streamer, discos rigidos removiveis, discos Opticos fixos ou discos Opticos
removiveis;

> grande quantidade de dados pode ser mantida e recuperada com celeridade e a um
custo menor por unidade de dado quando sdo utilizados sistemas computacionais;

> a habilidade de gerenciar os dados espaciais e seus correspondentes dados de
atributo e de integrar diferentes tipos de dados de atributos em uma tnica analise,
a alta velocidade, s3o incomparaveis com os métodos manuais;

> a habilidade de rapidamente realizar andlises espaciais complexas fornece
vantagem tanto quantitativa quanto qualitativa. Cenarios de planejamento,
detec¢do e andlise de mudanga e outros tipos de planos podem ser desenvolvidos
por refinamentos de andlises sucessivas. Esse processo interativo somente se torna
pratico com um SIG, pois cada processamento computacional pode ser feito

rapidamente e a um custo relativamente baixo.

No tocante a Geologia de Engenharia, Celestino e Diniz (1998) afirmam que as

principais vantagens no uso de SIG na elaboracgao de cartas sdo:
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i. possibilidade de varia¢ao nas escalas de trabalho e na recuperagao;
ii. manipulagdo de um maior volume de atributos do meio fisico, permitindo
aquisicdo, atualizag¢do e recuperacao em tempo real;
iii. simulacdo interativa da dindmica de uso do solo e do meio fisico ao longo do

tempo.

Quanto as aplicacdes, os referidos autores asseveram que estdo concentradas em
mapeamentos tematicos, cartografia geotécnica, modelagem numérica de terrenos para
analises de risco, avaliagdo geotécnica e gerenciamento ambiental. Em rela¢do aos produtos
gerados, os principais resultados de saida sao:

a) cartografia digital,

b) modelagem digital de terrenos;

¢) automagcao de cartas de declividade;

d) analise de processos do meio fisico;

e) gerenciamento de banco de dados geoldgico-geotécnicos por unidade de terreno,
municipio, bacia;

f) avaliagdao geotécnica para finalidades especificas;

g) interacdo de temas para zoneamento geral ou cartas de risco.

No que se refere a Climatologia, Sampaio et al. (2011) afirmam que, para o estudo de
situacdes complexas, o uso de sistemas de informagdes geograficas (SIG), sensoriamento
remoto ¢ técnicas de andlise espacial (estatistica espacial, geoestatistica e modelos de
distribuicao espacial) fornece resultados eficientes e de grande utilidade. Além disso,

constata-se uma boa qualidade na modelagem de previsdo de tempo e clima.

C.6 PROGRAMA DE SIG UTILIZADO NESTE TRABALHO

O QGIS ¢ um programa de SIG disponivel de forma gratuita e com codigo aberto. O
programa apresenta uma interface grafica amigavel, simples e atraente. Tem funcionamento
em diversas plataformas, tais como Windows, macOS, Linux e Android. Oriundo do projeto
oficial da Open Source Geospatial Foundation (OSGeo), o QGIS foi desenvolvido na
linguagem C++ e baseado nas bibliotecas Qt4, sendo acessivel também através do uso da

linguagem Python. E livremente distribuido por meio da licenga GNU/GPL (General Public
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License) e permite o emprego de diversos formatos tais como raster, vetorial, banco de dados
e outras funcionalidades adicionadas através da arquitetura de plug-in (QGIS, 2022).

O projeto teve inicio em maio de 2002 e o langamento ocorreu em junho do mesmo
ano. O objetivo era criar um visualizador gratuito para a base de dados geografica que
permitisse o funcionamento em sistemas operacionais livres. Em janeiro de 2009, houve o
lancamento da série 1.x, com a versao 1.0 denominada “Kore”. Durante esse periodo, o
programa foi chamado Quantum GIS, porém a mudanca da nomenclatura ocorreu em
setembro de 2013, quando houve o langamento da série 2.x, sendo a versdo 2.0 chamada
“Dufour”. A partir dai, o programa passou a ser chamado apenas de QGIS. Até a presente data
deste trabalho, o programa se encontra na série 3.x, cuja versao 3.0 foi lancada em fevereiro

de 2018, denominada “Girona” (Figura C.5).

Figura C.5 - Evolucdo do QGIS ao longo dos anos.
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Fonte: Autor (2024).

Nota-se que o QGIS ¢ um programa que vem apresentando grande evolucao, com o
langamento de sucessivas versdes. Segundo Brasil (2018), o QGIS atende diversas
necessidades de seus usudrios, pois se mostra em constante desenvolvimento, com listas de
discussdes ativas. Permite realizar consultas espaciais e por atributo (seméanticas), bem como
possibilita a edicdo de dados na estrutura vetorial, em formato Shapefile, PostgreSQOL
(PostGlS), Oracle Spatial, entre outros.

Para Dalla Corte et al. (2020), o QGIS tem sido utilizado por profissionais de diversas
areas, principalmente pela sua interface amigavel e pela constante atualizagdo nas suas
versoes. Os autores citados destacam a possibilidade de incorporag¢do de novas ferramentas e
o potencial de integracdo com outros programas ¢ pacotes de analise. Tais possibilidades

permitem uma ampliacdo em suas aplicagdes.
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O QGIS apresenta duas linhas de desenvolvimento de versdes: Langamento de Longa
Duragio (LLD) e Ultimo Langamento (UL), Figura C.6. A primeira, versio de longa duragio,
representa a versao estavel e confidvel, sendo a recomendada para ambientes de producao. As
versdes LLD, além de contar com suporte a longo prazo, ndo permitem a introducdo de

novidades até que seja substituida pela versao seguinte.

Figura C.6 - Linhas de desenvolvimento do QGIS.
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Fonte: Autor (2024).

Nas versdes especiais LLD, ao longo de 1 (um) ano concentram o trabalho nas
correcdes de erros ou falhas, ficando estagnado o desenvolvimento do programa, ou seja,
novos recursos ndo serdo adicionados, apenas corre¢des de falhas e atualizacdes triviais.
Portanto, o objetivo da LLD ¢ fornecer uma plataforma estavel dentro de um periodo
determinado, sem sofrer alteragdes com frequéncia.

Por outro lado, o Ultimo Langamento (UL) representa a versdo com novidades, ou
seja, estdo presentes os langamentos mais recentes, correspondendo a tltima versdo do QGIS.
Isto significa que representa a versdo com recursos em fase de teste. Essas versdes sdo
lancadas a cada 4 (quatro) meses e englobam todas as novas funcionalidades do QGIS para
que os usuarios possam realizar as operagdes de testes. Sendo assim, ndo sdo recomendadas

para o ambiente de produgao.
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APENDICE D - BUSINESS INTELLIGENCE

D.1 BREVE HISTORICO

Na década de 80, Business Intelligence (Inteligéncia de Negdcio), também conhecido
BI, foi o termo criado por Howard Dresner do Gartner Group para descrever um conjunto de
conceitos ¢ métodos para melhorar o processo de tomada de decisdo das empresas,
utilizando-se de sistemas fundamentados em fatos e dimensdes. Trata-se de um processo de
coleta, organizagdo, analise e fornecimento de informagdes que dao suporte as tomadas de
decisdo (BRAGHITTONI, 2017).

Sob o ponto de vista de Turban et al. (2009), o termo BI foi cunhado muito antes, dado
que tem raizes nos sistemas de geragdo de relatério oriundo dos Sistemas de Informagao
Geografica (SIG) dos anos 1970. Os referidos autores elucidam que, durante esse periodo, os
sistemas de geracdo de relatorios eram estaticos, bidimensionais e ndo possuiam recursos de
analise.

Ainda segundo os autores supracitados, no inicio dos anos 1980 surgiu o conceito de
Sistemas de Informacdes Executivas (EIS), que deu suporte computadorizado aos gerentes e
executivos, permitindo a geracdo de relatorios dindmicos multidimensionais, dentre outros
recursos. Posteriormente, houve a difusdao desses recursos que apareceram sob o nome BI. Em
virtude disso, o conceito original de EIS foi transformado em BI. Poderosos recursos de
inteligéncia artificial e de analise foram incluidos nos sistemas de BI em 2005 e o uso dessa
metodologia solucionou diversos problemas das empresas, resultando em uma tecnologia de
sucesso.

No que concerne ao conceito de BI, Reis e Angeloni (2006) discorrem como sendo um
conjunto de metodologias de gestdo implantadas através de ferramentas de programa visando
proporcionar beneficios nos processos decisorios gerenciais com base na integralizacao de
informagdes realizada pela ferramenta. Os referidos autores ressaltam que o objetivo do Bl ¢

transformar dados em conhecimento.
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D.2 PIRAMIDE DO CONHECIMENTO

Elaborada inicialmente por Ackoff (1989) e analisada por Bates (2005), Rowley
(2007) e Bernstein (2009), a Piramide do Conhecimento, também conhecida estrutura DIKW,
oriunda do inglés (data-information-knowledge-wisdom), envolve o relacionamento de dados,
informagdes, conhecimento e inteligéncia (ELEUTERIO, 2015).

Os dados ocupam o primeiro nivel, a base da pirdmide, e consistem em registros
brutos, estruturados e ndo interpretados, normalmente obtidos em grande volume e sem um
significado especifico. Apesar de volume significativo e de formato inadequado, esses dados
sdo essenciais para gerar informagdo. No segundo nivel estdo as informagdes, resultantes do
tratamento e da interpretacdo do conjunto de dados estruturados. Consequentemente,
apresentam menor volume e maior valor agregado em relagdao ao primeiro nivel (ACKOFF,
1989; ELEUTERIO, 2015).

Segundo os autores, o nivel seguinte ¢ representado pelo conhecimento. Esse consiste
na capacidade de analisar e interpretar as informagdes visando a aplicabilidade sobre o mundo
real. O conhecimento apresenta menor volume e maior valor agregado em relacdo a
informagdo. Por fim, o alto nivel da piramide ¢ ocupado pela inteligéncia ou sabedoria, que
envolve o uso do conhecimento com competéncia no processo de decisdo nas organizagoes.

Em relacdo aos demais niveis, a inteligéncia apresenta o menor volume e o maior valor

agregado, Figura D.1.

Figura D.1 - Piramide do conhecimento, adaptado de Rowley (2007).
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Fonte: Autor (2024).
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Conforme ressalta Eleutério (2015), nota-se que, a medida que ascende na piramide, o
nivel de compreensdo sobre os fatos aumenta, enquanto a quantidade de itens diminui. Dessa
forma, pode-se afirmar que, na piramide do conhecimento, volume e valor sdo grandezas
inversamente proporcionais. O expressivo volume de dados contido na base da pirdmide tem
potencial de ser transformado em informagdo, conhecimento e inteligéncia. O uso de
tecnologias possibilita a realizacdo desse percurso, gerando contetdo util para tomada de

decisdo.

D.3 ARQUITETURA DO BI

Segundo Chaudhuri ef al. (2011), a arquitetura tipica de uma plataforma de BI pode
ser resumida pelos seguintes ambientes: fonte de dados, movimentacao de dados, Repositdrio
de Dados (RD), servidores intermediarios e analises do negdcio.

> ambiente de fonte de dados: registra as origens dos dados que dao suporte ao
sistema, podendo ser internos ou externos a organizagdo, tal como planilhas do
Excel, arquivos TXT, banco de dados, redes sociais, arquivos CSV e outros;

> ambiente de movimentacdo de dados: realiza-se o processo chamado ETC
(Extragdo, Transformacdo e Carregamento), que consiste nas operagdes de
extragdo, transformagao (limpezas, corregdes, classificagdo e padronizagdo) e
carregamento dos dados, tornando-os adequados para armazenamento no
repositorio de dados da organizagdo, bem como para uso no sistema de BI;

o> ambiente de Repositorio de Dados (RD): contém o conjunto de dados integrados,
estruturados e organizados de modo a suportar os processos de consulta, analise e
decisdo da empresa. Esse elemento, que pode ser dividido em Sub-Repositorios de
Dados - SRD (repositério de informagdes de um departamento), apresenta as
seguintes caracteristicas: orientado por assunto (organizados por tema), integrado
(representacdo uUnica a todos os dados oriundos dos diversos sistemas
operacionais), ndo volatil (os dados sdo incrementados, mas ndo atualizados) e
variante no tempo (dados sdo armazenados temporariamente);

> ambiente de servidores intermediarios: utilizam-se as técnicas e ferramentas de
analise para gerar informacdes relevantes para a tomada de decisdo, tais como
Processamento Analitico Online (PAO), que consegue manipular as informagdes

em multiplas perspectivas com foco na apresentagdo de andlises e relatorios para
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tomada de decisdo, e mineragdo de dados, que tem um enfoque mais estatistico na
detecgdo de tendéncia e padrdes;

o ambiente de andlise de negocio: disponibilizam-se diversas aplicagdes de interface
grafica que permitem o acesso e a manipulagdo da informagao pelos gestores para
realizar o acompanhamento do desempenho do negocio utilizando ferramentas

como painéis e consultas personalizadas.

A Figura D.2 apresenta esquematicamente os componentes elencados. Oliveira (2020)
ressalta que o advento da Computacdo em Nuvem (CN) proporcionou a simplificacdo da
arquitetura ¢ da complexidade técnica envolvendo a implantagcdo do BI, tornando a
estruturacdo dos dados mais intuitiva. Essa tecnologia possibilitou a consolidacao de dados de

diversas fontes pelo ETC e a organizacdo da arquitetura nos sub-repositorios e repositorios de
dados.

Figura D.2 - Arquitetura tipica de uma plataforma de BI, adaptado de Chaudhuri et al. (2011).
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Fonte: Autor (2024).

Sobre a computacdo em nuvem, Eleutério (2015) a define como sendo um modelo
tecnologico e de negocio que proporciona a contratacdo de recursos de Tecnologia da
Informacdo (TI) sob demanda, tal como fosse um servico terceirizado. Essa computacao
utiliza a internet para oferecer servigos que, geralmente, necessitam de uma infraestrutura de
equipamentos e programas. O referido autor apresenta os seguintes beneficios pertinentes aos

servigos de nuvem:
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=> custo: o provedor de servicos cuida de toda a tecnologia, evitando-se os altos
investimentos em servidores e redes de dados, além de manter a tecnologia
sempre atualizada;

=> flexibilidade: a empresa pode facilmente ampliar ou reduzir as capacidades
contratadas para se adaptar a momentos de pico de demanda. Isso é frequente
principalmente no lancamento de campanhas de marketing, em que o volume de
acessos de wusudrios ao sistema de informacdo da empresa aumenta
significativamente por um curto periodo de tempo;

=> seguranga: o provedor de nuvem monitora o sistema em tempo integral, garante
fontes de energia redundantes e oferece sistemas contra invasdes de hackers e
virus;

> recuperacdo de dados: periodicamente, os dados sdo submetidos a processos de
backup e replicados em data centers instalados em diferentes localidades;

=> equipe minima de TI: o fornecedor de nuvem se ocupa da manutengdo do sistema,
atividades como a atualizagdo de versdes de programas e substituicdo de
equipamentos, além de oferecer ferramentas automatizadas para a instalacdo de
sistemas operacionais, bancos de dados e programas aplicativos;

=> acessibilidade e mobilidade: a infraestrutura de nuvem permite o acesso remoto de
usudrios, bem como a autenticagdo unificada (single sign-on) e o uso de
dispositivos moveis. O single sign-on possibilita, por exemplo, que os usuarios
utilizem uma tUnica senha para acessar todos os sistemas de programas, estejam

eles instalados na infraestrutura local ou em nuvem.

No tocante a tematica externada, o Google Drive ¢ o Google Looker Studio
representam ferramentas que simplificam a arquitetura do BI. O primeiro permite a
consolidagdo e a organizacao de dados, enquanto o segundo proporciona a analise de dados,
ambos funcionando através de tecnologia de computacdo em nuvem. Portanto, nesse contexto,
a arquitetura de uma plataforma de BI pode ser representada através de uma estrutura mais
simplificada.

Os sistemas de BI visam transformar dados em informag¢ao e conhecimento, bem como
criar um ambiente de suporte para a tomada de decisdo efetiva, o pensamento estratégico e a
atuacao nas organizagdes (OLSZAK; ZIEMBA, 2007). Dessa forma, esses sistemas permitem

disponibilizar aos usudrios uma facilidade no acesso as informagdes solicitadas,
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proporcionando a realizacdo de andlise e o compartilhamento das informag¢des necessarias
para o embasamento das tomadas de decisdo. Baseado na pirdmide do conhecimento, a Figura

D.3 apresenta esquematicamente a participagdo dos sistemas de BI na tomada de decisao.

Figura D.3 - O papel dos sistemas de BI na tomada de decisao.
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Fonte: Adaptado de Olszak e Ziemba (2007).

D.4 BENEFiCIOS E FERRAMENTAS DE BI

Turban et al. (2009) afirmam que o principal beneficio do BI ¢ a capacidade de
fornecer informagdes precisas quando necessario, abrangendo uma visdo em tempo real do
desempenho corporativo geral e de suas partes individuais. Essas informagdes representam
um pré-requisito para todos os tipos de decisdo, para o planejamento estratégico € mesmo para
a sobrevivéncia da organizagao.

Eckerson (2003) apresenta uma pesquisa realizada em 510 corporagdes em que foram
levantados os beneficios do BI segundo a visdo dos participantes. Os resultados pertinentes
aos beneficios estao listados abaixo:

> economia de tempo (61%);

> versao unica da verdade (59%);
melhores estratégias e planos (57%);
melhores decisoes taticas (56%);

processos mais eficientes (55%);

LRI

economia de custos (37%).
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Ap6s realizar uma revisdo da literatura, Santos (2014) identificou os beneficios mais
relevantes do BI através de um critério de selecdo em que foram considerados aqueles que
tivessem uma frequéncia igual ou maior que 40%, selecionando os beneficios mais citados
nas diferentes pesquisas. Em seguida, essas vantagens foram agrupadas e relacionadas as
teorias e aos conceitos pertinentes ao BI. Esses procedimentos resultaram na representagao
grafica do modelo conceitual para as dimensdes dos beneficios esperados do BI e as questdes

da revisao da literatura que resultaram nessa associagdo, Figura D.4.

Figura D.4 - Representacao grafica referente aos beneficios esperados do BI.
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Fonte: Adaptado de Santos (2014).

As ferramentas de BI estdo cada vez mais acessiveis aos usuarios que desejam extrair
informacodes a partir de uma grande massa de dados. Segundo Barbieri (2011), a Gartner Inc.,
empresa mundialmente conhecida, publica um relatério chamado Quadrante Magico Gartner.
Essa empresa realiza levantamentos e pesquisas em diversas areas de tecnologia e seus
relatérios permitem acompanhar a avaliagdo das principais empresas do setor e seu
posicionamento em suas respectivas areas de atuacdo tais como BI, Machine Learning, Big
Data, Inteligéncia Artificial, etc. O Quadrante Mégico Gartner € publicado anualmente.

O referido quadrante consiste em um grafico que dispde as empresas em um espago
bidimensional, posicionando-as segundo a sua visdo e sua habilidade para executar aquela
tecnologia, ou seja, esse documento apresenta um panorama das empresas que compoem o
mercado tecnoldgico, apontando os lideres, os desafiantes, os visiondrios € os competidores

de nicho (BARBIERI, 2011).
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No quadrante dos lideres (leaders), estdo as empresas que apresentam uma visao
mercadoldgica mais abrangente, visando o sucesso do cliente e oferecendo maior
credibilidade. Essas empresas sdo tecnologicamente mais avancadas. Os desafiantes
(challengers) representam empresas que, apesar de terem capacidade de execugdo plena,
ainda nao se consolidaram efetivamente no mercado. Ja os visionarios (visionaries) sao
empresas mais fortes em pesquisa e desenvolvimento. No entanto, ndo possuem tecnologias
suficientes para executar o que foi prometido. Por fim, os competidores de nicho (niche
players) representam empresas que possuem ferramentas focadas em uma solugdo para um
determinado nicho de mercado (GOMES, 2016; MARTINEZ, 2021; GARTNER, 2021).

Segundo Martinez (2021), no Quadrante Mdagico Gartner o eixo horizontal X
corresponde a visdo estratégica (Completeness of Vision). A definicdo da posicdo de uma
empresa no eixo X ¢ determinada através de oito critérios: entendimento do mercado,
estratégia de vendas, estratégia de abordagem, estratégia de marketing, modelo de negdcios,
estratégia de industria, inovacao e estratégica geografica. Significa que a empresa localizada
mais a direita do grafico sera aquela com maior visao em relagao ao mercado.

Ja o eixo vertical Y corresponde a capacidade de execugdo (A4bility to Execute). Nesse
eixo, a posicdo da empresa ¢ resultante da aplicacdo de sete critérios: produtos e servigos,
vendas e precificacdo, viabilidade, responsividade ao mercado, execucdo de marketing,
experiéncia do consumidor e operagdes. Dessa forma, a empresa localizada na parte superior
do grafico corresponde aquela com a melhor capacidade de executar tarefas (MARTINEZ,
2021).

A Figura D.5 apresenta o Quadrante Magico de Gartner referente ao ano de 2021 e
2022. Nota-se que a Microsoft (ferramenta Power BI) representa a empresa lider no mercado,
seguida pela Tableau e Qlink. Sendo assim, compreende-se que, perante os critérios utilizados
na elaboracao do Quadrante Magico Gartner, a empresa com maior capacidade de execugao e
maior visdo de mercado ¢ a Microsofft.

Em relagdo a ferramenta utilizada neste trabalho, Google Looker Studio, constata-se o
seu enquadramento na categoria desafiantes. Ao realizar uma andlise dos anos de publicagao
do quadrante, observa-se uma movimentacao em dire¢do a categoria lideres, demonstrando

uma evolucdo da ferramenta quanto a visdo estratégica.
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Figura D.5 - Quadrante Magico de Gartner referente ao ano de 2021 ¢ 2022.
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Fonte: Autor (2024).

Portanto, compreende-se que o Google Looker Studio representa uma importante
plataforma de andlise e visualizagdo de dados, estando entre as principais empresas do

mercado no que tange ao business intelligence.

D.5 FORMATOS DE VISUALIZACAO

A partir dos dados disponibilizados, inaugura-se a etapa pertinente a exibicdo do
contedo para os usuarios. Braghittoni (2017) frisa que uma plataforma de BI permite ao
usudrio a criagdo de suas proprias visdes de dados e relatorios. Isso gera infinitas
possibilidades de relatorios, tabelas dindmicas e graficos.

O referido autor ressalta que existem diversos formatos para a apresentacdo das
informacdes de forma rapida, consistente e interativa. Dentre eles, os mais comuns, que
atendem 90% das necessidades, sdo os seguintes: relatorios, indicadores chave de
desempenho, painéis e tabelas dinamicas.

O Quadro D.1 apresenta uma descricao sucinta das tipologias mais comuns para a
visualizacdo de dados em uma plataforma de BI, segundo Braghittoni (2017). Além disso, de
modo a permitir o reconhecimento desses formatos, o referido quadro expde para cada

tipologia uma imagem meramente ilustrativa.
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Relatorios

Descricao

[Trata-se da representagdo mais conhecida. Essa
visualizagdo consiste em uma formatacdo
predefinida de colunas que apresenta registros
(linhas) de acordo com os filtros de uma selegao.
Geralmente, esses relatorios apresentam centenas
e até milhares de linhas. Sao usados para acessar
informacdes mais detalhadas e, em geral, ndo se

relacionam com informagdes de outras fontes.
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Fonte: Autor (2024).
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APENDICE E - GOOGLE EARTH ENGINE (GEE)

E.1 CONCEITO

O Google Earth Engine (GEE) € um servico de processamento geoespacial que utiliza
a infraestrutura de nuvem do Google. Representa uma plataforma de computacao para anélise
cientifica e visualizagdo de conjuntos de dados geoespaciais, disponibilizada para usuarios
académicos, sem fins lucrativos, empresariais ¢ governamentais (GOOGLE, 2022c), Figura

E.1.

Figura E.1 - Conhecendo o Google Earth Engine (GEE).
Dados Geoespaciais Aplicacoes no
(matriciais e vetoriais) mundo real

Algoritmos Colapsivel
Expansivo
)

Fonte: Autor (2024).

O GEE hospeda imagens de satélite e as armazena em um arquivo de dados publico
que inclui imagens historicas da Terra com mais de 40 (quarenta) anos de captura. As
imagens, inseridas diariamente, sdo entdo disponibilizadas para mineracdo de dados em escala
global. Sendo assim, o GEE permite acesso a um conjunto de dados que alcanca petabytes de
dados geoespaciais disponiveis instantaneamente para andlise, sendo atualizados e expandidos
diariamente.

Somando-se a isso, também fornece Interface de Programagdo de Aplicagdo
(Application Programming Interface - API) e outras ferramentas para permitir a analise de
grandes conjuntos de dados (GOOGLE, 2022a). No tocante a API, trata-se de um conjunto de

rotinas e padrdes de programagdo para acesso a um aplicativo de programa ou plataforma
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baseado na web. A API do GEE esta disponivel em Python e Javascript, facilitando o

aproveitamento do potencial da nuvem do Google para sua propria analise geoespacial.

E.2 OBJETIVOS E CARACTERISTICAS

O GEE foi langado em novembro de 2010 durante a Conferéncia Internacional de
Mudangas Climaticas, realizada em Canctin, no México. Trata-se de uma ferramenta gratuita
que permite ao usuario visualizar, editar e analisar eficientemente dados de diversas fontes
(OLIVEIRA, L. P.; SANTOS, 2021). Dentre os objetivos do GEE, podem ser elencados os
seguintes:

e fornecer uma plataforma interativa para o desenvolvimento de algoritmos
geoespaciais em escala planetaria;

e habilitar a ciéncia de alto impacto, orientada por dados;

e fazer progressos substanciais em desafios globais que envolvem grandes

conjuntos de dados geoespaciais.

Em comparagdo com as técnicas de SIG convencionais, o GEE possui alta capacidade
de processamento, tendo em vista que a sua velocidade € significativamente maior devido ao
uso do servidor do Google, ou seja, diferentemente do processamento de imagem tradicional,
que ocorre na maquina do usudrio por meio de uso de programa SIG ou outro programa de
desktop usados para analise de dados geoespaciais, os algoritmos do GEE sao executados na
nuvem do Google, distribuidos entre muitos computadores. Significa que todo o
processamento pode acontecer de forma online, evitando-se o uso de recursos dos
computadores dos usuarios como ocorre na ferramenta de SIG tradicional.

O alto desempenho do GEE ocorre devido ao uso de um sistema de processamento
paralelo para realizar o célculo em inimeras maquinas. Para habilitar esse processamento, o
GEE recorre as técnicas padrdo comumente usadas por linguagens funcionais, como
transparéncia referencial e avaliagdo lenta, para ganhos significativos de otimizagdo e
eficiéncia (GORELICK et al., 2017).

Os referidos autores afirmam que, apods a disponibilidade gratuita da série Landsat em
2008, o Google arquivou todos os conjuntos de dados e os vinculou ao mecanismo de

computacdo em nuvem, para uso em codigo aberto. O arquivo atual de dados inclui os dados
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de outros satélites, bem como conjuntos de dados vetoriais baseados em SIG, modelos sociais,
demograficos, climaticos, de elevacdo digital e camadas de dados climaticos.

Kumar e Mutanga (2019) afirmam que a interface grafica do usuario (front-end) possui
facil acesso e fornece um ambiente adequado para o desenvolvimento interativo entre dados e
algoritmos. Tal conjuntura permite aos usuarios adicionar e selecionar seus proprios dados e
colecdes, enquanto usam os recursos de nuvem do Google para realizar todo o processamento.
Cientistas, pesquisadores independentes e entusiastas exploram esse enorme banco de dados
para deteccdo de mudancas, mapeamento de tendéncias e quantificagdo de recursos na
superficie da Terra.

No banco de dados do GEE, sdo disponibilizadas imagens dos satélites Landsat,
MODIS, Sentinel 1 e 2. No tocante ao meio fisico, € possivel o acesso aos dados de elevagao
digital, cobertura do terreno, temperatura de superficie, etc. Em relacdo a previsao de tempo e
aos modelos climaticos, existem mais de 300 conjuntos prontos para analises. Nota-se que o
catdlogo de dados inclui uma variedade de conjuntos de dados referentes as ciéncias da Terra.
O GEE também permite que o usudrio carregue seus proprios dados na plataforma (matriciais
ou vetoriais).

Perante as caracteristicas expostas do GEE, ¢ possivel afirmar que a ferramenta
disponibiliza aos usudrios os seguintes recursos: conjunto de dados, infraestrutura de

computagdo, APIs e Apps (Figura E.2).

Figura E.2 - Recursos disponibilizados pelo Google Earth Engine.
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Fonte: Autor (2024).


https://jesceborges.com/

293

E.3 APLICATIVOS (APPs)

Os aplicativos do GEE sao interfaces de usudrio dinamicas e compartilhaveis. Através
desses aplicativos, os especialistas podem usar elementos de interface simples para aproveitar
o catalogo de dados e o poder analitico do GEE, tanto para especialistas, quanto para nao
especialistas. Os aplicativos publicados no GEE podem ser acessados a partir do URL
especifico, gerado no momento da publicagdo. Nenhuma conta do GEE ¢ necessaria para
visualizar ou interagir com um aplicativo publicado (GOOGLE, 2022b).

Cabe esclarecer que, quanto ao aplicativo publicado, 0 GEE permite definir o tipo de
acesso, podendo ser restrito ou publico. No primeiro caso, os usudrios precisardo fazer login
em uma conta que seja membro de um Grupo do Google. No segundo caso, esses podem ser
visualizados por qualquer pessoa, sem a necessidade de fazer login (GOOGLE, 2022b).

O GEE também disponibiliza aos desenvolvedores uma API referente a interface do
usuario, elucidando os procedimentos para obter os recursos de interface grafica, tais como
botdes, caixas de selecdo, controles deslizantes, caixas de texto, menus de selecdo, graficos,

manipuladores de eventos, dentre outros.

E.4 PLATAFORMA

Dentre as maneiras de interagir com a plataforma, podem ser elencadas 3 (trés): Editor
de Cdédigos, Explorador e Documentacido. O primeiro ¢ um Ambiente de Desenvolvimento
Integrado (Integrated Development Environment - IDE) baseado na web para escrever e
executar os codigos (scripts). O segundo consiste em um aplicativo web para explorar o
catalogo de dados e executar analises simples. Por fim, o terceiro fornece fungdes de Python e
JavaScript para auxiliar os usudrios no desenvolvimento de seus prototipos. O Editor de
Codigos apresenta os elementos expostos na Figura E.3.

O acesso ao Editor de Codigos ocorre apds fazer login com uma conta do Google e
permite que os usudrios criem codigos de programagdo para analisar dados geoespaciais,
visualizando os resultados em tempo real. Salienta-se que essa conta tera que ser ativada pelo
GEE. A linguagem de programacao utilizada no GEE ¢ o JavaScript. Os recursos do Editor de
Cddigos sao projetados para tornar a codificagdo mais facil e o desenvolvimento de fluxos de
trabalho mais rapido. A plataforma permite que os usudarios criem aplicativos e analises

personalizadas para atender as suas necessidades especificas.
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Figura E.3 - Plataforma do Editor de Codigos do Google Earth Engine.
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Fonte: Autor (2024).

O Editor de Codigos do GEE apresenta uma série de recursos e ferramentas tteis para
ajudar os usuarios a desenvolver e depurar o roteiro de programagao, incluindo:

e cditor de cédigo integrado com destaque de sintaxe e recurso de autocompletar,
auxiliando o usudrio durante o uso da linguagem JavaScript,

e console de depuracdo para encontrar e corrigir erros nos roteiros de programacao
(scripts);

e acesso a documentacdo da Earth Engine API e exemplos de codigo para entender
como usar as diferentes fun¢des e métodos disponiveis na API;

e ferramentas de visualizagcdo para observar e explorar os resultados de analises de

dados geoespaciais, incluindo mapas interativos e graficos.

Perante o exposto, o Editor de Codigo do GEE pode ser definido como uma
plataforma de desenvolvimento de codigo integrado utilizado para escrever, executar e

depurar codigos de programacgdo elaborados com base na linguagem de programagao
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Javascript e na biblioteca de codigo aberto (Earth Engine API), visando analisar dados

geoespaciais.
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APENDICE F - INFORMACOES SOBRE RNA - REDE BR03

A rede BRO3, desenvolvida por Holanda (2022), foi baseada em 3 (trés) variaveis de
entrada do tipo categoricas referentes aos atributos de clima, pedologia e geologia. A Figura
F.1 apresenta esquematicamente as caracteristicas da rede de RNA utilizada na elaboragdo dos
produtos cartograficos, expondo as informacdes sobre nomenclatura, variaveis de entrada,
amostra, nimero de neuronios, fungdo de ativacdo, validacdo, arquitetura e correlagdes entre

as variaveis de entrada e saida.

Figura F.1 - Caracteristicas da rede BR03 desenvolvida por Holanda (2022).
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Fonte: Autor (2024).

A matriz de confusdo e a Curva ROC (Receiver Operating Characteristics, que
significa Caracteristica de Operagdo do Receptor) foram recursos utilizados para avaliar o
modelo de classificagdo. Em virtude disso, cabe apresentar uma elucidacdo breve sobre a
tematica, visto que tais recursos também sdo utilizados para avaliar as classificagdes das

cartas de suscetibilidade.
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Silva et. al (2016) ressaltam que as ferramentas citadas sdo especialmente uteis para

avaliacdo de classificadores binarios. Nesses classificadores, as duas classes presentes no

problema devem ser definidas como classe positiva e classe negativa. Cada uma das células

da matriz de confusdo possui um significado que pode indicar problemas maiores ou menores

nos resultados do classificador, a depender do contexto de aplicagdo no qual o classificador

foi aplicado. No problema bindrio, os significados das células da matriz de confusdo sdo:

Verdadeiro Positivo (VP): classificagdo correta na classe positiva, o exemplar
pertence a classe positiva, e o classificador o classificou como pertencente a
classe positiva;

Falso Positivo (FP): classifica¢do incorreta na classe positiva, o exemplar pertence
a classe negativa, mas o classificador o classificou como pertencente a classe
positiva;

Verdadeiro Negativo (VN): classificagdo correta na classe negativa, o exemplar
pertence a classe negativa, € o classificador o classificou como pertencente a
classe negativa;

Falso Negativo (FN): classificagdo incorreta na classe negativa, o exemplar

pertence a classe positiva, mas o classificador o classificou como pertencente a

classe negativa.

Em relagdo as métricas de avaliacao derivadas da matriz, os referidos autores elencam

as seguintes:

Sensibilidade ou revocagao (do inglés, recall) ou Taxa de Verdadeiros Positivos
(TVP): porcentagem de verdadeiros positivos dentre todos os exemplos cuja
classe esperada ¢ a classe positiva (VP/(VP + FN));

Especificidade ou Taxa de Verdadeiros Negativos (TVN): propor¢cdo de rejei¢cdes
corretas, ou seja, porcentagem de verdadeiros negativos dentre todos os exemplos
cuja classe esperada ¢ a classe negativa (VN/(FP + VN));

Taxa de Falsos Positivos (TFP): porcentagem de falsos positivos dentre todos os
exemplos cuja classe esperada ¢ a classe negativa (FP/(VN + FP));

Taxa de Falsas Descobertas (TFD): porcentagem de falsos positivos dentre os

exemplos classificados como positivos (FP/(VP + FP));
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e Preditividade positiva ou precisdo (do inglés, precision): porcentagem de acertos
ou verdadeiros positivos dentre todos os exemplos classificados como positivos
(VP/(VP + FP));

e Preditividade negativa: porcentagem de rejeicdes ou de verdadeiros negativos
dentre todos os exemplos classificados como negativos (VN/(VN + FN));

e F-score: faz uma relacdo entre a precisdo e a revocacdo: 2/((1/revocagdo) +

(1/precisao)).

Outra medida que merece destaque ¢ a acuracia (accuracy ou ACC) ou taxa de
classificagdes corretas. Consiste na razao entre a quantidade de acertos e o total de entradas. A
Figura F.2 apresenta as métricas expostas, bem como expde a estrutura tipica de uma matriz

de confusdo para o caso de um problema de classifica¢do binaria.

Figura F.2 - Exemplo de Matriz de Confusdo para o caso de um problema de classificagdo binaria.
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Fonte: Autor (2024).

No tocante a Curva ROC, trata-se de uma curva de probabilidade plotada em um
grafico bidimensional. No eixo y, consta a Taxa de Verdadeiros Positivos (TVP,
sensibilidade). J4 no eixo x, ¢ apresentada a Taxa de Falsos Positivos (TFP, 1 -
especificidade). A representacdo grafica permite comparar diferentes classificadores e definir
qual o melhor com base em diferentes pontos de corte.

O classificador aleatério é representado por uma linha diagonal de 45 graus. Os

classificadores que se aproximam mais dessa linha sdo considerados menos eficientes. Por
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outro lado, os classificadores mais eficientes tendem a ter uma curva ROC mais proxima do
canto superior esquerdo do gréfico, significando uma TVP mais alta e uma TFP mais baixa. O
classificador perfeito, que atinge 100% de verdadeiros positivos e 0% de falsos positivos, fica
situado na extremidade superior esquerda do grafico.

A anélise de uma Curva ROC pode ser avaliada pela métrica AUC (Area Under the
Curve ou “area sob a curva”), que consiste na medida de area da forma bidimensional
formada abaixo da curva. Essa métrica indica a probabilidade de duas previsdes serem
corretamente ranqueadas. Metz (1978) interpreta os valores de AUC da seguinte maneira:
excelente (>0,9), bom (0,8-0,9), razoavel (0,7-0,8), ruim (0,6-0,7), péssimo (0,6-0,5) ¢ sem
importancia (<0,5). As particularidades da Curva ROC e as gradagdes da métrica AUC estdo

ilustradas na Figura F.3.

Figura F.3 - Caracteristica da Curva ROC e analise de desempenho com base na métrica AUC.
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Fonte: Autor (2024).

Explanadas as ferramentas de avaliagdo de modelo para classificagdo bindria, sdo
expostos os resultados obtidos pela rede de Holanda (2022), utilizada na elabora¢do dos
produtos cartograficos desta tese.

No que concerne aos instrumentos de mensuracdo do modelo, os valores de acuricia,
que medem a capacidade de medir aquilo que se propde a medir, atingiram 89,7% e 81,9%
referentes as etapas de teste e validagdo, respectivamente. Consequentemente, as taxas de

erros, que correspondem ao inverso da acuracia, resultaram em 10,3% e 18,1%. Em relagao a
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confiabilidade, os percentuais de precisdo, que medem capacidade de fornecer os mesmos
resultados quando repetidos (reprodutibilidade), alcangaram 90,7% e 82,9%.

No tocante aos instrumentos de validagdo do modelo, os valores de sensibilidade, que
medem a capacidade do modelo de detectar casos verdadeiros positivos, apontaram 90,7% e
85,1%. Quantos aos valores de especificidade, que medem a capacidade do modelo de evitar
falso negativos, esses alcancaram os percentuais de 88,6% e 77,9%.

Em relacdo a métrica de avaliagdo do modelo, o valor de AUC resultou em 0,921.

Baseado na gradacao de Metz (1978), tal quantitativo enquadra o desempenho do modelo no

nivel de exceléncia. Os resultados narrados estdo esquematicamente externados na Figura F.4.

Figura F.4 - Resultados da rede BRO3 elaborada por Holanda (2022).
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APENDICE G - SOLUCOES APLICADAS AOS SOLOS COLAPSIVEIS

G.1 EXIGENCIA NORMATIVA

A norma em vigor referente ao projeto e execucdo de fundacdes, a NBR 6122/2019,

descreve os solos colapsiveis como sendo “solos que apresentam brusca reducao de volume

quando submetidos a acréscimos de umidade, sob a agdo de carga externa” (ASSOCIACAO

BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2019, p. 8). No tocante a fundagéo rasa (direta ou

superficial), a referida normativa enquadra os solos colapsiveis entre os casos particulares,

apresentando a seguinte determinagdo, ipsis litteris:

7.5.3 Solos colapsiveis

Deve ser considerada a possibilidade de ocorrer o encharcamento (devido a, por
exemplo, vazamentos de tubulagdes de dgua, elevacao do lencol freatico etc.). Essas
caracteristicas devem ser consideradas no projeto e no método construtivo
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2019, p. 23, grifo
Nosso).

Somando-se a isso, frisa-se que, no que diz respeito as investigacdes complementares

de laboratdorio, o ensaio de colapsibilidade consta na relagdo dos ensaios mais usuais,

conforme pode ser extraido do contetido normativo, ipsis litteris:

4.6 Investigacdes complementares de laboratério

Estes ensaios visam classificar os solos, determinar parametros de resisténcia, de
deformabilidade e de permeabilidade. [...] Os ensaios mais usuais sio: [...]

4.6.6 Ensaio de colapsibilidade

E indicado no caso de solos ndo saturados que possam apresentar colapso com o
aumento de umidade. O ensaio mais simples ¢ feito no mesmo equipamento
utilizado no ensaio de adensamento, medindo-se a deformagdo vertical sofrida pela
amostra, sob determinada tensdo, ao ser inundada. (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2019, p- 13, grifo nosso).

Ressalta-se ainda que, segundo os subitens 7.2 e 82 da NBR 6122/2019, o

comportamento colapsivel representa um fator a ser considerado para a determinagao da

tensdo admissivel ou tensdo resistente de calculo tanto para fundagdes rasas, quanto para

fundagdes profundas:

7 Fundacio rasa (direta ou superficial)

[...] 7.2 Fatores a serem considerados para a determinacdo da tensdo admissivel ou
da tensdo resistente de calculo

Devem ser considerados os seguintes fatores nessa determinagao:
- caracteristicas geomecanicas do subsolo;
- profundidade da fundacdo; [...]

- eventual alteracio das caracteristicas do solo (expansivos, colapsiveis etc.)
devido a agentes externos (encharcamento, contaminacio, agressividade etc.);
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- alivio de tensdes;
- caracteristicas ou peculiaridades da obra; [...]
8 Fundacgoes profundas

[...] 8.2 Fatores a serem considerados para a determinacdo da carga admissivel ou da
forga resistente de célculo

Devem ser considerados os seguintes fatores nessa determinagao:

- caracteristicas geomecanicas do subsolo;

- profundidade da ponta ou base da fundagéo; [...]

- eventual alteracio das caracteristicas dos solos (expansivos, colapsiveis etc.)
devido a agentes externos (encharcamento, contaminacgéo, agressividade etc.);

- alivio de tensoes;

- eventual ocorréncia de solicitagdes adicionais como atrito negativo e esforcos
horizontais devidos a carregamentos  assimetricos; [...] (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2019, p. 21-26, grifo nosso).

Perante tal conjuntura, nota-se que as particularidades envolvendo os solos colapsiveis
representam uma exigéncia prevista expressamente na norma supracitada, devendo ser
consideradas no projeto e no método construtivo das obras de engenharia. Ferreira (1995)
reforca que a identificacdo de solos colapsiveis representa um estagio essencial no sucesso de
projetos de engenharia.

No que concerne ao projeto de uma fundagdo em solos colapsiveis, Souza (2008)
assevera que, conforme a experiéncia, tal projeto deve atender aos seguintes requisitos:
escolha adequada do tipo de fundagdo, capacidade de carga do solo, tratamento do solo de
fundacao e precaugdes construtivas. Conciani (2006) ressalta que para fundagdes assentadas
sobre solos colapsiveis deve-se buscar uma reducao nos valores de tensdes transmitidas, bem
como explorar zonas de baixa varia¢do de umidade.

Apresentadas as exigéncias normativas e as consideracdes pertinentes, sao
apresentadas as principais solugdes técnicas utilizadas para evitar ou minimizar os efeitos dos
solos colapsiveis na obra. Os métodos expostos sdo oriundos dos trabalhos de Mendonga
(1990), Cintra (1998), Amorim (2004), Conciani (2006), Souza (2008), Ferreira (2010) e

Mendonga Neto (2011), sendo apresentados resumidamente.

G.2 SOLUCOES TECNICAS

De acordo com Ferreira (2010), as solugdes de engenharia envolvem 2 (dois)
principios basicos. O primeiro tem como finalidade garantir ao solo uma estrutura estavel no
estado de tensdo original, bem como naquele a que serd submetido. O segundo visa impedir
ou minimizar significativamente a variacdo de umidade do solo. Salienta-se que cada solugao

esta condicionada ao tipo de obra, as caracteristicas do solo, ao custo e ao tempo de execugao.
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Ao realizar uma andlise sobre as possiveis solu¢des, Mendonca (1990) apresenta uma
consolida¢dao de técnicas apresentadas por diversos autores, sendo o produto deste trabalho
denominado pelo referido autor como sendo um guia bésico bibliografico. A descri¢ao destas
solugdes, que foram sendo aperfeicoadas por Amorim (2004), Ferreira (2010) e Mendonga
Neto (2011), sdo divididas em 3 (trés) grupos, sendo elas:

I.  solugdes antes da construgdo, evitando o solo colapsivel ou preparando a

estrutura para conviver com 0 mesmo:
- substitui¢do por material adequado;
- utilizagdo de fundagdes profundas;
- uso de sistema de fundacdo corrida de maior rigidez.

II.  solugdes anteriores a constru¢ao, modificando as propriedades dos solos
colapsiveis:
- umedecimento prévio;
- compactacgao;
- reestruturagdo do solo colapsivel.

III.  solugdes posteriores a construcao:

- construgao de cal¢adas;
- projetos de drenagem adequados;

- controle de vazamento de tubulagdes.

Essas solugdes sdao expostas a seguir obedecendo a ordenagao definida pelos autores
mencionados. Posteriormente, mesmo que seja possivel o enquadramento nos grupos

elencados em tela, outras solucdes sdo exteriorizadas em tdpicos subsequentes.

G.2.1 SOLUCOES ANTERIORES A CONSTRUCAO SEM MODIFICACAO DO SOLO

Trata-se de medidas que antecedem a construgdo buscando evitar o contato com o solo
colapsivel ou preparar a estrutura para conviver com o mesmo. Nesse grupo, podem ser

destacadas as seguintes solugdes:
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G.2.1.1 Substitui¢do por material adequado

Consiste na retirada parcial ou total do solo colapsivel, sendo ele substituido por um
material adequado. A especificacdo da espessura do solo a ser substituido se da a partir da
distribuicao de tensdes no terreno e da previsao da variagdo da profundidade até onde ocorre
variacao da umidade do solo (MENDONCA, 1990; AMORIM, 2004; FERREIRA, S. R. M.,
2010; MENDONCA NETO, 2011), Figura G.1.

Figura G.1 - Retirada parcial ou total do solo colapsivel com substitui¢ao por material adequado.
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Fonte: Autor (2024).

(G.2.1.2 Utilizagao de fundagdes profundas

Consiste na aplicacdo de fundagdes profundas apoiadas sob o extrato colapsivel,
considerado o efeito do atrito negativo que pode ser provocado pelo colapso da camada
superior (MENDONCA, 1990; AMORIM, 2004; FERREIRA, S. R. M., 2010; MENDONCA
NETO, 2011), Figura G.2.

O emprego de fundagdes flutuantes consiste em outra solugdo técnica utilizada para

minimizar os efeitos do comportamento colapsivel. A Figura G.3 apresenta esquematicamente

0 uso dessa fundagdo sob o solo problematico.
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Figura G.2 - Aplicagdo de fundagdo profunda.
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Fonte: Autor (2024).

Figura G.3 - Emprego de fundacdes flutuantes.
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Fonte: Autor (2024).

G.2.1.3 Uso de sistema de fundacdo corrida de maior rigidez

R
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A aplicagdo de sistema de fundacdo corrida tem a finalidade de minimizar os efeitos

dos recalques diferenciais, os quais podem ser significativos em relagdo as edificagdes

apoiadas sobre solos colapsiveis (MENDONCA, 1990; AMORIM, 2004; FERREIRA, S. R.

M., 2010; MENDONCA NETO, 2011), Figura G.4.
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Figura G.4 - Representagdo de fundagdo corrida de maior rigidez.

ANTES . Solo colapsivel DEPOIS

. Solo nao colapsivel

"Fs

Fonte: Autor (2024).

G.2.2 SOLUCOES ANTERIORES A CONSTRUCAO COM MODIFICACAO DO SOLO

Essas solucdes, além de anteriores a construcdo, sao técnicas que modificam as
propriedades dos solos colapsiveis. As principais solugdes deste grupo sdo apresentadas a

seguir.

G.2.2.1 Umedecimento prévio

Através do umedecimento prévio, € possivel promover o colapso forcado da estrutura.
Caso tal procedimento ndo seja suficiente para obter o colapso, aplica-se uma sobrecarga com
a finalidade de acelerar ou aumentar o efeito da técnica em foco (MENDONCA, 1990;
AMORIM, 2004; FERREIRA, S. R. M., 2010; MENDONCA NETO, 2011), Figura G.5.
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Figura G.5 - Solugéo através de umedecimento prévio e carregamento.
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Fonte: Autor (2024).

G.2.2.2 Compactagao

Consiste em realizar a compactacao total ou parcial do solo colapsivel, buscando
alcancar os seguintes objetivos: reduzir a permeabilidade, aumentar a capacidade suporte e
destruir a estrutura metaestavel (MENDONCA, 1990; AMORIM, 2004; FERREIRA, S. R.
M., 2010; MENDONCA NETO, 2011), Figura G.6.

(G.2.2.3 Reestruturag@o do solo colapsivel

Trata-se de medidas que proporcionam a criagdo de uma nova ligagdo estrutural com
um melhor arranjo das particulas do solo, garantindo a este uma maior coesdo e,
consequentemente, uma redugdo ou eliminagdo da colapsibilidade. Tais medidas estao
baseadas na destrui¢cdo da estrutura natural do solo ou na fixagdo da mesma com o aumento de
sua resisténcia, através da injecdo de varios ligantes ou agentes quimicos e estabilizacdo
granulométrica (MENDONCA, 1990; AMORIM, 2004; FERREIRA, S. R. M., 2010;
MENDONCA NETO, 2011), Figura G.7.
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Figura G.6 - Compactagao do solo colapsivel por equipamento ou sobrecarga.
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Fonte: Autor (2024).

Figura G.7 - Solo colapsivel reestruturado através da injecdo de ligantes ou agentes quimicos.
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Fonte: Autor (2024).

G.2.3 SOLUCOES POSTERIORES A CONSTRUCAO

Para situagdes posteriores a execu¢do da obra, a recomendacdo ¢ no sentido de buscar
a minimizagdo dos efeitos do comportamento colapsivel. Neste grupo, podem ser destacadas

as seguintes medidas:
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G.2.3.1 Construgao de calgadas

A construgdo de cal¢adas ao redor da edificacdo visa afastar a infiltracdo da agua na
regido proxima a fundacdo. Tal medida busca diminuir ou eliminar os efeitos do colapso do
solo abaixo da constru¢ao devido a variagao de umidade. Importante frisar que se deve evitar

o aumento de sobrecarga no solo colapsivel, Figura G.8.

Figura G.8 - Construgao de calgadas.
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Fonte: Autor (2024).

G.2.3.2 Projetos de drenagem adequados

Através de um sistema de drenagem adequado, ¢ possivel realizar a condugdo das
aguas pluviais para desague em local apropriado, evitando o contato da 4gua com o solo
colapsivel. Salienta-se que as medidas corretivas ou de manutengao sao imprescindiveis neste

caso (Figura G.9).

G.2.3.3 Controle de vazamentos de tubulagdes

Representam medidas destinadas ao controle de vazamento de condutos de agua ou
esgotos, buscando evitar a infiltragdo no solo colapsivel. A titulo de exemplo, a substituicdo
ou o encamisamento da tubulacdo sdo procedimentos que visam o controle de vazamentos

(Figura G.10), sendo indispensaveis as opera¢des de manutencao neste caso.
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Figura G.9 - Sistema de drenagem adequado.
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Fonte: Autor (2024).

Figura G.10 - Encamisamento ou substitui¢do da tubulacao.
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Fonte: Autor (2024).

G.3 ESTUDOS DE SOLUCOES REALIZADOS NO BRASIL

Sao apresentados alguns estudos sobre solugdes aplicadas no Brasil.
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G.3.1 COMPACTACAO

No tocante as fundagdes rasas, Souza e Cintra (1994) estudaram os efeitos da
compacta¢dao dos solos colapsiveis em Ilha Solteira-SP. Os referidos autores conduziram um
experimento para estudar o comportamento real das sapatas corridas, sendo confeccionados
dois prototipos apoiados sobre solos na condig¢do natural e compactada. Nestas condicdes,
foram realizadas provas de carga em cava seca e inundada.

Os carregamentos foram feitos em estagios sucessivos de 5 kN até que se atingisse o
dobro da taxa admitida para o solo. A inundacdo do solo de fundacdo ocorreu através de
orificios ao redor da placa rigida e a condicdo compactada foi alcancada por meio da
aplicagdo de soquete manual em camadas de 0,10 m de espessura do proprio solo extraido

durante a escavacao (Figura G.11).

Figura G.11 - Representacao esquemadtica do experimento realizado por Souza e Cintra (1994).
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Fonte: Autor (2024).

Dentre os valores médios de recalques mensurados no estudo em tela, ¢ possivel
constatar a redug¢do do colapso em 79%. Perante tal conjuntura, nota-se que o emprego da
compactagdo proporcionou uma significativa redu¢do nos potenciais de colapso,
demonstrando a eficiéncia da técnica, a qual consiste no processo de compactar o solo
subjacente.

Ratificando os efeitos da compactacdo nos solos colapsiveis, Cintra e Aoki (2009)

ressaltam que esta solugdo representa o procedimento de melhoria mais usual no Brasil, pois
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permite reduzir substancialmente o recalque de colapso de modo a possibilitar o emprego de
fundagdes. No que concerne a profundidade, os referidos autores elucidam que a compactagao
do solo tem sido empregada até a metade do bulbo de tensdes.

O proprio solo escavado ¢ utilizado na compactagdo, sendo este reposto em camadas
compactadas até uma profundidade z, contada a partir da cota de apoio da sapata e igual a
largura desta fundacdo. A eficacia do processo pode ser alcancada mesmo através de uma
compactacdo manual, com soquete de madeira e sem controle do grau de compactagdo
(CINTRA; AOKI, 2009). Os referidos autores afirmam que o aumento da dimensao da cava
(B/2) para cada lado permite que, até a profundidade z = B, a propagacao de tensdes ocorram

somente no maci¢o compactado, admitida a hipotese de propagacao 1:2 (Figura G.12).

Figura G.12 - Utilizagdo de sapatas em solo colapsivel compactado, segundo Cintra e Aoki (2009).
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Fonte: Autor (2024).

De modo légico, quanto maior a espessura da camada compactada, maior serd a
eficacia da solugdo. A titulo de exemplo, caso a compactagdo englobe todo o bulbo de tensdes
(2 B), a tensdo propagada ao topo da camada ndo compactada equivale cerca de 10% da
tensdo aplicada pela sapata. Contudo, esta situagdo deixa de ser interessante do ponto de vista
econdmico. Também ndo seria viavel para os casos em que as sapatas apresentem grandes
dimensdes, visto que existiria uma camada muito espessa de solo sujeita ao processo de
compactagdo (CINTRA; AOKI, 2009).

Outra ocasido em que a compactagdo teve destaque como solucdo foi no caso classico

do Conjunto Habitacional Massangano, situado em Petrolina-PE. Apods o aparecimento de


https://jesceborges.com/

313

varias patologias nas edificacdes oriundas do colapso no solo de fundacdo, a compactagdo foi
recomendada por Aragdo ¢ Melo (1982) como medida preventiva para a execucdo das
fundacdes das novas casas, buscando evitar os danos devido ao comportamento colapsivel.

No municipio de Santa Maria da Boa Vista-PE, Guimardes Neto e Ferreira (1998)
analisaram o comportamento de colapso devido a inundagdo em solos compactados em
diferentes graus de compactacdo e desvios de umidade em relagdo a umidade 6tima. Os
referidos autores concluiram que:

i.  para uma mesma umidade inicial e tensdo vertical de inundacao, os valores dos
potenciais de colapso diminuiram com o aumento do peso especifico aparente
seco, exceto em algumas condigdes de compactagao;

ii.  ha diminuicdo dos valores dos potenciais de colapso devido ao fato de que as
amostras compactadas no peso especifico aparente seco de 17,00 kN/m? tém
maiores indices de vazios do que as outras com pesos especificos aparentes
secos de 18,00 kN/m3 e 19,00 kN/m?3;

iil. os maiores valores de potenciais de colapso estdo associados aos menores
graus de compactagdo (maiores indices de vazios iniciais), sendo susceptiveis

aos maiores colapsos do que as amostras mais compactas.

Esse trabalho demonstrou que a compactagdao do solo proxima da condigdo de peso
especifico aparente seco maximo e umidade 6tima confere ao solo uma estrutura estavel em

presenca de dgua para diferentes niveis de tensdo aplicada.

G.3.2 ADICAO DE FINOS AO SOLO

Guimaraes Neto e Ferreira (1998), desta vez em Petrolandia-PE, adicionaram ao solo
colapsivel a fragao fina do mesmo solo (menor do que 0,074 mm) nas propor¢des de 10%,
20%, 30%, 40% e 50%. Foram utilizadas 6 (seis) amostras. A amostra 1 (solo natural)
apresenta composicdo granulométrica constituida por 90% de areia, 2% de silte e 8% de
argila. As amostras de 2 a 6 correspondem as adigdes da fragdo menor do que 0,074 mm. Tais
adi¢des nessas amostras proporcionaram, em relagdo a amostra natural, um acréscimo das
porcentagens de argila e de silte, ocorrendo, respectivamente, o aumento de 4% e 2% na

amostra 2 para 22% e 18% na Amostra 6. Consequentemente, houve a redugdo da
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porcentagem de areia. Verificou-se que as amostras 1, 2 e 3 ndo apresentaram limite de
liquidez e plasticidade; ja as amostras 4, 5 ¢ 6 apresentaram valores muito proximos.

Baseado nas amostras supracitadas, Ferreira (2010) verificou que o acréscimo da
fragdo menor do que 0,074 mm ao solo natural até 20% provoca um decréscimo na umidade
Otima e um acréscimo no peso especifico aparente seco, conferindo um maior entrosamento
entre os graos € um menor teor de umidade 6tima para uma mesma energia de compactacao
aplicada, (Figura G.13). O comportamento inverso foi observado para os valores superiores a
20%, dado que prevalece o acréscimo de finos, reduzindo o peso especifico aparente seco

maximo e aumento da umidade Otima.

Figura G.13 - Influéncia da fragdo menor do que 0,074 mm ao solo natural na umidade 6tima e peso
especifico aparente seco maximo.
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Fonte: Ferreira (2010).

Através de ensaios edométricos simples, realizados em amostras do solo natural e das
misturas compactadas na umidade inicial de 3,5% e no peso especifico aparente seco de 17,00
kN/m? e 18,00 kN/m’, verificou-se que, para tensdes verticais inferiores a 80 kPa, o acréscimo
da fracdo menor do que 0,074 mm ao solo resulta em uma redu¢do do potencial de colapso,
exceto para amostras compactadas estaticamente no peso especifico aparente seco de 17,00
kN/m? e umidade inicial de 3,5%. Em relagdo as amostras compactadas estaticamente com
peso especifico aparente seco de 18,00 kKN/m’ e tensdes verticais de inundagdo de 10, 40, 80

kPa, verificou-se que existem algumas porcentagens da fracdo menor do que 0,074 mm que,


https://jesceborges.com/

315

adicionadas ao solo, ndo provocam os fendmenos de colapso ou expansdo, ou seja, ele nao
colapsa e nem expande quando inundado (FERREIRA, S. R. M., 2010).

Segundo Ferreira (2010), tais porcentagens sdo 15 %, 34 % e 50 % para as tensoes de
10, 40 e 80 kPa. Observou-se que a expansao cresce quanto menor for o grau de compactacao
e menor tensdo vertical de inundacdo. Afirma que, para tensdes inferiores a 80 kPa, a
inundagdo causa pequena expansdo (< 1,0 %), isso significa que existe um teor de fracdo fina
que, adicionada ao solo ndo resulta em colapso ou expansao quando inundado. O referido
autor conclui que a adi¢do da fragdo menor que 0,074 mm ao solo reduz significativamente a

colapsibilidade do solo.

G.3.3 ADICAO DE LODO AO SOLO

Recorrendo a lodos ja ambientalmente tratados para uso, oriundos da Estagdo de
Tratamento de Esgoto (ETE) do Curado, localizada no municipio do Recife-PE, Feitosa
(2009) realiza uma mistura com solo da Estacdo Experimental de Itapirema, localizada no
municipio de Goiana-PE, nas propor¢des de 5%, 10% e 15%, buscando reduzir o colapso do
solo. Em condi¢des proximas as de campos, as amostras de solo e das misturas solo-lodo
foram compactadas no peso especifico seco (yy) de 15 kN/m? e 17 kN/m?, sendo a umidade
registrada em 3,0%.

Os resultados desse estudo evidenciaram que a adigdo de lodo ao solo resulta em uma
redu¢do no indice de vazios, melhorando o empacotamento das particulas, bem como reduz a
colapsibilidade do solo para um mesmo peso especifico aparente seco (FEITOSA, 2009).
Constatou-se que o aumento da quantidade de lodo misturado ao solo provoca uma reducao
nos potenciais de colapso para todas as tensdes aplicadas com peso especifico seco de 15
kN/m? em relagdo ao solo natural compactado. J& para tensoes de inundacdo menores do que
20 kPa, foi constatada uma pequena expansdo (inferior a 1,0%). No que tange ao peso
especifico seco de 17 kN/m?, verificou-se que o acréscimo de 5% de lodo adicionado ao solo
proporcionou o melhor resultado na reducdo do valor do potencial de colapso.

Verificou-se que, para o mesmo peso especifico seco, a porosidade do solo apresenta
redu¢do com o aumento da quantidade de lodo. Observou-se que existe um acréscimo no
volume de particulas e uma redugdo do volume de vazios, nesse caso prevalecendo a parcela
de ar, dado que a umidade ¢ constante. Esse comportamento ocorre porque as particulas do

lodo apresentam um peso especifico real dos grios (16,70 kN/m?) menor que o do solo (26,00
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kN/m?). Em virtude disso, existem mais particulas revestindo os grios do solo, implicando em
uma maior estabilidade da estrutura e reduzindo o colapso quando o solo ¢ inundado, Figura

G.14.

Figura G.14 - Porcentagem de volume de cada componente na mistura.
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Fonte: Adaptado de Feitosa (2009) por Ferreira (2010).

Por fim, salienta-se que, na literatura, outros autores abordam diversas solucdes
técnicas para o tratamento de solos colapsiveis, tais como: substitui¢do do solo colapsivel no
caso de pequena profundidade (AL-RAWAS, 2000), execu¢do de colunas de deslocamento
(AYADAT; HANNA, 2005), utilizacdo de mistura de p6 de ferro (ALSHABA; ABDELAZIZ;
RAGHEB, 2018), adicdo de escoria granulada e pozolana natural (ZIANI et al., 2019),
compactagdo com sonda vibratoria (GAO et al., 2020, 2021), utilizagdo de misturas de
polietilenoglicol-nanolima (ZIMBARDO et al., 2020) e uso de misturas de nanomateriais

nano-silica, nano-argila e nano-carbonato de calcio (HAERI; VALISHZADEH, 2021).
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APENDICE H - SOLUCOES APLICADAS AOS SOLOS EXPANSIVOS

H.1 EXIGENCIA NORMATIVA

A NBR 6122/2019, que trata de projeto e execucdo de fundagdes, define os solos
expansivos como sendo “solos que, por sua composi¢ao mineraldgica, aumentam de volume
quando h4 acréscimo do teor de umidade” (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2019, p. 8). No que concerne a fundagdo rasa (direta ou superficial), de modo
similar aos solos colapsiveis, a referida normativa enquadra os solos expansivos entre os
casos particulares, ressaltando e determinando que “nesses solos pode ocorrer o levantamento
da fundagdo e a diminuicao de resisténcia devido a expansao. Essas caracteristicas devem ser
consideradas no projeto e no método construtivo.” (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2019, p. 23).

No que tange as investigacdes complementares de laboratorio, os ensaios para
caracterizacdo de expansibilidade constam na relacdo dos ensaios mais usuais segundo a
normativa em tela, ipsis litteris:

4.6 Investigacdes complementares de laboratério

Estes ensaios visam classificar os solos, determinar parametros de resisténcia, de
deformabilidade e de permeabilidade. [...] Os ensaios mais usuais sio: [...]

4.6.5 Ensaios para caracterizacio de expansibilidade

Ha varias formas para se caracterizar o solo quanto a sua expansibilidade. O ensaio
mais comum ¢ o que emprega o equipamento utilizado no ensaio de adensamento.
Outros ensaios de laboratorio, como os citados a seguir, também podem fornecer
informagoes sobre a expansibilidade do solo:

a) granulometria (pela porcentagem da fragdo argila);

b) indice de plasticidade;

¢) difracdo de raios X (pela caracterizagdo do argilomineral);

d) adsor¢do de azul-de-metileno;

e) andlise termodiferencial,

f) espectrometria infravermelha. (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS

TECNICAS, 2019, p. 12, grifo nosso).

Conforme o exposto no APENDICE G, o comportamento expansivo também
representa um fator a ser considerado para a determinagdo da tensdo admissivel ou tensao
resistente de calculo tanto para fundagdes rasas, quanto para fundagdes profundas, segundo o
conteudo expresso nos subitens 7.2 e 8.2 da NBR 6122/2019, respectivamente.

Somando-se a isso, 0 comportamento expansivo consta como um dos fatores a serem
considerados nos limites dos deslocamentos das fundagdes, ipsis litteris:

6.2.2.2 Valores limites dos deslocamentos das fundacoes
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6.2.2.2.1 Limites de servigo a serem considerados
Devem ser considerados:
a) recalques excessivos;

b) levantamentos excessivos decorrentes, por exemplo, de expansiao do solo ou
outras causas;

c) vibragdes inaceitaveis. (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2019, p. 20, grifo nosso).

De modo semelhante aos solos colapsiveis, percebe-se que as particularidades dos
solos expansivos também representam uma exigéncia prevista expressamente na norma NBR
6122/2019, devendo ser consideradas no projeto e no método construtivo das obras de
engenharia. Sendo assim, seguindo a mesma sistemdtica dos solos colapsiveis, sao

apresentadas as principais solugdes técnicas envolvendo os solos expansivos.

H.2 SOLUCOES TECNICAS

Reforca-se que a escolha da solucdo esta condicionada a uma variedade de fatores, tais
como: estrutura da edificacdo, caracteristicas do solo, relacdo custo-beneficio, condigoes
climaticas, dentre outros. Jimenez Salas (1980) classifica as solugdes construtivas em dois
grupos, sendo eles:

I.  solugdes aplicadas a estrutura:
- palafitas;
- estrutura rigida e semirrigida;
- estrutura flexivel.
II.  solugdes aplicadas ao terreno:
- isolamento;
- substituigao;

- estabilizacao.

A seguir, sdo apresentados maiores detalhes sobre as solugdes elencadas.

H.2.1 SOLUCOES APLICADAS A ESTRUTURA

H.2.1.1 Palafitas
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Trata-se de uma solu¢do que consiste em elevar a funda¢do de uma edificagdo através
de estacas ancoradas abaixo da zona ativa. Este procedimento permite criar um espago livre
entre a fundacdo e o solo expansivo, fazendo com que a expansdo ocorra neste local. Desta

forma, o comportamento expansivo ndo atinge a estrutura (Figura H.1).

Figura H.1 - Solug@o através de fundagdo tipo palafita, segundo Jimenez Salas (1980) e Ayala et al.
(1986).
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Fonte: Autor (2024).

Jimenez Salas (1980) ressalta que o comportamento expansivo tende a levantar as
estacas, podendo até quebra-las caso ndo estejam com armadura dimensionada de forma
adequada. Além disso, destaca o uso de sapatas sob as estacas como uma medida eficaz de
ancoragem. Sobre esta solugdo, Ayala et al. (1986) ratificam a possibilidade das estacas
sofrerem esforcos de tracdo ocasionados pela expansdo do solo. Em virtude disso, os autores
mencionados ressaltam a necessidade de atender aos seguintes requisitos: resistir abaixo da
zona ativa, usar armadura adequada e ndo utilizar grandes diametros.

O termo denominado camada ativa ou zona ativa corresponde a espessura do solo a
qual esta mais suscetivel a variacdo de umidade devido a evaporacdo e a infiltracdo de agua
pluvial, sendo a delimitacao desta camada definida pela profundidade em que se observa um
equilibrio nos valores de umidade. De acordo com Souza Neto (2004), a espessura da camada
ativa vai variar segundo o clima, o tipo do solo e a topografia.

Sabendo-se que o umedecimento do solo varia segundo o fluxo da agua, ¢ possivel

inferir o avanco da frente de umedecimento seguindo o padrdao da Figura H.2 para um perfil
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de solo natural, influenciado apenas pela precipitagdo pluviométrica, evaporacdo e
evapotranspiragdo. As variagcdes sazonais dos teores de umidade estdo representadas pelas
curvas denominadas limite inferior (estacdo seca) e limite superior (estacdo umida).
Dependendo da espessura do perfil, existira uma determinada profundidade em que nao sera
constatada a variagdo dos teores de umidade, alcangcando assim ao que pode ser chamado de
umidade de equilibrio (HOUSTON; HOUSTON, 1997; JUCA; PONTES FILHO, 1997;
SOUZA NETO, 2004).

Desta forma, pode-se afirmar que existe um ponto limite definindo a espessura da
camada ativa de um solo. A determinagdo desta se da pela diferenga entre o nivel do terreno e

o ponto limite anteriormente mencionado, o qual representa o inicio da umidade de equilibrio.

Figura H.2 - Representacdo esquematica das varia¢des sazonais da umidade em um perfil de solo ndo
saturado (solo expansivo) e homogéneo (HOUSTON; HOUSTON, 1997).
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Fonte: Autor (2024).

H.2.1.2 Estrutura rigida e semirrigida

Consiste em projetar uma estrutura rigida buscando flutuar sobre as irregularidades do
terreno sem haver fissuras. Contudo, trata-se de uma representacao simbolica, posto que, na
verdade, o terreno ndo apresenta resisténcia suficiente para levantar a estrutura em uma
pequena area (Figura H.3a). O caso real mostra que as zonas de desigual expansao produzem
uma distribuicdo desigual das pressdes (Figura H.3b), originando esfor¢os que a edificagao

devera resistir sem romper. Importante frisar que a estrutura rigida engloba toda a edificacao
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(Figura H.3c), ou seja, a superestrutura e a infraestrutura, posto que esta sozinha nao resiste

aos esforcos (JIMENEZ SALAS, 1980).

Figura H.3 - Cenarios referentes as representagdes: simbdlica, real e estrutura rigida, segundo

. Jimenez Salas (1980).
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Fonte: Autor (2024).

No tocante a estrutura semirrigida, Jimenez Salas (1980) afirma que sua diferenca em
relacdo a estrutura rigida estd na metodologia de célculo, pois se considera que a estrutura se
deforma, sendo verificados os levantamentos diferenciais do terreno, os quais diminuem os
momentos. A solucdo em tela se aplica as construgdes extensas, tais como edificios de grande
porte e depdsitos com vaos capazes de suportar uma deformacao de alguns centimetros sem
apresentar danos estruturais. A complexidade dos célculos nestes casos ¢ ressaltada pelo

referido autor.

H.2.1.2 Estrutura flexivel

Conforme exposto no subitem anterior, o termo flexivel corresponde a capacidade da
estrutura em resistir deformacgdes sem que ocorram danos estruturais. A titulo de exemplo,
Jimenez Salas (1980) cita a solugdo através de uma estrutura metalica para a construgao de

um galpao de armazenamento sobre argilas expansivas.

H.2.2 SOLUCOES APLICADAS AO TERRENO
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H.2.2.1 Isolamento

Calgadas, pavimentacdo e drenagem representam medidas que podem ser utilizadas
para obter o isolamento das trocas hidricas do terreno. A construcao de calgadas ¢ considerada
essencial. Embora ndo evitem o levantamento uniforme, atenuam os levantamentos
diferenciais. Estudos apontam que danos no centro da estrutura sdo eliminados quando se
realiza a cobertura do terreno com materiais plasticos, evitando-se o contato da 4gua com o
solo. Em virtude disso, aconselha-se que sejam construidas calgadas com comprimento
equivalente a 1 a 1,5 vezes em relacdo a profundidade da camada ativa. Essas calgadas devem
conseguir suportar os movimentos de expansdo do solo e evitar a passagem de agua

(JIMENEZ SALAS, 1980; AMORIM, 2004), Figura H.4.

Figura H.4 - Prote¢do do solo através da construgdo de calgadas e barreiras verticais de concreto,
conforme Jimenez Salas (1980) adaptado por Amorim (2004).
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Fonte: Autor (2024).

Segundo Jimenez Salas (1980), outra solu¢ao para impedir a troca hidrica do solo ¢ a
pavimentacdo das ruas. Essa solugdo, através de sistemas de drenagem e esgotos adequados,
possibilita uma diminui¢do nos danos as estruturas sobre os solos expansivos. A efetividade
da pavimentagdo ¢ citada por Chen (1975) ao discorrer que, apesar de situados em zonas de
argilas expansivas, as estruturas e os edificios dos postos de combustiveis ndo apresentaram
danos decorrentes dos solos expansivos por estarem construidos em meio as extensas areas

pavimentadas.
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Por fim, a drenagem também surge como solu¢do. No entanto, representa o método
com maior dificuldade de execug@o. A maior parte das transferéncias de umidade nas argilas
expansivas se fazem nos poros capilares de forma lenta ou mesmo na forma de vapor. Em
virtude disso, imagina-se que a drenagem ndo tem importancia. Entretanto, € possivel afirmar
que existe efetividade, embora as vezes prejudicial. Isso ocorre porque o solo estd com fendas
e essas aberturas, nas primeiras chuvas, permitem a drenagem, impedindo a formagdo de
aguas suspensas. O efeito da drenagem em outras ocasides deve ser limitado devido ao
simples efeito denominado barreira de vapor que corte a transmissdo das variagdes de

umidade exterior ao interior do solo (JIMENEZ SALAS, 1980).

H.2.2.2 Substituicao

Trata-se de uma solu¢do muito interessante, pois visa substituir a camada ativa do solo
expansivo. Quando a profundidade da camada ativa é muito grande, a substitui¢do parcial
torna-se a alternativa mais viavel, eliminando-se apenas a camada superior responsavel pelas
maiores variagdes de umidade. E possivel que ocorram irregularidades na superficie do
terreno expansivo, porém essas irregularidades se dispersam através do colchdo de material
estavel e produzem momentos menores nas estruturas sobrejacentes (JIMENEZ SALAS,

1980), Figura H.5.

Figura H.5 - Substituicdo da camada ativa do solo expansivo (total ou parcial).
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Fonte: Autor (2024).
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H.2.2.3 Estabilizagao

No que se refere a estabilizacdo, destacam-se as solu¢des que se utilizam de cal, de
areia, de cimento e das Cinzas da Casca de Arroz (CCA). Constantino (2018) assevera que as
técnicas de estabilizagdo visam melhorar as caracteristicas geotécnicas dos solos expansivos,
obtendo resultados efetivos quando comparados com as técnicas preventivas, dado que estas
buscam apenas evitar possiveis problemas, ndo garantindo solugdo definitiva para a obra. A
referida autora elucida que a escolha do método a ser utilizado deve considerar as
particularidades de cada solo e a necessidade da obra a ser realizada. Os principais itens a
serem analisados na definicdo do método sdo: fatores econdmicos, caracteristicas do solo e
objetivo da construcdo a ser realizada.

A estabilizagdo mecanica consiste na alteragdo da forma como as particulas de solo
estdo dispostas ou a granulometria dele. Dessa forma, prevalece a compactacdo e a corre¢ao
granulométrica. O processo de compactagdo promove o arranjo das particulas do solo ou sua
granulometria. Consequentemente, ocorre a redu¢do de volume, que esta relacionado com o
ganho de resisténcia, implicando na reducao da expansao do solo (GONDIM, 2008).

A estabiliza¢do quimica pode ser definida como um fendmeno que provoca mudangas
nas propriedades de resisténcia mecanica, permeabilidade e deformabilidade do solo
(SANTOS, M.; LIMA; BUENO, 1995). Normalmente, essa estabilizagdo ocorre através da
adicao de outros materiais buscando alterar as propriedades por reacdes fisico-quimicas, tais

como cal, cimento e cinza de casca de arroz, Figura H.6.

Figura H.6 - Técnicas de melhoramento de solo expansivo.
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A cal apresenta propriedades fisico-quimicas que provocam mudancas na
microestrutura das particulas dos solos através de troca catidnica, floculagdo, compressao da
dupla camada elétrica, bem como reagdes de cimentagdo pozolanicas e a carbonatacdo
(BARBOSA, 2013). Trata-se de uma pratica comum o espalhamento direto de cal no solo.
Dependendo do volume a ser estabilizado, esse método pode ser mecanizado ou manual

(ATAIDE, 2017), Figura H.7.

Figura H.7 - Aplicagdo de cal com espalhamento mecanizado.
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Em relacdo a adi¢do de cimento portland ao solo, esse procedimento promove um
ganho de resisténcia mecanica a mistura € uma menor susceptibilidade a agua, apds a
hidratacdo do cimento (INGLES; METCALF, 1972). No tocante ao acréscimo de cinza de
casca de arroz, Constantino (2018) afirma que a mistura desenvolve a formagao de compostos
cimenticios no solo ao reagir com o hidréxido de calcio, em fun¢ao das suas caracteristicas
pozolanicas.

No municipio de Paulista-PE, a autora supracitada realizou ensaios no solo natural e
nas misturas solo com cinza de casca de arroz nos percentuais, em peso, de 2%, 4%, 6%, 8% e
10%. O resultado apontou uma reducdo de 80% dos valores de expansao “livre”, 91% da
tensdo de expansdo do solo natural e aumento da resisténcia a compressao simples e diametral
do solo natural para os percentuais de 4%. Concluiu-se que o percentual de 8% demonstrou

ser o mais indicado para garantir que nao haja danos as edificagoes.
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Em solo expansivo do Brejo da Madre de Deus-PE, Bezerra (2019) processou ensaios
no solo natural e nas misturas do solo compactado com CCA nos percentuais, em peso, de
2%, 4%, 6%, 8%, 10% e 20%. Nesse estudo, verificou-se que a adigdo de CCA ao solo
reduziu praticamente a zero os valores da expansao “livre” e da tensdo de expansao do solo.
Concluiu-se que o percentual de 20% representa a porcentagem mais indicada para garantir
que ndo haja danos as edificacdes.

Medeiros et al. (2023) apresentam um estudo sobre a evolugdao da estabilizagdo
quimica em solos expansivos, oferecendo uma abrangente revisdo da literatura publicada ao
longo dos ultimos setenta anos. Os referidos autores concluem que os materiais mais
frequentemente empregados na composi¢do dos compositos sdo os seguintes: cal, cinzas,
cimento e derivados de s6dio. No que concerne aos compositos mais prevalentes, observou-se

uma predominancia de cal hidratada (57%) e cinzas (32%).
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APENDICE I - ASPECTOS PEDOLOGICOS

Baseado no Sistema Brasileiro de Classificagao de Solos (SiBCS), sao expostas as
caracteristicas das classes relacionadas ao primeiro nivel categérico (ordem), conforme
Marques et al. (2014) e Santos et al. (2018). Também ¢ exteriorizada a interpretacao dos seus
respectivos ambientes de ocorréncia, traduzidos em unidades geo-pedologicas, segundo
Antunes et al. (2013), Antunes e Salomao (2018). Ao final, ou ao longo de cada descricao, ¢
exposto um quadro contendo sucintamente algumas das caracteristicas dessas classes de solo.
As imagens ilustrativas foram obtidas do portal da Empresa Brasileira de Pesquisa

Agropecuaria (EMBRAPA, 2021a, b).

> Argissolos

Trata-se de solos constituidos por material mineral que apresentam sequéncia de
horizontes A-B-C, tendo o horizonte B textural imediatamente abaixo do A ou E, com argila
de atividade baixa ou com argila de atividade alta desde que conjugada com saturagdo por
bases baixa ou com carater aluminico na maior parte do horizonte B (ANTUNES et al., 2013;
ANTUNES; SALOMAO, 2018; SANTOS, H. G. et al., 2018).

A maioria dos solos pertencentes a essa classe apresentam um nitido incremento no
teor de argila do horizonte superficial para o horizonte B, com ou sem decréscimo nos
horizontes subjacentes. A transi¢do entre os horizontes A e Bt € usualmente clara, abrupta ou
gradual. Os argissolos apresentam profundidade variavel, desde forte a imperfeitamente
drenados, de cores avermelhadas ou amareladas e mais raramente brunadas ou acinzentadas.
Sdo de forte a moderadamente dcidos, com saturacdo por bases alta ou baixa,
predominantemente cauliniticos e com relagao molecular Ki, em geral, variando de 1,0 a 3,3
(SANTOS, H. G. et al., 2018).

Antunes et al. (2013), Antunes e Salomao (2018) afirmam que os argissolos (antigo
podzdlico) sdo muito comuns no territorio brasileiro e essa classe de solos € distribuida em
varias fases de relevo. Sua génese esta relacionada com diferentes materiais de origem. Dentre
esses, as rochas cristalinas sdo as mais comuns.

No que tange a geotecnia, os referidos autores ressaltam serem solos ndo saturados que

podem estar associados a perfis de intemperismo, especialmente os que t€ém ocorréncia em
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relevo suave ondulado e ondulado, tendo como material fonte as rochas cristalinas. Em
relacdo aos que ocorrem em relevo forte ondulado, esses podem estar associados a
afloramentos de rochas.

Marques et al. (2014) discorrem sobre os argissolos como sendo solos minerais bem
desenvolvidos e drenados, profundos a muito profundos, apresentando acimulo de argila em
subsuperficie, tipificado pelo horizonte B textural (Bt). Apresentam sequéncia de horizontes
do tipo: A — E- Bt - C — R ou A — Bt — C — R. No tocante a coloragdo, exibem cores
vermelhas, vermelho-amarelas, amarelas, acinzentadas ou brunadas. As caracteristicas desses

solos estdo expostas no Quadro I.1.

Quadro I.1 - Principais caracteristicas da classe Argissolos, adaptado de Antunes et al. (2013),
Marques et al. (2014), Antunes e Salomao (2018) e Santos et al. (2018).

Argissolos Caracteristicas

solos com B textural, com argila de atividade baixa, ou atividade alta desde que conjugada
= [com saturagdio por bases baixa ou com carater aluminico; apresentam actumulo de argila
em subsuperficie, tipificado pelo horizonte B textural (Bt); relagdo molecular Ki, em geral,
variando de 1,0 a 3,3.

Sequéncia de A-BE-Bt—-C—-RouA-Bt—-C-R.

horizontes
Coloracio vermelhas, vermelho-amarelas, amarelas, acinzentadas ou brunadas.
. muito comuns no territorio brasileiro; representam aproximadamente 24% do territorio
Ocorréncia .
nacional.
Rel ocorrem em relevo plano e suave ondulado; ondulado; forte ondulado, montanhoso e
elevo
escarpado.
Drenagem forte a imperfeitamente drenados.
Profundidade profundos a muito profundos.

Material de origem|desenvolvidos de rochas cristalinas.

perfil de solo de origem residual, ndo saturado, raramente de material de origem aldctone,
Aspectos alta erodibilidade, boa capacidade de suporte, baixa compressibilidade; podem constituir
geotécnicos jazidas de saibro para aterros compactados; pode apresentar argila expansiva na base do
horizonte B e no horizonte C.

baixa fertilidade natural, alta suscetibilidade a erosdo quando possui mudanga textural
abrupta, coesdo natural em alguns solos amarelos, ¢ associagdo com relevo movimentado.

Fonte: Autor (2024).

Fatores limitantes

Ainda segundo os autores mencionados, os argissolos apresentam uma boa capacidade
de armazenamento de agua e ocorrem em relevo plano a suave ondulado. De modo geral,

esses solos possuem alta suscetibilidade a erosdo quando possui mudanga textural abrupta,
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baixa fertilidade natural, coesdo natural em alguns solos amarelos, e associagdo com relevo

movimentado.

> Cambissolos

Sao solos constituidos por material mineral com horizonte B incipiente subjacente a
qualquer tipo de horizonte superficial (exceto histico com 40 cm ou mais de espessura) ou
horizonte A chernozémico, caso o horizonte B incipiente apresentar argila de atividade alta e
saturagdo por bases altas. Essa classe compreende desde solos fortemente até imperfeitamente
drenados, de rasos a profundos, de cor bruna ou bruno-amarelada até vermelho-escura, de alta
a baixa saturagdao por bases e atividade quimica da fracdo argila. A relacdo molecular Ki
corresponde a fracdo argila > 2,2 (SANTOS, H. G. et al., 2018).

Essa classe representa um horizonte pouco desenvolvido, podendo conter materiais
primarios e fragmentos de rocha, e com elevados teores de silte. Os cambissolos apresentam
sequéncia de horizontes A, Bi e C, podendo ocorrer em relevos acidentados ou planos. Quanto
a abrangéncia, ocupam areas de pequena expressdo no territorio brasileiro. Sdo derivados de
diversos materiais de origem encontrados em diversos ambientes climaticos e tipos de relevos
(ANTUNES et al., 2013; ANTUNES; SALOMAO, 2018).

Segundo Antunes et al. (2013), os cambissolos que ocorrem em relevo ondulado ou
em relevo forte ondulado, montanhoso e escarpado podem estar associados a solos residuais
e/ou a depositos coluviais ou de talus. Por outro lado, os que ocorrem em relevo plano e suave
ondulado podem estar associados a sedimentos nao consolidados.

Para Marques et al. (2014), os Cambissolos sdo solos pouco desenvolvidos com
presenca de horizonte B incipiente (Bi). Quanto ao seu material de origem, sdo oriundos de
rochas e sedimentos diversificados. Possuem grande heterogeneidade de atributos
morfolégicos, fisicos, quimicos e mineraldgicos. Esses solos apresentam minerais primarios
facilmente alteraveis na massa do solo, bem como sequéncia de horizontes do tipo: A —Bi—C
—R ou A - Bi—C. Tém boa capacidade de armazenamento de agua. Quanto as suas principais
limitagdes, os autores elencam as seguintes: risco de inundagdo no ambiente de varzea, alto
teor de aluminio trocével, risco de erosdo, pedregosidade e rochosidade e associagdo com

relevo forte ondulado. As caracteristicas desses solos estdo expostas no Quadro 1.2.
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Quadro 1.2 - Principais caracteristicas da classe Cambissolos, adaptado de Antunes et al. (2013),
Marques et al. (2014), Antunes e Salomao (2018) e Santos ef al. (2018).

Cambissolos Caracteristicas
\nl RCE
solos pouco desenvolvidos com horizonte B incipiente; de alta a baixa saturacdo por bases e
atividade quimica da fracdo argila; grande heterogeneidade de atributos morfologicos,
= [fisicos, quimicos e mineralogicos; ricos em minerais primarios facilmente intemperizaveis
e quando residuais; relagdo molecular Ki corresponde a fragao argila > 2,2.
Sequénciade |, 50 - pouA-Bi-C.
horizontes
Coloracio bruna ou bruno-amarelada até vermelho-escura.
. ocupam areas de pequena expressao no territorio brasileiro; representam cerca de 2,5% do
Ocorréncia s .
territorio nacional.
I ocorrem em relevo plano ¢ suave ondulado; ondulado; forte ondulado, montanhoso e
IRe evo escarpado.
I])renagem fortemente até imperfeitamente drenados.
|Profundidade rasos a profundos.
. desenvolvidos de rochas cristalinas (fragmentos de rochas na matriz argilosa com relagao
Material de ) . L. . . ..
. silte/argila > 0,7) ou de depositos de encostas (relevo acidentado) e de sedimentos aluviais
origem relevo plano).
lta erodibilidade; em geral, pouco espessos; podem indicar presenca de colivio ou talus
Aspectos quando em relevos acidentados, sendo, neste caso, indicativos de areas potenciais a
lgeotécnicos movimentos de massa; caracteristicas geotécnicas dos materiais variam dependendo do
produto de alteracdo do substrato geoldgico.
atores risco de inundagdo no ambiente de varzea, alto teor de aluminio trocavel, risco de erosao,
imitantes pedregosidade e rochosidade, e associacdo com relevo forte ondulado.

Fonte: Autor (2024).

> Chernossolos

Sdo solos constituidos por material mineral que tém as seguintes caracteristicas
diferenciais: alta saturag¢@o por bases e horizonte A chernozémico sobrejacente a horizonte B
textural ou B incipiente, ambos com argila de atividade alta ou sobrejacente a horizonte C
carbonatico, horizonte calcico ou petrocdlcico ou ainda sobrejacente a rocha, quando o
horizonte A apresentar alta concentragdo de carbonato de calcio (SANTOS, H. G. et al.,
2018).

Segundo Santos et al. (2018), essa classe consiste em solos normalmente de bem a
imperfeitamente drenados, moderadamente 4cidos a fortemente alcalinos, com argila de

atividade alta, com capacidade de troca de cations que pode chegar a valores superiores a 100
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cmol, kg de argila, saturagdo por bases alta, geralmente superior a 70%. Sdo formados sob
condi¢des climaticas bastante varidveis e a partir de diferentes materiais de origem.
Admite-se, nessa classe, a presenga de gleizagdo ou de horizonte glei, de superficie de friccao
e de mudanga textural abrupta. As caracteristicas desses solos estao expostas no Quadro I.3.
Os Chernossolos (antigos Brunizens e Rendzinas) t€ém ocorréncia em diversas areas do
territorio brasileiro, principalmente quando desenvolvidos de rochas de carater intermediario a
basico. Esses solos ndo ocupam areas de grande expressdo. Sobre o carater geotécnico, sao

solos ndo saturados que podem apresentar argilominerais do tipo 2:1 nas fragdes finas

(ANTUNES et al., 2013; ANTUNES; SALOMAO, 2018).

Quadro 1.3 - Principais caracteristicas da classe Chernossolos, adaptado de Antunes et al. (2013),
Marques et al. (2014), Antunes e Salomao (2018) e Santos et al. (2018).

Chernossolos Caracteristicas

R, L e

solos com horizonte A chernozémico, com argila de atividade alta e saturagdo por bases
alta, com ou sem acumulac¢do de carbonato de calcio, com rea¢do moderadamente acida a
fortemente alcalina; percentagem de carbono organico > 0,6%; saturado com cations
 [bivalentes.

Sequéncia de

. A—-Bt—C—-R; A—Bi—C—-R; A—C—R; ousimplesmente, A — R.
horizontes

Coloracio horizonte superficial enriquecido em matéria organica de cor escura (A chernozémico).

ocorrem em diversas areas do territorio brasileiro, principalmente quando desenvolvidos de
Ocorréncia rochas de cariter intermedidrio a basico, ndo ocupam areas de grande expressdo;
representam aproximadamente 0,5% do territorio nacional.

Relevo ocorrem em relevo suave ondulado; ondulado e forte ondulado.

Drenagem bem a imperfeitamente drenados.

Profundidade pouco profundos.

Material de . . L . . . . L.

. desenvolvidos a partir de rochas basicas, ricas em minerais ferromagnesianos e/ou calcario.
origem

solo de origem residual; ndo saturado; horizonte B pouco espesso; predominam

A " argilominerais do tipo 2:1 nas fragdes finas; presenca de argilas expansivas no horizonte B e

spectos : , . . ~ ~

P .. em muitos casos também no horizonte C, condicionando expansdo e contragdo dos
geotécnicos

materiais com fissuramentos; comum a presenca de fragmentos de rocha no horizonte
superficial.

Fonte: Autor (2024).

Segundo Marques et al. (2014), sdo solos ricos em bases e com argila de atividade

alta, com reacdo moderadamente acida a fortemente alcalina. Esses solos possuem horizonte
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superficial enriquecido em matéria organica de cor escura (A chernozémico), bem como sio
desenvolvidos a partir de rochas bésicas, ricas em minerais ferromagnesianos e/ou calcario. A
sequéncia de horizontes ¢ do tipo: A — Bt - C-R; A-Bi—C-R; A-C - R; ou
simplesmente, A — R. No que concerne aos fatores limitantes, os autores destacam a elevada
plasticidade e pegajosidade, restricdo de drenagem, consisténcia dura a muito dura, risco de

erosdo, dificuldade de manejo do solo com maquinas e implementos agricolas.

> Espodossolos

Santos et al. (2018) define essa classe como sendo composta de solos minerais que
apresentam horizonte B espodico imediatamente abaixo de horizonte E, A, ou horizonte
histico. Normalmente, apresentam sequéncia de horizontes A, E, B espodico, C, com nitida
diferenciagdo de horizontes. Quanto a tonalidade das cores, o horizonte A varia de cinzenta
até preta e o horizonte E desde cinzenta ou acinzentada-clara até praticamente branca. A cor
do horizonte espodico varia desde cinzenta, de tonalidade escura ou preta, até¢ avermelhada ou
amarelada. S3o solos desenvolvidos especialmente de materiais arenoquartzosos sob
condi¢des de umidade elevada, em clima tropical e subtropical, em relevo plano, suave
ondulado, areas de surgente, abaciamentos e depressoes (SANTOS, H. G. et al., 2018).

Os Espodossolos (antigo Podzol) sdo solos desenvolvidos de materiais arenosos de
qualquer origem, ocupando predominantemente areas de relevo plano, mas também podendo
ocorrer em relevo suave ondulado. Esses solos ocupam as areas mais extensas do extremo
noroeste do estado do Amazonas e no centro-sul do estado de Roraima. As baixadas litoraneas
na parte leste do pais representam as areas esparsas de ocorréncia desses solos. No que
concerne ao aspecto geotécnico, sdo solos transportados, tipicamente arenosos, ocupando, sob
ambiente de maior energia, as baixadas topograficas (ANTUNES et al., 2013; ANTUNES;
SALOMAO, 2018).

Do ponto de vista de Marques et al. (2014), os Espodossolos sao descritos como solos
profundos a muito profundos com nitida diferenciacdo de horizontes no perfil e possuem
acumulagdo iluvial de matéria organica, com ou sem ferro e/ou aluminio formando o
horizonte B espodico. Quanto ao ambiente de ocorréncia, ocupam predominantemente areas
de restinga e Tabuleiros Costeiros nas condigdes tropicais. A sequéncia de horizontes ¢ do
tipo: A — E — Bh — Bsm ou A — E — Bh. No tocante aos fatores limitantes, os referidos autores

citam os seguintes: textura arenosa, fertilidade natural muito baixa, drenagem moderada a
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imperfeita, presenca de camada de impedimento e risco elevado de contaminagdo do lengol

fredtico e de alagamento. As caracteristicas desses solos estdo expostas no Quadro [.4.

Quadro 1.4 - Principais caracteristicas da classe Espodossolos, adaptado de Antunes ef al. (2013),
Marques et al. (2014), Antunes e Salomdo (2018) e Santos et al. (2018).

Caracteristicas

Espodossolos

solos com B espodico imediatamente abaixo de horizonte E, A, ou horizonte histico;
complexagdo de ferro, aluminio e matéria orgénica; profundo a muito profundo com nitida
M [diferenciagdo de horizontes; acumulagéo iluvial de matéria organica, com ou sem ferro
e/ou aluminio formando o horizonte B espodico.
Sequéncia de
4 A—E—Bh—BsmouA—E—Bh.
horizontes
horizonte A varia de cinzenta até preta e horizonte E desde cinzenta ou acinzentada-clara
Coloracio até praticamente branca; horizonte espddico varia desde cinzenta, de tonalidade escura ou
preta, até¢ avermelhada ou amarelada.
ocorrem em areas mais extensas no extremo noroeste do estado do Amazonas e no centro
o . sul do estado de Roraima, bem como em areas esparsas nas baixadas litordneas na parte
corréncia , N . . . . .
leste do pais; ocorréncia dominante no ambiente de restinga e nos Tabuleiros Costeiros nas
condigdes tropicais; representam aproximadamente 2% do territorio nacional.
Relevo ocorrem em relevo plano; suave ondulado.
Drenagem moderada a imperfeita.
Profundidade profundos a muito profundos.
Material de desenvolvidos especialmente de materiais arenoquartzosos sob condi¢des de umidade
origem elevada, em clima tropical e subtropical.
Aspectos solo transportado; arenoso; alta erodibilidade; moderadamente espessos; pode apresentar
geotécnicos hidromorfismo; podem apresentar baixa capacidade de suporte e compressibilidade.

Fonte: Autor (2024).

> Gleissolos

Trata-se de solos minerais hidromorficos que apresentam horizonte glei iniciando-se
nos primeiros 150 cm da superficie do solo ou a profundidade entre 50 cm e 150 cm desde
que imediatamente abaixo de horizonte A ou E, ou de horizonte histico com espessura
insuficiente para definir a classe dos Organossolos. Os solos dessa classe se encontram
permanente ou periodicamente saturados por agua, salvo se artificialmente drenados.
Caracterizam-se pela forte gleizacao, o que implica a manifestacdo de cores acinzentadas,

azuladas ou esverdeadas devido a reducdo ¢ solubilizagcdo do ferro. Esses solos sao
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desenvolvidos de sedimentos, estratificados ou ndo, e sujeitos a constante ou periddico
excesso d’agua (SANTOS, H. G. et al., 2018).

Antunes et al. (2013), Antunes e Salomao (2018) asseveram que esses solos ocupam
relevo plano e ocorrem indiscriminadamente em todo o territdrio brasileiro. Tém ocorréncia
em varzeas e planicies aluvionares mal ou muito mal drenadas, onde o lencol fredtico
apresenta nivel elevado durante grande parte do ano. Sao solos compressiveis, conhecidos
como solos moles ou argilas orginicas, e podem estar associados com solos de mangue e
solos organicos. No que concerne ao aspecto geotécnico, sdo solos saturados com ocorréncia
em relevo plano e em diversos casos sujeitos a alagamentos em épocas de precipitagdes mais

intensas. As caracteristicas desses solos estdo expostas no Quadro 1.5.

Quadro 1.5 - Principais caracteristicas da classe Gleissolos, adaptado de Antunes et al. (2013),
Marques et al. (2014), Antunes ¢ Salomdo (2018) e Santos ez al. (2018).

Caracteristicas

solos minerais hidromorficos com expressiva gleizacdo, resultante de processos de intensa
reducdo de compostos de ferro em presenca de matéria organica; encontram-se permanente
ou periodicamente saturados por agua; conhecidos como solos moles ou argilas organicas.

Sequéncia de .

. A-Cg-C;A-BtgouBig-C;H-Cg—-CouA—-H-Cg.

horizontes

Coloracio acinzentadas, azuladas ou esverdeadas em fungo da redugao de ferro ou manganés.
ocorrem indiscriminadamente em todo o territorio brasileiro, em varzeas e planicies

Ocorréncia aluvionares onde o lencol freatico fica elevado durante grande parte do ano; representam
cerca de 4% do territorio nacional.

Relevo ocupam relevo plano no ambiente de varzea e de baixada.

Drenagem mal a muito mal drenado.

Profundidade profundos.

Material de desenvolvidos a partir de sedimentos colivio-aluvionares sob hidromorfismo permanente ou

origem sazonal.
solo transportado, saturado, profundo, sujeito a alagamentos e desenvolvimento de

Aspectos o . . ~ . .

técni bogorocas na dependéncia do gradiente hidraulico subterraneo; baixa capacidade de suporte,
eotécnicos e .
& alta compressibilidade e geralmente expansivos.

Fonte: Autor (2024).

Marques et al. (2014) descrevem os Gleissolos como sendo solos mal a muito mal

drenados com horizonte glei. Sdo desenvolvidos a partir de sedimentos coluvio-aluvionares
sob hidromorfismo permanente ou sazonal. Em relacdo a coloracdo, afirmam que esses solos
apresentam cor acinzentada e ocorrem em relevo plano no ambiente de varzea e de baixada. A

sequéncia de horizontes ¢ do tipo: A—-Cg—-C; A-BtgouBig—C;H-Cg—-CouA—-H-
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Cg. No tocante aos fatores limitantes, asseveram que, devido aos problemas de drenagem,
apresentam riscos de inundac¢do, de acidez elevada pelo manejo inadequado e de

contaminag¢do de cursos de agua e do lengol freatico.

> Latossolos

Segundo Santos et al. (2018), sd@o solos minerais que apresentam horizonte B
latossolico imediatamente abaixo de qualquer tipo de horizonte A dentro de 200 cm a partir da
superficie ou dentro de 300 cm, se o horizonte A apresenta mais que 150 cm de espessura.
Esses solos s3o muito evoluidos, apresentando avancado estdgio de intemperizacdo. Essa
classe consiste em solos com menor resisténcia ao intemperismo € com baixa capacidade de
troca de cations da fragdo argila inferior a 17 cmol, kg™ de argila sem corregio para carbono.
Verificam-se variacdes desde solos predominantemente cauliniticos, com valores de Ki mais
altos, em torno de 2,0, admitindo o maximo de 2,2, até solos oxidicos de Ki extremamente
baixo.

Ainda segundo os referidos autores, esses solos variam de fortemente a bem drenados.
Normalmente, quanto a profundidade, sdo muito profundos e t€ém sequéncia de horizontes A,
B, C com pouca diferenciacdo de sub-horizontes. Distinguindo-se das cores mais escuras do
horizonte A, o horizonte B tem cores mais vivas, variando desde amarelas ou mesmo
bruno-acinzentadas até vermelho-escuro-acinzentadas. Geralmente, sdo solos fortemente
acidos, com baixa saturagdo por bases, distroficos ou aluminicos.

Marques et al. (2014) descrevem os Latossolos como sendo solos bem desenvolvidos,
profundos e bem drenados com horizonte B latossélico (Bw). Apresentam caracteristicas
morfolégicas, fisicas, quimicas e mineraldgicas uniformes no perfil. Quanto a coloracao,
exibem cores vermelhas, vermelho-amarelas, amarelas, acinzentadas ou brunadas. Em geral,
ocorrem em relevo suave ondulado a plano. Apresentam boa capacidade de armazenamento
de 4dgua e efluentes. As caracteristicas desses solos estdo expostas no Quadro 1.6.

Os solos desta classe estdo distribuidos em varias fases de relevo e tém ocorréncia em
todo o territorio brasileiro. Tais solos estdo associados a Cambissolos em muitas areas e sao
formados a partir de depositos coluviais, apresentando como substratos as rochas
metamorficas e igneas e até sedimentos de naturezas diversas. Em func¢do do relevo, podem
ocorrer em relevo plano e suave ondulado, ondulado e forte ondulado, montanhoso e

escarpado. Em relagdo ao carater geotécnico, sao solos nao saturados que apresentam fracao
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argila de baixa atividade. No caso de relevo forte ondulado e montanhoso, ¢ majorado o
potencial de ocorréncia de movimentos de massa, sendo recomendado que essas areas sejam

destinadas a preservagao ambiental (ANTUNES et al., 2013).

Quadro 1.6 - Principais caracteristicas da classe Latossolos, adaptado de Antunes et al. (2013),

Marques et al. (2014), Antunes e Salomao (2018) e Santos et al. (2018).
Latossolos Caracteristicas

solos bem desenvolvidos com B latossolico; profundos; avancado estagio de
intemperizagdo; textura muito argilosa ou argilosa ou média, dependendo do material de
® lorigem; apresentam caracteristicas morfologicas, fisicas, quimicas e mineralogicas
uniformes no perfil; variagdes desde solos predominantemente cauliniticos, com valores de
Ki mais altos, em torno de 2,0, admitindo o maximo de 2,2, até solos oxidicos de Ki
extremamente baixo.

Sequéncia de

X A —Bw - C.
horizontes
Coloracao vermelhas, vermelho-amarelas, amarelas, acinzentadas ou brunadas.
. ocorrem em todo o territorio brasileiro; representam aproximadamente 39% do territdrio
Ocorréncia .
nacional.
Rel ocorrem em relevo plano e suave ondulado; ondulado; forte ondulado, montanhoso e
elevo
escarpado.
Drenagem fortemente a bem drenados.

Profundidade muito profundos.

Material de desenvolvidos a partir de depositos coluviais, tendo como substratos rochas metamorficas e
origem igneas e até sedimentos de naturezas diversas.

solo nao saturado, podendo ser o material de origem (substrato pedogenético) residual,
transportado ou coluvial; bom indicador de materiais de empréstimo ou de jazidas para
aterros compactados; baixa erodibilidade; boa capacidade de suporte, alta drenabilidade,
expansividade nula, baixa compressibilidade; baixa saturagdo por bases e atividade da argila
baixa.

Aspectos
geotécnicos

Fonte: Autor (2024).

> Luvissolos

Sao solos minerais ndo hidromorficos que apresentam horizonte B textural com argila
de atividade alta e saturacdo por bases alta, imediatamente abaixo de horizonte A ou horizonte
E. Variam de bem a imperfeitamente drenados e geralmente pouco profundos. Apresentam
sequéncia de horizontes A, Bt e C com nitida diferenciag¢ao entre os horizontes A e Bt devido
ao contraste de textura, cor e/ou estrutura entre eles. O horizonte Bt apresenta coloragao

avermelhada, amarelada e menos frequentemente brunada ou acinzentada. Os solos dessa
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classe sdo moderadamente acidos a ligeiramente alcalinos, com teores de aluminio extraivel
baixos ou nulos e com valores elevados para a relagio molecular Ki no horizonte Bt,
normalmente entre 2,4 ¢ 4,0. Em quantidade variavel, mas expressiva, constata-se a presenga
de argilominerais do tipo 2:1 (SANTOS, H. G. et al., 2018).

Os Luvissolos (antigo Bruno ndo calcico e alguns Podzolicos de alta atividade) sdo
solos com ocorréncia no territorio nacional em regides de ambiente climatico de baixa
precipitagdo, bem como com distribui¢ao em varias fases de relevo (plano e suave ondulado,
ondulado e forte ondulado, montanhoso e escarpado). Sob o ponto de vista geotécnico, sdo
ndo saturados que apresentam fracdo argila de alta atividade, presenca de argilas expansivas
(ANTUNES et al., 2013; ANTUNES; SALOMADO, 2018). As caracteristicas desses solos

estao expostas no Quadro 1.7.

Quadro 1.7 - Principais caracteristicas da classe Luvissolos, adaptado de Antunes et al. (2013),
Marques et al. (2014), Antunes e Salomao (2018) e Santos ef al. (2018).

Caracteristicas

Luvissolos

solos com B textural, atividade alta da fragdo argila e saturagdo por bases alta; geralmente
pouco profundos; argilominerais tipo 1:1 e 2:1; nitida diferenciag@o entre os horizontes A e
Bt em funcdo da cor, textura e estrutura; moderadamente acidos a ligeiramente alcalinos;
valores elevados para a relagdo molecular Ki no horizonte Bt, normalmente entre 2,4 ¢ 4,0.

Sequéncia de

A-E-Bt-C-RouA-Bt—C-R.

horizontes
Coloracio avermelhada, amarelada e menos frequentemente brunada ou acinzentada.
. ocorrem no territorio nacional em regides de ambiente climatico de baixa precipitagéo,
Ocorreéncia L. . . o . o
tipico do ambiente semiarido; representam cerca de 3% do territorio brasileiro.
Relevo ocorrem em plano e suave ondulado, ondulado e forte ondulado, montanhoso e escarpado.
Drenagem bem a imperfeitamente drenados.
Profundidade pouco profundos.
Material de . ,
. desenvolvidos de rochas metamorficas.
origem
A " solo residual ndo saturado; alta erodibilidade; pouco profundo; presenca comum de argila
spectos . - e e e .
pt' . expansiva, ¢ neste caso ndo favoraveis a utilizagdo em aterros compactados; caracteristicas
geotécnicos

geotécnicas dos materiais dependentes da natureza e composigdo do substrato rochoso.

Fonte: Autor (2024).

Para Marques et al. (2014) os Luvissolos sdo solos rasos a pouco profundos tipicos do

ambiente semiarido, rico em bases e com argila de atividade alta. Os referidos autores
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afirmam que esses solos apresentam acumulo de argila em subsuperficie, caracterizado pelo
horizonte Bt. Em fun¢do da cor, textura e estrutura, essa classe possui nitida diferenciagdo
entre os horizontes A e Bt. Apresenta sequéncia de horizontes do tipo: A—E—-Bt—C—-R ou
A — Bt — C — R. No que se refere aos fatores limitadores, apresentam alta suscetibilidade a
erosdo, pedregosidade superficial comum, pequena profundidade efetiva, consisténcia muito
dura quando secos, e muito pegajosa quando molhados, e risco de salinizagdo e de

solonizagao.

> Neossolos

Sao solos pouco evoluidos constituidos por material mineral ou por material organico
com menos de 20 cm de espessura, apresentando sequéncia de horizonte A-R, A-C-R,
A-Cr-R, A-Cr, A-C, OR ou H-C. Essa classe ndo apresenta nenhum tipo de horizonte B
diagnoéstico. Esses solos ndo apresentam alteracdes expressivas em relacdo ao material
origindrio devido a baixa intensidade de atuacdo dos processos pedogenéticos, tais como
caracteristicas inerentes ao proprio material de origem (como maior resisténcia ao
intemperismo ou composi¢do quimico mineraldgica) ou influéncia dos demais fatores de
formagao (clima, relevo ou tempo), essas condi¢des podem impedir ou limitar a evolugdo dos
solos (SANTOS, H. G. et al., 2018).

Marques et al. (2014) resumem os Neossolos como sendo solos minerais pouco
desenvolvidos com auséncia do horizonte B diagnostico. Em funcdo de suas caracteristicas
singulares e de sua diversidade, sao subdivididos em 4 (quatro) subordens, sendo eles:

a. Neossolos Litolicos;
b. Neossolos Regoliticos;
c. Neossolos Fluvicos;

d. Neossolos Quartzarénicos.

Os autores citados descrevem os Neossolos Litolicos como sendo solos rasos e
geralmente pedregosos. A sequéncia de horizontes € do tipo: A — C — R ou A — R. Esses solos
apresentam contato litico dentro de 50 cm de profundidade, ou seja, contato direto com a
rocha. Sdo desenvolvidos de qualquer tipo de rocha, sendo associados comumente a um
relevo movimentado. Quanto as limitagdes, sdo elencadas as seguintes: pequena profundidade

efetiva e pequena capacidade de armazenamento de agua, pedregosidade e rochosidade
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generalizada e alta suscetibilidade a erosdo. Antunes e Salomao (2018) afirmam que esses
solos sdo encontrados em todo territorio brasileiro, associados a rochas cristalinas e
sedimentares.

Em relagcdo aos Neossolos Regoliticos, sdo solos tipicos do ambiente semiarido do
nordeste brasileiro. Apresentam textura arenosa a média, pequena diferenciacdo entre
horizontes no perfil e sequéncia de horizontes do tipo: A — C — R ou A — C. De modo geral,
esses solos tém uma drenagem de boa a moderada e ocorrem em relevo pouco movimentado.
Essa subordem apresenta baixa capacidade de retencdo de agua, baixos teores de matéria
organica e pequena profundidade efetiva, em alguns casos (MARQUES et al., 2014).

Antunes e Salomao (2018) asseveram que os Neossolos Regoliticos ocorrem em areas
de rochas cristalinas em relevo forte ondulado ou montanhoso, em associagao com Neossolos
Litolicos e Cambissolos, bem como tém ocorréncia em regides de relevos plano e suave
ondulado, desenvolvidos de depositos sedimentares bastante arenosos sujeitos as condigdes
ambientais climaticas com precipitagao reduzida.

Os Neossolos Fluvicos s3o solos profundos derivados de sedimentos fluviais. Esses
solos sdo estratificados com variacdo de textura e do teor de carbono organico em
profundidade. Quanto a sequéncia de horizontes, ¢ do tipo A — 2C1 — 3C2 — 4C3 — 5C4.
Ocorrem em relevo plano e apresentam elevado risco de inundagdo periddica, salinizagdo,
solonizacdo e restricdo de drenagem (MARQUES et al., 2014). Segundo Antunes ¢ Salomao
(2018), esses solos de origem fluvial t€ém ocorréncia restrita as margens dos cursos de agua,
lagoas e planicies costeiras.

Por fim, os Neossolos Quartzarénicos, segundo Marques et al. (2014), consistem em
solos derivados de rochas ou sedimentos de natureza predominantemente quartzosa. Em
virtude disso, apresentam textura arenosa até¢ 1,5 m de profundidade e ocorrem em relevo
suave ondulado. A sequéncia de horizontes ¢ do tipo A-C e o perfil desses solos tem pequena
diferenciagdo entre horizontes.

Ainda segundo os referidos autores, desde forte a excessivamente drenado, os solos
dessa subordem apresentam os seguintes fatores limitantes: baixa a muito baixa capacidade de
retengdo de agua, fertilidade natural muito baixa, baixos teores de matéria organica e elevado
risco de contaminagdo de aguas subterraneas. As caracteristicas desses solos estdo expostas no

Quadro 1.8.
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Quadro 1.8 - Principais caracteristicas da classe Neossolos, adaptado de Antunes et al. (2013),
Marques et al. (2014), Antunes e Salomao (2018) e Santos ef al. (2018).

Neossolos Caracteristicas

g SOlOs minerais pouco desenvolvidos com auséncia do horizonte B diagndstico; nao
lapresentam alteragOes expressivas em relagdo ao material originario devido a baixa
© lintensidade de atuagdo dos processos pedogenéticos; ocupam varias fases de relevo; em
fungdo de sua diversidade e de suas caracteristicas singulares sdo subdivididos em quatro
ubordens: Neossolos Litolicos, Neossolos Regoliticos, Neossolos Quartzarénicos e
‘|Neossolos Fluvicos.

Neossolos Litolicos: A—C—R ou A —R,;
Sequéncia de Neossolos Regoliticos: A—C—-R ou A —C;
horizontes Neossolos Flavicos: A —2C1 —3C2 —4C3 - 5C4;
Neossolos Quartzarénicos: A-C.

Neossolos Litolicos: encontrados em todo territorio brasileiro;

Neossolos Regoliticos: solos tipicos do ambiente semiarido do nordeste brasileiro;
Neossolos Fluvicos: ocorréncia restrita as margens dos cursos de agua, lagoas e planicies
costeiras;

Neossolos Quartzarénicos: ocorrem em praticamente todos os estados brasileiros.

Esses solos representam aproximadamente 15% do territdrio brasileiro.

Ocorréncia

Neossolos Litolicos: relevo movimentado;
Neossolos Regoliticos: relevo pouco movimentado;
Neossolos Fluvicos: relevo plano;

Neossolos Quartzarénicos: relevo suave ondulado.

Relevo

Neossolos Litolicos: bem a acentuadamente drenados;
Neossolos Regoliticos: bem a moderamente drenados;
Neossolos Flavicos: mal drenados;

Neossolos Quartzarénicos: forte a excessivamente drenados.

Drenagem

Neossolos Litolicos: rasos;

Neossolos Regoliticos: pouco profundos;
Neossolos Fluvicos: profundos;
Neossolos Quartzarénicos: profundos.

Profundidade

Neossolos Litdlicos: solos rasos e geralmente pedregoso, desenvolvidos de qualquer tipo de
rocha;

Neossolos Regoliticos: solos com contato litico, formados por quartzo e pelos feldspatos
(ortoclasios e plagioclasios);

Neossolos Fluvicos: solos profundos, derivados de sedimentos fluviais;

Neossolos Quartzarénicos: solos sem contato litico, derivados de rochas ou sedimentos de
natureza predominantemente quartzosa.

Fonte: Autor (2024).

Material de
origem

= Nitossolos

Trata-se de solos minerais que apresentam horizonte B nitico abaixo do horizonte A,

com argila de atividade baixa ou atividade alta. Apresentam textura argilosa ou muito
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argilosa, com teores de argila iguais ou maiores que 350 g kg' de Terra Fina Seca ao Ar
(TFSA) desde a superficie do solo, estrutura em blocos subangulares ou angulares ou
prismatica, de grau moderado ou forte, com cerosidade expressiva e/ou carater retratil.
Quando possuem o carater aluminico conjugado com argila de atividade alta, apresentam
mineralogia da argila com presenga de argilominerais 2:1 com hidroxi-Al entrecamadas
(SANTOS, H. G. et al., 2018).

Segundo Antunes et al. (2013), os Nitossolos (antigos Terra Roxa Estruturada Similar
e Podzolico Vermelho Escuro) apresentam cerosidade forte, ocorrem em vérias fases de relevo
e derivam principalmente de rochas igneas basalticas, sendo possivel seu desenvolvimento
decorrente de rochas sedimentares. Sob o aspecto geotécnico, sdo solos ndo saturados com
fracdo argila que, caso seja desenvolvida de rochas basicas, pode ser rica em oxido de ferro.

As caracteristicas desses solos estdo expostas no Quadro 1.9.

Quadro 1.9 - Principais caracteristicas da classe Nitossolos, adaptado de Antunes et al. (2013),
Marques et al. (2014), Antunes e Salomao (2018) e Santos et al. (2018).

Nitossolos Caracteristicas

solos bem desenvolvidos com horizonte B nitico abaixo do horizonte A, com argila de
atividade baixa ou atividade alta; em geral, apresentam altos teores de argila (>35%) com
atividade baixa; cerosidade expressiva e/ou carater retratil; sdo, em geral, de
moderadamente acidos a acidos; apresentam textura argilosa ou muito argilosa e relagdo
textural igual ou menor que 1,5.

Sequéncia de

. A —-Bt—C.
horizontes
Coloracio variando de vermelha a brunada.
.. comuns nas areas de solos formados de basaltos no centro-sul do Brasil; representam
Ocorréncia . o s .
aproximadamente 1,5% do territorio nacional.
Relevo ocorrem em relevo forte ondulado e montanhoso.
Drenagem bem drenados.
Profundidade pouco profundos.
Material de . , . . . L.
. derivados de rochas basicas ou de sedimentos argilosos e/ou calcarios.
origem
solos ndo saturados, pouco profundos; moderada erodibilidade, e com possibilidade de
Aspectos ocorrer nos horizontes B e C argilas expansivas; ndo apropriados a jazidas de materiais para
geotécnicos aterros compactados tendo em vista serem em geral muito argilosos; boa capacidade de

suporte € pouco compressivos.

Fonte: Autor (2024).
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Marques et al. (2014) os descrevem como solos profundos e bem desenvolvidos que
apresentam baixo gradiente textural e horizonte B nitico. De maneira geral, esses solos
apresentam altos teores de argila (>35%) com atividade baixa. Possuem estrutura forte ou
moderada, com presenca de cerosidade expressiva e cor uniforme ao longo do perfil. A
sequéncia de horizontes ¢ do tipo A — Bt — C. Apresentam boa capacidade de armazenamento

de agua e risco de erosao laminar.

> Organossolos

Segundo Santos et al. (2018), os Organossolos consistem em solos pouco evoluidos,
que apresentam preponderancia de material organico. Sao solos de coloragdo preta, cinzenta
muito escura ou brunada, resultantes de acumulacdo de residuos vegetais, em graus variaveis
de decomposicao. Essa classe engloba solos com horizontes de constituicao organica (H ou
0). Geralmente, sao solos fortemente acidos, apresentando alta capacidade de troca de cations
e baixa saturacdo por bases. Normalmente, ocorrem em areas baixas de varzeas, depressoes €
locais de surgentes.

Do ponto de vista de Marques et al. (2014), os solos em tela apresentam as seguintes
caracteristicas: solos pouco desenvolvidos, elevado teor de matéria organica, densidade de
solo baixa, cores escuras, alta capacidade de reten¢do de 4dgua, contracdo quando seco, dificil
reumedecimento e sequéncia de horizontes do tipo: H; H — 2Cg ou O — R. No tocante as
limitacdes, podem ser citadas as seguintes: problemas de drenagem; risco de acidez extrema,
se drenados incorretamente; risco de incéndios e de alagamentos; e risco de subsidéncia em
fungdo da drenagem.

Os Organossolos ocorrem em dareas de relevo plano, encontrados em regides mais
baixas ou deprimidas e mal drenadas das varzeas. Em areas umidas da orla marinha, em
pantanos ou banhados, ocorrem os organicos tiomorficos. Sob o ponto de vista geotécnico,
sdo solos saturados com alto teor de matéria organica, podendo permanecer permanentemente
ou esporadicamente alagados. Esses solos podem conter sais soluveis, materiais sulfidricos e
sulfetos. Na geotecnia sdo conhecidos como solos organicos, apresentando suscetibilidade a
grandes deformacdes e potencial de corrosdo (ANTUNES et al.,, 2013; ANTUNES;
SALOMAO, 2018). As caracteristicas desses solos estdo expostas no Quadro I.10.



343

Quadro I.10 - Principais caracteristicas da classe Organossolos, adaptado de Antunes et al. (2013),
Marques et al. (2014), Antunes e Salomao (2018) e Santos ef al. (2018).

Organossolos Caracteristicas

= [solos pouco evoluidos que apresentam preponderincia de material organico; minimo de 8%
de carbono organico (80g/Kg); contrai-se quando seco e ¢ de dificil reumedecimento;
horizonte diagndstico histico; densidade de solo baixa; fortemente acidos, apresentando
alta capacidade de troca de cations e baixa saturagdo por bases.

Sequéncia de H: H—2Cg ou O —R.

horizontes
Coloragio preta, cinzenta muito escura ou brunada.
geralmente associados as regides Sudeste e Sul do Brasil; ocorrem de forma muito
Ocorréncia dispersa, em pequenas manchas, ndo constituindo areas representativas em escalas
pequenas.
Relevo ocorrem em relevo plano.
Drenagem mal e muito mal drenados.

Profundidade pouco profundos.

Material de desenvolvidos preponderantemente de detritos organicos em varios estadios de
origem decomposigao.
Aspect solos organicos saturados; alta erodibilidade, apresentando possibilidades de desenvolver
spectos , . . . . .
pt, ] bogorocas se o aquifero freatico for interceptado por ravinas; baixa capacidade de suporte,
geotécnicos

normalmente expansivos, € compressiveis.

Fonte: Autor (2024).

> Planossolos

Compreendem solos minerais com horizonte A ou E seguido de horizonte B planico.
Esses solos sao imperfeitamente ou mal drenados, com horizonte superficial ou subsuperficial
eluvial, de textura mais leve, que contrasta abruptamente com o horizonte B imediatamente
subjacente. Essa classe apresenta diferenciagdo bem acentuada entre os horizontes A ou E e o
B, devido a mudanga textural abrupta ou com transicdo abrupta conjugada com acentuada
diferenca de textura do horizonte A para o B (SANTOS, H. G. et al., 2018).

Para Marques et al. (2014), os Planossolos sdo solos que apresentam actmulo
significativo de argila em subsuperficie (horizonte B planico). Afirmam que o horizonte B
possui estrutura colunar, prismatica, em blocos, macica ou combinagdes dessas formas.
Quanto a coloragdo, apresentam cor palida. Ocorrem predominantemente em relevo suave
ondulado e plano. No que se refere a sequéncia de horizontes, ¢ do tipo A—E —Bt—C—-R ou
A — E — 2Bt — 2C — 2R. Essa classe apresenta os seguintes fatores limitantes: drenagem

restrita, alta suscetibilidade a erosdao, elevado risco de salinizagdo e de solonizagao,
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consisténcia dura a extremamente dura do horizonte B planico, pequena profundidade efetiva

e pedregosidade superficial. As caracteristicas desses solos estdo expostas no Quadro I.11.

Quadro .11 - Principais caracteristicas da classe Planossolos, adaptado de Antunes et al. (2013),
Marques et al. (2014), Antunes e Salomdo (2018) e Santos et al. (2018).

Planossolos

Caracteristicas

[solos minerais com horizonte B planico, subjacente a qualquer tipo de horizonte A, podendo
- ou ndo apresentar horizonte E (albico ou ndo); actmulo significativo de argila em
subsuperficie (horizonte B planico); diferenga textural entre o horizonte superficial e
sub-superficial pode torna-los suscetiveis a erosdo; podem apresentar hidromorfismo;
apresentam argilominerais do tipo 2:1 em alguns casos.
Sequéncia de
. A—E-Bt—-C—-RouA-E-2Bt-2C-2R.
horizontes
Coloracio palida.
. predominancia no nordeste brasileiro e no pantanal Mato-Grossense; representam
Ocorréncia . 0 o ]
aproximadamente 2% do territorio nacional.
Relevo ocorrem em relevo suave ondulado e plano.
Drenagem imperfeitamente a mal drenado.
Profundidade pouco profundos.
Material de . . . .
. desenvolvidos de sedimentos areno-argilosos e argilosos.
origem
indicativo de solos transportados, podendo também ser residual, saturado apenas durante o
A " periodo chuvoso do ano; alta erodibilidade; sujeito a alagamentos; ndo indicado a utilizacao
spectos . i . o
e(:)técnicos em aterros compactados por serem em subsuperficie muito argilosos e com possibilidade de
g apresentar argila expansiva; podem apresentar baixa capacidade de suporte e serem
compressiveis.

Fonte: Autor (2024).

O horizonte B planico ¢ compacto, apresentando acentuada concentracao de argila e

baixa permeabilidade. As ocorréncias mais expressivas desses solos estdo em terrenos

sedimentares com areas de relevo plano, tendo predominancia no nordeste brasileiro e no

pantanal Mato-Grossense. A caracteristica marcante dessa classe ¢ a diferenca textural entre

\

os horizontes superficial e subsuperficial, tornando-os suscetiveis a erosdo superficial.
Apresentam argilominerais do tipo 2:1 em alguns casos (ANTUNES et al., 2013; ANTUNES;
SALOMAO, 2018).

> Plintossolos

Segundo Santos et al. (2018), compreendem solos minerais que possuem horizonte

plintico, litoplintico ou concreciondrio. Sdo formados sob condigdes de restricdo a percolagao
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da agua sujeitos ao efeito temporario de excesso de umidade. Em geral, sdo imperfeitamente
ou mal drenados. No tocante a coloracdo, constata-se o predominio de cores palidas com ou
sem mosqueados de cores alaranjadas a vermelhas ou coloragdo variegada, acima do
horizonte diagnostico. Sdo solos fortemente acidos, com saturacdo por bases baixa e atividade
da fracdo de argila baixa. Esses solos sdo tipicos de zonas quentes e umidas.

Os Plintossolos apresentam textura varidvel e ocorrem nos tergos inferiores de
encostas e nas bordas de chapadas e tabuleiros. Seu desenvolvimento estd associado aos
efeitos dos ciclos alternados de umedecimento e secagem atuais ou pretéritos. A sequéncia de
horizontes ¢ do tipo A —E — Btf —-C—-R; A—BwfouBif—-C; A-Cf—CouA—-F—-C. Essa
classe apresenta drenagem imperfeita a ma, pedregosidade e camadas de impedimento; e

baixa disponibilidade de 4gua quando concrecionario (MARQUES et al., 2014).

Quadro [.12 - Principais caracteristicas da classe Plintossolos, adaptado de Antunes ef al. (2013),
Marques et al. (2014), Antunes e Salomao (2018) e Santos ef al. (2018).

Caracteristicas

solos minerais apresentando horizonte plintico, litoplintico ou concrecionario; presenca de
plintita (material pobre em matéria organica, argiloso, rico em ferro); tipicos de zonas
quentes e umidas; textura variavel e com argila, comumente, de atividade baixa.
Sequéncia de .
] A—E-Btf —-C-R; A—BwfouBif—-C;A-Cf-CouA-F-C.
horizontes
Col . predominio de cores palidas com ou sem mosqueados de cores alaranjadas a vermelhas ou
oloracio N .
coloragdo variegada.
o .. ocorrem nos tergos inferiores de encostas e nas bordas de chapadas e tabuleiros;
corréncia . . .
representam aproximadamente 6% do territorio nacional.
Rel ocorrem em relevos plano ou suave ondulado ou em areas deprimidas e planicies
elevo .
aluvionares ou em relevo ondulado (menos comum).
Drenagem imperfeitamente ou mal drenados.
Profundidade pouco profundos.
Material de desenvolvidos de sedimentos em varias fases de evolugdo ou de rochas ricas em ferro,
origem contendo em subsuperficie desde materiais mosqueados com plintitas até petroplintita.
caracteristicas geotécnicas variaveis dependendo da profundidade da camada de
Aspectos impedimento de drenagem e dos ambientes de ocorréncia, podendo ocorrer em ambientes
geotécnicos hidromorficos oxidados e apresentar ou ndo petroplintia (couraga ferruginosa); fortemente
influenciados pelo lencol freatico.

Fonte: Autor (2024).
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Sdo formados em ambiente hidromoérfico e apresentam coloragdo variegada. A luz da
Geotecnia, sdo solos desenvolvidos de sedimentos em varias fases de evolucdo ou de rochas
ricas em ferro, contendo em subsuperficie desde materiais mosqueados com plintitas até
petroplintita. As caracteristicas geotécnicas estdo condicionadas ao seu grau de
desenvolvimento e aos ambientes de ocorréncia (ANTUNES er al, 2013; ANTUNES;
SALOMAO, 2018).

> Vertissolos

Trata-se de solos minerais com horizonte vértico entre 25 ¢ 100 cm de profundidade e
pequena variacao textural ao longo do perfil, insuficiente para caracterizar um horizonte B
textural. Constatam-se nessa classe acentuadas mudanc¢as de volume em decorréncia do
aumento do teor de agua no solo. Na época seca, verificam-se fendas profundas, bem como
evidéncias de movimentacdo da massa do solo sob a forma de superficies de fricgdo,
conhecidas como slickensides (SANTOS, H. G. et al., 2018).

Ainda segundo os referidos autores, devido a presenga comum de argilas expansiveis
ou mistura destas com outros argilominerais, esses solos sdo de consisténcia muito plastica e
muito pegajosa. No que concerne a drenagem, variam de imperfeitamente a mal drenados,
sendo, ocasionalmente, moderadamente drenados. Em relagdo a coloragao, podem ser escuros,
acinzentados, amarelados ou avermelhados. No que concerne a profundidade, variam de
pouco profundos a profundos, embora seja possivel constatar enquadramento como rasos.

Marques et al. (2014) descrevem os Vertissolos como sendo solos pouco
desenvolvidos com presenga obrigatdria do horizonte vértico. S@o solos argilosos a muito
argilosos que apresentam alto teor de argilas expansivas e de bases trocadveis, com
pronunciada mudang¢a de volume devido a alteracdo do teor de agua. A caracteristica
marcante dessa classe ¢ a presenca de superficies de fric¢do (slickensides) e a abertura de
fendas no periodo seco. Quanto a sequéncia de horizontes, ¢ do tipo A—Cv—-C—-R; A—-Cv—
CouA-Bv-C-R.

No tocante aos fatores limitadores, os autores mencionados elencam os seguintes:
elevada plasticidade e pegajosidade, risco de salinizacdo e de solonizagdo, consisténcia dura a
extremamente dura, dificuldade de manejo do solo com uso de maquinas e danos em
construgdes e benfeitorias rurais. As caracteristicas desses solos estdo expostas no Quadro

I.13.
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Sdo desenvolvidos de material de origem ricos em Calcio e Magnésio. Sua maior
ocorréncia esta na zona seca do nordeste brasileiro e no pantanal Mato-Grossense. Esses solos
ocorrem em relevo plano e suave ondulado. Verifica-se no horizonte vértico a presenca de
argila 2:1, com comportamento de expansdo e de contragdo acentuado. A fragdo argila ¢
superior ou igual a 30%. Em termos geotécnicos, compreendem solos que apresentam
mudanga de volume devido as variagdes de umidade, podendo resultar em trincas profundas
ao longo do perfil em periodos de secas. Constatam-se teores varidveis de minerais do grupo
das esmectitas nas fragdes finas desses solos. Estdo sujeitos a variagdes de volume sazonais e

sdo mal drenados e de baixa permeabilidade (ANTUNES et al., 2013).

Quadro I.13 - Principais caracteristicas da classe Vertissolos, adaptado de Antunes et al. (2013),
Marques et al. (2014), Antunes e Salomao (2018) e Santos et al. (2018).

Vertissolos Caracteristicas

d|solos argilosos a muito argilosos com alto teor de argilas expansivas e de bases trocaveis,
com pronunciada mudanga de volume conforme o teor de dgua; solos com horizonte
§| vértico; acentuadas mudangas de volume em decorréncia do aumento do teor de agua no
i|solo; teor de argila > 30%; apresentam feicdes marcantes como superficies de fricgdo
(slickensides) e abertura de fendas no periodo seco; alta relagdo Ki (> 2,0).

Sequéncia de

i A-Cv-C-R;A-Cv-CouA-Bv—C-R.
horizontes
Coloracao escuros, acinzentados, amarelados ou avermelhados.

. maior ocorréncia esta na zona seca do nordeste brasileiro e no pantanal Mato-Grossense;
Ocorréncia . o oy ]
representam aproximadamente 2% do territdrio nacional.

Relevo ocorrem em relevo plano e suave ondulado.
Drenagem imperfeitamente a mal drenados.
Profundidade pouco profundos a profundos.
Material de . . . . . L.

. desenvolvidos de material de origem ricos em Calcio e Magnésio.
origem
Aspectos origem sedimentar e residual, sendo indicativo de ocorréncia de argilomineral expansivo,
geotécnicos sujeitos a deformagdes acentuadas em presenca de variagdes de umidade.

Fonte: Autor (2024).
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APENDICE J - DADOS TABULARES CONSOLIDADOS

Os dados tabulares utilizados neste trabalho estdo consolidados em uma tnica planilha

do Google, denominada Dados Consolidados. Essa planilha ¢ composta por varias paginas

que abordam um tema especifico, estando nomeadas da seguinte forma:

o> [1JU.EX.PED - apresenta as unidades exclusivas constatadas na tabela de

atributos do mapa pedologico;

[2]T.AT.PED - sao expostos os dados contidos na tabela de atributos do mapa
pedologico (2852 registros e 20 campos);

[3JA.-TR.PED - contém a tabela de atributos com os dados reproduzidos,
processados e tratados do mapa pedoldgico em conformidade com os critérios
conservador e ponderado (3424 registros € 41 campos);

[4]T.AT.CLI - sdo expostos os dados contidos na tabela de atributos do mapa
climatoldgico (9 registros e 3 campos);

[SJA.TR.CLI - contém a tabela de atributos com os dados reproduzidos,
processados e tratados do mapa climatoldgico (128 registros e 8 campos);
[6]C.B.COL - apresenta a relagdo dos campos que constituem o BANDASE
referente aos solos colapsiveis;

[7]C.B.EXP - apresenta a relagdo dos campos que constituem o BANDASE
referente aos solos expansivos;

[8]B.D.COL - apresenta o banco de dados pertinente aos solos colapsiveis;

[9]B.D.EXP - apresenta o banco de dados pertinente aos solos expansivos.

O Quadro J.1 apresenta as formas de acesso a planilha. O acesso pode ser realizado

mediante clique na imagem ilustrativa, no link ou pela leitura de QR Code.

Descricao

Dados

Consolidados

Quadro J.1 - Disponibiliza¢do dos dados tabulares utilizados neste trabalho.
[lustragéo Link QR Code

el B ) https://docs.google.com/s
- EEE . |preadsheets/d/17GPqY4

e o
sm3ivC3Upccu-XQewvE

/edit?usp=sharing

Fonte: Autor (2024).
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APENDICE K - PRODUTOS CARTOGRAFICOS

Figura K.1 - Carta derivada referente a suscetibilidade ao colapso e a expansdo segundo o
condicionante climatologico.
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Fonte: Autor (2024).
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Figura K.2 - Carta derivada pedologica referente a suscetibilidade ao colapso segundo o critério

conservador.
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Figura K.3 - Carta derivada pedologica referente a suscetibilidade a expansao segundo o critério

conservador.
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Figura K.4 - Carta derivada pedologica referente a suscetibilidade ao colapso segundo o critério
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Figura K.5 - Carta derivada pedologica referente a suscetibilidade a expansao segundo o critério
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Fonte: Autor (2024).
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Figura K.6 - Carta interpretativa referente a suscetibilidade ao colapso segundo os condicionantes
climatologico e pedologico (critério conservador).
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Figura K.7 - Carta interpretativa referente a suscetibilidade a expanséo segundo os condicionantes
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Figura K.8 - Carta interpretativa referente a suscetibilidade ao colapso segundo os condicionantes
climatologico e pedoldgico (critério ponderado).
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Figura K.9 - Carta interpretativa referente a suscetibilidade a expansao segundo os condicionantes
climatologico e pedoldgico (critério ponderado).

10°8

2078

3078

SOLOS | | Col'apsivel | |
Expansive CARTAINTERPRETATIVA
] Suscetibilidade a expansao com |
. base nos condicionantes
RITERI i , . , .
- & PllNIlEIlﬂllﬂ climatologico e pedolégico

Legenda

[ Limites Nacionais

Suscetibilidade a expansio segundo os
condicionantes climatologico e pedologico
Corpos de agua - 1,7%
Baixa - 93.,6%
Meédia - 1,2%
Il Alta-3.,6%

S

400 800 1.200 km

SISTEMA GEODESICO DE REFERENCIA
SIRGAS2000
SISTEMA DE PROJECAO CARTOGRAFICA
Projecio Cilindrica Equidistante de Plate Carrée
SISTEMA DE COORDENADAS
Sistema de Coordenadas Geograficas

Elaboragdo: Jesce Borges
Data: 28 de agosto de 2023

Dados espaciais: Embrapa (2020, 2021)

10°8

T
2008

3008

408

TOW AOTW

50w HIPW

Fonte: Autor (2024).

10°N

0‘0


https://jesceborges.com/

358

Figura K.10 - Carta interpretativa resultante da aplicagdo do critério inverso para a suscetibilidade ao
colapso (conservador).

T0°W HOOW 50°W 40°W
SOLOS Colapsivel
CommivE £ CAIAINTERERETATIVA
z ] Suscetibilidade ao colapso a partir de aplicacio [z
) itério i . i
do critério inverso perante o procedimento
] 0
N
S
E
R
Y
=] A IS
)]
(8
R
400 800
Legenda
= Limites Nacionais SISTEMA GEODESICO DE REFERENCIA
_ o STRGAS2000 ,
Suscetibilidade ao colapso segundo os SISTEMA DE PROJECAO CARTOGRAFICA
condicionantes c]imato](’)gic{) e pedo](}gico Projecio Cilindrica Equidistante de Plate Carrée
A COPRas e o179 SISTEMA DE COORDENADAS B
= : P z/ ’ Sistema de Coordenadas Geograficas i
Baixa - 35,3% Elaboracdo: Jesce Borges
| Media - 2,4% Data: 28 de agosto de 2023
Bl Alta - 60.7% Dados espaciais: Embrapa (2020, 2021)
T0°W 60°W 50°W 40w

Fonte: Autor (2024).


https://jesceborges.com/

359

Figura K.11 - Carta interpretativa resultante da aplicac@o do critério inverso para a suscetibilidade a
expansao (conservador).
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Figura K.12 - Carta interpretativa resultante da aplicagdo do critério inverso para a suscetibilidade ao
colapso (ponderado).
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Figura K.13 - Carta interpretativa resultante da aplicag@o do critério inverso para a suscetibilidade a
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expansao (ponderado).
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Figura K.14 - Carta interpretativa resultante da aplicagdo de RNA para solos colapsiveis.
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Figura K.15 - Carta interpretativa resultante da aplicagdo de RNA para solos expansivos.
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Figura K.16 - Locais de ocorréncia de solos colapsiveis no Brasil (pagina 1 de 2).
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Figura K.17 - Locais de ocorréncia de solos colapsiveis no Brasil (pagina 2 de 2).
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Figura K.18 - Locais de ocorréncia de solos expansivos no Brasil (pagina 1 de 2).
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Figura K.19 - Locais de ocorréncia de solos expansivos no Brasil (pagina 2 de 2).
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