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RESUMO

A Serra de Baturité € a regido do Ceara onde € mais notoria a presenca de areas de
instabilidade geotécnica envolvendo movimentos de massa e erosdo hidrica. As
rodovias sdo o0s principais agentes deflagradores dos movimentos de massa e a
ocupacdo de encostas nas areas urbanas e rurais, 0s principais agentes
promovedores da erosdo acelerada, que somado as caracteristicas climaticas,
geomorfoldgicas, geoldgicas e pedoldgicas da regido, concorrem para a ocorréncia
de movimentos de massa e perda de solos implicando em prejuizos econdmicos, e
por vezes, em acidentes. O zoneamento geotécnico elaborado na Serra de Baturité
contou com recursos de geoprocessamento assistidos por levantamento de campo e
ensaios laboratoriais para delimitar setores de maior ou menor risco geolégico. Os
produtos cartograficos gerados através de técnicas de processamento digital de
imagens e analise espacial apresentaram resultados satisfatorios ao intuito de
zonear as areas de maior suscetibilidade geotécnica e podem servir de apoio a
tomada de decisdo de gestores e comunidade civil da regido. Conclui-se que as
ferramentas de geoprocessamento utilizadas promoveram a geracdo de dados
indispensaveis ao mapeamento geotécnico e quando feito com o auxilio de ensaios
geotécnicos laboratoriais ja consagrados na literatura, a fiabilidade dos dados
levantados pode atender a contento a expectativa de profissionais e pesquisadores
e aumentar a disponibilidade de informagdes sobre o quadro geotécnico de extensas

areas em uma escala regional.

Palavras-Chave: Geotécnica, Geoprocessamento, Movimentos de Massa, Eroséo
Hidrica, Zoneamento.



ABSTRACT

The Baturité Mountain is the region of Ceara where it is more noticeable the
presence of areas of geotechnical instability involving landslides and erosion. The
highways are the main triggering agents of mass movements and the occupation of
slopes in urban and rural areas, the main promoters agents of accelerated erosion,
which in addition to climate, geomorphological, geological and soil characteristics of
the region, contributing to the occurrence of landslides and soil loss resulting in
economic losses, and sometimes in accidents. The geotechnical zoning established
in the Baturité Mountain had geoprocessing resources assisted by field survey and
laboratory tests to define higher or lower geological risk sectors. Cartographic
products generated through techniques of digital image processing and spatial
analysis showed satisfactory to the purpose of zoning the areas of greatest
susceptibility geotechnical results and may serve to support the decision making of
managers and civii community of the region. It is concluded that the used
geoprocessing tools promoted the generation of essential data and geotechnical
mapping when done with the aid of laboratory geotechnical tests already established
in the literature, the reliability of the data collected can satisfactorily meet the
expectations of professionals and researchers and increase the availability of

information on the geotechnical box large areas on a regional scale.

Keywords: Geotechnical, GIS, Landscapes, Hydro Erosion, Zoning.
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideracdes Gerais

A regido que constitui 0 objeto de pesquisa deste trabalho — a Serra de
Baturité — constitui uma paisagem de excecdo do sertdo semiarido cearense. Essas
paisagens de excec¢do sdo enclaves subumidos caracterizadas, via de regra, por
superficies topograficamente elevadas de relevos serranos com dimensdes variadas
e que sdo submetidos as influéncias de mesoclimas de altitude (Ab’Saber, 1970,
1974 apud Souza e Oliveira, 2006).

No estado do Ceard, os enclaves subumidos sdo compostos pelas serras
da Meruoca, Uruburetama e Baturité, pelo planalto da Ibiapaba, chapada do Araripe,
além das elevacgdes topograficas que ocorrem na Regido Metropolitana de Fortaleza
(RMF), como as serras de Aratanha, Maranguape e Conceicdo. (Souza e Oliveira,
op. cit.) (Figura 01).

A Serra de Baturité apresenta caracteristicas naturais bastante distintas
de seu entorno semiarido. Possui orientagdo predominante NNE - SSW, com niveis
altimétricos que alcancam de 600 a 800 m, em média. Excepcionalmente, alguns
niveis de cristas superam a cota de 900 m e atingem até 1.114 m, o caso o Pico
Alto, no municipio de Pacoti (Souza e Oliveira, op. cit.).

Além das diferencas topograficas e geomorfolégicas, destacam-se as
particularidades do clima e da vegetacao dessa regido. As altitudes topograficas da
Serra de Baturité favoreceram a instalacdo de um clima mais ameno que o
semiarido sertanejo e vegetacdo com caracteristicas de floresta tropical umida,
remanescente da Mata Atlantica (IBAMA, 2002).

Essas distingbes de paisagens promoveram formas de uso e ocupacao
do solo e estruturas urbanas também diferenciadas em relacdo a depressdo
sertaneja. Enquanto no semiarido predominou a ocupacdo através da pecudria
extensiva e cultura de algoddo, na Serra de Baturité, desde o inicio de sua
ocupacao, suas potencialidades agricolas para a producdo de café e cana-de-agucar
foram exploradas (IBAMA, op.cit.).

Nas dultimas décadas, a ocupacdo da Serra de Baturité tem sido
revigorada a reboque de suas potencialidades paisagisticas e turisticas, com a

construcdo de hotéis, pousadas e casas de veraneio. Muitas dessas novas



15

edificagBes foram inclusive erguidas em areas inadequadas ambiental e legalmente,
como em encostas muito ingrimes, em topos de morros ou muito proximas as

margens dos rios.

Figura 01 — Enclaves umidos e subumidos do Ceara.
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Fonte: Modificado de Souza e Oliveira, 2006.

E notdria a necessidade de se conhecer melhor as condi¢cBes geotécnicas
da Serra de Baturité como uma forma de promover maior equilibrio e seguran¢a do

meio fisico frente as solicitagbes antrépicas.
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Para o adequado zoneamento ambiental e geotécnico é imprescindivel o
conhecimento dos atributos do meio fisico, como rochas, materiais inconsolidados,
relevo, aguas, condicdes climaticas, etc.

O conhecimento do meio fisico é obtido através de um processo de
mapeamento onde o comportamento dos seus atributos é avaliado em conjunto a
fim de se definir critérios de suscetibilidade, vulnerabilidade, predisposicdo e
adequabilidade do terreno as diferentes formas de ocupagcdo com o suporte de
documentos técnicos como as cartas de zoneamento ambiental e as cartas
geotécnicas.

Nesse contexto, varias propostas metodolégicas de estudo e
mapeamento geotécnico foram desenvolvidas por instituicdes nacionais como IPT
(Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de S&do Paulo) e a EESC/USP
(Escola de Engenharia de S&o Carlos/ USP).

Tais metodologias, que incluem a elaboragao de diversos produtos como
cartas de suscetibilidade a erosdo e a movimentos de massa, cartas de condi¢cdes
geotécnicas, entre outras, foram inspiradas em experiéncias metodoldgicas de
escolas estrangeiras desenvolvidas ao longo do século XX e adaptadas a realidade

brasileira e as suas condi¢des naturais.

1.2 Justificativas

A Serra de Baturité ndo apresenta altas taxas de densidade demografica
e de pluviosidade, como é o caso da Serra do Mar, em Séo Paulo e da regido
serrana do Rio de Janeiro, onde os indices de pluviosidade chegam a 5.000 mm/ano
e a densidade demografica € superior a 800 hab./km?, enquanto na Serra de Baturité
a pluviosidade atinge o maximo de 1.500mm/ano e a densidade demografica dos
municipios da regido é da ordem de 100 hab./km? (Bastos, 2012).

No entanto, é a regido do Ceara onde é mais notéria a presenca de areas
de instabilidade geotécnica e, no contexto demogréfico e natural do Ceara, € sem
davida, a regido do estado que apresenta maior predisposicdo a eventos ligados a
movimentos de massa. Essa instabilidade estd associada principalmente a presenca
de rodovias e estradas e a ocupacao de encostas nas areas urbanas e rurais.

Segundo Bastos (2012), na Serra de Baturit¢ as rodovias sao 0s

principais agentes deflagradores de movimentos de massa, estando a maior parte
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bY

das ocorréncias de cicatrizes de deslizamento associadas a presenga de cortes
promovidos pela abertura de estradas e rodovias.

Quando os cortes de rodovias e estradas sao feitos no mesmo sentido
das falhas e fraturas das rochas que compdem as encostas e 0 angulo do mergulho
dessas descontinuidades € concordante com o caimento da vertente, tém-se
condigBes muito suscetiveis & movimentos de massa.

A ocorréncia de movimentos de massa deflagrados pelos cortes de
rodovia € mais notoria na CE-065, que liga Fortaleza a Pacoti através de Palmacia,
no setor norte da serra, no entanto, em praticamente todas as rodovias da regiao,
eventos de diferentes tipos de movimentos de massa ocorrem ou estdo claramente
presentes 0s riscos de sua ocorréncia em diversos trechos.

N&o se pode negligenciar também a dimensdo dos processos de erosao
promovidos principalmente pelas atividades agricolas na Serra de Baturité. A
persisténcia de aplicacdo de técnicas agricolas rudimentares em encostas e fundo
de vales, onde a retirada da cobertura vegetal e o cultivo em areas de maior
declividade leva a maior exposicao dos solos ao poder erosivo das chuvas.

Esses eventos fazem inclusive, parte da dinAmica morfogenética atuante
na esculturacéo do relevo na regido, que incluem ainda, processos erosivos cada
vez mais intensos influenciados em parte, pela ocupagdo antropica na area de
estudo.

Essa ocupacédo acarreta também no incremento e adensamento cada vez
maior da malha viaria através da abertura de estradas e rodovias, que é um dos
fatores cruciais para a deflagracdo de movimentos de massa e aceleracao da eroséo
na Serra de Baturité.

Fora dos perimetros urbanos, a agricultura corresponde a uma atividade
de grande potencial deflagrador dos processos erosivos, principalmente quando
praticada nos terrenos de maior declividade e onde a adocdo de préticas
rudimentares é mais utilizada.

Todos esses fatores sdo agravados pela ingeréncia do poder publico, seja
na construcdo inadequada de rodovias ou nas areas de maior risco de inundagéo e
deslizamento em areas urbanas, cuja ocupac¢ao deveria ser evitada.

Esse estudo tem como fundamento o enfoque no geoprocessamento para
a elaboracdo do zoneamento geotécnico na regido da Serra de Baturité. As

principais técnicas utilizadas sdo a aplicagéo de filtragem espectral em imagens de
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satélite para a obtencdo de dados primérios e tratamento dos mesmos e a algebra
de mapas para a geracao dos produtos cartograficos conclusivos.

A hipoOtese levantada € que essas técnicas atendem a contento a
expectativa de obtencéo e geracao de informacdes geoespaciais necessarias para o
mapeamento geotécnico em escala regional. No entanto, é preciso estar ciente que
mesmo em se tratando de um mapeamento regional e orientativo, a verificacdo e
validacdo dos dados obtidos através do geoprocessamento deve ser feita com o

levantamento de campo e em ensaios laboratoriais.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo principal deste trabalho € a elaboragcdo do mapeamento
geotécnico na Serra de Baturité, com a delimitacdo de zonas hierarquicas de risco

geotécnico, fundamentadas em técnicas atuais de geoprocessamento.

1.3.2 Objetivos Especificos

» Avaliar os riscos de processos erosivos e levantamento de informacgdes
estruturais para a avaliagao de riscos de movimentos de massa na regido de estudo
com base em anadlise espacial e processamento digital de imagens orbitais, como
suporte aos ensaios geotécnicos de laboratorio e métodos indiretos de investigacéo
geotécnica.

 Identificar as unidades geotécnicas através da sobreposicdo e soma de
fatores deflagradores de movimentos de massa e erosao hidrica na regido de
estudo;

e Elaborar um conjunto de documentos cartograficos e escritos que
sirvam de suporte técnico para a tomada de decisdo dos agentes publicos e
comunidade civil;

» Avaliar a fiabilidade da aplicagdo das técnicas de sensoriamento

remoto e geoprocessamento para 0 mapeamento geotécnico em escala regional.
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 Comparar taxas de erodibilidade disponiveis na literatura para as
classes de solo que ocorrem na regido de estudo com os valores obtidos em
amostras de solo, bem como a validade de métodos indiretos consagrados de

calculo de erodibilidade.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serdo abordadas as questdes conceituais e tedricas dos
temas centrais que trata este trabalho: a geotécnica, envolvendo a cartografia
geotécnica e suas metodologias de mapeamento, 0s riscos geoldgicos, em
particular, os riscos geoldgicos exdgenos e as principais técnicas de andlise espacial
e processamento digital de imagens (PDI) utilizadas neste trabalho de zoneamento

geotécnico.

2.1 Geotécnica

A Geotécnica € um ramo do conhecimento que consiste huma interface
entre a Geologia e a Engenharia. Trata do estudo das propriedades dos solos e das
rochas em fungéo das construgdes civis, considerando as interacdes entre essas e 0
meio ambiente e tendo como objetivo fundamental o desenvolvimento de
diagnoésticos ambientais envolvendo riscos geoldgicos.

A elaboracdo de prognosticos preventivos e planejamento territorial de
areas suscetiveis a riscos geotécnicos bem como a definicho de medidas
mitigadoras ou reparadores de areas afetadas por acidentes geoldgicos constituem
também as caracteristicas de um estudo geotécnico.

Pode-se dividir a Geotécnica em trés areas do conhecimento: a Geologia
de Engenharia, a Mecéanica dos Solos e a Mecéanica das Rochas (Polivanov &
Barroso, 2011).

Neste contexto, segundo Oliveira (1986) apud Da Costa (2007), cabe a
Geologia de Engenharia explicar a génese dos terrenos, fazer a sua descricdo
qualitativa e a sua caracterizacdo quantitativa, tendo em conta os problemas de
engenharia a resolver e os impactos ambientais por eles criados.

Esse processo é possivel através do reconhecimento geoldgico, da
prospeccao geofisica e mecanica e dos ensaios de campo e de laboratorio para
determinar as propriedades mecanicas dos solos e das rochas.

Enquanto isso cabe & Mecéanica dos Solos e a Mecéanica das Rochas as
tarefas de analise da estabilidade dos terrenos sempre tendo em vista que séo
frequentes as situacbes onde as rochas e 0s solos estdo simultaneamente

envolvidos ou apresentam comportamentos intermediarios.
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No entanto, é possivel discriminar algumas particularidades entre essas
disciplinas. De acordo com Rocha (1981), a Mecanica das Rochas debruca-se
sobre o conhecimento dos macicos rochosos em termos de deformabilidade,
resisténcia e tenséao.

Por sua vez, segundo Mineiro (1981), a Mecanica dos Solos trata do
equilibrio dos macicos terrosos sob a acado de solicitacdes exteriores, da resisténcia
ao corte dos solos submetidos a esforgos tangenciais de escoamento em meios
porosos, da consolidacdo e da compressibilidade dos solos, do calculo de
estabilidade de taludes naturais e de aterro e do comportamento dos solos sob

solicitagbes dindmicas (sismicas).

2.1.1 Cartografia Geotécnica

2.1.1.1 Origens e Conceitos

As primeiras cartas geotécnicas, destinadas ao planejamento regional e
urbano, datam do inicio do século XX, mas s6 depois da Il Guerra Mundial, devido a
necessidade de reconstrucdo das cidades, ocorreu o0 desenvolvimento de
metodologias sistematicas (Franco et. al., 2010).

Em 1968, a IAEG (International Association of Engineering Geology)
propds a criagao da Engineering Geological Mapping Comission para desenvolver
estudos que permitissem regulamentar a elaboracdo de mapeamentos geotécnicos
e seus produtos, bem como difundir conhecimentos e tendéncias.

No Brasil, a partir da década de 80, houve um aumento consideravel da
producdo cientifica relacionada a cartografia geotécnica que resultou no
aparecimento de grupos de pesquisas sobre o assunto, em especial o IPT (Instituto
de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sdo Paulo), o Departamento de Geotecnia
da Escola de Engenharia de Sao Carlos (USP) e o Instituto de Geociéncias da
Universidade Federal do Rio de Janeiro (Franco, op. cit..).

Zuquette e Gandolfi (2004) afirmam que os termos cartografia e
mapeamento geotécnico sdo encontrados muitas vezes como similares, em funcéo
da influéncia de duas correntes de trabalho distintas: a da lingua francesa, derivada
do termo Cartographie Geotechnique e a da lingua inglesa, Engineering Geological

Mapping.
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Zuquette (1987) conceitua mapeamento geotécnico como o conjunto de
processos que busca analisar e avaliar os atributos do meio fisico, assim como o
seu comportamento frente as varias formas de ocupacdo, visando orientar o
planejamento, ocupacdo, manejo e conservacao de determinada porcéo do espaco,
de forma a auxiliar na mitigacdo de problemas em curso e na prevencédo de
problemas futuros.

Prandini et al. (1995) ressaltam que as cartas geotécnicas sdo a
"expressao pratica do conhecimento geoldgico aplicado ao enfrentamento de
problemas postos pelo uso e ocupacdo do solo”, tendo nesse contexto como
objetivos, rever o desempenho da interacdo entre a ocupagdo e o meio fisico, bem
como os proprios conflitos entre as diversas formas de uso territorial e orientar
medidas preventivas e corretivas no sentido de minimizar deseconomias e riscos nos

empreendimentos de uso do solo.

2.1.1.2 Metodologias de Mapeamento Geotécnico

Segundo Zuquette e Nakazawa (1998), nas décadas de 40 e 50 ocorreu a
fase mais criativa no desenvolvimento de mapas e cartas geotécnicos, e ha segunda
metade da década de 60 e nos anos 70 houve uma proliferacdo de trabalhos
relacionados ao tema. Em decorréncia desse desenvolvimento, existem atualmente,

varias metodologias de elaboracédo de Cartas Geoldgico-Geotécnicas.

2.1.1.2.1 Metodologias Internacionais

As principais metodologias internacionais sdo as elaborada pela IAEG
(International Association of Engineering Geology), a sistematica ZERMOS e a
metodologia PUCE.

A IAEG iniciou seus trabalhos em 1968 com o objetivo de formular uma
orientacdo de mapeamento que fosse viavel para ser desenvolvida e utilizada na
maioria dos paises, considerando tanto os aspectos soOcio-econémicos, como 0S
técnicos. Como principais fatores considerados, consta o carater das rochas e dos

solos, as condi¢des hidrogeoldgicas geomorfoldgicas e os fenbmenos geodinamicos.
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A sistemética ZERMOS (Zonas Expostas aos Riscos de Movimentos de
Solos) foi elaborada na Franga no inicio da década de 70, sendo utilizada pelo
Servigco Geoldgico da Franca.

Esta metodologia tem como objetivo principal fornecer informacdes sobre
uma area quanto as condi¢des de instabilidades potenciais e/ou reais, em relagcéo a
movimentos de massa, erosao, abatimentos e sismos.

A metodologia PUCE (Patterns, Units, Components, Evaluations) foi
desenvolvida na Australia, na década de 50 e tem como objetivo, racionalizar
procedimentos de coleta e processamento de informacdo de engenharia por
estagios de planejamento e projeto de obras civis (Miranda, 2005).

2.1.1.2.2 Metodologias Nacionais

Foram o IPT (Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Séo
Paulo) e a EESC/USP (Escola de Engenharia de Sdo Carlos/ USP - Depto. de
Geotecnia) que desenvolveram as duas principais metodologias de cartografia
geotécnica no Brasil.

A Sistematica do IPT foi proposta por Prandini et al. (1995). Elaborada a
partir de trabalhos especificos realizados pela Divisdo de Geologia do IPT em
algumas cidades brasileiras, possui a finalidade de resolver problemas relacionados
ao meio fisico.

Essa metodologia busca otimizar as relacbes entre os esforcos de
investigacdo, a qualidade e a utilidade da informacédo obtida (Zuquette & Nakazawa,
1998).

Para Prandini et al (1995), a cartografia geotécnica pode ser apresentada
com diferentes designacdes, conforme a finalidade e a natureza do terreno. Assim,
sdo definidos quatro tipos principais de cartas geotécnicas e seus respectivos
conceitos, conforme sua finalidade (Quadro 1).

A sistematica EESC/USP foi proposta por Zuquette (1987) e atualizada
por Zuquette e Gandolfi (2004), trabalhos nos quais séo feitas andlises criticas da
cartografia e do mapeamento geotécnico, além de apresentar uma proposta
metodolégica de elaboracdo de Cartas Geoldgico-Geotécnicas (Proin/Capes &

Unesp/IGCE, 1999). E a proposta metodoldgica adotada neste trabalho.



24

Quadro 01 — Tipos de Cartas Geoldgico-Geotécnicas

. Expdem as limitagdes e potencialidades dos
CARTAS GEOTECNICAS

terrenos, estabelecendo as diretrizes de
(PROPRIAMENTE DITAS)

ocupacao, frente as formas de uso do solo.

Apresentam a distribuicdo geografica de
caracteristicas de interesse (atributos,
CARTAS DE ATRIBUTOS . o _
parametros geotécnicos) a uma ou mais formas

de uso e ocupacéo do solo.

Preponderam a avaliacdo de dano potencial a
, ocupacao, frente a uma ou mais caracteristicas
CARTAS DE RISCOS GEOLOGICOS R , _ _
ou fenbmenos naturais ou induzidos pelo uso do

solo.

Informam sobre a possibilidade de ocorréncia
de um ou mais fenébmenos geologicos e de
CARTAS DE SUSCETIBILIDADE , L
comportamentos indesejaveis, pressupondo

uma dada forma de uso do solo.

Fonte: Prandini et al (1995)

O objetivo dessa sistematica é estudar e analisar o meio fisico e suas
relacbes a partir da avaliacdo de seus atributos, com a finalidade de elaborar
documentos cartograficos que se apliquem ao planejamento de ocupacdo de uma
determinada area ou regiao.

Atributos sdo as qualidades pertinentes aos componentes do meio
ambiente e que sdo utilizadas para caracteriza-las, podendo ser obtidas através de
trabalhos de campo, amostragens, sondagens, ensaios e analises laboratoriais
sobre amostras, fotointerpretacao, registros e estimativas (Souza, 2004).

Os atributos utilizados em mapeamento geotécnico sdo elencados
segundo o componente do meio ambiente a eles associados, seja meio fisico,
biético ou antropico.

O que se constata é que o elenco de atributos do meio ambiente em cada
trabalho de mapeamento geotécnico pode variar em decorréncia da disponibilidade
de recursos técnicos e financeiros, das particularidades da area estudada e da
escala do trabalho. O quadro 02 mostra os principais atributos levantados e seus
respectivos componentes ambientais no mapeamento geotécnico segundo o método
da EESC/USP.
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A metodologia da EESC/USP preconiza também a hierarquizacdo dos
documentos cartograficos em categorias de acordo com a escala e o grau de
detalhamento. Os documentos de cada nivel hierarquico estdo sempre
condicionados aos niveis inferiores e a um conjunto de atributos.

A hierarquizacgéo proposta por Zuquette e Gandolfi (2004) permite orientar
a elaboracdo dos documentos cartograficos numa sequéncia légica. Segundo os
autores, é preciso observar “as relacdes existentes entre os componentes do meio
ambiente em cada nivel hierarquico” onde cada um desses niveis demanda um

namero de atributos e um tratamento prévio.

Quadro 02 — Atributos levantados para o mapeamento geotécnico e avaliacdo de riscos

geoldgicos na Serra de Baturité.

COMPONENTES
ATRIBUTOS
AMBIENTAIS
Litologia
Mineralogia
SUBSTRATO ROCHOSO _
Distribuicdo
Estruturas (falhas e fraturas)
Distribuicdo
Textura
MATERIAIS
Erodibilidade

INCONSOLIDADOS

Permeabilidade

Matéria Organica

Amplitude de relevo

Declividade
GEOMORFOLOGIA Orientacdo das vertentes (aspecto)

Landforms (feices do terreno)

Curvaturas das vertentes (vertical e horizontal)

Pluviosidade
CLIMA

Erosividade

Fonte: Elaborado pelo autor

A hierarquizagdo proposta nesse método pode ser exposta da seguinte

forma:
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* Nivel Hierarquico I: Fundamental Basico - registra as

caracteristicas dos componentes dos meios fisico, biolégico e antropico por
meio da variacdo espacial dos atributos. A obtencdo dos atributos e a
producdo dos documentos podem ser feitas por diferentes procedimentos e
métodos.
o Exemplos de Documentos: Mapas de Substrato Rochoso,
Topografia, Declividade, Feicdes do Terreno, Bacias Hidrogréficas,
Materiais  Inconsolidados,  Climatico, Vegetagdo, Densidade
Populacional.

* Nivel Hierarquico II: Fundamental de Sintese — elaborado com o

objetivo de sintetizar as informac¢des de uma regidao sem, no entanto, propiciar
analises para fins especificos. Representar as informa¢cées em um Unico
documento (apdés uma selecdo dos atributos). As escalas pequenas séo as
mais indicadas (1:100.000).
o Exemplo de Documentos: Carta de zoneamento
geotécnico geral (CZGG), mapa das condi¢cdes geoldgico-geotécnicas,
carta de restricoes.

» Nivel Hierarquico lll: Carta derivada e interpretativa — produzida

para uma condicdo pré-definida; reflete o resultado de uma andlise,
considerando as caracteristicas de cada divisdo da area em questdo. Cada
unidade delimitada neste documento é classificada quanto ao comportamento
natural do meio diante de uma determinada situacéo de uso. Considerando as
variacbes espaciais, pode-se produzir CZGE (Carta de zoneamento
geotécnico especifico). O objetivo é delimitar unidades que apresentem niveis
de heterogeneidade minimos, compativeis com a escala do trabalho. Podem
ser utilizados recursos como matrizes bidimensional e tridimensional, arvore
I6gica, sobreposicdo controlada, métodos estatisticos ou deterministicos, etc.
o Exemplos de Documentos: Cartas para fundacgdes,
drenabilidade, escavabilidade, erodibilidade, erosividade, potencial
agricola, potencial para minerais e materiais para construgdo civil,
indices socioecondémicos, etc.

« Nivel Hierarquico IV: Carta analitica basica — elaborada com

base em um conjunto de informacdes sobre componentes basicos de um

meio, normalmente relacionados a probabilidade (absoluta ou relativa) de
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ocorréncia de um ou mais processos naturais. S&o cartas elaboradas a partir
dos documentos anteriores.
o Exemplos de Documentos: Cartas de probabilidade de
ocorréncia de eventos naturais, de areas degradadas, de passivos
ambientais, de potencial de eroséao, etc.

* Nivel Hierarquico V: Carta de prognosticos de riscos, de

problemas e limitacbes — montada considerando a interacdo de
caracteristicas dos componentes do meio ambiente. Produzidas a partir da
analise das anteriores.

o Exemplos de Documentos: Cartas de classificacdo de
bacias hidrograficas quanto a problemas ambientais, vulnerabilidade
das &guas, zoneamento geoambiental, riscos especificos e totais,
restricdes para um tipo de ocupacao especifico, etc.

* Nivel Hierarquico VI: Carta de procedimento — leva em conta a

ocupacédo e o controle dos riscos. Considera as vantagens e limitagdes das
diferentes zonas.
o Exemplos de Documentos: Carta que retrata o0s
procedimentos construtivos e os cuidados para implementar as formas
de ocupacgéo.

* Nivel Hierarquico VII: Carta de viabilidade (potencial) para os

usuarios — deve ter como base todas as informac¢des do meio ambiente,
considerando as relacdes entre os diferentes vetores de ocupagao. Aspectos
do meio ambiente, fatores socioecondmicos e antropicos devem ser
considerados em documentos para escalas desde 1:50.000 até 1:2.000.
o0 Exemplos de Documentos: Cartas viabilidade para
aeroportos, barragens e captacdo de agua, agropecuaria e
hortifrutigranjeiro, parques industriais, aterros sanitarios, construcdes
de residéncias, obras enterradas.

* Nivel Hierarquico VIII: Carta de orientacdes conclusivas — tem

como objetivo permitir tomadas de decisdes administrativas ou econémicas.
Baseia-se nos documentos das fases anteriores e estudos das demandas

futuras quanto ao vetor considerado (ocupacao urbana, agua, etc.)
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o0 Exemplos de Documentos: Hierarquizagdo das unidades
considerando somente os atributos do meio fisico, priorizacdo das

areas para diferentes finalidades (global ou especifica).

2.2 Riscos Geoldgicos

Risco Geologico pode ser definido como "situagdo de perigo, perda ou
dano, ao Homem e suas propriedades, em razao da possibilidade de ocorréncia de
processos geoldgicos, induzidos ou ndo" (Cerri, 1993).

A analise de risco (ou avaliacdo de risco, como preferem alguns autores)
tem a finalidade de quantificar a possibilidade de ocorréncia de um evento natural
perigoso e as consequéncias socioecondmicas adversas causadas pelo mesmo
(Miranda, 2011).

Nesse sentido, a equagdo basica para a avaliacao de risco é:

R=PxC

(RISCO = Possibilidade de ocorréncia x Consequéncia  S)

Devido ao uso divergente de alguns termos empregados na Geotécnica
pelos profissionais e pesquisadores que trabalham na area, faz-se necessario uma
discriminacéo conceitual de alguns termos ligados aos riscos geolégicos adotados

pelo Instituto de Pesquisa Tecnoldgicas (IPT) e utilizados nesta pesquisa:

Quadro 03 — Conceitos basicos de termos ligados a riscos geoldgicos

EVENTO

Fenbmeno com caracteristicas, dimensdes e localizacdo geogréfica registrada no tempo,

sem causar danos econdmicos e/ou sociais.

PERIGO (HAZARD)

Condicdo ou fenbmeno com potencial para causar uma consequéncia desagradavel.

VULNERABILIDADE

Grau de perda para um dado elemento, grupo ou comunidade dentro de uma determinada

area passivel de ser afetada por um fenébmeno ou processo.
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SUSCETIBILIDADE

Indica a potencialidade de ocorréncia de processos naturais e induzidos em uma dada

area, expressando-se segundo classes de probabilidade de ocorréncia.

RISCO

Relacdo entre a possibilidade de ocorréncia de um dado processo ou
fendbmeno, e a magnitude de danos ou consequéncias sociais e/ou econdmicas sobre um

dado elemento, grupo ou comunidade. Quanto maior a vulnerabilidade, maior o risco.

AREA DE RISCO

Area passivel de ser atingida por fendmenos ou processos naturais e/ou

induzidos que causem efeito adverso. As pessoas que habitam essas areas estéo sujeitas

a danos a integridade fisica, perdas materiais e patrimoniais.

Fonte: IPT (2007)

2.2.1 Classificacédo dos Riscos Geologicos

Os processos naturais desencadeadores dos riscos geoldgicos servem de
base para classificacdo e discriminacdo dos mesmos. Cerri (1993) apresenta um
sistema de classificacdo de risco onde a concepcao de risco ambiental engloba
todos os tipos de risco, que sao divididos em riscos tecnoldgicos, sociais e naturais.

Os riscos naturais sdo subdivididos, de acordo com o0 processo
desencadeador, em fisicos e biolégicos. Os riscos fisicos se subdividem em
atmosféricos, geoldgicos e hidrologicos (Figura 02).

Os riscos geolbgicos sao associados aos processos que podem estar
relacionados predominantemente a geodindmica interna ou externa. Nesse sentido,
surge a divisao dos riscos geoldgicos, em riscos enddgenos (terremotos, atividades
vulcanicas, "tsunamis"), associados a geodinamica interna; e riscos exdgenos
(movimentos de massa, erosao), associados a geodinamica externa.

Cabe ainda na classificacdo de riscos geologicos exdgenos, 0S riscos
associados a determinadas litologias, como as subsidéncias e colapsos de solo em
terrenos carsticos e a instabilidade em areas de solos argilosos expansivos.

Devido as caracteristicas geoambientais da area de pesquisa deste
trabalho e ao propdsito do mesmo, serdo focalizados aqui os riscos geolbgicos

exogenos relacionados a erosdo hidrica pluvial e aos movimentos de massa, no
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entanto, o mapeamento geotécnico contemplara também a suscetibilidade a

inundacdes e assoreamentos.

Figura 02 — Classificacdo dos riscos ambientais

Riscos
Ambientais
v v v
Riscos Riscos Riscos
Tecnoldgicos Naturais Sociais
|
Riscos Riscos
Fisicos Biologicos
[
v v v v v

Riscos Riscos Riscos Riscos Associados| |[Riscos Associados
Atmosféricos|| Geologicos || Hidroldgicos a Fauna a Flora
Granizo, Secas, Enchentes, Doen}?as pquadas Doengas provocadas
Tempestades, Inundacdes por virus ¢ bactérias,| |por fungos, pragas,
Furacdes, etc. pragas, picadas de | [eryas toxicas, etc.

animais, etc.
v v ?

Endogenos Exodgenos

Terremotos, Movimentos

vulcdes e de Massa,

“tsunamis” Erosoes, etc.

Fonte: Cerri (1993)

Os movimentos de massa sao classificados de diferentes maneiras,
segundo diversos autores. Segundo Selby (1993) apud Florenzano (2008), os
critérios utilizados nas diferenciacbes desses processos sdo: o tipo de material

mobilizado, a velocidade e o0 mecanismo do movimento, o modo de deformacgéo, a

geometria da massa deformada e o contetdo de agua.

Entre as diferentes classificacfes, destacam-se as de Carson e Kirkby
(1972), Varnes (1978) e Sassa (1989). No Brasil, destacam-se as classificacbes
Guidicini e Nieble (1984) e IPT (1981). (Florenzano, op cit).
Augusto Filho (1992) apresenta uma classificagdo muito conveniente para

a realidade brasileira dividida em rastejo, escorregamento, quedas e corridas, como

mostra o Quadro 04.
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Quadro 04 — Classificagdo dos movimentos de massa

PROCESSOS

CARACTERISTICAS DO MOVIMENTO, MATERIAL E GEOMETRIA

Rastejo ou

Fluéncia

Vérios planos de deslocamento (internos)

Velocidade de muito baixa (cm/ano) a baixas e decrescentes com a
profundidade

Movimentos constantes, sazonais ou intermitentes

Solo, depésitos, rocha alterada e /ou fraturada

Geometria indefinida

Escorregamentos

Poucos planos de deslocamento (externos)

Velocidades de média (km/h) a altas (m/s)

Pequenos a grandes volumes de material

Geometria e materiais variaveis

Planares — solos poucos espessos, solos e rochas com um plano de
fraqueza

Circulares — solos espessos homogéneos e rochas muito fraturadas

Em cunha — solos e rochas com dois planos de fraqueza

Quedas

Sem planos de deslocamento

Movimentos tipo queda livre ou em plano inclinado
Velocidades muito altas (varios m/s)

Material rochoso

Pequenos a médios volumes

Geometria variavel: lascas, placas, blocos, etc.
Rolamento de matac&o

Tombamento

Corridas

Muitas superficies de deslocamento (internas e externas a massa em
movimentacao)

Movimento semelhante ao de um liquido viscoso

Desenvolvimento ao longo das drenagens

Velocidade de médias a altas

Mobilizagcdo de solo, rocha, detrito e 4gua

Grandes volumes de material

Extenso raio de alcance, mesmo em &reas planas

Fonte: Augusto Filho (1992)
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Entre os escorregamentos, o IPT (2007) acrescenta os deslizamentos
induzidos, ou causados pela acdo antropica que sdo aqueles cuja deflagracdo é
causada pela execucdo de cortes e aterros inadequados, pela concentracdo de
aguas pluviais e servidas, pela retirada da vegetacao, etc.

Guerra (2011) salienta que o rastejo ou creep consiste num tipo particular
de movimento de massa devido a natureza lenta de seu movimento, a grande area
transversal e longitudinal que ele ocupa na encosta e por depender mais das
variacdes climaticas ao longo do ano do que da gravidade.

O mesmo autor também aponta as diferencas elementares entre
movimentos de massa e erosdo como processos atuantes nas encostas. Os
movimentos de massa apresentam carater de ocorréncia mais esporadico onde a
gravidade/declividade possui o papel mais importante.

Nesse processo a agua assume um papel de potencializador do evento
através do desgaste do terreno ao reduzir a resisténcia ao cisalhamento da encosta
e contribuir para o comportamento plastico e fluido dos solos. (Guerra, op cit).

Por sua vez, a erosdo hidrica abrange processos pluviais, fluviais e
marinhos. O processo associado diretamente com a estabilidade de encostas € a
erosdo pluvial que apresenta ocorréncia mais continua ao longo do tempo em
relacdo aos movimentos de massa e tem como &gua e/ou o gelo, seu principal
agente desencadeador (IPT, 2007).

Esse processo envolve geralmente o solo e é deflagrado pela acdo de
chuvas e compreende as seguintes etapas: impacto da chuva provocando
desagregacdo das particulas, remocdo e transporte do material particulado pelo
escoamento superficial e deposicdo do material formando depdsitos de
assoreamento.

De forma geral, a mecanica da erosdo é funcdo da combinagdo do
tamanho e da velocidade das gotas de chuva com a duracéo das precipitaces e a
velocidade do vento (Moreira & Pires Neto, 1998 apud IPT, op cit).

Segundo Infanti Jr & Fornasari Filho (1998), a eroséao pluvial apresenta
dois tipos de processos, o laminar e o linear, sendo que, de acordo com Salomé&o
(2009), o escoamento linear € o estagio seguinte ao escoamento em lencol, com o
aumento da concentracao do fluxo de agua.

Tipos de eroséo hidrica:
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1. Laminar (ou em lencol): processo de remocao de

uma delgada e uniforme camada do solo superficial, provocada por

escoamento difuso das aguas pluviais.

2. Linear: decorrente da acdo do escoamento hidrico
superficial concentrado, apresentando-se em trés tipos: sulcos,

ravinas e vOocgorocas.

. Sulcos: Séo incisbes com profundidades inferiores a 50
cm onde 0 mecanismo erosivo é o0 arrastamento das particulas
de solo pelo escoamento concentrado.

. Ravinas: Caracterizadas como incisbes maiores que 0s
sulcos, mas ndo ha afloramento do lencol freatico e evoluem
sob acdo do arrastamento das particulas do solo pelo
escoamento e por movimentos de massa.

. Vogorocas: Incisbes onde ha afloramento do lencol
fredtico e que evoluem sob agdo de Varios processos, como
escoamento concentrado, movimentos de massa e eroséo de

agua subterranea.

A erosdo pode ser classificada tanto como agente, quanto como
fendmeno de instabilizacdo, porque altera a geometria da encosta enfraquecendo
sua estrutura interna, e possibilita a ocorréncia de outros fendbmenos, tais como
guedas e escorregamentos. A agua pode atuar através da infiltracdo no macico ou
em determinadas partes do macico, por meio de falhas, trincas, poros, juntas, etc. A
pressao hidrostatica pode levar o talude a ruptura, constituindo este, um processo

frequente tanto em taludes rochosos como terrosos (IPT, 1985).

2.2.2 Condicionantes de Riscos Geolégicos

2.2.2.1 Erosao Hidrica

O principal agente deflagrador dos processos erosivos em encostas é a

agua, que pode apresentar pressdo positiva ou negativa e estar em movimento ou
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ndo (hidrostatica) sob condi¢cdo de fluxo. De acordo com Gerscovich (2009), a
influéncia da agua na estabilidade das encostas pode ser atribuida a:

. Mudancas nas poro-pressdes do solo, alterando a tensao
efetiva e consequentemente, sua resisténcia e variando o peso
da massa em funcédo de mudancas no peso especifico;

. Desenvolvimento de fluxo, gerando erosdes internas e/ou
externas;

. Atuando como agente no processo de intemperismo,

promovendo alteracbes nos minerais constituintes.

As propriedades de fluxo de agua, como a condutividade hidraulica, o
indice de vazios e a capilaridade do solo, além da intensidade e da duracdo das
chuvas determinam o avanco da 4gua de chuva que infiltra no solo, a chamada
"frente de saturacao".

Cada episodio de chuva gera uma frente de saturacéo, que depende dos
fatores citados acima. Quando a chuva acaba, ocorre uma redistribuicdo da agua no
subsolo, aumentando o teor de umidade. Se houver mais um episédio de chuva, a
frente de saturacdo avancara mais rapidamente, porque com maior teor de umidade,
maior condutividade hidraulica. (Carvalho, op cit).

Os fluxos de &gua estdo diretamente ligados ao fator climético, através
das precipitacbes e das oscilacdes térmicas. As condi¢bes climéaticas chuvosas
favorecem a acdo de processos de intemperismo quimico, que decompde a rocha
podendo gerar grandes espessuras de solo.

A intensidade, a duracao e a frequéncia das precipitacdes determinam o
potencial da chuva de provocar eroséo.

Ja as oscilacdes térmicas favorecem o intemperismo fisico, desagregando
as rochas e solos, devido as dilatacbes e contracfes sucessivas e a alternancia de
periodos secos e chuvosos gera fendas no solo, pelas quais a agua proveniente das
chuvas infiltra. A expansdo dessas fendas acarreta na perda da coesdo aparente
entre as particulas do solo (Carvalho, op cit).

Segundo o IPT (2007), a perda de solo por erosdo depende de fatores

naturais, que podem ser agrupados em trés conjuntos:
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. Ligados a natureza do solo, envolvendo principalmente as
suas caracteristicas fisicas e morfolégicas, tais como: Textura,
estrutura, espessura, permeabilidade, etc.;

. Ligadas a morfologia do terreno, envolvendo a
conformacdo da encosta, no que se refere principalmente a
declividade, comprimento e forma em planta da encosta;

. Ligados ao clima, envolvendo essencialmente a
guantidade de agua que atinge a superficie do terreno,

causando remocéo do solo através de chuvas.

Fatores litologicos e de cobertura vegetal e uso e ocupacdo do solo
também tem papéis fundamentais no condicionamento de processos erosivos. A
litologia associada ao intemperismo condiciona a suscetibilidade do material a
erosdo, e as falhas e fraturas representam superficies de descontinuidade e menor
resisténcia, que se constituem em caminhos preferenciais aos processos erosivos.

A textura e a estrutura do solo influem na relacéo entre infiltracdo da agua
da chuva e escoamento superficial, determinando suas caracteristicas de
permeabilidade, o que por sua vez, afetam na dindmica e nas caracteristicas
hidrologicas subterraneas, como a profundidade das zonas saturadas, dire¢des dos
fluxos e descontinuidades (Fernandes e Amaral, 2010).

Os efeitos hidrolégicos tanto na erosdo quanto nos movimentos de massa
também sdo conhecidos. A profundidade da zona saturada, a velocidade e direcédo
dos fluxos tanto superficiais como subterraneos, a profundidade e espessura dos
aguiferos, bem como as areas de acumulo de agua superficiais sdo elementos que
concorrem significativamente para a ocorréncia de processos de instabilizacéo.

Além do que, esses fatores associados a densidade de drenagem e ao
escoamento superficial representam fatores que indicam quais processos Ssao
suscetiveis de ocorrer em determinada regiao.

Areas com baixa densidade de drenagem est&o geralmente associadas a
topografias planas e solos com boa a alta permeabilidade, e tendem a produzir mais
ocorréncias de erosdo laminar, enquanto areas com alta densidade de drenagem,
mais tipicas em terrenos acidentados topograficamente, indicam probabilidades

maiores de erosao em sulcos.
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Diferentes formas de ocupacdo e de cobertura vegetal como culturas
agricolas, pastagens, mata secundaria, ocupacao urbana, etc, determinam o nivel
de exposicdo a chuva ao que o solo estd submetido e por consequéncia, sua
suscetibilidade a erosao.

A interferéncia humana altera o processo natural da erosao, acelerando
sua acao e aumentando sua intensidade. Intervenc¢des inadequadas de aterros com
lixo, execucdo deficiente de sistemas de drenagem de agua pluviais e servidas e

tracados indevidos do sistema viario podem promover erosao acelerada (IPT, 2007).

2.2.2.2 Movimentos de Massa

Do ponto de vista mecanico, a instabilidade de um talude ou encosta
ocorre quando as tensfes cisalhantes mobilizadas se igualam a resisténcia ao
cisalhamento, o que pode ocorrer com 0 aumento das tensdes cisalhantes ou pela
reducado da resisténcia ao cisalhamento (Gerscovich, 2009).

Varnes (1978) apud Gerscovich (op cit) divide 0s mecanismos
deflagradores de movimentos de massa em dois grupos, de acordo com os fatores
gue aumentam as tensdes cisalhantes e 0s que reduzem a resisténcia ao
cisalhamento, como mostra o Quadro 05.

De forma sintética, segundo Guidicini & Nieble (1976) apud Carvalho
(2003), podemos separar os condicionantes naturais aos movimentos de massa em
dois grupos: o dos agentes predisponentes e 0 dos agentes efetivos, e esses ultimos
sao subdividos em preparatérios e imediatos (Quadro 06).

Os fatores geologicos que condicionam 0Ss movimentos de massa
englobam a litologia e as estruturas. A composi¢cao mineraldgica e a granulometria,
bem como a textura, o grau de coesdo e a presenca de estruturas tais como,
xistosidade, foliacdo, estratificacéo, falhas, fraturas, etc., definem a permeabilizacéo
e a resisténcia ao intemperismo e consequentemente, a suscetibilidade a eroséo e a
movimentacao de blocos rochosos.

Litologias friaveis sdo mais suscetiveis a desagregacdo e rochas mais
homogéneas, por exemplo, os granitos, tendem a gerar estruturas como falhas e
fraturas de alivio mais continuas e paralelas a superficie, enquanto rochas

heterogéneas, tipo gnaissicas, apresentam fraturas de modo geral, mais
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descontinuas, condicionadas pelos planos de fraqueza do bandamento
composicional. (Fernandes e Amaral, 2010).

Quadro 05 — Fatores deflagradores de movimentos de massa

FENOMENOS GEOLOGICOS /

ACAO FATORES .
ANTROPICOS
] Eroséo
Remocao de massa
Escorregamentos
(lateral ou da base)
Cortes

Peso da &gua da chuva, neve, granizo, etc
Acumulo natural de material (depdsitos)
Sobrecarga .
Aumento da Peso da vegetagéo

solicitacéo Construcéo de estruturas, aterros, etc.

L o Terremotos, ondas, vulcdes, etc.
SolicitagcOes dindmicas . i _ _ _
Explosdes, trafego, sismos induzidos

Agua em trincas
Pressoes laterais Congelamento

Material expansivo

Caracteristicas inerentes Caracteristicas geomecéanicas dos
ao material (geometria, materiais
Reducéo da estruturas, etc.) Tensdes
resisténcia Intemperismo: reducdo na coesao, angulo

Mudancas ou fatores ,
o de atrito
variaveis o .
Variagbes nas poropressodes

Fonte: Gerscovich (2009)

O angulo de mergulho das camadas litologicas e a direcao das falhas e
fraturas, caso sejam concordantes com o0 caimento da vertente, mostram-se
favoraveis a movimentos de massa.

As rochas cristalinas, especialmente o0s granitos, sdo coerentes,
impermeaveis, nao plasticas, mas possuem planos de descontinuidade e sao
heterogéneas. Os arenitos apresentam além de planos de diaclasamento, planos de
estratificacdo, sendo relativamente homogéneos. Os calcarios sdo coerentes, pouco
plasticos e homogéneos, distinguindo-se pela permeabilidade dada ao fissuramento
e solubilidade (Casseti, 2005).
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Quadro 06 — Agentes de escorregamentos

AGENTES DOS ESCORREGAMENTOS

» Complexo geoldgico

e Complexo morfolégico

_  Complexo climato-hidrolégico
Agentes predisponentes )
» Gravidade
» Calor solar

» Tipo de vegetagéao original

Preparatorios:

Pluviosidade, erosdo hidrica e edlica, congelamento e
degelo, variacdo de temperatura, dissolugdo quimica, acao
de fontes e mananciais, oscilagdo de nivel de lagos e
Agentes Efetivos marés e do lencol freatico, agdo de animais e humana,

inclusive desflorestamento.

Imediatos:
Chuva intensa, fuséo de gelo e neves, erosao, terremotos,

ondas, vento, acdo humana, etc.

Fonte: Carvalho (2003)

Os xistos possuem fraca resisténcia a erosao por escoamento superficial
e tém grande plasticidade (Casseti, op cit), enquanto nos gnaisses, 0 intemperismo
afeta minerais alcalinos (K, Ca, Mg) o que provoca a dissolucdo de bases e
neutraliza a acidez da agua subterranea, causando a formag¢éo de montmorilonita.
Esta tem seu volume expandido devido a umidade, o que provoca abertura de
fendas, tornando mais instaveis as vertentes (Thomas, 1979; Chorley et al., 1984).

O papel dos solos na deflagracdo de movimentos de massa envolve a
espessura e as caracteristicas do mesmo, como textura, estrutura, porosidade e
consisténcia, que sao 0s aspectos mais importantes para determinar sua
permeabilidade e erodibilidade.

Feicdes estruturais reliquiais de descontinuidades, como falhas, fraturas e
bandamentos presentes no solo podem atuar no condicionamento da distribuicao
das poro-pressdes no interior da encosta e gerar planos preferenciais ao longo do
quais o intemperismo avanca mais rapidamente do que sobre a massa saprolitica

nao-fraturada (Fernandes e Amaral, 2010).
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Regolitos e solos pouco permedveis, com alto teor de argila, favorecem a
retencédo da umidade e a saturagdo, o que concorre com 0 aumento do escoamento
superficial.

O aumento do grau de saturacédo do solo pela agua por aquiferos ou por
areas de acumulagdo superficial aumenta a susceptibilidade aos movimentos de
massa e a erosao porque este perde a coesdo aparente entre as particulas,
favorecendo a instabilidade. Ou seja, a agua reduz a resisténcia ao cisalhamento do
material de solo ou rocha que compde a encosta (Carvalho, 2003).

A presenca de talus e regolitos espessos na vertente contribui para a
ocorréncia de movimentos de massa. Os talus, inclusive, sdo materiais
inconsolidados resultantes de movimentos de massa pretéritos que submetidos a
elevada pluviosidade ou solapamento de base promovida por erosao fluvial pode
voltar a instabilidade.

Muitos depésitos de encostas estdo assentados diretamente sobre a
rocha-sa e a drastica reducédo da condutividade hidraulica nesse contato favorece a
geracdo de fluxos subsuperficiais que podem promover a instabilidade do material
inconsolidado (Fernandes e Amaral, op. cit.).

Segundo Fernandes e Amaral (op. cit.), o tipo de movimento de massa
nos solos saproliticos pode estar relacionado &as caracteristicas das fraturas
reliquias. Escorregamentos rotacionais ou circulares predominam em encostas onde
as fraturas se encontram pouco espacadas e 0s escorregamentos translacionais ou
planares predominam em encostas com juntas reliquiais originadas a partir da
alteracdo de fraturas de alivio de tensdo ou a partir da alteracdo de bandas
composicionais.

A geomorfologia é o0 componente ambiental mais importante no
condicionamento de movimentos de massa, que sao por definicdo, produzidos por
efeito gravitacional e favorecidos pelos efeitos das chuvas. Do ponto de vista
geomorfolégico, os aspectos mais importantes como deflagradores de movimentos
de massa séo a declividade e a curvatura e comprimento das vertentes.

A declividade expressa a inclinagdo da vertente em relagdo ao plano
horizontal e pode ser medida em graus ou porcentagem (Cunha, 1991 apud Santos,
2007). A velocidade de deslocamento de material e a capacidade de transporte de

massas solidas e liquidas sdo diretamente proporcionais a declividade. No entanto,
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7

em encostas ingremes onde o0 regolito € menos espesso, 0 risco de
escorregamentos pode ser em tese, reduzido.

As vertentes assumem curvaturas verticais (concava, retilinea ou
convexa) e horizontais (convergente, planar ou divergente), como pode ser visto na
figura 3.

Vertentes convexas provocam divergéncia de escoamento e sdo menos
suscetiveis a erosao, ao contrario das vertentes concavas que tendem a concentrar
fluxo superficial e apresentam menores espessuras de solo em relacdo as encostas
convexas, sendo mais favoraveis ao processo de escorregamentos translacionais,
que envolvem uma fina camada do solo (Silva et al, 2003 apud Santos, 2007,
Augusto Filho, 1988 apud Carvalho, 2003).

A orientacdo das vertentes tem relacdo direta com a exposicdo a
pluviosidade, insolacdo e dire¢cdo predominante dos ventos. Vertentes que retém
mais umidade estdo, em geral, opostas a insolacdo ou voltadas para a umidade
transportada por ventos ou por pluviosidade.

O comprimento da rampa ou da vertente também tem importante
influéncia sobre o comportamento do escoamento superficial, determinando a

velocidade do fluxo e o seu grau de confluéncia. (Florenzano, 2008)

Figura 03 — Curvaturas das vertentes

Curvatura horizontal

convergente planar divergente

A

A

concava

ea

reti

Curvatura vertical

convexa
L}
1

Fonte: Adaptada de Dikau (1990) apud Valeriano (2008)
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A vegetacdo é essencial na protecdo do solo contra a acdo das chuvas
porque reduz a energia cinética da precipitacdo e conseqientemente contribui na
reducdo do escoamento superficial, que diminui os riscos de movimentos de massa
e erosao.

Além disso, como ja comentado, a 4gua acarreta a perda da coesédo entre
as particulas do solo. A folhagem da vegetacdo reduz a umidade do solo pela
intercepcdo da chuva e pela evapotranspiracdo, o que ocasiona a diminuicdo da
poro-pressao e a elevacdo da succdo, aumentando a coesdo e a resisténcia ao
cisalhamento da rocha e/ou solo. (Wu et al, 1979 apud Lemes, 2001)

A cobertura vegetal pode também produzir efeitos desfavoraveis na
estabilidade das encostas. O peso das arvores expostas ao vento sobre o talude
gera uma sobrecarga sobre o mesmo, transmitindo forcas dinamicas ao solo que
pode gerar instabilizacdo na encosta, num processo chamado “efeito alavanca”
(Lemes, op cit).

Além disso, a penetracdo das raizes em fendas pode provocar o “efeito
cunha” nos solos e em blocos rochosos, que consiste na desagregacao desses
materiais. (Prandini et al, 1976 apud Tabalipa e Fiori, 2008).

O sistema radicular das plantas também pode atuar tanto no incremento
da resisténcia ao cisalhamento, aumentando a coesao do solo, como no reforgo de
geracdo de canais preferenciais de infiltracdo e como desencadeador da
desagregacao mecanica do solo.

Apesar dos efeitos contrarios, é consenso entre diversos autores que a
retirada da cobertura vegetal € um poderoso fator de instabilizagdo. (Gerscovich,
2009).

Com relacao aos condicionantes antropicos, pode-se citar como principais
agentes deflagradores de movimentos de massa fundamentalmente os itens

relativos as formas de uso e ocupacéo do solo e subsolo, tais como: (IPT, 2007):

* A remocéao da cobertura vegetal,

« O lancamento e concentracdo inadequada de aguas
pluviais e/ou servidas;

* O vazamento na rede de agua e esgoto;

* A presenca de fossas, a execucao de cortes com alturas e

inclinacdes acima de limites tecnicamente seguros;
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« A execucdo deficiente de aterros (compactacéo,
geometria, fundacéo), a execucdo de patamares (“aterros lancados”)
com o proprio material de escavacdo dos cortes, o qual é
simplesmente langado sobre o terreno natural;

* O lancamento de lixo nas encostas/taludes;

* A retirada do solo superficial expondo horizontes mais
suscetiveis, deflagrando processos erosivos, bem como elevando o

fluxo de dgua na massa do solo.

Na Serra de Baturité, a presenca de areas de instabilidade geotécnica e
ocorréncia de movimentos de massa estao associadas principalmente aos cortes de

rodovias e a ocupacéo de encostas nas areas urbanas.

2.4 Geoprocessamento

O geoprocessamento utiliza os conceitos de diversas ciéncias (Geodésia,
Cartografia, Matemética, Estatistica, Informética, etc.) para gerar e disponibilizar
informacdes essenciais no processo decisorio, tanto no nivel de planejamento, como
de execucdo de acbes de gestdo ambiental (Burrough, 1991).

Esse conjunto de tecnologias baseia-se na coleta, tratamento,
manipulagdo e apresentacdo de informagOes espaciais voltado para um objetivo
especifico (Rodrigues, 1993) e contempla um amplo conjunto de técnicas como
topografia, fotogrametria, GPS (Global Position System) e principalmente, SIG’s
(Sistemas de InformacbGes Geograficas) e o Processamento Digital de Imagens

(PDI), que é uma das aplicacdes do Sensoriamento Remoto.

2.4.1 SIG’s e Andlise Espacial

Os SIG’s permitem a elaboracdo de analises espaciais através de
diferentes métodos como Modelo Binario, Modelo Multi-Criterial Ponderado ou
Processo Analitico Hierarquico (AHP), Algebra de Mapas, Logica Fuzzy, entre outros
(Camara et. al., 2001).

Segundo Bonham-Carter (1994), SIG’s séo sistemas de computador para

0 gerenciamento de dados espaciais, georreferenciados, interrelacionados e ligados
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a diferentes funcbes, exercendo tarefas de entrada, manipulacdo, transformacéo,
visualizacdo, buscas, analises modelagem e saida; ao lado do Processamento
Digital de Imagens (PDI).

A maior finalidade dos SIGs é fornecer suporte a tomada de decisdes com
base em dados espaciais, como por exemplo, na abertura de rodovias, na

agricultura de precisdo, no mapeamento geoldgico e geotécnico, entre outros

2.4.2 Sensoriamento Remoto e PDI

O processamento digital de imagens (PDI) é a manipulagdo da imagem
adquirida por um sensor remoto, envolvendo técnicas como filtragem, manipulacéo
do contraste ou classificacdo, entre outras, cujo objetivo € identificar, extrair,
condensar e realgcar a informacao de interesse para determinado fim, de forma a
remover degradagcbes e distorcdes inerentes aos processos de aquisicao,
transmissao e visualizacdo das imagens (Crosta, 1992).

Com o PDI é possivel obter dados importantes de imagens orbitais e sub-
orbitais e extrair informacfes especificas de cunho ambiental, geoldgico, estrutural,
no monitoramento de uso do solo, de processos geomorfolégicos, na area da
agricultura, na pesquisa mineral, etc.

O sensoriamento remoto pode ser utilizado ainda para a identificacao e
caracterizacdo de movimentos de massa e outros processos geodinamicos,
permitindo a analise e zoneamento de extensas areas, e é possivel se obter séries
histéricas de imagens da area estudada.

Os sensores remotos estéo classificados quanto a fonte de energia, em
duas categorias: 0s ativos e 0s passivos. Os sensores ativos sdo 0s que produzem
sua propria energia e 0s passivos sao os que dependem de uma fonte externa de
energia. Como exemplo de produtos obtidos por sensores passivos, pode-se citar as
fotografias aéreas e as imagens de satélites e, como exemplo de produtos obtidos
por sensores ativos, pode-se citar as imagens de radar (Novo, 1995).

Os sistemas Opticos séo classificados como passivos, pois dependem de
fonte externa de energia (geralmente a solar) e fornecem informagOes sobre a
superficie terrestre nas faixas do espectro eletromagnético correspondentes ao

visivel e ao infravermelho (Novo, op. cit.).
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Os dados de radar (Radio Detecting and Ranging) de abertura sintética
sao adquiridos na faixa espectral de micro-ondas, que possui comprimentos de onda
de 1Imm a 1m e intervalo de frequéncia de 300 GHz a 300 MHz. Seus sensores sao
denominados ativos, pois produzem a prépria radiacao e interagem fisicamente com
o alvo, captando seu reflexo (Moraes, 2002).

Os sensores de radar tém a vantagem de penetragdo nas nuvens, menor
influéncia atmosférica, operacéo durante o dia e a noite e independéncia quanto as
condicdes climaticas e de iluminacgédo solar (Chaves et. al., 2003).

Neste trabalho, 0 uso de sensores 6pticos e de radar foi fundamental na
obtencdo de dados relativos as estruturas geologicas utilizadas como atributos do

meio fisico para 0 mapeamento geotécnico.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Levantamento Bibliografico e Cartografico

A etapa inicial deste trabalho consistiu no levantamento bibliografico e
cartografico da area da pesquisa. As fontes bibliograficas foram em boa parte
obtidas junto aos acervos de instituicdes publicas como CPRM e SEMACE e em
relatorios de graduacdo, dissertacoes e teses dos Departamentos de Geologia,
Geografia e Solos da UFC.

Uma série de trabalhos publicados sobre essa temética em algumas
cidades da regido, entre os quais o de Paes (2004), em Pacoti, Da Silva (2007), em
Aratuba, e Mota & Oliveira (2011), em Guaramiranga, serviram de fonte de dados
acessoOrias para uma compilacdo e aprofundamento do tema num trabalho que
compreenda toda a regiao.

Outra parte do material bibliografico utilizado, relatorios técnicos e
trabalhos académicos em geral, foram obtidos pela internet, em sites de instituicoes
publicas e privadas, de universidades, de revistas eletrdnicas e bibliotecas virtuais.

Para a elaboragdo do mapeamento basico e tematico foram utilizadas as
cartas topograficas em meio digital da DSG/SUDENE - Folhas Baturité SB.24-X-A-l e
Canindé SB.24-V-B-lll, além de imagem do satélite LANDSAT7/ ETM, de resolucéo
de 30 metros, cena 217-063 de 22/04/2002.

Foram utilizados também imagens de radar interferométrico da missao
SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), da NASA, refinados pelo projeto
TOPODATA, do INPE e arquivos digitais nos seguintes formatos: shapefile (SHP),
DWG, DXF, GeoTiFF e ESRIGRID.

Auxiliaram na geragdo dos mapas, produtos cartograficos de instituicbes
publicas como CPRM e Embrapa. Foram eles:

Mapa Geologico Folha Baturité SB.24-X-A-lI, CPRM, 2012. Escala 1: 100.000

» Mapa Geoldgico Folha Quixadéa SB.24-V-B, CPRM, 2007. Escala 1:250.000

* Mapa Geoldgico do Ceara, da CPRM, 2003. Escala 1: 500.000

* Mapas Exploratério-Reconhecimento de Solos do Estado do Cearda, 1973,
Embrapa. Escala: 1:600.000.
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3.2 Etapa de Campo

As etapas de pesquisa de campo envolveram os trabalhos de
reconhecimento geoldgico, geomorfoldgico e pedoldgico além da coleta de amostras
de solo para a realizacdo de ensaios de investigacao geotécnica.

Complementarmente, dados de permeabilidade foram obtidos em outros
trabalhos realizados na regido, como Paes (2004), Da Silva (2007) e Mota & Oliveira
(2011), os atributos morfoldgicos, fisicos e quimicos dos solos das duas vertentes da
Serra de Baturité, adquiridos a partir do trabalho de Barbosa (2008), foram utilizados
na compilacdo dos dados para obtencédo dos resultados de erodibilidade.

Os levantamentos geologico e geomorfologico foram auxiliados também
com dados preliminares de trabalhos anteriores, como Amorim (2000), Torres
(2004), Paes (op cit), Da Silva (op cit), Bétard, Sales e Peulvast (2007), Sales e
Peulvast (2007) e Bastos (2012), além dos mapas geoldgicos da CPRM.

3.2.1 Levantamento Geoldgico

O levantamento geoldgico consistiu no detalhamento e aprimoramento de
mapeamentos geoldgicos pré-existentes através da descricao de perfis de estrada e
de afloramentos. Apesar de ter se refinado alguns contatos litologicos a partir de
trabalhos pré-existentes, a maior parte do levantamento geoldgico teve como
objetivo o detalhamento de feigbes estruturais, como a dire¢éo e angulo de mergulho
de foliagOes e fraturas, principalmente em cortes de estradas.

Na definicdo dos pontos de coleta de amostras de solo para os ensaios

geotécnicos também foi considerada a tipologia litologica.

3.2.2 Levantamento Geomorfolégico

Esta etapa teve como meta estabelecer possiveis retificacdes da divisdo e
classificacdo das unidades de relevo produzidas previamente em laboratorio tendo
como base parametros de declividade, amplitude local e formas das encostas e,
definir os pontos de coleta de amostras de solo para 0s ensaios geotécnicos

baseados nas unidades geomorfolégicas.



47

3.2.3 Levantamento de Materiais Inconsolidados

A avaliacdo dos tipos de solo e dos perfis de alteracdo é de fundamental
importancia para a caracterizacdo das unidades geotécnicas, uma vez que implica
numa melhor caracterizagdo qualitativa e refor¢a a validade dos dados obtidos.

A importancia deste tipo de levantamento consiste nas diferencas
observadas de comportamento geotécnico entre as rochas e os solos. Para efeitos
de classificacdo geotécnica, considerou-se material inconsolidado, aqueles que néo
ofereciam resisténcia a escavagdo mecanica (Cottas, 1983).

A coleta de material para 0s ensaios geotécnicos também levou em conta
0s aspectos pedologicos da regido, tendo sido selecionado pontos de coleta de

acordo com os tipos pedoldgicos encontrados.

3.2.4 Coleta de Amostras de Solo

Nesta etapa foram coletadas amostras indeformadas em diferentes
pontos visitados para a realizacdo dos ensaios de permeabilidade, granulometria e
determinacdo de matéria organica. Esses ensaios sdo necessarios para a obtencao
dos célculos de erodibilidade, como serd mostrado no topico 3.4.1.

Para a obtencdo dos resultados de erodibilidade, considerou-se 0 mapa
de solos da regido, compilado a partir dos mapas Exploratério-Reconhecimento de
Solos da Embrapa (1973) e de trabalho de Bétard, Peulvast e Sales (2007), para
extrapolar para cada tipo de solo, os valores obtidos nos ensaios geotécnicos.

A selecado dos pontos de amostragem se deu através da identificacdo em
campo das unidades pedologicas. Esse método de selecdo de amostragem,
denominado por Zuquette e Gandolfi (2004) de amostragem nao-aleatéria racional
consiste na sele¢céo dos locais que melhor representem o aspecto que se pretende
estudar.

Foram coletadas amostras em todas as associacfes de solos, e delas,
feito uma média aritmética para se chegar ao valor da erodibilidade em cada tipo de
solo. Paralelamente, buscou-se na literatura, para efeito comparativo, indices de
erodibilidade em outras regides para as classes de solo encontradas na regiao de

estudo, e assim, avaliar a confiabilidade dos resultados obtidos.
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A sequir, € descrito 0 método de coleta para a realizacdo dos ensaios de

granulometria, permeabilidade e matéria organica.
3.2.4.1 Granulometria

O material inconsolidado de aproximadamente 1,5 kg foi coletado em
sacos plasticos, devidamente embalado e identificado, para serem trabalhados
posteriormente, em laboratério.

3.2.4.2 Permeabilidade

A coleta do material para o0 ensaio de permeabilidade em permeametros

7z

de carga variavel e constante é realizada com a utilizacdo de um cilindro vazado

para a coleta de amostra de solo indeformado (Figura 04).

Figura 04 — Cravamento de cilindro com bate-estaca manual para coleta de amostra
indeformada para ensaio de per
SRR T

SRS

meabilidade.

o 'R

Fonte: Autor

Crava-se o cilindro de aproximadamente 15 cm no chdo com o auxilio de
uma haste de ferro e um peso que é levado até o final da haste e jogado para baixo
facilitando a cravacdo do cilindro no solo. Depois de cravado todo o cilindro, o
material ao seu redor € retirado, de forma a garantir a obtengcédo da amostra de solo
indeformada.
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O material foi devidamente embalado, identificado e guardado com
cuidado para que nao ocorra deformag¢ao no corpo de prova (amostra) e alteracdes

de suas caracteristicas “in situ” até que se faca o ensaio no laboratorio.

3.2.4.3 Matéria Organica

Para este ensaio, também foi coletado, embalado e identificado
aproximadamente 0,5 kg de material inconsolidado proximo ao ponto de coleta dos

ensaios de granulometria e de permeabilidade.

3.3 Etapa de Laboratorio

A etapa de laboratorio consistiu nos ensaios de investigacdo geotécnica
teve como objetivo avaliar as propriedades do solo frente as solicitagfes naturais ou
induzidas pelo homem. Os ensaios realizados neste trabalho tém como finalidade
principal avaliar na area da pesquisa a suscetibilidade dos solos (erodibilidade) a
erosao e subsidiar a elaboragdo dos documentos cartograficos.

As coletas de amostras de solo tiveram como objetivo determinar o fator K
das amostras, o coeficiente de percolacdo de agua através do solo em regime de

escoamento laminar.

3.3.1 Granulometria

A analise granulométrica foi realizada no laboratorio de Prospeccéao
Geoquimica e Geotécnica (LAGETEC) do Departamento de Geologia (DEGEO) da
UFC usando-se as 16 (dezesseis) amostras de solo (horizonte A) coletadas em
campo, utilizando a norma da ABNT — Solo (Andlise Granulométrica) NBR 7181,
Dez/1984.

O objetivo deste ensaio foi determinar as dimensdes das particulas e suas
proporcdes relativas de ocorréncia de forma a se obter o tracado da curva
granulométrica de um determinado solo.

A curva granulométrica apresenta intervalos de variacdo do tamanho das
particulas de cada um dos solos que é utilizada na classificacdo textural dos

mesmos.
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O ensaio pode ser realizado através do peneiramento apenas para o
material granular, ou através da sedimentagdo para solos finos, ou ainda por meio
de anélise granulométrica conjunta, que compreende tanto o peneiramento quanto a
sedimentacao (solos com particulas grossas e finas).

O método do peneiramento separa as particulas até a dimenséao de 0,075
mm (peneira N° 200), enquanto o0 método da sedimentagdo em agua destilada é
utilizada para separar as particulas menores que 0,075 mm.

Como o intuito deste trabalho é a utilizacdo dos dados granulométricos
para a aplicacdo no nomograma de Wischmeier et al (1978), foi utilizado apenas o
método de peneiramento, uma vez gque nesse método, as propriedades texturais sao
discriminadas apenas em % de areia e % de silte + areia muito fina.

Para a execucdo deste ensaio € necessaria a utilizacdo combinada da
norma NBR 7181 com a NBR 6457 (Amostras de Solo — Preparacdo para Ensaios
de Compactacédo e Ensaios de Caracterizagdo) e com a NBR 5734 (Peneiras para
Ensaio — Especificacao).

De acordo com tais normas, o procedimento para este ensaio € 0
seguinte:

Equipamentos e acessorios:

e Série de peneiras (Tyler);

» Agitador de peneira “Ro-Tap”;

» Balanca para 1 Kg, sensivel a 0,1 g;
» Capsula de porcelana ou metélica;

« Estufa que mantenha temperatura entre 105° e 110°C.

Observagoes:

» Peneiramento grosso: até a peneira N° 10

* Peneiramento fino: da peneira N° 40 até a peneira N° 200

* Sedimentacgao: a partir da peneira N° 200

As séries das peneiras estdo de acordo com o quadro 07 a seguir:



Peneiras 32" 3” 2Y2" 2" 1v%” 1" SZ%
mm 8 7 63,3 50,8 38,1 25,4 19,1

Peneiras Yo" 3/8” 4 10 40 100 200
mm 12,7 9,5 4,8 2,0 0,42 0,15 0,075
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Quadro 07 — Diametro e numeracgéo de peneiras usadas no ensaio de granulometria

Procedimento (Peneiramento Grosso — Amostra total):

Trabalha-se com uma amostra representativa de solo, obtida do repartidor

de amostras, passada no almofariz e destorroada.

» Passa-se o material destorroado na peneira N° 10 (2,0 mm));

* O material que fica retido na peneira devera ser lavado na propria
peneira. Desta forma sera retirado todo material fino aderente aos graos
do material retido;

» Transfere-se o material retido e lavado para uma das capsulas
numeradas e leva-se a estufa para secagem, durante um periodo de no
minimo 12 horas;

* Procede-se ao peneiramento o material seco nas peneiras 40, 100 e
200.

» Pesam-se as fracfes do material retidas em cada peneira. Calculam-se
as percentagens do material retido em cada uma das peneiras, em

relacdo ao peso da amostra total seca.

Calculos e resultados:

Determinacgéo do peso da amostra total seca:

e Calcula-se o peso do material retido na peneira N° 10 somando-se 0s
pesos dos materiais retidos nas peneiras de peneiras 40, 100 e 200;

» Subtrai-se do peso total das amostras umida, o peso do material retido
na peneira N° 10 (2,00 mm);

» Multiplica-se a diferenca encontrada pelo fator de correcdo f = 100 /
(100 + h), onde h é a umidade higroscépica do solo (umidade da porcéo

mais fina);
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* Soma-se o produto obtido ao peso do material retido na peneira N° 10
e obtém-se 0 peso da amostra seca total.

» Determina-se o peso total da amostra seca pela seguinte relagéo:

(Pt — Pg)
=———100+P
s 100+ h TPg

Onde:

Ps = Peso total da amostra seca;

Pt = Peso total da amostra seca ao ar

Pg = Peso do material retido na peneira N° 10

h = Umidade higroscopica do material passado na peneira N° 10

As percentagens do material que passa nas peneiras 50; 38; 25; 19; 12;

9; 5; 4,8 e 2,00 mm (peneiramento grosso) séo calculadas pela expresséo:

Ps— Pt
10a@

Q9= Ps

Onde:
Qg = Percentagem do material passado em cada peneira
Ps = Peso total da amostra seca
Pt = Peso do material retido acumulado

3.3.2 Permeabilidade

O objetivo deste ensaio é determinar o coeficiente de percolacdo de agua

através do solo em regime de escoamento laminar.

Equipamentos e Acessorios:

Permeametro;

Torninho de Talhagem;

Balanca com capacidade de 1000 g. com precisao de 0,01 g;

Estufa;
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* Termbmetro;
» Paquimetro;
» Cronbmetro;
e Proveta graduada;

e Tubos manométricos (com escala graduada).

A permeabilidade dos solos baseia-se no conceito definido pela Lei de
Darcy, que em 1850, verificou como os diversos fatores geométricos, indicados na

figura abaixo, influenciavam a vazéao da agua, expressando a equacao de Darcy:

Q=kh A
L

Onde:

Q —vazao;

A - area do permeametro;

k - o coeficiente de permeabilidade;

h — carga dissipada na percolacao;

L — distancia na qual a carga € dissipada.

A relacéo h é chamada de gradiente hidraulico, expressa pela letra i.
L

Entdo: Q = KiA
A vazéo dividida pela area indica a velocidade com que a agua sai da
amostra. Esta velocidade, v, é chamada de velocidade de percolacéo. A lei de Darcy

€ valida somente para os casos de fluxo laminar, conforme mostra a figura 05.

Entdo: v=Kki
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Figura 05 — Percolagéo de 4gua em permeametro

N

Para a realizacdo do ensaio € necessaria a determinacdo da area da
secao transversal da bureta, espessura do corpo de prova, teor de umidade, altura
inicial e final do nivel de agua e temperatura. Para a obtencao dos calculos, deve-se
calcular a area e volume do corpo de prova e seus indices fisicos antes do ensaio.

Quando o coeficiente de permeabilidade € muito baixo, no caso de solos
argilosos, como € o caso dos Argissolos da regido do macico de Baturité, a
determinacdo pelo permeametro de carga constante é pouco precisa. Emprega-se,

entdo, o permeametro de carga variavel, como esquematizado na Figura 6.

Figura 06 — Permeametro de Carga Variavel

a X
vy iy \ N A
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bY

A determinacdo do coeficiente de permeabilidade & carga variavel é
regida pela norma NBR 14.545 (2000) — ABNT - “Determinagédo do coeficiente de
permeabilidade de solos argilosos a carga variavel.” As amostras de solo foram
analisadas no LAGETEC, do Departamento de Geologia da UFC.

No ensaio de permeabilidade a carga variavel, medem-se os valores h
obtidos para diversos valores de tempo decorrido desde o inicio do ensaio. Sao

anotados os valores da temperatura quando da efetuacao de cada medida.

Onde:

a - area interna do tubo de carga (cm?)

A - secéo transversal da amostra (cm?)

L - altura do corpo de prova (cm)

ho - distancia inicial do nivel d"agua para o reservatério inferior (cm)

h; - distancia para o t1, do nivel d agua para o reservatorio inferior (cm)

At - intervalo de tempo para o nivel d agua passar de hg para h; (cm)

Calcula-se o coeficiente de permeabilidade a uma temperatura 20°C, o
que deve ser feito juntamente com o fator de correcéo (0,811) com a temperatura
realizada no ensaio. Essa temperatura é referente a viscosidade da agua, onde T é
a temperatura da agua no ensaio a 20°C. O quadro 5 mostra os valores tipicos de

permeabilidade juntamente com a sua classificagdo (Haan et. al., 1994).

3.3.3 Matéria Organica

As determinac¢des da matéria organica foram realizadas no laboratério de
Solos, do Departamento de Ciéncias do Solo da UFC. As amostras de solos
coletadas em campo foram analisadas com intuito de determinar o teor de carbono
organico atraves do método utilizado pela EMBRAPA (1998).

Esse método baseia-se no principio volumétrico pelo bicromato de
potassio, onde o carbono da matéria organica da amostra é oxidado a CO? e o
cromo (Cr) da solugdo extratora € reduzido da valéncia +6 (Cr+6) a valéncia +3
(Cr3+). Na sequéncia, faz-se a titulacdo do excesso de bicromato de potassio pelo

sulfato ferroso amoniacal.
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O calculo da percentagem de carbono organico existente na amostra pela

seguinte expressao (1).

C (g/Kg) = (40 — volume gasto) . f. 0,6 (1)

Onde:

f = 40/ volume sulfato ferroso gasto na prova em branco

A percentagem de matéria organica € calculada multiplicando-se o
resultado do carbono organico por 1,724, expresséo (2). Este fator é utilizado em
virtude de se admitir que o carbono participa com 58% na composicado meédia do

humus:

Matéria organica (g/Kg) = C (g/Kg) . 1,724 (2)

3.4 Etapa de Escritorio

Os trabalhos relativos a etapa de escritorio corresponderam ao tratamento
de dados para obtencdo dos produtos cartograficos do mapeamento geotécnico.
Esse tratamento incluiu a adaptacdo metodoldgica para a elaboracdo das cartas de
erodibilidade e erosividade, descritas a seguir, como da aplicacdo e uma série de
técnicas de geoprocessamento, incluindo processamento digital de imagens de

satélite, geoestatistica, algebra de mapas e cartografia digital

3.4.1 Erodibilidade (K)

Os valores de erodibilidade ou K podem ser determinados por medicdes
diretas em campo, como a instalacédo de tanques coletores de enxurradas, ou ainda
estimados por métodos indiretos em escritorio.

Os métodos indiretos s80 menos MOrosos € possuem menores custos
que as medicdes diretas em campo, e entre eles, destaca-se o Nomograma de

Wischmeier (Figura 07), que relaciona o K com as propriedades do solo.
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O fator K esta relacionando diretamente com as propriedades fisicas e
guimicas do solo, representando a susceptibilidade a eroséo dos diferentes tipos de
solos quando submetidos as mesmas condicdes de chuva, declive, manejo e
praticas conservacionistas.

Salienta-se que os valores obtidos pelo nomograma de Wischmeier et al
(1978) estdo no sistema inglés, devendo ser multiplicado pelo fator de correcéo

0,1317 ser usado no sistema internacional (Baptista, 2003).

Figura 07 — Nomograma de Wischmeier
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Fonte: Baptista (2003).

Outro ponto a ser levantado sobre esse método, € que 0 mesmo nao
utiliza dados de teores de argila, 0 que pode acarretar numa superestimacao da
erodibilidade quando aplicado em solos tropicais, notadamente mais ricos em argila
gue os solos dos climas temperados, ambiente no qual o método foi desenvolvido
(Baptista, op. cit.).

A erodibilidade dos solos obtida através do homograma de Wischmeier et
al (1978) é feita a partir das analises e do cruzamento dos parametros de teor de
matéria organica, granulometria, estrutura do solo e permeabilidade, obtidos nos

ensaios realizados em laboratorio e em campo.



58

A utilizacdo do nomograma acontece com a entrada inicial da soma dos
percentuais silte e areia muito fina da amostra de solo em questdo. A partir deste
valor é tracado no eixo das abcissas uma linha horizontal, seguindo ao encontro do
conjunto de curvas que representam o percentual de areia (0,10 — 2,0 mm) da
amostra.

Em seguida, traca outra linha, desta vez vertical e seguindo na dire¢cao do
nomograma, encontrando as retas representativas do percentual de matéria
organica na amostra.

A partir deste ponto, desenha outra linha horizontal, e seguindo para
direita, indo de encontro no quadro seguinte, a familia de retas de estrutura do solo,
em seguida com uma vertical descendente, ao encontro do conjunto de retas que
representam a permeabilidade da amostra de solo e por fim segue por uma linha
horizontal para a esquerda, achando-se o valor de K da amostra estudada.

Para o uso do nomograma de Wischmeier, deve-se ter por base as

classificagdes dos quadros 08, 09 e 10.

Quadro 08 — Classificagéo estrutural do solo.

Diametro dos Gréos Solos Classificagéo
<0,002mm Muito fino (mais de 50% de finos) 1
0,002 -0,1 Médio a Grosso (mais de 50% de areia) 2

0,1-2 Médio a Grosso (mais de 50% de areia grossa) 3
>2mm Grosso a macico (mais de 50% de pedregulho) 4

Fonte: Almeida (2001).

Quadro 09 — Classificacdo dos valores de permeabilidade

Classificagéo Permeabilidade (cm/s) | Permeabilidade(mm/h) Categoria
6 <2,8x10° <1 Muito Lenta
5 2,8 x10°-5,6 x 10” 1-2 Lenta
4 5,6 x 10°—1,4 x 10™* 2-5 Lenta a Moderada
3 1,4x10*-5,6x 10" 5-20 Moderada
2 55x10%-1,7x10° 20 - 60 Moderada a rapida
1 >1,7x10% > 60 Rapida

Fonte: Hann. (1994).
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Quadro 10 — Fator de erodibilidade do solo

Fator K Classificagéo de erodibilidade Faixa do Fator K t/ha(ha.mm/h)
1 Fraca <0,15
2 Media 0,15<K<0,30
3 Forte K> 0,30

Fonte: Almeida (2001).

3.4.2 Erosividade (R)

A erosividade € um indice numérico que expressa a capacidade da chuva
de causar erosdo em uma area sem protecdo. Sua acdo depende da intensidade,
duracéo e frequéncia das chuvas (Bertoni & Lombardi Neto,1985).

Os ensaios de erosividade visam quantificar e qualificar os dados de
perdas de solo por erosdo laminar com base nas informacdes pluviométricas. A
avaliacdo das ocorréncias de erosao linear foi feita neste trabalho a partir de
interpretacdo de imagens de satélite e de levantamento de campo.

O método mais utilizado em todo mundo para quantificar as perdas de
solo é a Equacdo Universal de Perdas de Solo ou USLE (Universal Soil Loss
Equation), desenvolvida por Wischemeier & Smith (1978) e expressa pela seguinte

formula:

A=R.K.L.S.C.P (3)

Onde:

A — média anual de perdas de solo em t/ha.ano;

R — fator de erosividade da chuva em MJ.mm/ ha.h.ano;
K — fator de erodibilidade do solo em t.h/ MJ.mm;

L — fator de comprimento de rampa em m;

S — fator de declividade em %

C — é o fator de uso e manejo do solo;

P — € o fator de pratica conservacionista do solo
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Segundo Baptista (2003), a USLE é empregada com bons resultados para
guantificar a perda de solos em areas pequenas, compativeis com o uso agricola e a
variacdo ao longo do ano do fator R na equacao permite estabelecer a melhor época
para se estabelecer praticas de manejo e conservacao do solo.

Em avaliagdo de areas maiores, a USLE permite apenas avaliar
qualitativamente os diferentes graus de susceptibilidade a erosdo de areas
homogéneas identificadas, ndo devendo ser empregada para estimar ou quantificar
a perda de solos por erosédo laminar e sendo necessario o uso de ferramentas de
geoprocessamento para complementar a analise em nivel regional.

A adocdo de técnicas de geoprocessamento, como interpolacdes e
algebra de mapas, na modelagem matematica da erosdo laminar pressupde a
validacéo dos dados através da geracao de informacdes coletadas em campo, a fim
de calibrar o modelo elaborado pelo geoprocessamento com o0s parametros da
USLE (Baptista, op. cit.).

Salienta-se também, que o método USLE atende apenas ao levantamento
de areas suscetiveis a erosdo laminar, enquanto os focos de erosao linear devem
ser identificados com base em outros critérios, como curvatura e declividade das
vertentes, textura e granulometria do material inconsolidado e as formas de uso e
ocupacao do solo.

Segundo Bertoni & Lombardi Neto (1993) apud Baptista (2003), a
erosividade é o resultado da combinacédo entre a energia cinética da chuva e sua

intensidade maxima em 30 min. (I3,), expressa por:

Ec =0,119 + 0,0873 . log | 4)

Onde:

Ec = energia cinética em MJ/ha.mm;

| = intensidade do evento pluviométrico em mm/h

Em fungéo da dificuldade de se obter registro de intensidade de chuva
(registros de pluvidgrafos), o calculo da erosividade pode ser obtido com o uso de
dados pluviométricos como o coeficiente de chuvas (5) e equacbes de regresséo

obtidas na bibliografia para a estimativa do indice de erosividade.
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Segundo Bertoni & Lombardi Neto (1990), Wischmeier (1959) concluiu
que o melhor estimador para o fator R seria a energia cinética da chuva (E) com
intensidade (I) maxima de 30 minutos (Elso), expressa por 6.

Outros autores (Lopes e Brito, 1993 e Bertoni & Lombardi Neto, 1993)
confirmam em diversos estudos que esse indice é o que mais se adequa a realidade

intertropical (Baptista, 2003).

Elm = p2/P (5)

Onde:

El,, = coeficiente de chuva média mensal em mm;
p = precipitacdo média mensal em mm;

P = precipitacdo média anual em mm.

Els = 67,355 (EIm)®®° (6)

Onde:

Elso = média mensal do indice de erosividade em MJ.mm/(ha.h);

Segundo Carvalho et. al. (2004), Lombardi Neto (1977) estabeleceu como
critério para a selecdo das chuvas individuais erosivas, todas de 10,0mm ou mais,
ou aquelas menores do que isso, mas que proporcionaram significativas enxurradas

A erosividade média anual € maior quanto maior a precipitacdo média
anual e quanto maior for a variabilidade da chuva ao longo do ano. Nas regides
tropicais, mais de 40% das chuvas sao consideradas erosivas, enquanto nas regides
de clima temperado, esse percentual € em torno de 5% (Waltrick, 2010).

Com isso, denota-se que a Serra de Baturité, um enclave subumido no
semiarido nordestino, que por definicdo, € uma zona de ocorréncia de chuvas
irregulares e intensas, apresenta grande potencial de ocorréncia de chuvas erosivas.

Carvalho (1994) propds uma hierarquizacado dos indices de erosividade

em tm.mm.ha.ano, conforme o Quadro 11. A conversdo do sistema internacional
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7

(MJ.mm/ha.h) para esse sistema métrico é feita pela divisdo dos valores de
erosividade por 9,81(Alves e Azevedo, 2013).

Tradicionalmente, os levantamentos de erosividade usam dados
pluviométricos fornecidos diretamente de estacdes pluviométricas, muitas delas
disponiveis na internet. Esses dados sdo inseridos em planilhas eletrénicas e

calculadas as somas e médias pluviométricas.

Quadro 11 — Classes de erosividade da chuva média anual

o Valores de R
Classes de Erosividade
(tm.mm / ha.ano)
1 — Muito Baixa R < 250
2 — Baixa 250 < R <500
3 — Média 500 <R <750
4 — Alta 750 < R 1000
5 — Muito Alta R > 1000

Fonte: Adaptado de Carvalho (1994) apud Paes (2004).

Posteriormente, o0s resultados séo inseridos nas equacodes de regressao e
determinados os indices de erosividade que sdo apresentados em tabelas, graficos
ou espacializados através de interpolacao.

Neste trabalho, optou-se por outra alternativa metodolégica com os dados
pluviométricos usados na determinacdo do coeficientes de chuva sendo obtidos a
partir dos dados disponibilizados gratuitamente pela organizagcéo internacional

Worldclim — Global Climate Date, em seu site na internet (www.worldclim.org) ou

através da pagina da AMBDATA, (http://www.dpi.inpe.br/Ambdata/index.php), da

Divisdo de Processamento de Imagens (DPI), do INPE.

Esses dados incluem variaveis de temperatura média, maxima e minima,
além de precipitacfes e variaveis bioclimaticas abrangendo o periodo entre 1950 a
2000 interpolados em arquivos raster ESRIGRID com uma resolugéo espacial de 30
arco-segundos (~1km).

Os dados das esta¢fes climatologicas no mundo de onde se originam as
informacgdes climaticas necessarias a4 espacializacdo advém de séries historicas

minimas de dez anos de registro (Sa Junior, 2009).
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Os dados referentes ao Brasil foram obtidos por meio da rede nacional de
observacbes meteorolégicas de superficie do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET) em dados das Normais Climatoldgicas (1961-1990).

Esses dados sdo gerados a partir da interpolacdo pelo método Thin Plate
Spline (TPS) dos dados historicos de 47.554 estacdes pluviométricas, 24.542
estacdes com medidas de temperatura meédia, 14.835 estagfes com medidas de
temperatura maxima e minima dispersas por todo o globo com variaveis
independentes de latitude, longitude e com os dados altimétricos dos arquivos
SRTM. (Hijmans et. al.. 2005).

Notou-se uma grande correlacdo entre os dados pluviométricos do
Worldclim com os disponibilizados por outras instituicdes como CPRM e FUNCEME,
0 gque permite assegurar boa confiabilidade desses dados aos serem submetidos
aos procedimentos acima mencionados.

Como os arquivos Worldclim sdo imagens resultantes de interpolacdo de
dados pluviométricos, todas as etapas matematicas para o célculo de erosividade

puderam ser realizadas diretamente em ambiente SIG através de algebra de mapas.

3.4.3 Geoprocessamento

Esta etapa consistiu na elaboracdo do material cartografico através do
tratamento dos produtos de sensoriamento remoto, com o uso do software ENVI 4.5,
para filtragens das imagens orbitais e da aplicacdo de diversas técnicas de
geoprocessamento e cartografia digital em SIG (Sistema de Informagdo Geogréfica)
elaborada na plataforma ArcGIS 9.3, incluindo algebra de mapas, interpolacéo e
analise espacial.

Adotou-se como base cartografica as cartas topograficas da
DSG/SUDENE - Folhas Baturit¢é SB.24-X-A-l e Canindé SB.24-V-B-ll,
georreferenciadas no software ArcGIS 9.3 em sistema de coordenadas UTM e
datum Carrego Alegre e posteriormente reprojetadas para o datum WGS-84.

3.4.3.1 Produtos de Sensoriamento Remoto

As técnicas de sensoriamento remoto (SR) adotadas neste trabalho

consistiram no tratamento e interpretacdo das imagens orbitais, entre elas:
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georreferenciamento, aplicagdo de técnicas de realce, contraste, composicdo
colorida RGB, fusédo de bandas e filtragem de frequiéncias espectrais.

Como mencionado anteriormente, foram utilizadas imagens do sensore
ETM-Landsat e do sensor SAR da missdo SRTM. O primeiro trata-se de um sensor
Optico, enquanto o SRTM consiste num sistema de radar interferométrico de
abertura sintética (SAR - synthetic aperture radar) com resolucéo espacial de 3 arco-
segundos (90 metros).

Os dados SRTM tém grande aplicabilidade na confeccdo de Modelos
Digitais de Elevacdo (MDE) e na obtencdo de dados topogréaficos. Neste trabalho,
utilizou-se os dados SRTM reamostrados pelo projeto TOPODATA, do INPE.

Esse projeto visa o célculo e oferta de variaveis geomorfométricas locais
a partir de dados SRTM e consistiu num trabalho de refinamento dos dados SRTM
por coeficientes geoestatisticos através do método de krigagem, com otimizacao da
resolucao espacial original dos arquivos para 1 arco-segundo (30 metros) para todo
o territorio nacional (Valeriano, 2008).

Essa abordagem ndo ira aumentar o nivel de detalhe do modelo
resultante, porém resultard em uma superficie com coeréncia de suas propriedades
angulares (p.ex., declividade, orientacdo de vertentes etc) entre as células vizinhas,
fator importante em analise morfométrica (Grohmann et. al., 2008).

O projeto incluiu entre seus produtos as variaveis declividade, orientacao
de vertentes, curvatura horizontal, curvatura vertical e insumos para o delineamento
da estrutura de drenagem.

Tanto as imagens LANDSAT como os produtos do TOPODATA podem
ser adquiridos  gratuitamente no site do INPE, nas  paginas

http://www.dgi.inpe.br/CDSR/ e http://www.dsr.inpe.br/topodata/index.php,

respectivamente.

A sinergia entre dados 6pticos e de radar em trabalhos de avaliacdo e
monitoramento dos elementos ambientais, incluindo os trabalhos de mapeamento
geotécnico, produzem resultados animadores e oferecem contribui¢cdes significativas
para técnicos, pesquisadores e gestores publicos no que diz respeito a planejamento
e a tomada de decis0es.

E possivel aproveitar os fatores positivos de cada sistema na elaboracéo
de produtos com maior quantidade de informacbes, pois os dados por eles

registrados apresentam naturezas distintas e complementares.
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Logo, o seu uso combinado pode ser altamente favoravel, pois as
imagens de SAR tendem a enfatizar a informacgcao espacial (estruturas e texturas),
enquanto as imagens opticas realcam a informacgéo espectral (Chaves et. al., 2003).

Destaca-se a importancia da técnica de filtragem de frequéncias
espectrais para os estudos geoldgicos e geotécnicos, que pode ser realizada tanto
em produtos Opticos como de radar. Essa técnica consiste em realgar estruturas de
baixa, média ou alta frequéncia nas imagens de sensoriamento remoto.

As feicbes de baixa frequéncia numa imagem de satélite variam
gradativamente com a distancia, sendo menos perceptiveis ao usuario de SR que
feicOes de alta frequéncia.

As feicOes de alta frequéncia sdo caracterizadas por uma brusca variacéo
dos niveis de cinza (DN’s) da imagem, como 0s contatos litolégicos, as redes de
drenagem e estruturas geoldgicas como falhas e fraturas.

Atraves da operagdo matematica conhecida por convolugéo, que opera no
dominio espacial de uma imagem, é possivel implementar trés tipos de filtros: filtro
passa baixa, que realca as informacdes de baixa freqiéncia; filtro passa alta, que
realca as informagdes de alta frequiéncia e filtros direcionais, para o realce de bordas
em direcdes pre-definidas. (Crosta, 1992 apud Pinéo, 2005)

Tais filtros atribuem valores de nivel de cinza para os pixels da cena
original em relacdo a uma média ponderada dos pixels vizinhos no realce de bordas
em direcdes pre-definidas (Klein, 1998).

O ENVI 4.5 possui recursos de edicdo de vetorizagcdo dos lineamentos
extraidos com a filtragem de alta freqiiéncia e posterior exportacdo das feicdes em
formato DXF e SHP ou das imagens previamente filtradas (Pinéo, op. cit.)

A direcdo em azimute e o0 comprimento em metros dos vetores
correspondentes aos lineamentos foram medidos para posterior geragdo de um
diagrama de rosetas e visualizacdo do trend regional destas estruturas e elaboracéo
de mapa de densidade de lineamentos.

A importancia da aplicacdo de filtros de frequéncia espectrais consiste,
portanto, em quantificar e qualificar essas estruturas geoldgicas e geomorfoldgicas,
gue estdo entre os componentes principais de condicionantes de movimentos de

massa e erosao.
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3.4.3.1.1 Dados de Sensoriamento Optico

Inicialmente, o sensor ETM-Landsat foi utilizado para a vetorizacdo de
estradas, drenagens e areas urbanas na regido de estudo em composicdo das
bandas do infravermelho médio, infravermelho proximo e vermelho (RGB).

Outra aplicacdo do sensor Optico foi através do ETM-Landsat a partir do
tratamento da banda NIR da cena utilizada com a aplicacao de filtros High-Pass tipo
Kernel para a identificagéo de feicdes estruturais lineares.

3.4.3.1.2 Dados de Sensoriamento de Radar

A utilizacdo de dados de sensoriamento de radar neste trabalho se deu
através da aplicacdo da filtragem de direcional implementada nas imagens SRTM
que permitiram a identificacdo de fei¢cdes lineares, como zonas de cisalhamento,
falhas e juntas, bem como redes de drenagem e alinhamentos de cristas e divisores
topograficos.

Os dados do radar SRTM refinados pelo projeto TOPODATA utilizados
neste trabalho, refinados pelo projeto TOPODATA, permitiram a elaboragdo de
diversos produtos essenciais para 0 mapeamento geotécnico e definicdo dos
condicionantes geoldgico-geomorfoldgicos de movimentos de massa e erosao.

Entre as variaveis geomorfométricas possiveis de elaboragéo a partir dos
arquivos disponibilizados pelo TOPODATA, constam a declividade e orientacao,
curvatura vertical e horizontal das vertentes, que foram classificadas em arquivos
raster para a geracdo de mapas ndo-numéricos. Tais variaveis correspondem aos
elementos basicos sobre os quais se fundamentam as técnicas de interpretacao e
analise do relevo (Valeriano, 2008).

Esses arquivos estdo disponiveis num extenso banco de dados
estruturados em planos de informacéo de folhas articuladas em escalas 1:250.000
de todo o territério nacional nos seguintes formatos: GeoTiff, ASCII, Idrisi 2.0 e BMP
e separados nas diferentes variaveis, como mostra o Quadro 12.

A manipulagdo dos arquivos em SIG precede o conhecimento de
aspectos prévios a sua obtencdo, como as caracteristicas dos dados e suas
relacbes com propriedades do terreno, além dos conceitos e métodos envolvidos

nas derivacdes e, por fim, formas adequadas de representacao (Valeriano, op. cit.).



67

Tais instrucbes e conceitos podem ser obtidos na propria pagina do
TOPODATA, no endereco http://www.dsr.inpe.br/topodata/documentos.php, onde se

tem acesso a documentos oficiais do projeto, como o Guia de Utilizacdo, que instrui
sobre o uso adequado dos planos de informagdes classificados em ambiente SIG.

A geracdo de mapas ndo-numéricos a partir dos planos de informacao
obtidos pelo TOPODATA requer a manipulagdo de algumas técnicas de
geoprocessamento, disponibilizadas no software ArcGIS 9.3, pelo conjunto de
ferramentas ArcToolBox.

Quadro 12 — Variaveis geomorfométricas disponiveis pelo projeto TOPODATA.

Variavel Arquivos
Altitude - numérica __ZN tf.zip
Declividade - numérica SN _tf.zip
Orientacdo - numérica ___ ON tf.zip
Curvatura Vertical - numérica ____VN_tf.zip
Curvatura Horizontal - numérica ___ HN_tf.zip
Declividade - classes ____SA tf.zip
Declividade - classes _____SB tf.zip
Declividade - classes _____ SC tf.zip
Orientacdo - octantes ____OC tf.zip
Curvatura Vertical - 3 classes V3 tfzip
Curvatura Vertical - 5 classes V5 tf.zip
Curvatura Horizontal - 3 classes ___ H3 tf.zip
Curvatura Horizontal - 5 classes _____Hb _tf.zip
Forma de terreno - classes _ FT tfzip
ADD - divisores e talvegues DD tf.zip

Fonte: Valeriano (2008)

O arquivo __ SN (Quadro 10) representa a variavel declividade em formato
numérico, enquanto os arquivos __ SA, _SB e __ SC representam a declividade
dividida em categorias ou classes, de acordo com as metodologias de Marques
(1971), Lepsch (1991) e EMBRAPA (1999) (Valeriano, 2008).



68

3.4.3.2 Cartografia

3.4.3.2.1 Base Cartografica

Apbés o georreferenciamento e reprojecdo da base cartografica em
sistema de coordenadas UTM, datum WGS-84, procedeu-se a sua atualizacéo
através de vetorizacdo de corpos hidricos, drenagens, areas urbanas, estradas e
toponimia a partir da imagem ETM-LANDSAT, e do Mapa Rodoviario do Ceara
(DER, 2011), também georreferenciados em WGS-84 para a confec¢cdo de um mapa
a ser utilizado nos trabalhos de campo e para servir de base planialtimétrica da area
de estudo.

A base cartografica utilizada na geracdo do dados planialtimétricos foi
obtida, além da imagem ETM-LANDSAT, a partir das Folhas Baturité SB.24-X-A-l e
Canindé SB.24-V-B-lll, da SUDENE, e nos dados altimétricos das imagens SRTM,
com a geracéo de isovalor de altimetria no Spatial Analyst, do ArcGIS 9.3, opcéo
Contour.

A cada etapa de campo eram plotados hum mapa de campo os pontos de
parada de observagdo e de coleta de amostras, com as respectivas descricbes
sobre geologia, geomorfologia e materiais inconsolidados. Esses dados subsidiaram

a elaboracdo do mapeamento geotécnico da regiao.

3.4.3.2.2 Cartografia Geotécnica

Como mencionado no capitulo anterior, 0 mapeamento geotécnico
adotado neste trabalho baseou-se na sistematica da EESC/USP, que tem como
fundamentos a compartimentacgéo do terreno, onde sao discriminados e avaliados os
atributos dos componentes do meio ambiente e a hierarquizacdo dos documentos
cartograficos em categorias de acordo com a escala e o grau de detalhamento
desejado.

No presente trabalho, o0s documentos cartograficos gerados
corresponderam até o nivel IV da proposta de Zuguete e Gandolfi (2004). Os

produtos gerados foram os seguintes:
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* Nivel I — Documentos Fundamentais Basicos — Mapas de Lineamentos
Estruturais, Substrato Rochoso, Hipsométrico, Declividade, Curvaturas Vertical e
Horizontal das Vertentes, Orientacdo das Vertentes, Feicbes do Terreno,

Pedologia e Pluviométrico.

* Nivel Il — Documentos Fundamentais de Sintese — Carta de Zoneamento
Geotécnico Geral (CZGG)
* Nivel lll — Cartas Derivadas e Interpretativas — Erosividade, Erodibilidade e

Suscetibilidade a Movimentos de Massa.

* Nivel IV — Cartas Analiticas Basicas — Risco para Obras Viarias

Os produtos do Nivel | representam a variacdo espacial dos atributos
necessarios ao mapeamento geotécnico, o Nivel Il representa produtos que tém
como objetivo agregar num unico documento os atributos geotécnicos de uma
regiao.

A distincdo principal entre os produtos do Nivel Il € que mapas de
zoneamento geotécnico apresentam informac6es mais simplificadas e homogéneas
que os mapas de condi¢cdes geotécnicas, que se caracterizam por comportar
informacOes de varios documentos fundamentais basicos numa percepcdo mais
efetiva das zonas de ocorréncia das informacgdes (Zuguete e Gandolfi, 2004).

As Cartas Derivadas e Interpretativas do Nivel Ill consistem em produtos
gue apresentem a sintese ou analise de um conjunto de atributos de uso direto para
diferentes situacdes. E o resultado de uma andlise especifica com base nos
Documentos Fundamentais.

As Cartas Analiticas Basicas séo elaboradas a partir de um conjunto de
informacdes sobre o0s componentes basicos relacionados a probabilidade de

ocorréncia de um ou mais processos naturais.

3.4.3.2.2.1 Documentos Fundamentais Basicos

O mapa do Substrato Rochoso mostra as principais unidades litolégicas
que ocorrem na area de estudo de acordo com o mapa geoldgico do Ceara,
publicado pela CPRM (2003).

E o resultado da compilagdo dos mapas geoldgicos utilizados na pesquisa

cartografica da area de estudo com os dados de levantamento de campo realizados
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durante a pesquisa e com os dados de lineamentos estruturais levantados neste
trabalho.

O Mapa de Lineamentos Estruturais apresenta as principais estruturas
geoldgicas como lineamentos, falhas e zonas de cisalhamento obtidas através de
filtragem de frequéncias espectrais e interpretacdo visual em imagens Landsat e
SRTM de vasta area adjacente a Serra de Baturité.

O referido mapa mostra, ainda, a contextualizacao geoldgico-estrutural da
area de estudo na porcédo nordeste do Dominio Ceara Central (DCC), onde esta
inserida, e ainda alguns subprodutos, como os mapas de densidade de lineamentos.

Foram identificadas e mapeadas as unidades litolégicas observando
aspectos como profundidade/espessura, descontinuidades, distribuicdo e grau de
alteracdo (intemperizacao).

As estruturas lineares foram obtidas através da aplicacdo de filtros
direcionais na imagem SRTM e de filtros passa-altas (high-pass) na imagem ETM-
LANDSAT do Macico de Baturité.

Foram aplicados filtros direcionais do tipo Kernel 5 X 5 em diferentes
azimutes (0°, 45°, 90°, 135°, 180°, 225°, 270°, 315° com o intuito de destacar os
lineamentos estruturais de diferentes direcbes que ocorrem na regiao e filtros high-
pass Kernel 3 x 3 na banda 04 (NIR — Infravermelho proximo) da cena ETM Landsat.

Os filtros direcionais promovem o ressalto das estruturas lineares que se
encontram em direcdo perpendicular a direcdo do filtro e a banda 04 do sensor
Landsat apresenta sensibilidade a morfologia do terreno, e serve para a analise e
mapeamento de feicdes geoldgicas e estruturais (Santos, 2010).

As imagens de saida foram exportadas em formato GeoTiff e sobre elas
foram vetorizados em formato shapefile (shp.), os lineamentos estruturais.

O mapa Hipsomeétrico foi elaborado a partir do arquivo raster __ ZN dos
layers do TOPODATA, nos quais € possivel o fatiamento em cotas altimétricas com
a ferramenta Classify, do Spatial Analyst Tools, no ArcGIS 9.3.

Na geracdo do mapa de Declividade neste trabalho, optou-se pelo uso do
arquivo __ SN, que por se tratar de um arquivo raster de dados continuos, permite
sua reclassificacdo em intervalos definidos pelo usuario com um namero especifico

de classes.



71

Neste caso, foram adaptados os critérios da caracterizacdo das unidades

de relevo da metodologia do IPT (1981) com classes de declividade de intervalos de
0-5%, 5,1 — 15%, 15,1 — 30%, 30,1 - 45% e > 45%, conforme o quadro 13.

Quadro 13 — Critérios utilizados na classificacao das unidades de relevo

Critério Categoria Intervalo Conceito
Pequena 0-100 m Altura maxima da unidade em
Amplitude Local | Média 100-300 m metros, acima do assoalho dos
Grande > 300 grandes vales adjacentes
Muito Baixa 0-5% Inclinagcdo media do perfil da
o Baixa 5-15% encosta, expressa em porcentagem
Declividade o
Média 15-30%
Alta 30-45%
Muito Alta > 45%
, Baixa 0-05 Numeros de cursos d’agua perenes
Densidade de )
Média 5-30 numa area de 10 km2
Drenagem
Alta > 30
~ Pequenas < 1km? Area ocupada pelas unidades de
Expressao de _ ) -
_ i Medias 1-4 km relevos entre seus vales limitrofes,
Colinas em areas ) o _ .
Amplas >4 km ou seja, area dos interflivios
Topos Extensos )
_ Convencional
Restritos
Aplainados
Formas de Topos | Arredondados Convencional
Angulosos
] Convexo
Perfil das . _
Retilineo Convencional
Vertentes N
Concavo
Dendritico
Paralelo
Padrédo de :
Retangular Convencional
Drenagem )
Pinulado
Em trelica
Abertos _
Vales Convencional

Fechados
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Planicies Desenvolvidas
Aluvionares Restritas Convencional
Interiores

Existéncia de Presente )
Ocorréncia de lagoas perenes ou
Drenagem Ausente ] )
intermitentes
Fechada

Existéncia de Presente
Ravinamento das | Ausente Convencional

Vertentes

Fonte: IPT (1981).

Os Mapas Curvatura Vertical, Curvatura Horizontal e Orientacdo das
Vertentes foram confeccionados diretamente com os dados disponibilizados pelo
TOPODATA, através dos arquivos __ V5,  H5e __ O5, respectivamente.

Com base nos trabalhos de Bétard, Sales e Peulvast (2007), Bastos
(2012), nos levantamentos de campo e na interpretacdo de imagens de satélite,
particularmente das imagens SRTM, foram feitos os mapas de geomorfologia (em
escala de unidades geomorfolégicas) e de Pedologia.

O mapa das Feicbes do Terreno foi obtido a partir do cruzamento do
mapa de Unidades de Relevo, elaborado segundo hierarquia do IPT (1981), como
mostra o Quadrol4, e Zuquette & Gandolfi (2004) com o mapa de Modelados, parte
da taxonomia geomorfolégica proposta pelo IBGE (2009), onde a hierarquia de
mapeamento divide-se em Dominio Morfoestrutural, Regides Geomorfoldgicas,
Compartimentos do Relevo e Modelados (Formas do Relevo).

Segundo Zuquette & Gandolfi (2004), avaliacdo do terreno para
elaboracdo de um mapa de feicbes do terreno pode se basear no enfoque
fisiogréfico (landscape approach) ou no enfoque paramétrico (parametric approach).

O primeiro consiste na delimitacdo das feicbes a partir de
fotointerpretacdo e pesquisa de campo, enquanto o segundo enfoque zoneia o
terreno a partir de critérios morfomeétricos.

Dessa forma, com o uso do mapa de Unidades de Relevo e o de
Modelados, criados a partir de critérios morfométricos e morfogréficos, como
declividade, altimetria e curvatura das vertentes, foi construido o mapa de Fei¢cdes

do Terreno.
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Quadro 14 — Niveis hierarquicos do zoneamento das fei¢cdes do relevo

_ Nivel o
Tipo S Descricao
Hierarquico
Distingue numa dada regido, areas cujos
_ atributos fisicos como topografia, solos e
Sistema de _ . _ _
Superior vegetagdo, correlacionados com geologia,
Relevo o ,
geomorfologia e clima sejam distintos das areas
adjacentes.
Ocorre quase sempre sobre um Unico tipo de
) rochas ou depdsito superficial e encerra solos
Unidade de L . o ~ L
- Intermediario cuja variacdo, se ndo é desprezivel € pelo menos
elevo
consistente. Como exemplos, podemos citar: as
escarpas, morros, leques aluviais e colinas.
S840 as menores partes que compdem as
Elemento de ) , : .
= Inferior unidades, por exemplo, a crista, o flanco e o sopé
elevo
de uma escarpa séo trés elementos de relevo.

Fonte: IPT (1981).

O mapa Pluviométrico foi elaborado a partir dos dados disponibilizados

pelo Worldclim — Global Climate Date (www.worldclim.org). Ao interpolar

espacialmente essas variaveis com os dados pluviométricos e de temperatura das
estacdes espalhadas pelo globo, o projeto Worldclim gerou grades regulares
chamadas de “superficies climaticas”.

O resultado dessa operacdo foi a geracdo de 13 zonas climaticas
sobrepostas em pelo menos 15° para garantir uma transicdo suave entre as
camadas de informacé&o (Hijmans et al., 2005, Sa Junior, 2009).

Isso permitiu a elaboracdo de mapas pluviométricos com classes de
intervalos regulares de pluviosidade utilizando o mesmo procedimento para a
elaboracdo do mapa de declividade, com o recurso Reclassify do Spatial Analyst, no
ArcGis 9.3.

3.4.3.2.2.2 Documentos Fundamentais de Sintese

A carta de Zoneamento Geotécnico Geral (CZGG) foi elaborada a partir

do cruzamento das informacdes dos seguintes Documentos Fundamentais Basicos:
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Substrato Rochoso, Topografico, Declividade, Pedologia, Unidades de Relevo,
FeicOes do Terreno, Lineamentos Estruturais, Erosividade e Erodibilidade.

Esses documentos foram sobrepostos de dois a dois em ambiente SIG
segundo o método de Sobreposicdo Controlada, onde cada sobreposicdo é feita
apenas apos controle e avaliacdo da sobreposicdo anterior a fim de garantir a
confiabilidade nos resultados (Zuquette e Gandolfi, 2004).

3.4.3.2.2.3 Cartas Derivadas e Interpretativas

O mapa de Erosividade resultou da aplicacao do coeficiente de chuvas e
das equacdes de regressao Elsp nos arquivos raster de pluviometria mensal e anual
dos produtos Wordclim diretamente em ambiente SIG. Nessa operagao foram
usadas as ferramentas Raster Calculator e Power, do ArcToolBox, no ArcGIS 9.3

Os mapas de Erodibilidade foram elaborados a partir dos dados obtidos
no levantamento de campo e processamento dos ensaios de laboratorio e a partir de
dados bibliograficos para as respectivas classes de solo que ocorrem na regiao de
estudo.

No primeiro caso, os dados de campo foram sobrepostos como pontos ao
mapa de erodibilidade feito com base na literatura para efeito comparativo, e no
segundo, foi feita a reclassificacdo das classes de solo adotando as taxas de
erodibilidade obtidas na literatura adicionando-as a tabela de atributos do arquivo
shapefile das classes de solo.

O mapa de Suscetibilidade a Movimentos de Massa foi feito com a
sobreposicdo dos mapas de densidade de lineamentos estruturais, Substrato
Rochoso, Declividade e Curvatura Horizontal e Vertical das vertentes com a

ferramenta Weighted Overlay, do Spatial Analyst Tools, no ArcGis 9.3.

3.4.3.2.2.4 Cartas Analiticas Basicas

O mapa de Risco para Obras Viarias foi feito com base nas informacdes
de estruturas geoldgicas, (falhas, fraturas e foliagbes) bem como nas litologias,
declividades e orientacdo das vertentes. Essas informacgdes foram sobrepostas e
sobre elas realizada a algebra de mapas com a ferramenta Weighted Overlay, do

Spatial Analyst Tools, no ArcGis 9.3.
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4 CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

4.1 Localizacdo e Acesso

A Serra de Baturité abrange parte dos municipios de Aratuba, Baturité,
Canindé, Capistrano, Caridade, Guaramiranga, Mulungu, Pacoti, Palméacia e
Redencdo. Fica a aproximadamente 90 km de Fortaleza e o acesso a partir da
capital estadual pode ser feito pela CE-060, sentido Pacatuba-Baturité ou pela CE-
065, sentido Maranguape-Palmacia. A area da pesquisa abrange uma é&rea de

aproximadamente 1.000 (um mil) km? (Figura 08).

Figura 08 — Situacéo Geogréafica da Area de Estudo
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4.2 Aspectos Fisiograficos

4.2.1 — Geologia

A area desta pesquisa esta inserida geologicamente na Provincia
Borborema (Almeida et al,1977), na sua por¢éo setentrional (acima do lineamento de
Patos), dentro dos limites do Dominio Ceara Central (Arthaud, 2007).

A Provincia Borborema (Figura 09) € hoje concebida como uma entidade
geotectonica formada pela superposicdo de mais de uma orogénese ao longo do
tempo, que foram responsaveis pela ocorréncia de faixas supracrustais monociclicas
ou policiclicas e pela aglutinacdo de terrenos aloctones de origens diferentes e
separadas por grandes zonas de cisalhamento (Jardim de S&, 1994). Expressivos

plutonismos granitéides também caracterizam essa regidao (Medeiros, 2004)

Figura 09 — Regibes da Provincia Borborema
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Fonte: Brito Neves et. al. (2000).

No caso das faixas monaociclicas, essas teriam sido afetadas apenas pela
orogénese Brasiliana (700 a 450 m.a), enquanto as faixas policiclicas teriam sido
afetadas por orogénese pré-brasilianas, como a Transamazbnica ou a Cariris
Velhos/Kibariana (Medeiros, 2004).
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Nas ultimas décadas, o emprego mais frequente das datacdes U-Pb em
zircdo em Sm/Nd em rocha total forneceram informacdes geocronoldgicas que
contribuiram decisivamente para a tese de uma Provincia Borborema separada em
terrenos de origem al6ctone, tendo como base o conceito de terrenos suspeitos de
Coney et al (1980), empregado na Cordilheira Americana (Oliveira, 2008).

As extensas zonas de cisalhamento de regime predominantemente
transcorrente dividem a Provincia Borborema em trés segmentos tectonicos,
denominados Subprovincia Setentrional, Subprovincia Transversal e Subprovincia
Meridional (CPRM, 2003).

A subprovincia Setentrional (Figura 10) abrange os dominios tecténicos
do Noroeste Ceara (ou Médio Coreau), Ceara Central, Orés-Jaguaribe e Rio Grande
do Norte (Arthaud, 2007).

Figura 10 — Subprovincia Borborema Setentrional. | — Dominio Rio Grande do Norte, Il —

Dominio Orés-Jaguaribe, Il — Dominio Ceara Central e IV — Dominio Noroeste Ceara.

Fortaleza

Phanerozoic [ Mesozoic and Tertiary covers [ Orés-Jaguaribe Beit
Neoproterozoic/Palasczoic F] L‘?"FE'W'E;B“’T&W \Basin | Palaeoproterozoic [7777] Madalena Suite, Algoddes Unit
[FL7] Brasiliano plutons 1 oneiss-migmatitic Complex
Tamboril-Santa Quitéria Complex 1 - S8c0 José de Campestre Massif
Necproterozoic 3 . 2 - Granjeiro Unit
Serid¢ Group ArchseanPakseoproterazsic [FFT 3 Mombaga Complex
Ceard Group 4 - Cruzeta Complex

Fonte: Arthaud (2007).
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Esses dominios tectbnicos teriam sido conjuntamente amalgados e
sofrido deformacdo e magmatismo durante a orogénese relacionada ao Ciclo
Brasiliano, no Neoproterozdico Superior, que formou o Supercontinente Gondwana
(Carvalho 2003, Oliveira, 2008), como resultado da colisdo entre os cratons Sao
Luiz/Oeste Africano e S&o Francisco/Congo ha cerca de 600 M.a. (Arthaud, 2007).

O Dominio Cear& Central (Figura 11) limita-se a norte pelo Lineamento
Sobral - Pedro Il, e a sul, pela Zona de Cizalhamento Oros Oeste-Auiaba. Ao norte,
faz fronteira com o Dominio do Médio Coread, a leste com a Provincia Sedimentar
da Parnaiba, e a leste a ao sul, com o Dominio Orés-Jaguaribe. (CPRM, 2003).

De acordo com Silva (2007), em trabalhos precursores de Brito Neves
(1975, 1978), Santos & Brito Neves (1984) e Santos et al (1984) esse dominio
estrutural recebeu as denominagdes de Macico Gnaissico-Migmatitico de Trodia e
Santa Quitéria, Sistema de Dobramentos Jaguaribeano e Rio Curu-Independéncia.

Segundo Arthaud (op.cit), o Dominio Ceara Central (DCC), pode ser
subdividido em cinco conjuntos: embasamento policiclico (paleoproterozéico com
ndcleos arqueanos), coberturas metassedimentares (neoproterozoicas), complexo
anatético-igneo brasiliano (Tamboril-Santa Quitéria), granitos brasilianos (platons) e
molassas tardi-brasilianas.

O DCC se caracteriza por grandes nappes recumbentes bem preservadas
gue envolvem o embasamento policiclico e as rochas supracrustais, apresentando
um metamorfismo de alta pressdo associado ao empilhamento dos nappes
ocorrendo evolugdo do conjunto para um metamorfismo de alta temperatura com
descompressao do nappes, enquanto condi¢cdes de pressdes mais baixas afetaram
0 embasamento para-autoctone (Arthaud et al,1998).

A area de pesquisa desta tese esta inserida no conjunto das supracrustais
metassedimentares neoproterozéicas, que envolve o Grupo Ceara e suas sub-
unidades (Independéncia, Canindé, Quixeramobim e Arneiroz) e a Unidade
Acopiara.

Diversos autores ja realizaram trabalhos na mesma éarea, onde adotaram
termos diferentes em seus estudos para as unidades geoldgicas encontradas na
regido, entre eles, destacam-se: Braga et al (1977), Cavalcante et al (2003), Fetter,
(1999), Bizzi et al (2001), Torres (2004), além de projeto da Companhia de Pesquisa
de Recursos Minerais (CPRM), realizado por Brandao (1995) que cobriu parte da

regido do Macico de Baturité.
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Figura 11 — Macico de Baturité no contexto do Dominio Ceara Central e seus agrupamentos

tectonicos.
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Fonte: Adaptado de Arthaud (2007) e Brito Neves (2000)

Segundo Arthaud (2007), essas coberturas metassedimentares sao
formadas principalmente por xistos e gnaisses peliticos a algumas ocorréncias de
guartzitos, marmores e rochas calcissilicaticas. Essas rochas foram afetadas por
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metamorfismo de facies anfibolito alto, acompanhado de migmatizacdo. As foliagbes
em geral, sdo de baixo angulo, embora verticalizadas nas proximidades das zonas
de transcorréncia ductil que recortem o Grupo Ceara (Arthaud, 2007).

A maior parte do Macico de Baturité estd localizada precisamente na
Unidade Independéncia (CPRM, 2012), do Grupo Ceara. Essa unidade teria uma
idade neoproterozdica, formada a partir de um episddio magmatico associado ao
rifteamento do embasamento arqueano (850/750 M.a).

A Unidade Independéncia é composta por paragnaisses peliticos e semi-
peliticos, migmatizados em diferentes graus. Ha& grada¢Bes nesse dominio para
areas com predominancia de micaxistos e quartzitos, com corpos lenticulares de
metacorbonatos, rochas calcio-silicaticas, quartzitos micaceos e metabasicas

representadas por granada anfibolito (CPRM, 2012) (Ver Mapa Geoldgico).

4.2.2 Geomorfologia

Do ponto de vista geomorfoldgico, a Serra de Baturité, de acordo com
Souza (2000), estad inserida nos Escudos e Macicos Antigos do Ceard, que
correspondem aos terrenos cristalinos pré-cambrianos, representados pelos Maci¢os
Residuais, da qual a referida serra faz parte, e a Depressao Sertaneja.

Esse autor propés a individualizacdo dos elementos morfoestruturais do
Ceard em trés dominios. Aléem dos Escudos e Maci¢cos Antigos, ja citados, as
Chapadas e Planaltos, correspondentes das bacias sedimentares paleo-mesozdicas,
como a chapada do Araripe, chapada do Apodi e Planalto da Ibiapaba, e as
planicies e terracgos fluviais, correspondentes dos depdsitos Cenozoéicos completam
0 quadro morfoestrutural do Ceara (Soares, 2008).

Neste trabalho, os Macicos Residuais e a Depresséo Sertaneja foram
individualizados em unidades morfoestruturais distintas, uma vez que a evolucao
dos relevos no escudo cristalino cearense guarda estreita relacdo com os tipos
litologicos e as estruturas tectbnicas da regido.

Observa-se que no Ceard, os Macicos Residuais ou o0s ressaltos
topogréficos acima de 500 m de altitude estdo geralmente associados a ocorréncias
de plutons graniticos ou a faixas quartziticas. Além disso, 0s aspectos estruturais,
como falhas e foliacbes, exercem um nitido controle sobre a evolucdo e morfologia

dos macicos e na diferenciacdo desses com o seu entorno deprimido.
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Foram incluidos ainda os depoésitos do Grupo Barreiras no dominio
morfoestrutural dos depdsitos cenozoicos, e 0 denominamos Dominio de Tabuleiros,
Planicies e Terracos Cenozoicos. (Figura 12)

Segundo Souza (2000), os Macicos Residuais sao constituidos por rochas
metamaorficas ou intrusivas revestidos por florestas perenifélias ou subperenifélias
com morfogénese quimica e evolucdo associada com os processos de dissecacao
do relevo. A direcado predominante desses macicos ¢ SW-NE ou SSW-NNE e mais

raramente S-N.

Figura 12 — Dominios Morfo-estruturais do Estado do Ceara
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Fonte: Modificado de Souza (2000).
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Tratam-se de montanhas isoladas tendo como superficie de piso
(piemont), superficies aplainadas, conservadas entre interflivios e vertentes
bastante inclinadas (Bétard, Peulvast e Sales, 2007).

A Serra de Baturité, juntamente com as serras de Maranguape, Meruoca,
Uruburetama, Machado, entre outras, formam as serras imidas do Ceara, enclaves
de umidade e paisagens de excec¢do no sertdo semiarido.

Precipitacdes orograficas sdo responsaveis por uma pluviometria elevada
formando verdadeiras ilhas de umidade caracterizadas pela presenca de floresta
perenifélia ou subperenifélia, em meio a um ambiente dominado nos sertbes pela
presenca de caatinga (Bétard, Peulvast e Sales, op.cit.).

Nessas areas mais Umidas, a dissecacao do relevo ocorre na forma de
topos agucados ou convexos e os declives das encostas superam os 25%, enquanto
gue nas vertentes ocidentais a sotavento, apesar de se verificarem processos de
dissecacédo promovidos pela drenagem, a morfogénese guarda semelhancas com
certas areas da depressao sertaneja (Souza, 2000).

O desmatamento nos topos das elevacdes ou em encostas com declives
superiores a 40% dos Maci¢cos Residuais tendem a levar a processos de eroséo
acelerada e movimentos de massa durante as estacdes chuvosas (Souza, op. cit.).

O Macico de Baturité representa um relevo montanhoso de altitude
moderada (800-900 metros em meédia) que se sobressai por vertentes abruptas e
sinuosas em relacdo as vastas superficies aplainadas que caracterizam o sertao,
situadas entre 100 e 200 m (Bétard, Peulvast e Sales, op.cit.).

Boa parte do Macico de Baturité foi modelada no mesmo tipo de gnaisses
gue compde as baixas superficies de aplainamento adjacentes, porém a maior parte
dos escarpamentos e cristas elevadas séo controladas por litologias relacionadas a
quartzitos, através dos quais o maci¢o ficou preservado da acdo da erosdo
regressiva acentuada.

Os contornos do Macico de Baturité podem ser comparados a um imenso
relevo residual resistente, ou um inselberg, preservado acima da Depressao
Sertaneja, uma superficie rebaixada de aplainamento composta por litologias

diversas (Bétard, Peulvast e Sales, op.cit.).
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4.2.3 Pedologia

Os trabalhos mais recentes de levantamento pedoldgico na regiao do
Macico de Baturité apontam para a ocorréncia predominante das seguintes classes
de solo: Argissolos, Luvissolos, Neossolos Litélicos e Quarzarénicos, além de
Neossolos Fluvicos.

O levantamento morfopedoldgico realizado por Bétard, Peulvast e Sales,
(2007) associa as classes de solos com o modelado do relevo e as condi¢des de
intemperismo, onde cada unidade geomorfolégica corresponde a uma classe
predominante de solo.

Os Argissolos Vermelho-Amarelos distréficos ocorrem
predominantemente na zona de cimeira com modelado multiconvexo, enquanto os
Argissolos Vermelho-Amarelos eutroficos sdo tipicos da zona periférica de
dissecacdo profunda, ocorrendo também nos baixos platds sedimentares pré-
litoraneos, como uma formacéao detritica de idade mio-pliocénica (Bétard, Peulvast e
Sales, op.cit.).

Os Argissolos distroficos possuem fraca capacidade de troca catibnica e
associacdo mineralégica caulinita/gibsita. A cor ocre devido a presenca de
hidréxidos de ferro (goetita) enfatizam caracteristicas ferraliticas.

Os perfis de intemperismo observados ao nivel das meias-laranjas
mostraram espessuras da ordem de 20 a 30 metros antes de atingir a rocha sa, de
natureza gnaissica. Esse intemperismo profundo mostra-se em concordancia com
uma alteragdo massiva, implicando em um grau de intemperismo elevado,
caracterizado pela decomposicédo dos minerais primarios, com excecao do quartzo.

Essa area € marcada por um desenvolvimento importante de minerais
argilosos 1:1 (caulinita) e a presenca de um horizonte B iluvial, com baixa CTC (<27
cmol(+).kg-* de argila) e uma fraca taxa de saturacdo (<50%), o que os transforma
em solos quimicamente pobres (Bétard, Peulvast e Sales, op.cit.).

Por outro lado, os Argissolos eutroficos sdo solos geralmente
avermelhados e lixiviados, moderadamente &cidos (5<pH<6), com baixa CTC (<27
cmol(+).kg-* de argila) mas, com elevada taxa de saturagéo (>50%).

Suas caracteristicas quimicas e mineralogicas (mistura de minerais 1:1 e
2:1) sao intermediarias entre os solos desaturados da zona uUmida e os solos

saturados da zona semiarida.
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Os perfis observados nessa parte do macico indicam a ocorréncia de
intemperismo bem mais moderado, quando comparados ao observado na zona de
meias-laranjas. O material argiloso da intemperizacdo é formado por uma mistura de
caulinita-ilita, sendo a caulinita ainda largamente dominante (Bétard, Peulvast e
Sales, 2007).

Os Luvissolos Crémicos ocorrem nos interflivios da baixa planicie
cristalina (Sertdo), entre numerosos afloramentos rochosos e formas erosivas que se
sobressaem dos mantos de intemperismo pouco profundos (<5 m). Sé&o
caracterizados por uma alta CTC e abundante presenca de minerais 2:1, como a ilita
e a esmectita (Bétard, Peulvast e Sales, op.cit.).

Os Neossolos Litolicos predominam na vertente ocidental do macico com
tendéncia a semiaridez e possui cobertura pedolégica menos espessa e evoluida
que o setor a barlavento do macigo.

Na cobertura arenosa de idade pleistocénica dos pouco pedogenizada
Tabuleiros, ocorrem os Neossolos Quartzarénicos com forte predominancia de
minerais 1:1. Esses sedimentos detriticos da Formacao Barreiras correspondem a
caulinitas bem cristalizadas, herdadas de um paleosolo formado durante periodos
mais umidos do passado geoldgico (Bétard, Peulvast e Sales, op.cit.).

Os Neossolos Flavicos se desenvolvem nos collvios-alavios pouco
espessos que recobrem os vales planos alveolares e as baixadas fluviais da zona de
cimeira e na Superficie Sertaneja.

No que diz respeito aos tipos de intemperismo quimico, a hidrélise € o
principal agente de formagao dos solos da regiao de estudo, havendo uma distincao
entre os processos de acordo com os setores topogréaficos da serra (Figura 13).

Na area equivalente geomorfologicamente a zona de cimeira do macico,
onde o clima é umido e a pluviosidade é elevada (> 1.300 mm/ano), se constata o
dominio da monossialiatizacdo, caracterizada pela existéncia predominante de
minerais 1:1 (caulinita) e formacdo de solos de carater ferralitico (Argissolos
Vermelho-Amarelos distroficos) (Bétard, Peulvast e Sales, op. cit.).

Na zona periférica de dissecacdo profunda ou zona de transicdo entre a
zona de cimeira e o piemont do macico (sertdes e tabuleiros), uma area sub-umida,
a monossialitizacdo coexiste com a bissialitizacdo, produzindo uma mistura entre
argilominerais 1:1 e 2:1, caulinita e ilita, respectivamente. Predominam os Argissolos

Vermelho-Amarelos eutréficos (Bétard, Peulvast e Sales, op. cit.).
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Por fim, na superficie de piso de clima semiarido, é larga a predominancia de
minerais 2:1 (esmectitas e ilitas), formando solos de caracteristicas fersialiticas,
como os Luvissolos (Bétard, 2012.).

Figura 13 — Distribui¢do dos tipos de hid
N e
. /Paramoti

® =R : e | I Monosiallitization
! ; f - f 7 (1:1 minerals dominant)

rélise na regido de estudo.

Weathering types

[ Mono- and bi-siallitization
(mixed 1:1 and 2:1 minerals)

[ sisiallitization

(2:1 minerals dominant)

—50-mm—Mean annual deep
percolation
(WBI : water balance
index)

Fonte: Bétard (2012).

4.2.4 Clima

No Macico de Baturité, segundo a FUNCEME (1997), a circulacdo
atmosférica é regida por varios sistemas sinéticos geradores de precipitacdo: a Zona
de Convergéncia Intertropical (ZCIT), que oscila entre os tropicos, um Centro de
Vorticidade Ciclbnica, que ocorre de forma variada no periodo de chuvas, além de
outros sistemas de escala regional, como as linhas de instabilidade formadas na
costa, as brisas maritimas e as frentes frias (Batista, 2010).

Desses sistemas, o principal responsavel pela maior parte das chuvas no
Macico de Baturité e no Ceara, como um todo, é a ZCIT. Esse sistema consiste
numa banda de nuvens que circunda a faixa equatorial do globo terrestre, formada
principalmente pela confluéncia dos ventos alisios do hemisfério norte com os
ventos alisios do hemisfério sul (Batista, 2010).



86

Ela atinge sua posicdo mais meridional, no equindcio de outono (23 de
margo), e retorna em maio ao hemisfério norte, atingindo sua posicdo mais
setentrional no equinécio de primavera (23 de setembro).

De acordo com a classificacdo climatica de Koppen, o sertdo semiarido
apresenta clima seco do tipo estépico de baixa latitude (Bsh), com temperaturas
médias anuais superiores a 18°C (Sa Junior, 2009).

Do ponto de vista das condi¢des climaticas locais, 0 Macico do Baturité
apresenta-se como um enclave umido no contexto regional do sertdo semi-arido
com temperaturas meédias variando entre 242 e 26° e pluviosidade superior a 1.200
mm anuais. (IPECE, 2011).

O clima da regido, segundo a classificacdo climatica de Koppen, € do tipo
tropical sub-amido Aw, com inverno seco, chuvas maximas no verao e temperatura
média do més mais frio superior a 18° C.

Segundo Bétard (2012), trés zonas bioclimaticas no Macico de Baturité

podem ser distinguidas:

. A zona de cimeira do macico de Baturité corresponde a
uma zona Umida de pluviometria elevada (P>1300 mm/ano), com uma
curta estacao seca (< 04 meses) e uma drenagem climatica (ou drenagem
profunda) sempre positiva (Dc>500 mm/ano). E a area de dominio da

floresta perenefdlia (mata Umida);

. Uma zona de transicdo sub-umida nas &reas do entorno
das superficies mais elevadas (900<P<1300 mm/ano), na qual ocorre uma
floresta semi-decidua (mata seca), contando com uma estacéo seca de 05
a 06 meses. A drenagem climatica € ainda positiva (50<Dc<500 mm/ano),

ainda que irregular de um ano para outro;

. A zona semiarida se estende majoritariamente sobre a
superficie de piso e esta em equilibrio com uma floresta seca decidua
(caatinga). Para precipitagbes inferiores a 900 mm/ano, a duragdo da
estacdo seca se estende por mais de 06 meses e a drenagem climatica e
bastante fraca (0O<Dc<50 mm/ano), tornando-se nula em pelo menos um

ano a cada quatro.
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Em relacdo ao balango hidrico na regido, observa-se que no platd e na
vertente oriental imida, as médias térmicas sdo mais baixas do que nos demais
setores e beneficiadas por um periodo chuvoso de maior duracéo, que se estende
de janeiro a julho (Mota e Oliveira, 2011).

Por conta disso, maiores teores de umidade s&o asseguradas durante
parte significativa do ano e o excedente hidrico é sempre superior a 600 mm, com
maximas correspondentes aos extremos de precipitacdes. No entanto, na vertente
ocidental o balanc¢o hidrico varia de 230 mm em Mulungu a pouco mais de 130 mm

em Pacoti (Mota e Oliveira, op. cit.).
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5 ATRIBUTOS DO MAPEAMENTO GEOTECNICO
5.1 Litologias (Substrato Rochoso)

O levantamento do substrato rochoso foi feito com base no mapa
geoldgico da folha Baturité SB.24-X-A-l, elaborado pela CPRM (2012). No entanto,
durante o mapeamento de campo, alguns refinamentos e/ou detalhamentos de
ocorréncias litolégicas foram adicionados ao mapa de Substrato.

De modo geral, a regido de estudo foi afetada por movimentos
deformacionais de natureza ductil que imprimiu nas rochas uma foliagdo tectono-
metamoérfica, determinando um bandamento composicional nos gnaisses e
pronunciada xistosidade nos litotipos micaceos (Figura 14), além de dobras e outras
estruturas tipicas de deformacéo e metamorfismo (Silva, 2007).

As deformacdes incluem também conjuntos de zonas de cisalhamento
transcorrentes com desenvolvimento de milonitos, principalmente quando separam

termos orto de paraderivadas (Torres et al, 2006).

Figura 14 — Feicdes lineares indicando movimento dextral em gnaisse préximo a zona de
cisalhamento no leito do rio Pacoti. (Coordenadas UTM24S 516006, 9532358)

Fonte: Autor

As principais ocorréncias litologicas da regido séo relacionadas a Unidade
Independéncia, a intrusGes graniticas, e a depdsitos coluvio-eluviais e aluviais nas

vertentes e nos fundos dos vales, respectivamente (Cavalcante et. al., 2003).
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Do ponto de vista litoestratigrafico, essas duas subunidades néo
apresentam discordancia significativa, o que permite identifica-las como uma
sequéncia litoestratigraficas originalmente Unica, com tratos distintos de sistemas
deposionais. (Torres et al, 2006).

A Unidade Independéncia (ou Subunidade Aracoiaba, na nomenclatura de
Torres (2004) corresponde a uma faixa alongada, sinuosa, conformando
estruturacdo sublinhada pelos tracos de foliagdo, em forma de “U” e constituida
dominantemente por uma associacdo metavulcanica e outra metassedimentar
(Torres, op cit).

A associacdo metavulcanica € caracterizada por rochas metavulcanicas
e/ou metasubvulcanicas intermediarias a acidas. Entre os principais tipos litol6gicos
tém-se metatraquidandesitos e metadacitos (Silva, 2007).

A associacdo metassedimentar € dominada por rochas metapsamo-
pelitica e/ou metapeliticas representadas por paragnaisses e xistos com biotita e/ou
muscovita e intercalacfes lenticulares de quartzitos, rochas calcissilicaticas, e

marmores, em parte com porcdes silicosas (Figura 15).

Figura 15 — Xisto com veio de quartzo e fratura sub-vertical proximo a sede da cidade de
Baturité. (Coordenadas UTM24S 514567, 9520149)

S

)
i

P
A

) A S

Fonte: Ator

Os paragnaisses normalmente sdo finamente bandados e, por vezes,
exibem mobilizados quartzo-feldspaticos, bolsées de fusdo ou anatexitos, enquanto
0S quartzitos ocorrem proximos as bordas da subunidade na forma de corpos
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lenticulares (Figura 16), sustentando as maiores elevacdes na area e apresentam
composicdo que varia de quartzitos feldspaticos a quartzitos relativamente puros
e/ou calciticos, estes ocorrendo proximos a lentes de marmore (Torres et al, 2006).

Figura 16 — Contato entre paragnaisse com lente anfibolitica e veio mobilizado pegmatitico.
(Coordenadas UTM24S 516862, 9533955)

Os marmores ocorrem, em sua maioria, como um alinhamento de corpos
lenticulares calcitico-dolomiticos, branco a cinza claro e de degranulagdo média, por
vezes, contendo tremolita, diopsidio e quartzo. As rochas calcissilicaticas ocorrem
também sob forma lenticular exibindo estrutura gndissica. (Torres et al, op cit).

Uma sinuosa faixa quartzitica ocorre intercalada aos xistos da Unidade
Independéncia ao longo de toda a vertente oeste do macico, flexionando para leste
até setores proximos a vertente oriental da serra. Essa faixa é responsavel pela
estruturacdo dos setores mais elevados, como o Pico Alto e de modo geral, dada a
resisténcia diferencial do quartzito frente aos gnaisses e xistos da regido, pela
sustentacdo da vertente oeste da serra a erosdo remontante (Figura 17).

As intrusBes graniticas que ocorrem na vertente leste do Macico de
Baturité tém como rochas encaixantes os paragnaisses da unidade Independéncia e
0s migmatitos do Complexo Tamboril-Santa Quitéria (Figura 18). Esses corpos
graniticos sdo resultados de um magmatismo sin a pdés-colisional e apresentam
textura porfiritica com cristais de K-feldspato e textura variando de gnaissica, augen-
gnaisse até tectonito-L (CPRM, 2012).
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Os depésitos coluvionares ocorrem como depdsitos de sedimentos
detriticos preenchendo vales e depositados nas vertentes ou sopés de encostas
mais ingremes. Correspondem a sedimentos de granulometria variada, incluindo
seixos e fragmentos de rocha que variam de centimétricas até métricas em matriz
areno-argilosa, transportados pela acdo da gravidade. S&o oriundos da
remobilizacdo e transporte do regolito pelos processos erosivos nas encostas (Silva,
2007).

Figura 17 — Quartzito apresentando grande densidade de juntas e fraturas na vertente
oriental o Macico de Baurité em talude na CE-288. (Coordenadas UTM24S 504186,
9535123)

e i
Fonte: Autor

Os depositos aluvionares ocupam as areas planas, dispondo-se no leito
dos principais rios e riachos da regido. Sao constituidos principalmente de
sedimentos arenosos e areno-argilosos de granulacdo variando de fina a grossa
resultante do intemperismo e erosao das rochas (Silva, op cit).

O carater textural e mineralégico das litologias da regido responde de
modo diferenciado ao intemperismo e a erosdo, sendo o0s xistos, devido sua
estrutura fridvel, os mais suscetiveis na regido ao intemperismo, ao passo que 0S
guartzitos e granitos, por conta de sua magividade e coeréncia, 0S menos
suscetiveis.

No entanto, as foliagdes, falhas e fraturas presentes nos quartzitos
conferem a esses, grande suscetibilidade a tombamentos e queda de blocos,
enquanto os gnaisses, o bandamento composicional pode promover planos de
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fraquezas, favorecendo deslizamentos. Por essa razdo, o estudo das estruturas

lineares na regido € fundamental para se avaliar a suscetibilidade e esses eventos.

Figura 18 — Gnaisse com intrusdes graniticas e dioriticas na localidade Ouro, em Pacoti.
(Coordenadas UTM24S 513277, 9534311)

Fonte: Autor
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5.2 Lineamentos Estruturais

5.2.1 Familias

Para a elaboragdo do mapeamento das fei¢gdes estruturais na Serra de
Baturité foram utilizadas imagens do satélite LANDSAT/ETM, de resolucdo de 30
metros, cena 217-063 de 22/04/2002, e imagens de radar interferométrico da missao
SRTM, refinados pelo projeto TOPODATA, do INPE.

Foram medidas a dire¢cdo em azimute e o comprimento em metros dos
vetores correspondentes aos lineamentos, para posterior geragao de um diagrama
de rosetas e visualizacdo do trend regional destas estruturas e elaboracdo de mapa
de densidade de lineamentos.

A partir da interpretacdo das imagens filtradas SRTM e Landsat (Prancha
01), foi possivel extrair um total de 727 lineamentos na area de estudo, sendo a
maioria deles de direcdo NE-SW, conforme mostra o Quadro 15. Esses lineamentos
possuem um comprimento médio de aproximadamente 1.400 m, sendo 0s maiores,
os de direcdo N-S, embora sejam justamente esses 0s que apresentam menor
populacao de lineamentos entre as quatro classes de dire¢cdes adotadas.

A andlise das direces dos lineamentos permitiu a geracado do diagrama
de rosetas abaixo, onde se vé o claro predominio das estruturas de sentido NE-SW,

seguido dos lineamentos no sentido E — W (Figura 20).

Figura 20 — Diagrama de rosetas dos lineamentos da area de estudo

Estruturas |

[
| N=727 [ Mean=4210 | R=0.306 | |

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Quadro 15 — Numeros gerais dos lineamentos obtidos

Classes Populagédo Comprimento Médio (m)
N-S 54 1.692,35
E-W 188 1.261,07
NE-SW 283 1.339,24
NW-SE 202 1.348,28
Total de Lineagdes = 727

Fonte: Elaborado pelo Autor

A determinacdo das direcbes dos mesmos foi atribuida segundo um
diagrama de rosetas com intervalos definidos arbitrariamente conforme mostra a
figura 21, onde foi adotado um intervalo de 20° para as direcdes N-S e E-W e de 70°
para as direcdes NE-SW e NW-SE.

Figura 21 — Diagrama de rosetas com intervalos utilizados

Fonte: Elaborado pelo Autor

A definicdo diferenciada de intervalos com angulos menores para as
direcbes N-S e E-W tem como intuito salientar que as descontinuidades
classificadas nessas direcdes sejam discriminadas mais apuradamente, enfatizando
sua ocorréncia em relagdo as descontinuidades NW-SE e NE-SW, que sdo mais
frequentes.

Dessa forma, as familias de descontinuidades orientadas entre N10W e
N10E (Az 350° a 10°) sdo parte integrante da familia N-S, e as orientadas N8OE e
S80E (Az 80° a 100°) parte da familia E-W.
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Os intervalos restantes, entre N11E e N79E (Az 11° a 79°) e N11W e
S79W (Az 281° a 349°) foram considerados, respectivamente, como parte das
familias NE-SW e NW-SE.

A prancha 01 (Figura 22) mostra os resultados dos filtros direcionais e
high-pass aplicados nas imagens SRTM e Landsat da area de estudo. Nota-se as
diferencas de contornos lineares entre as mesmas que permitiu a vetorizacao das
descontinuidades que foram posteriormente agrupadas nas classes acima

mencionadas.
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Prancha 01 — Sequéncia de imagens SRTM e LANDSAT ap0s aplicacdo de filtragens
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5.2.2 DiregOes

Apbs a aplicacdo dos procedimentos acima mencionados, o primeiro
resultado obtido foi 0 mapa de direcdo de lineamento (Figura 24), onde se observa
os lineamentos distribuidos nas quatro classes anteriormente mencionadas. (N-S, E-
W, NE-SW, NW-SE).

Figura 24 — Mapa de direcdo de lineamentos
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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5.2.3 Densidade

Foram elaborados também como subprodutos da analise do mapa de
lineamentos estruturais, os mapas de densidade de lineamentos (populacdo/kmz? e
comprimento em km/km?2).

O primeiro mostra o nimero de lineamentos por determinada unidade de
area, e o0 segundo, é o resultado do céalculo da densidade de cada forma linear por
pixel no raster de saida, ou seja, fornece a concentracdo dos comprimentos dos

lineamentos por unidade de area (Figuras 25 e 26, respectivamente).

Figura 25 — Densidade de Lineamentos (Populagéo de lineamentos por km?)
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Densidade de Lineamentos (Populacao por Km?)
Value

P High - 731,933

B Low:0

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Figura 26 — Densidade de Lineamentos (Comprimento dos lineamentos em km por km2)
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Fonte: Elaborado pelo Autor

5.2.4 Arcabouco Estrutural Regional

Com a juncéo da pesquisa cartografica prévia da regido de estudo e com
0 uso das imagens SRTM e LANDSAT, pdde-se obter um mapa geral das estruturas
dlcteis e rapteis regionais.

Para tanto, utilizou-se os dados obtidos nos trabalhos de Torres (2004),
Paes (2004), Alves (2012), no mapa geologico da Folha Baturité¢ SB.24 X-A-l
(CPRM, 2012), além de levantamento de campo.

Sobre os mapas produzidos nos referidos trabalhos, procedeu-se, com a
ajuda da interpretacdo de imagens da banda NIR do LANDSAT e das imagens
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SRTM, a vetorizacdo de lineamentos ducteis, como uma série de zonas de
cisalhamento que ocorrem no setor leste da serra e que flexionam em sentido SW.
(Figura 27)

Este produto representa o resultado final da sinergia entre o uso de

imagens Opticas e de radar na interpretacdo de lineamentos estruturais.

Figura 27 — Arcabouco Estrutural Regional
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Fonte: Elaborado pelo Autor

A interpretacdo das estruturas ressaltadas nas imagens aqui utilizadas
permitiu reconhecer dois dominios estruturais distintos: um setor topograficamente
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mais alto da serra de Baturité (Macico Residual), onde predominam as estruturas
rupteis; de um entorno rebaixado (Depressao Sertaneja), onde as estruturas dlcteis
sao as feicbes dominantes.

No setor nordeste da serra destaca-se um conjunto penetrativo de
estruturas orientadas N-S, responséavel pelo entalhe de alguns vales perpendiculares
ao rio Pacoti e pela propria inflexdo que este faz em sentido norte, a altura da
localidade de Areias.

Dois densos feixes de lineamentos orientados no sentido E-W encontram-
se associados a zonas de cisalhamento ducteis transcorrentes mapeadas pelo
Servigo Geoldgico do Brasil (CPRM, 2012) e por Torres (2004).

A inferior, mais ampla e penetrativa, controla longo trecho do rio Pacoti no
setor em que ele atravessa a cidade homoénima. A superior, situada cerca de 10 km
a norte da primeira e controla trecho do riacho Salgado. Uma segunda inflexado
ocorre pra leste, onde o rio Pacoti desagua no Acude Acarape, e € controlada por
outras estruturas lineares de sentido E-W com tendéncia a NW-SE.

No interior do macico os lineamentos orientados NW-SE e NE-SW
correspondem a fraturas, pequenas falhas e outras descontinuidades que se
sobrepdem, por vezes a tracos da foliacdo tectono-metamorfica, cujo controle
geomorfolégico € menos expressivo, entretanto, a influéncia dos lineamento NE-SW
e NW-SE é marcante nas bordas e limites externos com a Depresséo Sertaneja.

Quanto ao mergulho das foliacdes e fraturas, as imagens de satélite nao
permitem a obtencdo de dados em nivel de detalhe. E preciso o levantamento de
campo para atribuir as feicbes lineares extraidas com o tratamento das imagens de
satélite, informacgdes sobre direcdo e mergulho de camadas ou fraturas.

Na zona de cimeira da serra de Baturité, observou-se que o mergulho das
foliagbes sdo mais verticalizadas quando préximas as zonas de cisalhamento (ZC),
tornando-se horizontalizadas a sub-horizontalizadas a medida que se distanciam das
zonas de cisalhamento.

No leito do rio Pacoti, proximo a sede municipal, a foliacdo apresenta
orientacao leste-oeste e mergulhos entre 68 e 80° para norte (Prancha 02 — Foto A).
Ao longo dos planos de foliagdo observa-se uma lineagéo de estiramento mineral
sub-horizontal (N65/18) (Prancha 02 — Foto B), que somada as feic6es miloniticas e
estruturas tipo boudinagem sugerem movimentacdo direcional em zona de

cisalhamento ductil transcorrente (Prancha 02 - Fotos C, D e F).
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FeicOes similares sdo observadas mais ao norte, cerca de 10 km acima
do rio Pacoti (Prancha 03 - Fotos A,B,C,D e E). Referidas ZC de alto angulo
coincidem com a por¢ao central de duas areas de maior densidade de lineamentos
em populacédo e comprimento (Figuras 25 e 26).

Estruturas rupteis mais novas representadas por fraturas e pequenas
falhas se superpdem aos planos de foliagdo metamorfica, formando sistemas com
orientacdo subparalela, transversal e, em angulo, com sua orientacdo principal
(Prancha 02 - Foto E e Prancha 03 - Fotos B, E e F).

Nas vertentes, as foliagbes assumem angulos de mergulhos
intermediarios, muitas vezes em direcdo aos cortes de estrada, como o caso das
estradas CE-065 e CE-228 que ligam a cidade de Pacoti, respectivamente, a
Fortaleza e Campos Belos (BR-020). Os condicionantes geologico-geotécnicos de
estabilidade de taludes na rodovia CE-065 (Km 46 a 64,3) foram estudados por
Alves (2012).

Nessas estradas, as foliagbes concentram-se no quadrante nordeste,
variando de modo geral, entre as direcdes norte e leste; e possuem mergulhos
médios em torno de 35° na direcdo das vertentes naturais e cortes de estrada,
acentuando a propensdo de movimentos translacionais e rupturas planares onde
fenbmenos de queda de blocos e tombamentos ocorrem associados as fraturas
(Prancha 04).

Nessa area, a maioria das descontinuidades estruturais pode ser
classificada como juntas, e, por conseguinte, ndo apresenta movimentagéo alguma,
0 que limita a disponibilidade de informacdes sobre a tectonica nesse setor. Essas
fraturas apresentam espacadas e preenchidas por quartzo, feldspato ou material
pegmatitico, direcéo preferencial E-W e mergulho médio de 75° (Alves, op. cit.).

Ha também algumas fraturas penetrando a foliagdo, promovendo o fluxo
de agua entre as camadas em setores em que ja ocorreram deslizamentos. Isso

facilita a liberacéo de blocos e aumenta a instabilidade do talude.



-
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Prancha 02 — A: Bandamento gnaissico subvertical (N9OE 68-80/NW) em zona de cisalhamento
dactil no leito do Rio Pacoti, abaixo da ponte sobre o rio na saida de Pacoti para Palmécia (coord.
509479/9533001-UTM24S /WGS84); B: lineacdo de estiramento mineral (N65/18) sobre plano de
foliacdo subvertical em zona de cisalhamento ductil de alto angulo; C: boudinagem em banda
guartzo-feldspatica seccionada por fratura norte-sul subvertical; D: Detalhe de banda quartzo-
fedspatica de composi¢do granodioritica milonitizada, contendo porfiroclastos de feldspato e cristais
de quartzo estirados; E: microfalhamentos deslocando bandas quartzo-feldspaticas e biotiticas nos
gnaisses situados no leito do rio Pacoti; F: Granada biotita gnaisses em ZC ddctil de alto angulo a
norte do rio Pacoti, em corte de estrada que liga Pacoti a localidade de Ouro. (coord.
511389/9534435-UTM24S/WGS84)
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Prancha 03 — A: biotita gnaisses deformados em zona de cisalhamento ductil vertical, situada a cerca
de 10 km a norte do rio Pacoti, proximo a localidade de Volta do Rio (coord. 514368/95338930-
UTM24S/WGS84); B: detalhe de sistema de fraturas norte-sul, transversais ao bandamento gnaissico
verticalizado; C e D: Bandas quartzo-feldspaticas e neossomas lenticularizados e boudinados em
zona de cisalhamento ductil de alto angulo; E e F: Sistemas de fraturas rupteis subparalelas,
transversais e, em angulo, com a foliagdo milonitica presente nos biotita gnaisses e xistos da
Unidade Independéncia (coord. 514391/9538619-UTM24S/WGS84).
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Prancha 04 — A: talude na rodovia CE-228 com risco de queda de blocos e tombamentos associados
a fraturas sub-verticais em quartzitos da Unidade Independéncia (Complexo Ceard) (coord.
504142/9535330 UTM24S/WGS84); B: queda de blocos e tombamentos controlados por fraturas
sub-verticais orientadas N50W em granodiorito do Complexo Tamboril-Santa Quitéria na CE-065
(coord. 522861/9544099 UTM24S/WGS84); C: planos de foliagdo e fraturas transversais,
condicionando rupturas planares em talude localizado entre os Km 50 e 51 da CE-065 (coord.
523060/9544756 UTM24S/WGS84); D e E: planos de foliacdo e fraturas transversais, condicionando
rupturas planares em talude localizado na CE-065 (Coord. 523060/9544756 UTM24S/WGS84); F:
escorregamento translacional em quartzitos condicionado por planos de foliagdo e fraturas
transversais orientadas na estrada CE-065 entre Baturité e Guaramiranga (coord. 510564/9524425 -
UTM24S/WGS84).
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5.3 Morfometria

5.3.1 Hipsometria

As cotas altimétricas na Serra de Baturité ultrapassam 1.000 m acima do
nivel do mar, como é o caso do Pico Alto, no municipio de Guaramiranga, que
possui 1.115 m, embora a maior parte da zona de cimeira da serra apresente cotas
entre 700 e 900 m.

Nessa zona se situa as cidades de Pacoti, Guaramiranha, Mulungu e
Aratuba, enquanto no sopé a barlavento da serra, se encontra a cidade de Baturité,
em cotas entre 100 e 200 m. Palmacia, a nordeste da zona de cimeira esta situada
numa zona mais dissecada em cotas altimétricas que variam entre 400 e 500 m.

Na zona de cimeira ha por¢cbes rebaixadas de cotas até 800 m
relacionadas a xistos de gnaisses, mais suscetiveis ao intemperismo e erosao,
enquanto os setores mais elevados, acima de 900 m, estdo relacionados a
quartzitos que ocorrem principalmente na fachada ocidental da serra e sustentam a
erosdo remontante nesse setor (Figura 29).

No entorno do grande macic¢o central de orientacdo predominante NNE —
SSW (concordante com o trend regional) ocorrem pequenas e medias elevacoes

isoladas formando ora inselbergs, ora paes-de-acgucar (Figura 30).

Figura 29 — Encostas quartziticas da vertente ocidental da serra de Baturité. (Coordenadas
502279/9536329 UTM24S/WGS84).

Fonte: Autor



Figura 30 — Hipsometria da Serra de Baturité
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5.3.2 Declividade

A declividade da regido de estudo foi obtida a partir do tratamento de
imagem SRTM reamostrada pelo projeto TOPODATA, optando-se pelo arquivo
__SN, que representa a declividade em forma numérica e permite maior flexibilidade
no manuseio dos dados de acordo com a regido e o interesse do usuario.

A declividade exerce mais influéncia sobre os movimentos de massa que
sobre a erosdo, uma vez que por definicdo, os primeiros sdo processos relacionados
a acado gravitacional, enquanto que no caso, da erosdo, a componente hidraulica é
preponderante na deflagracdo do processo.

O mapa foi elaborado em classes de declividade de intervalos de 0 — 5%,
5,1 — 15%, 15,1 — 30%, 30,1 - 45% e > 45%, onde se observa que as declividades
mais baixas estdo representadas pelo sopé da serra, as intermediarias,
principalmente pela zona de cimeira, e as maiores declividades, pelas encostas,
sobretudo os setores nordeste e oeste (Figura 35).

Na zona de cimeira, as baixas declividades correspondem as planicies e
terracos aluvionares (Figura 31) e nas encostas, as declividades acima de 45%
correspondem as cristas e escarpas e a alguns domos isolados nas vertentes da
serra.

Portanto, no que diz respeito a declividade, as zonas mais estaveis da
regido a movimentos de massa, tende a ser na zona de cimeira e na area que, do
ponto de vista geomorfoldgico, corresponde a Depressao Sertaneja.

De fato, os principais eventos de riscos geoldgicos registrados na serra
através de levantamento de campo e de pesquisa bibliografica e cartografica,
mostram as areas de vertentes como aquelas mais predispostas a ocorrerem
movimentos de massa.

No entanto, ao longo de estradas e rodovias, os deslizamentos tendem a
ocorrer em maior nimero, mesmo na zona de cimeira da Serra de Baturité, em cotas
acima de 700 m.

Os dados que constam na figura de processos naturais na regido de
Palmécia e Pacoti (Figura 33) foram obtidos através de levantamento de campo e
pesquisa bibliografica, em particular, através do trabalho de Bastos (2012), que

mapeou e classificou as ocorréncias de movimentos de massa na regiao.
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Figura 31 — Baixas e médias declividades das colinas e planicies aluvionares na zona de
cimeira. (Coordenadas 503405/9525674 UTM24S/WGS84).

Fonte; Autor

Na rodovia CE-065, entre as cidades de Palmécia e Pacoti, é onde ocorre
a maior concentragdo de deslizamentos, onde as declividades variam entre 30 e
45%.

Porém, como ja discutido anteriormente, a grande concentracdo desses
eventos nessa rodovia € condicionada fortemente também pelas foliacdes e
mergulhos das fraturas, que de modo geral, estdo voltados para a estrada.

As altas declividades atuam como potencializadores desses movimentos
em uma area ja estruturalmente suscetiveis a riscos geoldgicos.

Outro trecho de forte concentragdo de deslizamentos € na estrada que
liga o Pico Alto ao municipio de Caridade, onde as declividades em alguns trechos
superam os 45%, formando escarpas muito ingremes.

O clima mais seco nesse lado da serra inibe o maior desenvolvimento de
solos e favorece a formagéo de cobertura vegetal de menor densidade, o que acaba
por amplificar as ocorréncias de deslizamentos e eroséo (Figura 32).

E justamente a associa¢do do clima seco com a litologia, de predominio
guartzitico, os responsaveis pela maior parte dos setores com declividade acima de
45% estarem presentes na vertente ocidental da serra de Baturité.

As vertentes do setor nordeste da serra, no lado oriental, apresentam

também em alguns trechos declividades acentuadas. Porém, a espessa cobertura
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vegetal resultante da maior umidade que essas encostas ficam expostas, atenua o

efeito da declividade na deflagracdo de movimentos de massa (Figura 33).

Figura 32 — Escarpas quartziticas na vertente ocidental da Serra de Baturité. Condicbes de

semiaridez mesmo a cotas superiores a 800 m. (Coordenadas: 497101/9524567
UTM24S/WGS84).

Fonte: Autor

Figura 33 — Setor da vertente oriental com trechos com alta declividade e menor ocorréncia
de movimentos de massa. (Coordenadas: 516006/9532358 UTM24S/WGS84).

Fonte: Autor



Figura 34 — Processos Naturais na regido de Palmécia e Pacoti.
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Figura 35 — Declividade na Serra de Baturité
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5.3.3 Formas das Encostas

As curvaturas horizontais e verticais combinadas representam uma
caracterizacdo das formas do terreno, as quais se associam propriedades
hidrolégicas e transporte de sélidos, diretamente, e pedoldgicas e ecoldgicas
(Florenzano, 2008).

Para a definicdo das formas das encostas na serra de Baturité, foram
utilizados os dados do TOPODATA através dos arquivos _ V5 e _ H5, que
representam respectivamente as curvaturas vertical e horizontal das mesmas.

A curvatura vertical € desse modo, dividida em cinco classes: Muito
Cobncava, Cbncava, Retilinea, Convexa e Muito Convexa; e a curvatura horizontal
dividida em Muito Convergente, Convergente, Planar, Divergente e Muito
Divergente.

Observa-se na figura 36, que mostra as curvaturas verticais da area de
estudo, que as encostas Retilineas ocorrem praticamente no extremo noroeste e
sudeste do mapa. Essas areas correspondem as areas de declividade suave da
Depressédo Sertaneja.

As encostas Muito Convexas ocorrem nos topos das vertentes oriental e
ocidental da serra e na sua zona de cimeira, enquanto as encostas Muito Céncavas
correspondem, de modo geral, aos fundos dos vales nessas areas.

As encostas muito convexas apresentam declividade maior na sua base,
enquanto que encostas nas encostas concavas, as maiores declividades estdo na
sua porcao superior.

O contraste acentuado entre topos muito convexos e fundos de vales
muito concavos, com pouca ocorréncia das classes intermediarias, denota um relevo
tipicamente formado por topos arredondados e fundos de vales em U.

A figura 37 mostra as curvaturas horizontais da area de estudo, onde se
vé uma distribuicdo mais homogénea das classes de curvatura, embora no setor
referente as vertentes oriental e ocidental da Serra de Baturité, haja o predominio de
encostas planares.

As areas que combinam curvaturas cdncavo-convergente sdo as mais
suscetiveis & maxima concentracdo e acumulo de escoamento, enquanto aquelas
gue combinam as formas convexa-divergente apresentam maxima capacidade de

dispersao de escoamento (Florenzano, 2008).
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Figura 36 — Curvatura Vertical da Serra de Baturité e entorno.
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Figura 37 — Curvatura Horizontal da Serra de Baturité e entorno.
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5.3.4 Orientacdo das Vertentes

A orientacao das vertentes é uma medida de angulo horizontal da direcao
esperada do escoamento superficial. Quanto maior a latitude, maior a influéncia da
orientacdo das vertentes no regime hidrotérmico, por causa da incidéncia de energia
solar (Florenzano, 2008).

Podemos dizer que a orientacdo das vertentes é a direcdo do vetor cujo
modulo é a declividade. Sua principal utilizagdo em geoprocessamento advém de
seu poder de descricao da estrutura de hidrologia superficial (Valeriano, 2008).

No caso de mapeamentos geotécnicos, a orientacdo das vertentes,
juntamente com os dados de declividade e estrutura geoldgica, principalmente
foliacdo e falhas e fraturas, tem funcédo na elaboracédo de cartas analiticas, como a
de adequabilidade para obras viarias, fundacdes, instalacdes subterraneas, entre
outras.

A serra de Baturité apresenta, como dito anteriormente, trend regional no
sentido NE-SW. Essa estrutura favorece o predominio de vertentes com orientacéo
NW-SE, no entanto, o padrdo de falhas e fraturamento na regido, com grande
namero de familias de estruturas de direcdo E-W e NW-SE (ver Mapa de
Lineamentos Estruturais), promoveu a formacdo de um grande nimero de vertentes
orientadas também para NE e SW.

As informacbes sobre a orientagcdo das vertentes juntamente com o0s
dados de mergulho e direcdo das foliagbes, bem como a declividade, sdo os
atributos principais utilizados neste trabalho para elaboracdo do mapa de
adequabilidade de obras viarias.

Para a avaliacdo de adequabilidade para fundacdes, os mesmos aspectos
sao utilizados. Em encostas orientadas na mesma direcdo do mergulho da foliagéo,
a utilizacéo de fundacdes rasas nao € recomendada (Kux et. al., 2007).

Esse € um aspecto especialmente interessante de se avaliar no caso de
mapeamento de encostas em areas urbanas. Na serra de Baturité, o municipio de
Pacoti € 0 que apresenta maior ocupacao de encostas (Figura 38).

A cidade ndo conta com planejamento territorial apropriado e apresenta
uma série de indicios de riscos as moradias da populacdo local por conta da

ocupacao inadequada das encostas.
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Figura 38 — Aspecto das ocupacgfes nas encostas urbanas na Serra de Baturité, no caso, a
cidade de Pacoti. (Coordenadas: 508779/9532893 UTM24S/WGS84).

Fonte: Autor

O estudo da orientacao das vertentes em areas urbanas pode dirimir esse
problema, como pode atenuar decisivamente 0s riscos da abertura de estradas nas
areas rurais.

Portanto, os mapas de adequabilidade as obras viarias e as fundacdes,
sdo o resultado da analise do potencial de risco a movimentos de massa e erosao
em setores cortados pelas obras viarias instaladas na regido, considerando sua
localizacdo em relacéo a foliagcdo e a orientagdo das vertentes.

A situacdo de maior risco € quando a estrada esta localizada abaixo de
uma vertente com declividade superior a 30 %, orientada nha mesma direcdo para
onde a foliacdo mergulha.

Situagcbes onde a foliacdo mergulha perpendicularmente ou em sentido
contrario a orientacdo da vertente, apresentam menor risco ao sistema viario. Desse
modo, o ideal é que os corte de estradas sejam feitos nas vertentes opostas a
direcdo de mergulho.

Com os dados de orientacdo das vertentes, declividade e mergulho de
foliacdo é possivel elaborar um mapa de adequabilidade de obras viarias, zoneando
setores mais suscetiveis a movimentos de massa e erosdo e 0s setores mais
seguros quanto a esses aspectos.

Na Serra de Baturité, as rodovias CE-065, que corta a regido no sentido
N-S, ligando as cidades de Palmacia a Pacoti e a Guaramiranga e Aratuba, e a
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rodovia CE- 356, que liga Baturit¢é a Guaramiranga, sdo as principais estruturas
viarias da regido.

Ha ainda uma rede muito adensada de estradas nao-pavimentadas que
ligam os diversos distritos e localidades as sedes municipais e a outros distritos. Em
diversos pontos dessa estrutura viaria ha ocorréncias de deslizamentos, queda de
blocos, eroséo, etc.

Alguns pontos sdo criticos e apresentam muitas ocorréncias, como € o
caso do trecho da CE-065 entre Palmacia e Pacoti e na CE-253 no trecho que liga o
Pico Alto a Caridade.

Outros setores sdo menos problematicos quanto as ocorréncias de
movimentos de massa, a despeito de possuirem elevadas declividades — o caso do
trecho da CE- 065 entre Aratuba e Caridade.

A relagao foliagdo e orientagcédo das vertentes explicam essas diferencas
de potencialidade e de ocorréncias de movimentos de massa.

Como pode ser observada na figura 39, a maioria das foliacdes no setor
norte da serra mergulha no mesmo sentido da orientacdo das vertentes nesse
trecho, enquanto no setor sul da serra, a maioria das foliacdes esta voltada para o

sentido perpendicular ou contrario da orientacdo das vertentes.

Figura 39 — Trecho da CE-228 com corte em quartzito micaceo com mergulho do plano de
foliagdo (S40W) no sentido da estrada. (Coordenadas: 504154/9535335 UTM24S/WGS84).

Fonte: Autor.
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7

No entanto, em sec¢des onde o mergulho da foliagdo é menor que a
declividade das encostas, mesmo essa estando orientada na dire¢ao da foliacédo, os
riscos de escorregamentos sdo minimizados.

E o caso dos setores mais distais das zonas de cisalhamento que
ocorrem na regido préxima aos leitos do rio Pacoti e de alguns de seus tributarios,
onde as folia¢cdes apresentam mergulho de baixo angulo a médio angulo, enquanto
proximo as zonas de cisalhamento, as foliacdes séo sub-verticais.

Além da relacao da orientacdo das vertentes com 0s aspectos geoldgicos
e de declividade, ha a interacdo com a questao pluviométrica, de exposi¢ao solar e,
por conseguinte, de cobertura vegetal (Oliveira, 1984).

Na serra de Baturité, sabe-se que os ventos agem de Leste para Oeste,
portanto, as vertentes do quadrante E, principalmente NE, tendem a apresentar
cobertura vegetal mais espessa, ao contrario das vertentes orientadas para SW, W e
NW, que apresentam cobertura vegetal mais rarefeita ou menor porte.

Ha obviamente, estreita relacdo entre a cobertura vegetal e os
movimentos de massa, e assim pode-se afirmar, que a priori, as vertentes orientadas
para o quadrante W, sao mais predispostas a movimentos de massa, principalmente
nos trechos onde ha cortes de estrada (Figura 40).

Figura 40 — Cortes de estrada em setor a sotavento da serra com vertentes orientadas a W
(Coordenadas: 502307/9536185 UTM24S/WGS84).

Fonte: Autor
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As vertentes voltadas para W, NW e SW e que apresentam alta
declividade e mergulho da foliacdo voltada para W sao, portanto, as vertentes que
apresentam o maximo de risco de movimentos de massa na regiao.

No entanto, na vertente ocidental da serra, mesmo em trechos de
rodovias onde os planos de foliagdo ocorrem perpendicularmente a estrada, 0s
riscos de deslizamentos, de queda de blocos ou mesmo de tombamentos sao
iminentes.

Esses riscos sdo potencializados pela alta densidade de falhas e fraturas,
as declividades elevadas, os solos pouco espessos e a esparsa cobertura vegetal

caracteristica desse setor da serra de Baturité (Figura 41).

Figura 41 — Sistema de falhas NW-SE sub-verticais em gnaisse mergulho S85W. Trecho da
CE-228 em direcéo a cidade de Caridade. Falha e foliacao perpendicular ao leito da estrada.
(Coordenadas: 502279/9536329 UTM24S/WGS84).

Fonte: Autor

Esses aspectos podem se observados no mapa de Risco ao Sistema
Viario elaborado através da analise dos dados de direcao e mergulho dos planos de

foliacdo sobre o plano de informacéo da orientagéo das vertentes.



Figura 42 — Orientagdo das Vertentes da Serra de Baturité
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5.3.5 Hierarquizacdo Geomorfoldgica

Os trabalhos de Bétard, Peulvast e Sales (2007), Bastos (2102) e os sub-
produtos do TOPODATA (Declividade, Curvatura e Orientacdo das Vertentes)
subsidiaram a elaboracdo de uma série de mapas morfométricos e morfograficos
hierarquicos baseados na metodologia do IPT (1981) e IBGE (2006), que por sua
vez, foram utilizados para a elaboracdo do Mapa de Fei¢cdes do Terreno.

O Mapa de Feicbes do Terreno (Figura 43) é o produto final do
levantamento morfoldégico e morfométrico do Macico de Baturité. Suas unidades
serviram de base para elaboracdo do zoneamento geotécnico geral da regido de
estudo.

A hierarquia geomorfologica obtida é a seguinte:

1. Dominios Morfoestruturais (IBGE, 2006)
Regides Geomorfolégicas (IBGE, 2006)
Compartimentos do Relevo (IBGE, 2006)
Tipos de Modelado (IBGE, 2006)
Unidades de Relevo (IPT, 1981)
FeicOes do Terreno, (1981)

o g bk~ w N

Bétard, Peulvast e Sales (op cit) elaboraram um modelo de
compartimentacao do relevo para a regido do Macico de Baturité dividido em quatro
zonas: zona de cimeira com modelado multiconvexo, zona periférica de dissecacéo
profunda, baixa planicie cristalina com inselbergs e baixos platés sedimentares pré-
litoraneos. Essa classes geomorfoldgicas foram enquadaradas no mapa 3 da
hierarquizacao proposta.

As zonas foram subdivididas a partir de reformulacdo de proposta de
mapeamento feito por Bastos (2012), onde destacam-se, na zona de cimeira, além
das colinas, as planicies alveolares e as cristas. Na zona de dissecacado, as sub-
unidades foram divididas em vertentes umidas, vertentes secas e os domos (paes-
de-aclcar) e, na baixa planicie cristalina, forma discriminadas as sub-unidades
Piemont Semiarido, Piemont Subumido e Inselbergs.

A maior parte dos processos geodinamicos de erosdo acelerada e
movimentos de massa ocorre nas vertentes e nos setores topograficos mais

elevados, assim seré detalhado a seguir essas unidades que segundo terminologia
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dos autores acima citados, sdo as unidades denominadas zona de cimeira e zona

periférica de dissecacéo.

e Zona de cimeira com modelado multiconvexo (meia laranjas)

Topograficamente, essa zona corresponde a parte culminante do Macico
de Baturité, onde foram identificados vestigios de uma superficie de erosdo em torno
de 800-900 m de altitude, coroada de relevos residuais de quartzito, tal qual o Pico
Alto (1115 m), que representa o relevo mais elevado do macico.

Essa zona apresenta uma paisagem tipica de modelado multiconvexo na
forma de meias-laranjas com fundo de vales desenvolvidos em manto de
intemperismo avermelhado, espesso, formado a partir de gnaisses e micaxistos.

No sopé dos topos culminantes de quartzito, uma rede densa de vales
com fundo plano, profundo de em meédia cinquenta metros, materializa essa
alternancia notavel entre meia laranjas com cobertura florestal densa e fundos de
vale planos, cultivados ou desmatados.

O sistema hidrografico, guiado por uma rede densa de fraturas
multidirecionais, permitiu a individualizacdo de numerosos interflivios convexos de
dimensdo hectométrica a quilométrica que derivam da superficie de erosdo de
cimeira, caracterizada por relevos residuais sustentados por quartzito.

Os fundos de vale apresentam um perfil longitudinal com fraca declividade
(< 2%), caracteristica que resulta do fato deles se mostrarem ainda preservados da
erosdo regressiva em funcdo das multiplas faces de quartzito resistente que
caracterizam o tragado a montante. Esses fundos de vale s&o frequentemente

recobertos por formagdes collvio-aluvial, argilo-arenosas, pouco espessa.

» Zona periférica de dissecacédo profunda (com paes-de-acgucar)

Zona de transicdo geomorfologica entre o Macico de Baturité e seu
piemont, esse setor de dissecacdo periférica é também uma area de transicdo
climatica, entre o clima umido da parte culminante do maci¢co e o clima semiarido
das baixas superficies adjacentes do sertéo.

Ao modelado multiconvexo da parte de cimeira do maci¢co sucede, com

forte contraste, um setor intermediario e periférico de dissecacao profunda no qual
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vales em V se aprofundam rapidamente e irregularmente por desnivelamentos
sucessivos, criando uma paisagem com a presenca de elementos rochosos
resistentes.

Sob o efeito da dissecacédo profunda realizada pelos rios que se encaixam
de 200 a 300 metros em relacdo aos interflivios, as vertentes apresentam forte
declividade, frequentemente retilineas, contendo afloramentos rochosos.

A instalacdo desses cursos fluviais ao longo de planos de fraqueza e a
dissecacdo profunda operada no manto de alteracdo descontinuo séo
acompanhadas pelo afloramento de domos rochosos, do tipo pado de acucar,
esculturados em rochas do embasamento.

Essa zona de dissecacéo periférica representa a progressao da erosao
regressiva em direcdo ao coracdo do macico, até os setores de knickpoints ou
rupturas de perfis fluviais que delimitam a zona de modelado multiconvexo (Bétard,
Peulvast e Sales, 2007).

As classes hierarquicas de maior detalhe, com base especialmente em
dados morfométricos, foram elaboradas com base em proposta do IPT (1981)
através dos subprodutos do TOPADATA, do INPE.

5.3.6 — Feicdes do Terreno

Conforme mencionado anteriormente, 0 mapa das Fei¢des do Terreno foi
obtido a partir do cruzamento do mapa de Tipos de Modelados com o mapa de
Unidades de Relevo, considerando critérios morfométricos (declividade e topografia)
e morfogréaficos (curvaturas das vertentes).

O mapa de Tipos de Modelado consiste num mapa morfografico, onde os
padrbes de formas de relevo apresentam definigdo geométrica similar em funcéo de
sua génese comum e dos processos morfogenéticos atuantes, resultando na
recorréncia dos materiais correlativos superficiais (IBGE, 2009).

Os tipos de modelados principais que ocorrem na regido sao:

*Os modelados de acumulacdo — planicies e terracos
fluviais e aluvionares. Onde predomina a sedimentacdo e

entulhamento dos vales por depdsitos areno-argilosos.
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* Os modelados de degradacédo - as vertentes da serra de
Baturité. Atuam processos erosivos de incisdo de vales em areas de
dissecacao fluvial marcadas por notério controle estrutural.

*Os modelados de aplanamento — representada pela
depressao periférica sertaneja. Forma através de processos de
pediplanacéo, uma superficie de eroséo nos setores topograficamente
mais rebaixados e de menor declividade.

Ocorrem também na regido, algumas estruturas carsticas associadas aos
metacalcérios do Complexo Independéncia. Essas estruturas formam modelados de
dissolugdo, no entanto, ndo possuem expressao cartografica na escala utilizada
deste trabalho.

O mapa de Unidades de Relevo (Figura 43) é resultado de uma
classificagdo baseada na declividade e na amplitude local e foi composto de 07
classes: Colinas de Sopé, Colinas de Cimeira, Morrotes, Morros Suaves, Montanhas,
Morros e Morros de Cimeira, baseado em metodologia desenvolvida pelo IPT
(1981), conforme mostra o Quadro 16.

As amplitudes locais tém como referencial, o nivel de base local, que na
regido de estudo, por haver pelo menos dois sistemas hidrogréaficos distintos, foi
representado pelo nivel topogréafico dos rios Aracoiaba e Pacoti.

O nivel de base local do rio Aracoiaba na regido é de 110 m,
aproximadamente, e a partir dessa cota topografica, foram classificadas as unidades
de relevo. No entanto, como a zona de cimeira da Serra de Baturité apresenta
encostas com declividades menores de 15%, ndo poderiam ser classificadas como
Relevo montanhoso, mesmo estando a altitudes acima de 300 m do nivel de base
local do rio Aracoiada.

De fato, isso significa que o rio Pacoti, e ndo o Aracoiaba, representa o
sistema hidrogréafico principal da zona de cimeira, consistindo o seu nivel de base
local. Dessa forma, utilizou-se para a classificacdo dessa area, o nivel de base local
do rio Pacoti na zona de cimeira, que € de 720 m.

E esse nivel de base que deve servir de parametro para as classificacdes
geomorfolégicas que utilizam, necessariamente, as amplitudes locais como critério.

Por isso, foi feita a distingdo entre as colinas e os morros das duas areas.
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Uma denominada de Colina de Sopé, associada ao nivel de base do rio
Aracoiaba, e outra, denominada de Colina de Cimeira, tendo como nivel de base,

local, o ponto mais baixo do rio Pacoti na zona de cimeira da serra.

Quadro 16 — Critérios para identificacdo de categorias dos relevos de degradacao

Declividades )
) _ _ Amplitudes
Conjunto de Unidades de Relevos Predominantes )
Locais

das Encostas
Relevo colinoso 0 a 15% <100
Relevo de morro com encostas suavizadas 0 a 15% 100 a 300 m
Relevo de morrotes > 15% <100 m
Relevo de morros > 15% 100 a 300 m
Relevo montanhoso > 15% > 300

Fonte: IPT (1981)

A mesma distincdo é feita com os morros de cimeira e 0s morros das
vertentes da serra, que foram classificados segundo a sua curvatura vertical,
enquanto as colinas se sopé, segunda a curvatura horizontal, uma vez que para
setores de baixa declividade, a erosao laminar é o principal processo morfodinamico
e e controlado mais pela horizontalidade da vertentes que pela verticalidade.

O mapa de Fei¢bes do Terreno é dividido em Modelado de Aplanamento,
Modelado de Dissecacao ou Degradacédo e Modelado de Agradacao, foi classificado

da seguinte forma:

*Relevos de Agradacdo - divididos em Planicie Aluviais,
Terracos Aluviais, Planicies Alveolares e Terracos Alveolares

*Relevos de Aplanamento - divididos em Colinas e
Morrotes de Vertentes Divergentes e Colinas e Morrotes de Vertentes
Convergentes a Planares

*Relevos de Degradacdo - divididos em Morros e
Montanhas de Vertentes Retilineas a Concavas, Morros e Montanhas
de Vertentes Convexas, Colinas de Cimeira de Forte Inciséo, Colinas

de Cimeira Cbncavo-Convexa e Morros de Cimeira.
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Pode-se observar no mapa de Feigbes do Terreno que a as areas de
Relevo de Aplanamento apresentam distribuicdo espacial equilibrada de Colinas e
Morrotes de Vertentes Convergentes e Divergentes. Isso € resultado das baixas
declividades com interflivios tabulares e vales pouco entalhados.

As areas de agradacao ocorrem principalmente nos leitos fluviais da Zona
de Cimeira e da baixa Planicie Cristalina, onde as declividades mais baixas
favorecem a acumulacdo de sedimentos, e praticamente inexiste na Zona Periférica
de Dissecacédo, que corresponde em termos de Unidades de Relevo, aos Morros e
Montanhas.

Nas areas de Relevo de Degradacédo, constituida por Morros, Montanhas
e Colinas de Cimeira, os critérios de discriminacao utilizados foram a declividade e
curvatura vertical. A declividade distingue as colinas de alta e baixa incisdo na zona
de cimeira. Ou seja, aquelas areas onde a dissecacao € mais pronunciada daquelas
mais conservadas.

A curvatura vertical distingue os Morros e Montanhas de vertentes
convexas daquelas de vertentes concava ou retilinea, bem como as colina céncavo-
convexa, que representam as colinas de topos arredondados e vales em U, (as Meia
Laranjas da Zona de Cimeira, em termos de compartimentos geomorfologico).
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5.4 Pluviosidade

O principal processo de formacdo de chuvas na regido da Serra de
Baturité é orografico, uma vez que a mesma forma uma barreira natural ao ar imido
gue sopra no sentido E-W resultando em maior pluviosidade a barlavento.

A serra e seu entorno imediato apresentam indices pluviométricos acima
de 1.400 mm/ano, embora a vertente a sotavento, nas proximidaddes de Caridade,
esses indices caiam para algo em torno de 700 mm/ano, por outro lado, em uma
extensa area a barlavento, as precipitacdes figuem em torno de 1.100 mm/ano,
corroborando com o predominio das chuvas de génese orogréfica (Figura 44).

A maior parte da zona de cimeira da serra apresenta indices na faixa dos
1.600 mm/ano com pequenas areas no municipio de Guaramiranga com taxas
acima desse indice.

Aratuba e Pacoti sdo 0s municipio que apresentam maior amplitude
pluviométrica, enquanto Guaramiranha e Mulungu sdo 0s que registram 0s maiores
volumes de chuva, seguidos por Aratuba e Palmacia.

No setor oeste da regido, pode-se observar que os indices pluviométricos
decrescem ja muito préximo a serra, com taxas abaixo dos 700 mm/ano, enquanto
gue no setor leste, ha uma ampla area com os indices pluviométricos acima dos

1.000 mm/ano a partir de Baturité em direcdo a Capistrano e Aracoiaba.
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Figura 44 — Pluviometria da Serra Baturité
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5.4.1 Erosividade

No que diz respeito a erosédo laminar, a semelhanca da distribuicdo das
faixas de isoerosividade na Serra de Baturité com as isoetas pluviométricas
comprovam a grande influéncia orografica das chuvas que ocorrem na regiao e o
controle que a topografia exerce sobre a pluviosidade e a erosividade da regido.

A erosividade (R) varia entre 4.500 a 7.700 Mj.mm ha.h.ano, com o0s
menores valores a sotavento da serra e 0s maiores, entre 0s municipios de Pacoti,
Guaramiranga e Aratuba.

Apenas na zona de cimeira os valores de erosividade passam dos 7.500
Mj.mm ha.h.ano, enquanto nas vertentes os valores ficam entre 6.500 e 7.500
Mj.mm ha.h.ano e na depresséo periférica, abaixo dos 6.000 Mj.mm ha.h.ano, sendo
0 setor oeste 0 que apresenta 0s menores valores (Figura 45).

A despeito da influéncia orografica, o contexto meteorolégico em
mesoescala que influencia a regido, sdo os sistemas predominantes da regiao
semiarida do nordeste brasileiro — um regime de precipitacdo temporal irregular co
chuvas intensas e de curta duracéo, que resulta em elevado potencial erosivo.

Por estar submetida a um regime regional tropical com pluviosidade até
1.700 mm/ano, os indices de erosividade na regido da serra de Baturité nao
apresentam valores extremos, como € comum em regifes de alta pluviosidade,
como o sudeste brasileiro, ou em areas semiaridas do sertdo nordestino.

Apesar da erosividade ser maior na zona de cimeira, a vegetacdo mais
adensada nesse setor € um fator atenuador da eroséo, e desse modo, os valores de
R na serra de Baturité e seu entorno ndo atingem os limites extremos, segundo a
classificacdo de Carvalho (1994), variando entre 500 e 1.000 tm.mm. ha.ano (Figura
46).



Figura 45 — Erosividade na Serra de Baturité
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Figura 46 — Classes de erosividade da Serra de Baturité no contexto regional.
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5.5 Associacao de Solos

A regido do Macico de Baturité apresenta grande diversidade pedologica,
sendo os mais comuns 0s Argissolos, Luvissolos, Planossolos, Neossolos Litélicos e
Regoliticos (Lima e Preira, 1983 apud Barbosa, 2008). Os principais trabalhos de
mapeamento pedoldgico datam da década de 70, pelo Ministério da Agricultura, que
realizou o mapeamento sisteméatico exploratério das associacdes de solo em escala
1:600.000.

No entanto, trabalhos académicos posteriores, como o de Barbosa (op cit)
apontaram a ocorréncia de outras classes, como os Cambissolos, tanto na vertente
umida como seca, embora em termos de mapeamento, os trabalhos mais recentes
baseiam-se ainda no mapeamento da Embrapa, na década de 70, como é o caso do
trabalho de Bétard, Peulvast e Sales (2007) e de Bastos (2012), que utiliza as
classes citadas no referido mapeamento.

Neste trabalho, foram feitas modificagbes no mapa de solos da regiao,
adaptando os contornos das classes as principais unidades geomorfolégicas, como
mostra a figura 47. Essas classes apresentam condi¢cdes diferenciadas para
instalacdo de processos erosivos, tanto lineares como laminares, com base em sua
textura, estrutura e permeabilidade

Esses aspectos foram levantados em campo em amostras que
determinaram as taxas de permeabilidade e erodibilidade e buscou-se na literatura,
para efeito comparativo com os dados levantados em campo, as taxas de
erodibilidade das classes de solo apresentadas na figura 49 foram reclassificadas de

acordo com sua intensidade.



Figura 47 — Principais associacdes de solo da Serra Baturité
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5.5.1 — Erodibilidade

Como mencionado anteriormente, os resultados de erodibilidade que
utiizam o modelo USLE servem para quantificar e qualificar a suscetibilidade a
erosao laminar, bem como para estimar a perda de solo em pequenos talhdes de
terra compativeis com o uso agricola (Baptista, 2003).

Como este trabalho se trata de um mapeamento em escala regional, o
uso das técnicas de geoprocessamento, mesmo subsidiada com dados de campo,
ndo permite estimar a perda de solo por erosdo laminar, mas como € possivel
considerar praticamente todos os fatores envolvidos no processo de erosao laminar,
€ possivel avaliar qualitativamente grandes areas e estabelecer classes ou graus de
suscetibilidade a erosdo laminar em regides homogéneas (Baptista, op cit).

Como o fator erodibilidade reflete a suscetibilidade a erosdo para cada
tipo de solo, a coleta de amostras considerou a tipologia pedoldgica onde o0s
resultados obtidos através do método acima citado, foram extrapolados para as
classes de solo em que as coletas foram feitas (Figura 48).

Dessa forma, o mapa de solos foi associado aos valores obtidos nos
calculos de erodibilidade extraidos a partir dos ensaios geotécnicos obtidos com as
amostras em campo para compor o mapa de erodibilidade com base nos dados
levantados, com os valores de K correspondentes aos valores obtidos nos ensaios.

Foram também pesquisados na literatura os resultados meédios de
erodibilidade para cada classe de solo em diferentes regides do Brasil e utilizados,
para efeito comparativo, os resultados de K encontrados nesses trabalhos com os
tipo de solo que ocorrem na regiao de estudo.

Assim, obtiveram-se dois mapas de erodibilidade: um com base nos
dados levantados em campo, e outro, para efeito comparativo, com os dados de K

extraidos na literatura.
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Figura 48 — Pontos de coleta de amostra para ensaios de erodibilidade e classes de solo
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5.5.1.1 — Erodibilidade com base na literatura

No mapa de erodiblidade feito a partir de dados extraidos na literatura,
foram utilizados valores de K obtidos a partir dos trabalhos de Baptista (2007), que
elaborou um digndstico de risco de erosdo laminar para o Distrito Federal com
énfase em aplicacdo de recursos de geoprocessamento, e nos valores obtidos por
por Maniggel (2002) para 25 perfis de solo de S&o Paulo através do equacao de
Bouyoucos (Bertoni e Lombardi Neto,1990)

No casos em que ndo havia classes de solo correspondente entre os
trabalhos citados e os tipo de solo que ocorrem na regido de estudo, considerou-se
a suscetibilidade a erosdo com base na classificacdo de Salomao (1999) e Ross
(2005), que utiliza critérios como a textura e o tipo de solo para estabelecer as

classes de erodibilidade (Quadro 17).

Quadro 17 — Classes de suscetibilidade a erosao laminar

GRAU DE
ERODIBILIDADE

UNIDADES PEDOLOGICAS

Latossolo Roxo, Latossolo Vermelho escuro e Vermelho
amarelo de textura argilosa, Solos hidromérficos em relevo
| - MUITO FRACO _
plano, Gleissolos, Planossolos, Organossolos, Neossolos

Quartzarénicos em relevo plano.

Latossolo Amarelo e Vermelho amarelo de textura média
Il - FRACO _
argilosa, Terra Roxa estruturada, Latossolo Vermelho escuro.

Argissolo Vermelho Amarelo e Argissolo vermelho escuro,
Il - MEDIO textura argilosa, Latossolo Vermelho Amarelo, textura argilosa

a média, Latossolo Vermelho Amarelo, Terra Bruna.

Argissolo Vermelho Amarelo ndo abrupto, textura média-
V - FORTE argilosa e média, Cambissolos, Argissolos Vermelho Amarelo

de textura médio-argilosa, Plintossolos.

Cambissolos, NeossolosLitolicos, Argissolos Vermelho
Amarelo e Vermelho escuro abrupto, textura arenosa média,
V — MUITO FORTE .
Neossolos Quartzarénicos em relevos suave ondulados e

ondulado.

Fonte: Saloméao (1999) e Ross (2005).
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No caso, os valores de erodibilidade dos luvissolos e dos neossolos
litélicos apresentados na mapa de erodibilidade com base nos valores obtidos na
literatura, foram estimados com base na classificacdo de Salomédo (op cit),

considerando os valores das outras classes de solo (Figura 49).



Fiaura 49 — Erodibilidade na reaido da Serra de Baturité
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5.5.1.2 Erodibilidade por amostragem

A erodibilidade calculada com base em 16 (dezesseis) amostras de solo
(horizonte A) em que foram levantadas as composicfes granulométricas e de
matéria organica e as taxas de permeabilidade em laboratério permitiu tragar um
guadro comparativo com a erodibilidade obtida por outros autores, como Salomao
(1999), Bertoni & Lombardi Neto (1993) e Ross (2005) para as diferentes classes de
solo em regides tropicais.

Com os dados de permeabilidade, matéria organica e granulometria
coletadas nos pontos de amostragem da permeabilidade, pode-se obter o célculo de
erodibilidade por um método indireto, no caso, o nomograma de Wischmeier et al
(1978).

5.5.1.2.1Granulometria

Os ensaios granulométricos nas 16 (dezesseis) amostras de solo
levantadas apontaram que apenas 02 (duas) apresentam mais de 50% de finos e 01
(uma) mais de 50% de areia grossa, havendo portanto, o predominio de solos com
textura franca ou franco arenosa e com mais de 50% de areia.

A amostra feita no Planossolos (PGTO08) apresentou a maior propor¢cao de
areia grossa, enquanto todas as amostras do setor norte da regido de estudo
apresentaram maior propor¢cao de silte e argila e as amostras coletadas nos
argissolos eutroficos apresentaram maior proporcdo de areia fina. (Figura 58 e
Quadro 19).

Os dados da analise granulométrica, que foram feitos pelo método do
peneiramento, como gramas retidas em cada peneira, composicdo e curva

granulométrica, estdo no anexo.

5.5.1.2.2 Matéria Organica (M.O)

Das 16 (dezesseis) amostras de solo levantadas, 50% apresentram
percentual de M.O inferior a 2%. As amostras com maior teor de matéria organica
sdo aquelas localizadas no setor nordeste da area de estudo correspondendo as

amostras P1VU, P3VU e P4VU em Argissolos Distroficos e Eutréficos, ou em
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Cambissolos, segundo o trabalho de Barbosa (2008). Isso se deve ao fato dessa
regido apresentar maior pluviosidade e estar recoberta pela vegetacao da Floresta
Perenifolia Plivio-Nebular (Mata Umida).

Os solos no setor sul e sudeste da regido apesentam teor muito baixo de
M.O, principalmente a amostra PTGO08, em Planossolo, area que corresponde
biogeograficamente a Caatinga e possui menores indices pluviométricos (Figura 58
e Quadro 19).

5.5.1.2.3 Permeabilidade

O calculo de permeabilidade foi realizado a partir de permeéametros de
carga variavel em amostras indeformadas coletadas em campo. Alguns pontos de
coleta de amostra foram obtidos de trabalhos anteriores, como o de Barbosa (2008),
que estudou a evolucdo pedogenética das duas vertentes da serra de Baturité com
base em algumas amostras de campo atraves de parametros morfoldgicos, fisicos e
quimicos.

Nesses pontos, (P1VU, P3VU, P4VU, P1VS e P4VS), o calculo de
erodibilidade foi possivel com mais uma visita a campo, nos pontos acima citados,
para a coleta de amostra indeformada para o ensaio de permeabilidade, uma vez
que no referido trabalho, matéria organica, estrutura e granulometria, 0s outros
parametros necessérios para aplicacdo do Nomograma de Wischmeier et al (1978),
ja haviam sido obtidos na referidas amostras.

Nos outros pontos de coleta de amostra (PGM3, PGM5, PGT03, PGTO06,
PGTO07, PGTO08, PGT10, PGF01, PGF02, PGF03, PGF04), foram feitas coletas para
todos os ensaios, incluindo matéria organica e granulometria, além claro, da coleta
de amostra indeformada.

No Quadro 19 constam as coordenadas, os valores, a classificagéo e as
categorias de permeabilidade segundo o método adotado. Na figura 57 pode-se
observar a relacéo entre a velocidade de permeabilidade no solo e sua classe.

Todas as amostras nos Neossolos Litolicos, na vertente ocidental da
serra, apresentaram escoamento muito lento, assim como a maioria das amostras

nos argissolos distroficos, na zona de cimeira.
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Por outro lado, nos setores sudeste e nordeste da area de estudo, em
argissolos eutréficos e neossolos quartzarénicos, as taxas de permeabilidade
variaram de moderada a rapida.

Tal diferenciacdo de taxas de permeabilidade em uma ampla area
classificada como argissolos, pode ser na verdade, outra classes de solo.
Possivelmente, os Cambissolos identificados por Barbosa (2008) no setor entre
Palmacia e Pacoti, 0 que implica em velocidades de permeabilidade distintas dos

Argissolos encontrado proximos a Baturité.
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6 RESULTADOS - MOVIMENTOS DE MASSA E EROSAO

6.1 Movimentos de Massa

A partir da sobreposicdo dos Documentos Fundamentais basicos em
ambiente SIG e com a aplicacdo de técnicas de éalgebra de mapas foi possivel
elaborar dois sub-produtos de predicéo a riscos de movimentos de massa no Macico
de Baturité: o Mapa de Suscetibilidade a Movimentos de Massa e o Mapa de Riscos
ao Sistema Viario.

O primeiro foi obtido pela sobreposicdo dos mapas de declividade,
densidade de lineamentos estrururais (km/km?2) e litologias. O segundo, a partir dos
mapa de orientacdo das vertentes, declividade e através dos dados de foliacao,
como direcédo e mergulho.

A técnica de andlise espacial utilizada foi a Algebra de Mapas, onde cada
fator que contribui para a ocorréncia de um evento recebe um peso ou influéncia
relativo a sua importancia na deflagracdo do evento ou processo. A seguir, é feita a
soma dos pesos de cada fator gerando um mapa com zonas de risco.

O processo foi feito na ferramenta Weighted Overlay, do ArcGIS, onde as
influéncias e pesos de cada fator e classe foram determinados como mostra o
quadro 18.

No mapa de Suscetibilidade a Movimentos de Massa, foram atribuidos
pesos aos fatores declividade, lineamentos e litologias. Cabendo a declividade o
maior peso como fator deflagrador, seguido pela litologia, e pelos lineamentos
estruturais.

A atribuicdo de pesos é feita com base em principios l6gicos de acordo
com as caracteristicas de cada classe de todos os fatores. Assim, as declividades
mais altas possuem peso maior que as mais baixas, as zonas com maior
concentracdo de juntas e fraturas, peso maior que os setores menos fraturados e os
xistos e gnaisses, devido sua foliacdo e planos de fragueza, peso maior que 0s
granitos e quartzitos, mais magicos.

Como resultado, o Mapa de Suscetibilidade a Movimentos de Massa, que

foi classificado em Muito Alto, Alto, Médio, Baixo e Muito Baixo, mostra uma forte
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correlacdo entre as declividades acima de 30% e risco Muito Alto de movimentos de

massa.

Quadro 18 — Relacéo de Pesos e Influéncias dos fatores e classes utilizados na algebra de

mapas para elaboracdo do mapa de Suscetibilidade a Movimentos de Massa.

DECLIVIDADE
Influéncia de 50% Pesos
0-5% 0,0
5,1 -15% 1,0
15,1 — 30% 2,0
30,1 - 45% 3,0
> 45% 4,0
LITOLOGIAS
Influéncia de 30% Pesos
Argilas, Argilas e Cascalhos 1,0
Metacarbonatos, Migmatitos, Pegmatitos e Calcissilicatos 1,0
Anfibolitos 2,0
Granitos 2,0
Gnaisses 3,0
Quartzitos 3,0
Xistos 4,0
DENSIDADE DE LINEAMENTOS
Influéncia de 20% Pesos
Muito Baixa 0,0
Baixa 1,0
Média 2,0
Alta 3,0
Muito Alta 4,0

Fonte: Elaborado pelo Autor.

A densidade de lineamentos estruturais, que foi reclassificada também
como Muito Alto, Alto, Médio, Baixo e Muito Baixo de acordo com a concentracao de
quildmetros de lineamentos por quildmetros quadrados (km/km?2), apresentou nos
setores Alto e Muito Alto, forte correlacdo com as classes Médio e Alto do Mapa de

Suscetibilidade a Movimentos de Massa, enquanto as litologias associadas a
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Unidade Independéncia, particularmente os xistos, apresentaram forte correlacao
com as zonas de Médio a Muito Alto risco a movimentos de massa.

Foram inseridos o0s pontos de ocorréncia de processos nhaturais
(deslizamentos, queda de blocos e fluxos de lama) obtidos a partir do trabalho de
Bastos (2012) como forma de avaliar a correspondéncia entre as zonas de riscos e
0s pontos onde efetivamente ocorreram movimentos de massa e constatou-se que
todos os processos ocorreram em setores zoneados como Alto ou Muito Alto risco,
comprovando a fiabilidade do método adotado e os pesos atribuidos.

O Mapa de Suscetibilidade a Movimentos de Massa representa as zonas
de maior e menor risco a movimentos de massa, com base em trés critérios:
declividade, estruturas lineares e litologia. Em alguns setores classificados como de
Muito Alto Risco ndo foram identificado movimentos de massa, mas isso se deve em
grande parte, por ndo haver rodovias e estradas importantes nesses setores.

Observa-se também que alguns processos naturais ocorreram em zonas
de baixa densidade de lineamentos, no entanto, trata-se de zonas de altas
declividades em xistos ou quartzitos, 0 que mostra que de fato, a declividade e a
litologia tem influéncias maiores que as juntas ou fraturas na deflagracdo de
movimentos de massa, embora esse seja um fator que também exerce inegavel
influéncia quando ocorre adensadamente, como € o caso do setor nordeste da serra.

Essa € a area de maior concentracédo de lineamentos, e varios eventos de
movimentos de massa ocorrem nesse setor, mesmo sendo uma area representada
geologicamente pelos migmatitos do Complexo Tamboril-Santa Quitéria, onde a
litologia apresenta textura mais coerente e massiva e nao apresenta a
suscetibilidade aos movimentos de massa que 0s xistos apresentam.

Algumas excecdes de ocorréncias de processos naturais fora das zonas
de maiores riscos estdo associadas a abertura de rodovias, que sao certamente,
outro importante agente deflagrador de movimentos de massa, principalmente
quando os fatores declividade, litologia e foliacdo concorrem para o aumento do
risco.

Considerando o sistema viario como outro agente deflagrador, e por ser
justamente nas estradas e rodovias que ocorrem a quase totalidade desses eventos
na area de estudo, foi elaborado também o Mapa de Riscos ao Sistema Viario, que
mostra os trechos das principais vias da regido em diferentes graus de risco a

movimentos de massa.
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Nesse mapa, os fatores considerados na determinagcéo dos trechos de
risco foram declividade, orientacdo das vertentes e foliagdo. Novamente, a
declividade é o fator preponderante na deflagracdo de movimentos de massas em
trechos viarios, no entanto, os riscos podem ser amenizados caso a vertente esteja
orientada em sentido oposto a direcdo do mergulho da foliag&o.

Para estabelecer essa relagcédo, os trabalhos de campo envolveram a
coleta de atitudes em taludes em varios trechos de rodovias e estradas. Com esses
dados, foi feita a sobreposicdo do layer declividade com o de orientacdo das
vertentes, com a consideracao da direcao e mergulho da foliagéo.

As zonas de baixa decividade correspondentes geomorfologicamente a
baixa Planicie Cristalina (< 15%) apresentam riscos muito baixos aos sistema viario,
e na zona de cimeira, onde predomina declividades entre 16 a 30%, 0s riscos sao
considerados baixos.

Os setores de maior risco sdo justamente as vertentes oriental e
ocidental, em especial a ocidental, cuja litologia predominante xistosa €& outro
importante condicionante, como ja mencionado.

No entanto, alguns trechos rodoviarios de alta declividade apresentam
predominantemente médio risco, como é o caso da rodovia CE-065, trecho entre
Aratuba e Capistrano, cujo foliagdo mergulha para SW em baixos angulos (< 25°),
mesmo sentido da maioria dos techos da rodovia nesse setor.

Por outro lado, as rodovias CE-288, trecho Pacoti-Caridade e CE-065,
trecho Palmécia-Pacoti, sdo 0s que apresentam maior risco de ocorréncia de
movimentos de massa. Ambos os trechos apresentam setores com alta declividade
(> 45%), por vezes em litologias xistosas e quartzosas, cuja foliagbes mergulham
perpendicularmente ou em direcéo a estrada em angulos acima de 25°.

Na rodovia CE-065 a foliacdo possui trend N ou NE-SW e os trechos onde
h& mais registros de movimentos de massa estdo voltados para SE e SW e na
rodovia CE-288, os trechos rodoviarios assumem riscos Alto ou Muito Alto depois da
localidade de Pernambuquinho.

Na maioria do trechos dessa rodovia e das estradas da vertente ocidental
da serra de Baturité, a foliacdo mergulha em direcdo a estrada e a ocorréncia de
xistos e quartzitos muito fraturados condiciona a queda de blocos, além dos
deslizamentos, que sdo o tipo de movimento de massa mais comum na regiao
(Figuras 50, 51 e 53).
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Na estrada que liga Mulungu a Caridade had um sistema de dobras que
divide a foliagdo num trecho com mergulho para E e em outro para W, e que por sua
vez, possui vertentes estruturadas justamente por essa dobra orientadas em E-W,
impondo a essa estrada 0 mais longo trecho de alto risco.

Figura 50 — Trecho de contato entre quartzito e xisto na CE-288 com muitas juntas e fraturas
e foliagdo mergulhando em direcdo a estrada. (Coordenadas 503939/9535485
UTM24S/WGS84)

Fonte: Autor

Figura 51 — Queda de blocos em estrada que liga Mulungu a Caridade. Litologia xistosa com

foliacAo S45W/35SW na mesma direcdo da estrada e da orientacdo da vertente.
(Coordenadas 494248/9523070 UTM24S/WGS84

Fonte: Autor.
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A estrada que liga a localidade de Baixa Grande, no municipio de
Aratuba, a Baturité, pela vertente oriental da serra, ndo € pavimentada e esta
classificada no Mapa de Suscetibilidade de Movimentos de Massa, como zona de
risco Muito Alto.

Figura 52 - Risco de tombamento na CE-288 de blocos de xistos com foliagdo N80OW/35NW
na mesma direcdo da estrada e da orientacdo da vertente. (Coordenadas 502279/9536329
UTM24S/WGS84)

Fonte: Autor

A pavimentagdo desse trecho implicaria em aumento dos riscos
rodoviarios caso ndo sejam adotadas medidas de contencdo geotécnica nos taludes.
Alias, a caréncia dessas medidas € notdria em varios trechos das principais rodovias
e estradas da regiao.
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6.2 Erosao

Como ja mencionado anteriormente, destaca-se que o método USLE para
determinacdo de erosividade e erodibilidade, € destinado & avaliagdo de eroséo
laminar. Para tanto, sdo necessarios dados pluviométricos para calcular a
erosividade e dados sobre os principais atributos do solo, como granulometria,
permeabilidade, estrutura e matéria organica, para se calcular a erodibilidade.

A correlacdo do levantamento desses dados com as classes ou
associacoes de solos da regido permite avaliar a validade dos métodos adotados e
estabelecer correlacdes.

A erosao laminar € um processo de detec¢cdo em campo mais dificil que a
erosao linear, sendo mais lento e abarcando areas de maiores extensdes. Uma das
formas de diagnostica-la é através das raizes de arvores expostas, que denunciam a
ocorréncia de perda horizontal de perfis de solo.

Por outro lado, a eroséo linear € mais pontual e deixa cicatrizes mais
expressivas no solo. Na area de estudo, essas ndo atingem sua expressdo maxima
representada pelas vogorocas, mas em alguns setores, como na vertente seca da

serra, as ravinas atingem dimensdes significativas (Figura 55).

Figura 55 — Erosao linear em area de cultivo temporério préximo a Mulungu. (Coordenadas
0/9525110 UTM24S/WGS84).

o

“_ ke L] Fﬂnfhmx'-f 1{

Fonte: Autor
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Os sulcos de eroséao linear podem ser observados indiscriminadamente
em todos os setores topograficos da regido, desde que prevalega solos de textura
predominantemente arenosa, e de preferéncia, descobertos de vegetacao.

Com efeito, enquanto nos setores mais elevados e vegetados da serra, a
erosdo é mais recorrente em areas que sofreram algum processo de antropizacao,
como pastagens e lavouras ou abertura de caminhos e estradas, nos setores de
vegetacdo mais rarefeita, a erosdo ocorre mesmo em areas nao agricultadas ou
associadas a abertura de caminhos (Figura 56)

Por outro lado, as areas de agradacdo com declividades baixas ou nulas,
como as planicies de inundacdo, apresentam-se como &reas ndo suscetiveis a

ocorréncia de erosao linear.

Figura 56 — Sulco erosivo na vertente seca da serra de Baturité. (Coordenadas
489407/9511315 UTM24S/WGS84)

Fonte: Autor
Segundo Saloméao (1999), a abordagem de avaliacdo de suscetibilidade a
erosao linear em escala regional, deve-se basear na analise integrada da paisagem,
considerando fatores geolégicos, geomorfoldgicos e pedoldgicos.
Num estudo do DAEE/IPT (1989) apud Salomao (1999), foram definidas
areas de diferentes suscetibilidades a eroséo linear para o Estado de Sao Paulo. De
acordo com esse estudo, as areas mais propicias para a ocorréncia de incisdes

lineares sdo setores das vertentes com declividade média ou alta, com elevados

gradientes hidraulicos subterrdneos, em geral, regides de cabeceiras de drenagem,
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principalmente em encostas cOncavas, que propicia uma maior concentracdo dos
fluxos lineares superficiais.

Areas favoraveis a concentracdo de fluxo de agua, como solos de elevado
gradiente textural, e condicionadas pelas formas de uso e ocupacao, tambéem
apresentam elevado potencial para ravinamentos, mesmo em declividades menos
acentuadas.

Baseado nos pressupostos do estudo acima mencionado, e considerando
os componentes: declividade, formas das encostas, topografia e pedologia, foram
estabelecidas zonas ou setores com maior predisposicdo para a ocorréncia de
erosdo linear. Essas zonas foram identificadas e apresentadas no Mapa de
Zoneamento Geotécnico Geral.

O panorama geral obtido com as analises pode ser observado no quadro
19 e nas figuras 57, 58 e 59. Os valores finais de erodibilidade obtidos pelo
nomograma de Wischmeier et al (1978) apresentam uma boa correspondéncia com
os valores obtidos na bibliografia.

A vertente ocidental, formada por Neossolos Litdlicos apresenta
permeabilidade muito lenta, baixos teores de matéria organica e erodibilidade acima
de 0,5 t.ha.h/ha.Mj.mm.

As amostras nos Argissolos Distréficos da zona de cimeira possuem
erodibilidade acima de 0,4 t.ha.h/ha.Mj.mm, conforme obtido na bibliografia, exceto
as amostras no setor nordeste da area de estudo, entre Palméacia e Pacoti, cujas
amostras variaram entre 0,27 e 0,4 t.ha.h/ha.Mj.mm.

Nesse setor, as taxas de permeabilidade variaram entre moderada a
rapida e rapida e as amostras apresentaram altas taxas de matéria organica e finos
(silte e argila).

As maiores diferencas entre a erodiblidade obtida na literatura e a
calculada pela amostragem ocorrem nos luvissolos e nos argissolos eutroficos,
especialmente nas amostras coletadas no setor sudeste (PGMO05, PGF2 e PGF3).

No entanto, em todos os casos, observa-se que a tendéncia de aumento
de erodibilidade na vertente ocidental (Neossolos Litdlicos e Luvissolos), seguidos
Argissolos Distréficos da zona de cimeira.



157

Figura 57 — Distribuicdo espacial das categorias de permeabilidade
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Quadro 19 — Dados gerais da amostragem
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Permeabilidade L _ Matéria Areia Grossa Areia Fina Silte + Classisificagao
Amostra X Y Classificagéo Categoria . _ Fator de K
(cm/s) Organica (%) (%) (%) Argila (%) Estrutural

P1VS 501511 | 9536832 2.8x107 6 Muito Lenta 1.1 29 19 53 1 0.6
P1VU 514946 | 9539100 6.5x 10" 2 Moderada a rapida 4.3 27 32 41 2 0.32
P3VU 510563 | 9536049 1.2 x10° 1 Rapida 4.6 33 22 46 2 0.3
P4VS 503382 | 9535923 1.3x10 7 1 Réapida 3.1 37 18 46 2 0.31
P4VU 507395 | 9531870 8.9 X 10 2 Moderada a rapida 4.4 34 13 54 1 0.27
PGF1 494248 | 9523070 25X 107 6 Muito Lenta 1.6 24 48 27 2 0.62
PGF2 505250 | 9510488 1.4 X 107 1 Réapida 1.2 32 55 11 2 0.48
PGF3 514341 | 9513516 6.7 X 10™ 2 Moderada a rapida 1.7 33 44 23 2 0.46
PGF4 496431 | 9540075 5.3X 10" 6 Muito Lenta 1.8 19 44 37 2 0.62
PGM5 509738 | 9518986 6.7 X 10” 4 Lenta a moderada 2.6 39 37 20 2 0.48
PGM6 515980 | 9524320 2.2 X107 6 Muito Lenta 3.4 45 27 26 2 0.4
PGT3 498147 | 9521028 1.1 X 10° 6 Muito Lenta 1.4 36 36 28 2 0.56
PGT6 494669 | 9511873 2.6 X 10” 6 Muito Lenta 2.1 29 29 41 2 0.5
PGT7 491388 | 9510703 1.0 X 10° 6 Muito Lenta 0.9 40 34 26 2 0.58
PGT8 489646 | 9511319 4.7 X 10° 5 Lenta 0.3 68 25 7 3 0.57
PGT10 505716 | 9524307 1.8 X 10" 5 Lenta 2.2 28 45 26 2 0.52

Fonte: Elaborado pelo Autor.




Figura 59 — Mapa comparativo das erodibilidades
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Legenda Solo - Erodibilidade - tha.h/ha.MJ.mm

m— Macico de Baturité Areas Urbanas [ Neossolos Litolicos - Muito Forte - 0.051

D Divisao Muncipal :] Agudes e Lagoas - Argissolos Distroficos - Forte - 0.046

) Localidades ——— Drenagens | Planossclos - Média -0.031

Fator de K das Amostras ERODIB"-IDADE
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I neossolos Fluvices - Muito Fraca- 0.011 . 0.56-0.62 (Fone) m"f:m

Fonte: Elaborado pelo Autor
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7 ZONEAMENTO GEOTECNICO GERAL

Um dos processos fundamentais no mapeamento geotécnico € o trabalho
de zoneamento, onde € feita a delimitacdo de unidades relacionadas diretamente
aos tipos de atributos relacionados a um vetor de interesse, ou seja, a definicdo de
unidades deve ser pertinentes e representem um determinado comportamento
relativo aos objetivos do mapeamento (Zuquete e Gandolfi, 2004).

O mapa de zoneamento geotécnico geral fornecem informacdes
simplificadas das condicGes geotécnicas, facilitando seu uso e aproveitamento para
usuarios leigos ou nado-especialistas e “possibilita verificar as relagdes funcionais e
espaciais dos atributos basicos que definem unidades homogéneas”. (Zuquete e
Gandolfi, op. cit.).

As formas de delimitacdo ou classificacdo de unidades com
heterogeneidade minima podem ser feitas através de varios processos, como
sobreposicdes, matrizes, algebra de mapas, geoestatistica, etc.

Neste mapeamento, na delimitacdo de zonas homogéneas, utilizou-se a
técnica de sobreposicdo controlada, onde os documentos cartograficos basicos
eram sobrepostos dois a dois, e ap0s controle e avaliacdo dos resultados, nova
sobreposicao era feita.

Neste trabalho, elaborou-se uma sistematizacdo hierarquica de zonas e
sub-zonas geotécnicas, onde os documentos basicos utilizados na definicdo das
zonas foram: declividade, topografia, substrato rochoso, lineamentos estruturais,
pedologia e unidades de relevo.

No caso das sub-zonas, os Documentos Fundamentais Basicos utilizados
no processo de delimitacdo das unidades, foram, além dos mencionados acima: o
mapa de feicdes do terreno, e ainda, as cartas derivadas e interpretativas de
erosividade e erodibilidade.

A classificacao de riscos foi mapeada considerando os produtos citados
em riscos Muito Alto, Alto, Médio, Baixo e Muito Baixo tendo como parametro a
realidade local em termos de classes de erosividade e erodibilidade, a densidade de
lineamentos estruturais em cada sub-zona e as caracteristicas morfométricas

intrinsecas nas feigdes do terreno.
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Em alguns setores especificos (sub-zonas), ha também riscos maiores de
inundagbes. Nesse caso, foi feita uma breve consideragdo nas areas mais
suscetiveis a esse processo.

Foram delimitadas 9 (nove) zonas de minima heterogeneidade
representando as particularidades das condicbes geotécnicas de cada setor e
considerando os atributos especificos dos documentos cartograficos basicos que
influenciam nos processos geodindmicos mais importantes na serra: a erosao
(laminar e linear) e os movimentos de massa.

As zonas e sub-zonas geotécnicas do presente mapeamento sdo as
seguintes:

« Zona 1: Area correspondente as colinas de cimeira em
cotas superiores a 700 metros com declividades predominantes entre
15 e 30% em litologias paraderivadas da Unidade Independéncia e
Argissolos Distroficos e Neossolos Fluvicos.

Sub-zonas:

» 1A — Alta erosividade, erodibilidade forte e muito
fraca para os Argissolos e Neossolos, respectivamente.
Predominio de colinas de cimeira cbncaco-convexa. Riscos
associados - Baixa suscetibilidade a movimentos de massa e
média suscetibilidade a eroséo

» 1B — Média erosividade, forte erodibilidade e

ocorréncia de colinas de baixa incisdo. Riscos associados —

Muito baixa suscetibilidade a movimentos de massa e média
suscetibilidade a eroséao.
» 1C — Média erosividade, forte erodibilidade e

colinas de cimeira cOncaco-convexa. Riscos associados — Baixa

suscetibilidade a movimentos de massa e média suscetibilidade
a eroséo.

» 1D — Alta erosividade, erobilidade forte e muito
fraca para os Argissolos e Neossolos, respectivamente. Colinas
de cimeira cbncaco-convexa, de baixa incisdo e planicies

alveolares. Riscos associados - Média suscetibilidade a

movimentos de massa e a erosao.
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> 1E — Alta erosividade, forte erodibilidade e colinas
de cimeira cbncaco-convexa com setores de colinas de forte

incisdo. Riscos associados - Média suscetibilidade a

movimentos de massa e a erosao.

» 1F — Meédia erosividade, forte erodibilidade e
colinas cbncaco-convexa em cabeceira de drenagem. Riscos
associados — Muito alta suscetibilidade a eroséo (linear), média
suscetibilidade a movimentos de massa.

» 1G — Alta erosividade, erobilidade forte e muito
fraca para os Argissolos e Neossolos, respectivamente. Colinas
de baixa incisdo, terracos e planicies alveolares. Riscos
associados — Meédia suscetibilidade a erosdo, muito baixa
suscetibilidade a movimentos de massa e média suscetibillidade

a inundagdes e encharcamentos temporarios.

» Zona 2: Vertente oriental com predominio de declividades
acima de 30% em relevo montanhos e/ou em morros elaborados em
rochas paraderivadas da Unidade Independéncia e Argissolos
Eutroficos.

Sub-zonas:

» 2A — Média erosividade, erobilidade muito forte e
vertentes de topos convexos e encostas cOncavas. Riscos
associados - Alta suscetibilidade a movimentos de massa e a
erosao

» 2B — Média a alta erosividade, média erodibilidade.
Vertentes de topos convexos com setores colinosos. Riscos
associados - Média suscetibilidade a movimentos de massa e a
erosao.

» 2C — Média erosividade e erodibilidade. Vertentes

de topos convexos e encostas cOncavas. Riscos associados -

Média suscetibilidade a movimentos de massa e a erosao.
» 2D — Alta a média erosividade, média erodibilidade

e vertentes de topos convexos com setores colinosos. Riscos
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associados - Alta suscetibilidade a movimentos de massa,
média suscetibilidade a eroséo.

» 2E — Média erosividade, predominantemente media
erodibilidade e vertentes de topos convexos com setores

colinosos. Riscos associados - Média suscetibilidade a

movimentos de massa, média suscetibilidade a erosao.

» 2F — Alta a média erosividade, média erodibilidade
e vertentes de topos convexos com setores colinosos. Riscos
associados - Média suscetibilidade a movimentos de massa,
média suscetibilidade a eroséo.

» 2G — Media erosividade e erodibilidade. Vertente

de topo plano e encosta convexa. Riscos associados — Muito

baixa suscetibilidade a movimentos de massa e média
suscetibilidade a eroséao.
> 2H - Média erosividade e erodibilidade e vertentes

cObncavas em cabeceira de drenagem. Riscos associados —

by

Muito alta suscetibilidade a erosdao (linear), média
suscetibilidade a movimentos de massa.
> 2| - Média a alta erosividade, média erodibilidade e

vertentes cOncavas em alta declividade. Riscos associados —

Alta suscetibilidade a movimentos de massa, média

suscetibilidade a erosao.

e Zona 3: Colinas de sopé em baixas declividades com

alguns inselbergs e manchas de depdsitos cenozodicos (Formacéo

Barreiras) sobre gnaisses, xistos, rochas calcarias e calcissilicaticas da

Unidade Independéncia, além de restritas ocorréncias de ortognaisses

e associacdo pedoldgica de Argissolos Eutréifcos e Neossolos

Quartzarénicos.

Sub-zonas:
» 3A — Média a baixa erosividade, média a fraca
erodibilidade. Vertentes de interflavios divergentes e fundos de
vales convergentes ou planares. Riscos Associados — Muito




165

Baixa suscetibilidade & movimentos de massa e baixa
suscetibilidade a erosao.

» 3B — Média a baixa erosividade, média a fraca
erodibilidade. Vertentes de topos convexos e encostas concavas

de baixas altitudes. Riscos Associados — Média suscetibilidade a

movimentos de massa, média suscetibilidade a erosao.

e Zona 4: Vertente Sul com predominio de declividades
acima de 45%, relevo bastante escarpado com litologia em rochas
guartziticas e xistos e associa¢ao pedoldgica de argissolos e neossolos
litdlicos.

Sub-zonas:

»4A - Média a baixa erosividade, média
erodibilidade e vertentes de topos convexos com encostas

cOncavas. Riscos Associados — Média suscetibilidade a

movimentos de massa, média suscetibilidade a erosao.

» 4B — Meédia a alta erosividade, erodibilidade
predominantemente forte e muito forte para Argissolos
Distroficos e Neossolos Litolicos e vertentes de topos convexos
com encostas cbncavas com setores de colinas concavo-
convexas e de forte incisdo e morros de cimeira sobre

guartzitos. Riscos Associados — Alta suscetibilidade a

movimentos de massa, alta suscetibilidade a erosao.
» 4C - Média a alta erosividade, muito forte
erodibilidade e vertentes concavas ou escarpas em cabeceira de

drenagem. Riscos associados — Muito alta suscetibilidade a

erosdo (laminar e linear), alta suscetibilidade a movimentos de

massa.

e Zona 5. Vertente oriental com  declividades
predominantemente acima de 30%, ocorréncia de faixa quartzitica
controlando escarpas em relevo montanhoso e de morros sob
neossolos litélicos.

Sub-zonas:
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» 5A — Média erosividade, muito forte erodibilidade e
vertentes de topos convexos com encostas cOncavas. Riscos
associados — Muito alta suscetibilidade a erosdo, alta
suscetibilidade a movimentos de massa.

» 5B — Média erosividade, muito forte erodibilidade,
vertentes de topos convexos com encostas concavas e colinas
de forte incisdo em relevo escarado sobre rochas quartziticas

com foliacdo de médio a baixo angulo. Riscos associados —

Muito alta suscetibilidade a erosao e a movimentos de massa.
» 5C — Média a alta erosividade, muito forte
erodibilidade, vertentes de topos convexos com encostas

cOncavas. Riscos associados — Muito alta suscetibilidade a

erosao, alta suscetibilidade a movimentos de massa.

» 5D — Média erosividade, muito forte erodibilidade,
vertentes de topos convexos com encostas concavas e colinas
de forte incisdo em relevo escarado sobre rochas quartziticas

com foliacdo de médio a alto angulo. Riscos associados — Muito

alta suscetibilidade a erosédo e a movimentos de massa.

» 5E — Alta erosividade, muito forte erodibilidade e
vertentes de topos convexos com encostas cOncavas. Riscos
associados — Alta suscetibilidade a movimentos de massa, muito
alta suscetibilidade a eroséo.

» 5F — Média erosividade, muito forte erodibilidade e
e vertentes de topos convexos com encostas concavas. Riscos
associados — Média suscetibilidade a movimentos de massa,
alta suscetibilidade a eroséo.

» 5G — Baixa erosividade, muito forte erodibilidade e
e vertentes de topos convexos com encostas concavas. Riscos
associados — Média suscetibilidade a movimentos de massa e a
erosao.

» 5H — Média a baixa erosividade, muito forte
erodibilidade e vertentes de topos convexos com encostas

cOncavas. Riscos associados — Meédia suscetibilidade a

movimentos de massa e a erosao.
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» 51 — Baixa erosividade, muito forte e média
erodibilidade @ para neossolos litdlicos e  luvissolos,
respectivamente. Vertentes de topos convexos com encostas

cObncavas em baixas cotas topogréaficas. Riscos associados —

Baixa suscetibiidade a movimentos de massa, média
suscetibilidade a erosao.

» 5J — Média erosividade, muito forte erodibilidade e
vertentes de topos convexos com encostas cOncavas. Riscos
associados — Média suscetibilidade a movimentos de massa,
alta suscetibilidade a eroséo.

» BbK — Meédia a alta erosividade, muito forte
erodibilidade e vertentes concavas ou escarpas em cabeceira de
drenagem, algumas sobre rochas quartziticas e controladas por
estruturas planares. Riscos associados - Muito alta

suscetibilidade a erosdo (laminar e linear), muito alta

suscetibilidade a movimentos de massa.

e« Zona 6: Zona de grande amplitude clinografica, com
ocorréncia de montanhas, morros, morros suaves e morrotes em area
de contato litolégico entre os migmatitos do Complexo Tamboril Santa-
Quitéria e as rochas paraderivadas da Unidade Independéncia sob
Argissolos Eutroficos. Grande presenca de estruturas planares.

Sub-zonas:

» 6A — Média erosividade, média erodibilidade e
vertentes de topos convexos com encostas concavas em relevo
montanhoso com setores de alta declividade sobre xistos e
lentes quartziticas com foliacdo de média a alto angulo. Riscos
associados — Muito alta suscetibilidade a movimentos de massa,
média suscetibilidade a eroséo.

» 6B — Meédia erosividade, média erodibilidade e
vertentes de topos convexos com encostas concavas em relevo
de morros suaves sobre rochas ortognaisses e migmatitos de
alto angulo e vales fechados controlados por densa rede de

estruturas planares. Riscos associados — Média suscetibilidade
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a movimentos de massa, a erosdo e a inundacdes temporarias
nos setores mais planos dos vales fechados.

» 6C — Média erosividade, média erodibilidade e
vertentes de topos convexos com encostas concavas, algumas

de alta declividade, em relevo montanhoso. Riscos associados —

Alta suscetibilidade a movimentos de massa, média
suscetibilidade a erosao.

» 6D — Meédia erosividade, média erodibilidade e
vertentes de topos convexos com encostas concavas em relevo
montanhoso marcado por forte controle estrutural. Riscos
associados — Alta suscetibilidade a movimentos de massa,

média suscetibilidade a erosao.

e Zona 7: Predominio de baixas declividades em ares de
relevo em morros suaves e vertente em relevo montanhoso modeladas
em rochas paraderivadas sob Planossolos e Neossolos Litélicos.

Sub-zonas;

» 7TA — Meédia a baixa erosividade, muito forte e
meédia erodibilidade para Planossolos e Neossolos Litdlicos,
respectivamente. Vertentes de topos convexos com encostas
cbncavas com predominio de declividades médias (abaixo de

30%). Riscos associados — Média suscetibilidade a movimentos

de massa e a erosao laminar.
» 7B — Média a baixa erosividade, muito forte
erodibilidade e vertentes de topos convexos com encostas

coOncavas com declividades acima de 30%. Riscos associados —

Média suscetibilidade a movimentos de massa e alta

suscetibilidade a eroséo laminar.

* Zona 8: Setor de declividades médias a altas em cotas
altimétricas superiores a 700 metros em Argissolos e fortemente
estruturada por lineamentos planares, tanto rupteis quanto ducteis, em

zona de contato litolégico entre o Complexo Tamboril Santa-Quitéria e
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a Unidade Independéncia, além de ocorréncias de granitos proximo as
zonas de cisalhamento.
Sub-zonas:

» 8A — Media erosividade e média erodibilidade.
Fundo de vale estruturado em zona de cisalhamento
transcorrente dextral com vertentes cbncavas e abruptas
moldadas em migmatitos de foliacdo de alto angulo e ocorréncia
de vales perpendiculares de forte controle ruptil. Riscos
associados — Muito alta suscetibilidade a movimentos de massa
e média suscetibilidade a eroséo laminar.

» 8B — Alta erosividade, forte erodibilidade e colinas
de cimeira cbncaco-convexa com setores de colinas de forte
incisdo com declividades acima de 45% e forte controle
estrutural dos vales em falhas e fraturas L-W. Riscos associados

— Alta suscetibilidade a movimentos de massa e a erosao
laminar.

» 8C — Média erosividade, média a forte erodibilidade
para Argissolos Distréficos e  Argissolos  Eutroficos,
respectivamente. Presenca de vertentes de topos convexos com
encostas concavas em declividades acima de 30%, colinas de
cimeira concaco-convexa com setores de colinas de forte
incisdo com declividades acima de 45% e forte controle
estrutural dos vales perpendiculares em falhas e fraturas L-W e
N-S entre zona de cisalhamento transcorrente e compressional.

Riscos associados — Alta suscetibilidade a movimentos de

massa e media suscetibilidade a erosédo laminar.

» 8D — Alta erosividade, forte erodibilidade e colinas
de cimeira cbncaco-convexa com Vvertentes de declividade
acima de 30% e vales estruturados em fraturas L-W e NE-SW
entre zonas de contato entre o Complexo Tamboril Santa-
Quitéria e a Unidade Independéncia e zonas de cisalhamento

compressionais. Riscos associados — Média suscetibilidade a

movimentos de massa e alta suscetibilidade a erosao laminar.
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» 8E — Média erosividade, forte erodibilidade. Topo
planar de colina de cimeira em declividades abaixo de 30%.

Riscos associados — Baixa suscetibilidade a movimentos de

massa e média suscetibilidade a erosao laminar.

« Zona 9: Area de cotas altimétricas inferiores a 250 metros

e de baixas declividades (< 15%) em colinas e morros suaves em

rochas paraderivadas com pouca estruturacdo ruptil e pedologia de

Luvissolos.

Sub-zonas:

»9A — Baixa erosividade, média erodibilidade.

Vertentes de interflivios divergentes e fundos de vales

convergentes ou planares e setores de vertentes de topos

convexos com encostas concavas em declividades abaixo de

15%. Riscos Associados — Muito baixa suscetibilidade a

movimentos de massa e média suscetibilidade a erosdo
laminar.

»9B - Meédia erosividade, forte erodibilidade e
vertentes concavas em declividades abaixo de 30%. Riscos
Associados — Baixa suscetibilidade a movimentos de massa e

alta suscetibilidade a erosao laminar.
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8 CONCLUSOES

O presente mapeamento geotécnico na regido da Serra de Baturité
permitiu estabelecer uma série de constatacdes e comprovacdes de hipdteses em
termos da aplicabilidade dos recursos de geoprocessamento para fins geotécnicos,
bem como da necessidade da complementacéo dos trabalhos de campo na afericao
dos dados, mesmo em escala regional.

O uso de ferramentas de geoprocessamento e o processamento digital de
imagens de satélite atenderam a contento a tarefa de gerar dados primarios a serem
utilizados num mapeamento geotécnico de carater orientativo.

Informacfes importantes para 0 zoneamento geotécnico, como a
densidade de lineamentos estruturais foi resultado do tratamento de sensores
opticos e de radar e o Mapa de Fei¢cdes do Terreno foi construido com os dados de
declividade e curvatura das vertentes obtidas pelo TOPODATA. Salienta-se que toda
a base de dados utilizados no geoprocessamento foi obtida gratuitamente na web.

No entanto, foi indispensavel o levantamento de campo para a apuracao
dos dados obtidos em gabinete, seja nos dados de foliacdo e estruturas lineares,
que foram usados principalmente nos estudos de movimentos de massa, como nas
coletas de solo, utilizadas para estabelecer o comparativo dos solos da regido com
os valores de erodibilidade ja obtidos em outros para as mesmas classes de solo.

O Mapa de Riscos ao Sistema Viario ndo poderia ser elaborado sem os
dados de mergulho e direcéo das foliages, cujo levantamento se deu nas principais
vias da regido. O levantamento estrutural ainda permitiu compreender que a densa
rede de lineamentos E-W no nordeste na regido esta associada a um conjunto de
zonas de cisalhamento, possivelmente formando um modelo de Riedel, que
estrutura todo o sistema hidrogréafico da regiao e € responsavel pela alta dissecacéo
do relevo naquele setor.

Essa area, especificamente, demanda estudos estruturais mais
aprofundados, mas com o que foi levantado, pode-se afirmar que as zonas de maior
ocorréncia de movimentos de massa em litologias diferentes do xisto se encontra
justamente no setor nordeste da serra, onde ha a maior densidade de lineamentos

estruturais por kmz2.
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Apesar de ser a declividade o principal fator na promogédo dos
movimentos de massa, a ocorréncia de xistos estd diretamente associada ao
aumento de risco para a sua deflagracdo, principalmente na vertente ocidental da
serra. Esse fator, associado a declividade e a densidade de juntas e fraturas
competem para 0 aumento de riscos de movimentos de massa. Nesse caso, 0 setor
noroeste da serra € o0 que apresenta maior risco para esse tipo de processo.

Todos os levantamentos de erodibilidade apontaram que a vertente
ocidental apresenta as maiores taxas de erodibilidade, enquanto a maior erosividade
se concentra na zona de cimeira, em especial no setor nordeste da area de estudo.

Com base nesses dados, é seguro afirmar que o setor mais suscetivel do
ponto de vista geotécnico na regido de estudo, € a vertente noroeste da serra de
Baturité. Nessa area, a rodovia CE-228 cortada em xistos e quartzitos foliados em
direcdo a estrada em trechos com declividade acima de 30% apresenta setores com
taludes denotando instabilidade e risco de queda de blocos e deslizamentos.

A metodologia de cartografia geotécnica utilizada, baseada na Escola de
Engenharia de Sédo Carlos (USP), mostrou-se bastante eficaz e didatica na forma de
disposicédo e hierarquia dos documentos cartograficos, porém, no uso do Mapa de
Zoneamento Geotécnico Geral, um Documento Fundamental Basico, o uso de
cartas de erosividade e erodibilidade, que s&o documentos Derivados e
Interpretativos, foi fundamental na caracterizacdo das zonas geotécnicas.

Ou seja, neste trabalho, a elaboracdo do Mapa de Zoneamento
Geotécnico Geral ndo utilizou apenas os Documentos Fundamentais Basicos, pois
havia informacdes essenciais em outras hierarquias de mapeamento que foram
usadas para estabelecer as zonas geotécnicas com mais rigor e qualidade.

Os mapas de Zoneamento Geotécnico Geral, Suscetibilidade a
Movimentos de Massa e Riscos ao Sistema Viario sdo os produtos conclusivos deste
trabalho, uma vez que estabelecem zonas e setores de maior ou menor risco
geotécnico numa linguagem cartografica clara que podem ser usados por nao-
especialistas, incluindo gestores publicos.

Esses mapas delimitam as zonas onde a abertura de rodovias implicaria
em maior risco e os trechos das estradas mais suscetiveis a movimentos de massa,
0 que permite gerenciar a tomada de decisfes e a alocacdo de recursos no aumento

da seguranca viaria e geotécnica da regiao.
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ANALISE GRANULOMETRICA POR PENEIRAMENTO

INTERESSADO: CLISTENES TEIXEIRA BATISTA PGF-1
OBRA: 04/09/12
UMIDADE
CAPSULA
No 1 AMOSTRA TOTAL TOTAL PARCIAL
P.b.h. 50,00 P. UMIDO 1000,00
P. RETIDO NA # N°
P.b.s. 50,00 10 35,03
Tara 12,80 P.h. PASSA # N° 10 964,97 100,00
AGUA 0,00 P.s. PASSA # N° 10 964,97 100,00
SOLO
SECO 37,20 P. AMOSTRA SECA 1000,00 100,00
UMIDADE
% 0,00
P PENEIRAS P.RETIDO | PESO |% PASSA
PARCIAL | PASSA
E POLEGADAS mm (9) (9) AM.TOTAL | OBSERVACOES:
N 31/2" 88,9 0,00 1000,00 | 100,00
. 3" 76,2 0,00 1000,00 | 100,00
G 2 1/2" 63,3 0,00 1000,00 | 100,00
R 2" 50,8 0,00 1000,00 | 100,00
(e} 11/2" 38,1 0,00 1000,00 100,00
S 1" 25,4 0,00 1000,00 100,00
S 3/4" 19,1 0,00 1000,00 100,00
COMP.GRANULOMETRICA
o) 1/2" 12,7 4,20 995,80 99,58 | (%)
3/8" 9,5 0,00 995,80 100 PEDREGULHO: 1
Ne 4 4,76 3,54 992,26 99 AREIA GROSSA: 3
N° 10 2 27,29 964,97 96 AREIA MEDIA: 21
F N° 40 0,42 21,83 78,17 75 AREIA FINA: 48
| N° 100 0,15 33,66 4451 43 SILTE+ARGILA: 27
N N° 200 0,075 16,81 27,70 27
O
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ANALISE GRANULOMETRICA POR PENEIRAMENTO

INTERESSADO: CLISTENES TEIXEIRA BATISTA PGF-2
OBRA: 04/09/12
UMIDADE
CAPSULA
N° 1 AMOSTRA TOTAL TOTAL PARCIAL
P.b.h. 50,00 P. UMIDO 1000,00

P. RETIDO NA # N°
P.b.s. 50,00 10 42,30
Tara 12,80 P.h. PASSA # N° 10 957,70 100,00
AGUA 0,00 P.s. PASSA # N° 10 957,70 100,00
SOLO
SECO 37,20 P. AMOSTRA SECA 1000,00 100,00
UMIDADE
% 0,00
P PENEIRAS P.RETIDO PESO % PASSA
PARCIAL PASSA B
E POLEGADAS mm (9) (9) AM.TOTAL | OBSERVACOES:
N 31/2" 88,9 0,00 1000,00 100,00
. 3" 76,2 0,00 1000,00 100,00
G 21/2" 63,3 0,00 1000,00 100,00
R 2" 50,8 0,00 1000,00 100,00
(@] 11/2" 38,1 0,00 1000,00 100,00
S 1" 25,4 0,00 1000,00 100,00
S 3/4" 19,1 0,00 1000,00 100,00
COMP.GRANULOMETRICA
0 /2" 12,7 5,18 994,82 99,48 | (%)
3/8" 9,5 3,80 991,02 99 PEDREGULHO: 2
N° 4 4,76 13,79 977,23 98 AREIA GROSSA: 2
N° 10 2 19,53 957,70 96 AREIA MEDIA: 30
F N° 40 0,42 31,67 68,33 66 AREIA FINA: 55
| N° 100 0,15 48,71 19,62 19 SILTE+ARGILA: 11
N N° 200 0,075 7,91 11,71 11
O
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ANALISE GRANULOMETRICA POR PENEIRAMENTO

INTERESSADO: CLISTENES TEIXEIRA BATISTA PGF-3
OBRA: 04/09/12
UMIDADE
CAPSULA
Ne° 1 AMOSTRA TOTAL TOTAL PARCIAL
P.b.h. 50,00 P. UMIDO 1000,00
P. RETIDO NA # N°
P.b.s. 50,00 10 19,01
Tara 12,80 P.h. PASSA # N° 10 980,99 100,00
AGUA 0,00 P.s. PASSA #N° 10 980,99 100,00
SOLO
SECO 37,20 P. AMOSTRA SECA 1000,00 100,00
UMIDADE
% 0,00
P PENEIRAS P.RETIDO PESO % PASSA
PARCIAL PASSA
E POLEGADAS mm (9) (9) AM.TOTAL OBSERVAQOES:
N 31/2" 88,9 0,00 1000,00 100,00
. 3" 76,2 0,00 1000,00 100,00
G 21/2" 63,3 0,00 1000,00 100,00
R 2" 50,8 0,00 1000,00 100,00
(@] 11/2" 38,1 0,00 1000,00 100,00
S 1" 25,4 0,00 1000,00 100,00
S 3/4" 19,1 0,00 1000,00 100,00
COMP.GRANULOMETRICA
(@] 1/2" 12,7 0,00 1000,00 100,00 |(%)
3/8" 9,5 0,00 1000,00 100 PEDREGULHO: 0
N° 4 4,76 0,55 999,45 100 AREIA GROSSA: 2
N° 10 2 18,46 980,99 98 AREIA MEDIA: 31
F N° 40 0,42 31,69 68,31 67 AREIA FINA: 44
I N° 100 0,15 34,38 33,93 33 SILTE+ARGILA: 23
N N° 200 0,075 10,09 23,84 23
O
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90,00 //
80,00
/
70,00
< 60,00
@ 50,00
% )
2 40,00
S 30,00 § //
20,00 .
10,00
0,00
0,01 0,1 1 10 100
Diametro dos graos (mm)
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ANALISE GRANULOMETRICA POR PENEIRAMENTO

INTERESSADO: CLISTENES TEIXEIRA BATISTA PGF-4
OBRA: 04/09/12
UMIDADE
CAPSULA
Ne 1 AMOSTRA TOTAL TOTAL PARCIAL
P.b.h. 50,00 P. UMIDO 1000,00
P. RETIDO NA # N°
P.b.s. 50,00 10 24,70
Tara 12,80 P.h. PASSA # N° 10 975,30 100,00
AGUA 0,00 P.s. PASSA # N° 10 975,30 100,00
SOLO
SECO 37,20 P. AMOSTRA SECA 1000,00 100,00
UMIDADE
% 0,00
P PENEIRAS P.RETIDO | PESO |% PASSA
PARCIAL | PASSA
E POLEGADAS mm (9) (9) AM.TOTAL | OBSERVACOES:
N 31/2" 88,9 0,00 1000,00 | 100,00
. 3" 76,2 0,00 1000,00 | 100,00
G 21/2" 63,3 0,00 1000,00 | 100,00
R 2" 50,8 0,00 1000,00 | 100,00
0 11/2" 38,1 0,00 1000,00 | 100,00
S 1" 25,4 0,00 1000,00 | 100,00
S 3/4" 19,1 0,00 1000,00 | 100,00
COMP.GRANULOMETRICA
0 1/2" 12,7 0,00 1000,00 | 100,00 | (%)
3/8" 9,5 0,00 1000,00 100 PEDREGULHO: 0
Ne 4 4,76 4,38 995,62 100 AREIA GROSSA: 2
N° 10 2 20,32 975,30 98 AREIA MEDIA: 17
F N° 40 0,42 17,08 82,92 81 AREIA FINA: 44
| N° 100 0,15 32,36 50,56 50 SILTE+ARGILA: 37
N N° 200 0,075 12,34 38,22 37
0
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ANALISE GRANULOMETRICA POR PENEIRAMENTO

INTERESSADO: CLISTENES TEIXEIRA BATISTA PGM-5
OBRA: 04/09/12
UMIDADE
CAPSULA
N° 1 AMOSTRA TOTAL TOTAL PARCIAL
P.b.h. 50,00 P. UMIDO 1000,00
P. RETIDO NA # N°
P.b.s. 50,00 10 117,74
Tara 12,80 P.h. PASSA # N° 10 882,26 100,00
AGUA 0,00 P.s. PASSA # N° 10 882,26 100,00
SOLO
SECO 37,20 P. AMOSTRA SECA 1000,00 100,00
UMIDADE
% 0,00
P PENEIRAS P.RETIDO | PESO |% PASSA
PARCIAL | PASSA )
E POLEGADAS mm (9) (9) AM.TOTAL | OBSERVACOES:
N 31/2" 88,9 0,00 1000,00 | 100,00
. 3" 76,2 0,00 1000,00 | 100,00
G 21/2" 63,3 0,00 1000,00 | 100,00
R 2" 50,8 0,00 1000,00 | 100,00
o) 11/2" 38,1 0,00 1000,00 | 100,00
S 1" 25,4 0,00 1000,00 | 100,00
S 3/4" 19,1 0,00 1000,00 | 100,00
COMP.GRANULOMETRICA
o) 1/2" 12,7 0,00 1000,00 | 100,00 | (%)
3/8" 9,5 5,22 994,78 99 PEDREGULHO: 4
Ne 4 4,76 34,60 960,18 96 AREIA GROSSA: 8
N° 10 2 77,92 882,26 88 AREIA MEDIA: 31
F N° 40 0,42 34,88 65,12 57 AREIA FINA: 37
| N° 100 0,15 33,95 31,17 27 SILTE+ARGILA: 20
N N° 200 0,075 8,80 22,37 20
0
100,00 URVA ULO ETE 3— oo
90,00
80,00
70,00 ]
« 60,00 d
gso,oo ,/
%40,00 ///
¥ 30,00 ] #
20,00 >
10,00
0,00
0,01 0,1 1 10 100

Diametro dos graos (mm)
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ANALISE GRANULOMETRICA POR PENEIRAMENTO

INTERESSADO: CLISTENES TEIXEIRA BATISTA PGM-6
OBRA: 04/09/12
UMIDADE
CAPSULA
N 1 AMOSTRA TOTAL TOTAL PARCIAL
P.b.h. 50,00 P. UMIDO 1000,00
P. RETIDO NA # N°
P.b.s. 50,00 10 128,50
Tara 12,80 P.h. PASSA # N° 10 871,50 100,00
AGUA 0,00 P.s. PASSA # N° 10 871,50 100,00
SOLO
SECO 37,20 P. AMOSTRA SECA 1000,00 100,00
UMIDADE
% 0,00
P PENEIRAS P.RETIDO | PESO |% PASSA
PARCIAL | PASSA
E POLEGADAS mm (9) (9) AM.TOTAL | OBSERVACOES:
N 31/2" 88,9 0,00 1000,00 | 100,00
. 3" 76,2 0,00 1000,00 | 100,00
G 21/2" 63,3 0,00 1000,00 | 100,00
R 2" 50,8 0,00 1000,00 | 100,00
) 11/2" 38,1 0,00 1000,00 | 100,00
S 1" 25,4 0,00 1000,00 | 100,00
S 3/4" 19,1 0,00 1000,00 | 100,00
COMP.GRANULOMETRICA
) 1/2" 12,7 5,69 994,31 99,43 | (%)
3/8" 9,5 1,07 993,24 99 PEDREGULHO: 2
Ne 4 4,76 14,17 979,07 98 AREIA GROSSA: 11
N° 10 2 107,57 871,50 87 AREIA MEDIA: 34
F N° 40 0,42 39,56 60,44 53 AREIA FINA: 27
| N° 100 0,15 20,71 39,73 35 SILTE+ARGILA: 26
N N° 200 0,075 9,62 30,11 26
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ANALISE GRANULOMETRICA POR PENEIRAMENTO

INTERESSADOQO: CLISTENES TEIXEIRA BATISTA PGT-03
OBRA: 04/09/12
UMIDADE
CAPSULA
Ne 1 AMOSTRA TOTAL TOTAL PARCIAL
P.b.h. 50,00 P. UMIDO 1000,00
P. RETIDO NA # N°
P.b.s. 50,00 10 72,70
Tara 12,80 P.h. PASSA # N° 10 927,30 100,00
AGUA 0,00 P.s. PASSA # N° 10 927,30 100,00
SOLO
SECO 37,20 P. AMOSTRA SECA 1000,00 100,00
UMIDADE
% 0,00
P PENEIRAS P.RETIDO PESO % PASSA
PARCIAL PASSA B
E POLEGADAS mm (9) (@) AM.TOTAL | OBSERVAGOES:
N 31/2" 88,9 0,00 1000,00 100,00
. 3" 76,2 0,00 1000,00 100,00
G 21/2" 63,3 0,00 1000,00 100,00
R 2" 50,8 0,00 1000,00 100,00
(@] 11/2" 38,1 0,00 1000,00 100,00
S 1" 25,4 0,00 1000,00 100,00
S 3/4" 19,1 0,00 1000,00 100,00
COMP.GRANULOMETRICA
(@] 1/2" 12,7 0,00 1000,00 100,00 | (%)
3/8" 95 0,00 1000,00 100 PEDREGULHO: 0
N° 4 4,76 0,08 999,92 100 AREIA GROSSA: 7
N° 10 2 72,62 927,30 93 AREIA MEDIA: 29
F N° 40 0,42 30,71 69,29 64 AREIA FINA: 36
| N° 100 0,15 31,15 38,14 35 SILTE+ARGILA: 28
N N° 200 0,075 8,53 29,61 28
(@]
100,00 CURVA GRANULOMETRIC — oo
90,00 y -l
80,00
/|
70,00 /
< 60,00 //
[2]
& 50,00 /
2 /
§ 40,00 ///
S 30,00
20,00
10,00
0,00
0,01 0,1 1 10 100

Diédmetro dos grdos (mm)




197

ANALISE GRANULOMETRICA POR PENEIRAMENTO

INTERESSADO: CLISTENES TEIXEIRA BATISTA PGT-06
OBRA: 04/09/12
UMIDADE
CAPSULA
Ne° 1 AMOSTRA TOTAL TOTAL PARCIAL
P.b.h. 50,00 P. UMIDO 8000,00
P. RETIDO NA # N°
P.b.s. 50,00 10 88,39
Tara 12,80 P.h. PASSA # N° 10 7911,61 100,00
AGUA 0,00 P.s. PASSA # N° 10 7911,61 100,00
SOLO
SECO 37,20 P. AMOSTRA SECA 8000,00 100,00
UMIDADE
% 0,00
P PENEIRAS P.RETIDO PESO % PASSA
PARCIAL PASSA
E POLEGADAS mm (@) (9) AM.TOTAL | OBSERVAGOES:
N 31/2" 88,9 0,00 8000,00 100,00
. 3" 76,2 0,00 8000,00 100,00
G 21/2" 63,3 0,00 8000,00 100,00
R 2" 50,8 0,00 8000,00 100,00
(@] 11/2" 38,1 0,00 8000,00 100,00
S 1" 25,4 0,00 8000,00 100,00
S 3/4" 19,1 11,93 7988,07 99,85
COMP.GRANULOMETRICA
(@] 1/2" 12,7 8,60 7979,47 99,74 (%)
3/8" 9,5 2,04 7977,43 100 PEDREGULHO: 1
N° 4 4,76 20,07 7957,36 99 AREIA GROSSA: 0
N° 10 2 45,75 7911,61 99 AREIA MEDIA: 29
F N° 40 0,42 29,36 70,64 70 AREIA FINA: 29
| N° 100 0,15 22,47 48,17 48 SILTE+ARGILA: 41
N N° 200 0,075 6,86 41,31 41
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ANALISE GRANULOMETRICA POR PENEIRAMENTO

AMOSTRA: PGT

INTERESSADO: CLISTENES TEIXEIRA BATISTA 07
OBRA: ANALISE DE DOUTORADO 05/12/213
UMIDADE
CAPSULA
Ne° 1 AMOSTRA TOTAL TOTAL PARCIAL
P.b.h. 22,74 P. UMIDO 10000,00
P. RETIDO NA # N°
P.b.s. 22,55 10 51,74
Tara 16,13 P.h. PASSA # N° 10 9948,26 100,00
AGUA 0,19 P.s. PASSA# N° 10 9662,26 97,13
SOLO
SECO 6,42 P. AMOSTRA SECA 9714,00 97,13
UMIDADE
% 2,96
P PENEIRAS P.RETIDO PESO |% PASSA
PARCIAL PASSA B
E POLEGADAS mm (9) (9) AM.TOTAL | OBSERVACOES:
N 31/2" 88,9 0,00 9714,00 100
. 3" 76,2 0,00 9714,00 100
G 21/2" 63,3 0,00 9714,00 100
R 2" 50,8 0,00 9714,00 100
O 11/2" 38,1 0,00 9714,00 100
S 1" 25,4 0,00 9714,00 100
S 3/4" 19,1 0,00 9714,00 100
0] 1/2" 12,7 0,00 9714,00 100 COMP.GRANULOMETRICA (%)
3/8" 9,5 0,00 9714,00 100 PEDREGULHO: 0
AREIA
N° 4 4,76 0,00 9714,00 100 GROSSA: 1
N° 10 2 51,74 9662,26 99 AREIA MEDIA: 36
F N° 40 0,42 35,60 61,53 63 AREIA FINA: 36
| N° 100 0,15 21,85 39,68 40 SILTE+ARGILA: 27
N N° 200 0,075 13,55 26,13 27
®)
100 URVA GRANULOMETRIGA —oo
90
80 Y /
70 pa
s 60 //
ﬁ 50 //
> e
Gé_ 40 /
5 30
20
10
0
0,01 0,1 1 10 100
Diédmetro dos grdos (mm)
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ANALISE GRANULOMETRICA POR PENEIRAMENTO

AMOSTRA: PGT

INTERESSADO: CLISTENES TEIXEIRA BATISTA 08
OBRA: ANALISE DE DOUTORADO 05/12/213
UMIDADE
CAPSULA
Ne° 1 AMOSTRA TOTAL TOTAL PARCIAL
P.b.h. 30,72 P. UMIDO 1000,00
P. RETIDO NA # N°
P.b.s. 30,64 10 125,70
Tara 15,78 P.h. PASSA # N° 10 874,30 100,00
AGUA 0,08 P.s. PASSA# N° 10 869,60 99,46
SOLO
SECO 14,86 P. AMOSTRA SECA 995,30 99,46
UMIDADE
% 0,54
P PENEIRAS P.RETIDO PESO |% PASSA
PARCIAL PASSA B
E POLEGADAS mm (9) (9) AM.TOTAL | OBSERVACOES:
N 31/2" 88,9 0,00 995,30 100
. 3" 76,2 0,00 995,30 100
G 21/2" 63,3 0,00 995,30 100
R 2" 50,8 0,00 995,30 100
O 11/2" 38,1 0,00 995,30 100
S 1" 25,4 0,00 995,30 100
S 3/4" 19,1 0,00 995,30 100
0] 1/2" 12,7 0,00 995,30 100 COMP.GRANULOMETRICA (%)
3/8" 9,5 0,00 995,30 100 PEDREGULHO: 0
AREIA
N° 4 4,76 0,00 995,30 100 GROSSA: 13
N° 10 2 125,70 869,60 87 AREIA MEDIA: 55
F N° 40 0,42 63,29 36,17 32 AREIA FINA: 25
| N° 100 0,15 27,21 8,96 8 SILTE+ARGILA: 7
N N° 200 0,075 1,52 7,44 7
®)
100 CURVA GR LOMETRI )A * *
90 - o
80 /
70 /
- 60
ﬁ 50
o
% 40 ,/
5 30 Ve
20 //
10 /
0
0,01 0,1 1 10 100
Diédmetro dos grdos (mm)
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ANALISE GRANULOMETRICA POR PENEIRAMENTO

INTERESSADO: CLISTENES TEIXEIRA BATISTA PGT-10
OBRA: 04/09/12
UMIDADE
CAPSULA
N° 1 AMOSTRA TOTAL TOTAL PARCIAL
P.b.h. 50,00 P. UMIDO 1000,00
P. RETIDO NA # N°
P.b.s. 50,00 10 29,06
Tara 12,80 P.h. PASSA # N° 10 970,94 100,00
AGUA 0,00 P.s. PASSA # N° 10 970,94 100,00
SOLO
SECO 37,20 P. AMOSTRA SECA 1000,00 100,00
UMIDADE
% 0,00
P PENEIRAS P.RETIDO PESO |% PASSA
PARCIAL PASSA
E POLEGADAS mm (9) (9) AM.TOTAL | OBSERVACOES:
N 31/2" 88,9 0,00 1000,00 100,00
. 3" 76,2 0,00 1000,00 100,00
G 21/2" 63,3 0,00 1000,00 100,00
R 2" 50,8 0,00 1000,00 100,00
(0] 11/2" 38,1 0,00 1000,00 100,00
S 1" 25,4 0,00 1000,00 100,00
S 3/4" 19,1 0,00 1000,00 100,00
COMP.GRANULOMETRICA
(0] 1/2" 12,7 0,00 1000,00 100,00 |(%)
3/8" 9,5 0,00 1000,00 100 PEDREGULHO: 1
Ne 4 4,76 8,50 991,50 99 AREIA GROSSA: 2
N° 10 2 20,56 970,94 97 AREIA MEDIA: 26
F N° 40 0,42 26,80 73,20 71 AREIA FINA: 45
I N° 100 0,15 36,07 37,13 36 SILTE+ARGILA: 26
N N° 200 0,075 10,73 26,40 26
@)
100,00 CURVA GRANUﬁlﬂE‘BICA . .
90,00
80,00 y a
70,00 ) &
8 60,00
850,00
[}
240,00
<
30,00 v
20,00
10,00
0,00
0,01 0,1 1 10 100
Diédmetro dos grdos (mm)
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UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
CENTRO DE CIENCIAS AGRARIAS
DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DO SOLO

GOVERNO DO ESTADO DO CEARA

SRH/FUNDAGAO CEARENSE DE METEOROLOGIA E

RECURSO0S HIDRICOS - FUNCEME

LABORATORIO DE SOLOS/AGUA

CAMPUS DQ PICI - BLOCO 807 - CAIXA POSTAL 12168 - CEP 60021 - 970 - FORTALEZA - CE (Fone/Fax: (085) 3366 9689)

Interessado: Clistenes Teixeira Batista

Procedéncia: Baturite-Ce

Perfil

Data; 12112;2013

RESULTADOS DA ANALISE DE SOLO

Amostra ldentificagao Matéria Organica (g/kg)
{oi PGF 1 16,10
1228 PGF 2 11,70
1229 PGF 3 17,40
1230 PGF 4 i
1231 PGM 5 i
1232 PGM 6 34,70
1233 PGT 1 4,40
1234 PGT 3 41.20
1235 PGT 6 2140
1236 PGT 7 58
1237 PGT 8 ikl
1238 PGT 10 21,60

*Responsavel




PERMEABILIDADE
ENSAIO DE PERMEABILIDADE COM CARGA VARIAVEL
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INTERESSADO: CLISTENES BATISTA

AMOSTRA: P 1VS

OBRA: 17/12/2013
s - PESO ESPECIFICO SECO MAXIMO (g/cm?) )
w - UMIDADE OTIMA DE COMPACTACAO (%) -
M - MASSA UMIDA DO CORPO DE PROVA (g) -
L - ESPESSURA DO CORPO DE PROVA (cm) 13,2
A - AREA DA SECAO TRANSVERSAL DO CORPO DE PROVA (cm?) 103,87
" Us - PESO ESPECIFICO SE(EO DO CORPO DE PROVA (g/lcm?3) -
hf e G - GRAU DE COMPACTACAO (%) -
] a - AREA DA SECAO TRANSVERSAL DA BURETA (cm?) 1,89
| | TARA -
CALCULO DA UMIDADE DE P.B.H -
COMPACTAGAO DO CORPODE 555 -
PROVA
UMIDADE (%) -
T - TEMPERATURA DO ENSAIO (°C)
Fc - FATOR DE CORRECAO (20°C)
ho - ALTURA INICIAL DO NIVEL D'AGUA (cm)
ht - ALTURA FINAL DO NIiVEL D'AGUA (cm)
t - TEMPO DECORRIDO DO ENSAIO (s)
RESULTADO: K20 = 2,8E-05 cm/s
LEITURA TEMPERATURA (°C) | FATOR DE CORREGCAO ho (cm) ht (cm) t (seg) Kao (cm/s)
01 29 0,811 122 121 30 2,8E-05
02 29 0,811 122 121 30 2,8E-05
03 29 0,811 122 121 30 2,8E-05
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ENSAIO DE PERMEABILIDADE COM CARGA VARIAVEL

INTERESSADO: CLISTENES BATISTA AMOSTRA: P1 VU

OBRA: 17/12/2013

s - PESO ESPECIFICO SECO MAXIMO (g/cmd) )
w - UMIDADE OTIMA DE COMPACTACAO (%) -
M - MASSA UMIDA DO CORPO DE PROVA (g) -

L - ESPESSURA DO CORPO DE PROVA (cm) 13,2

A - AREA DA SECAO TRANSVERSAL DO CORPO DE PROVA (cm?) 103,87

B s - PESO ESPECIFICO SECO DO CORPO DE PROVA (g/cm?3) -
¢ G - GRAU DE COMPACTACAO (%) -

L a - AREA DA SECAO TRANSVERSAL DA BURETA (cm?) 1,89
| TARA -
CALCULO DA UMIDADE DE P.B.H -
COMPACTAGAO DO CORPO DE 5= -

PROVA

UMIDADE (%) -

T - TEMPERATURA DO ENSAIO (°C)

Fc - FATOR DE CORREGAO (20°C)

ho - ALTURA INICIAL DO NIVEL D'AGUA (cm)
ht - ALTURA FINAL DO NIVEL D'AGUA (cm)

t - TEMPO DECORRIDO DO ENSAIO (s)

RESULTADO: K20 = 6,5E-04 cm/s

LEITURA TEMPERATURA (°C) | FATOR DE CORRECAO ho (cm) hr (cm) t (seg) Ko (cm/s)
01 29 0,811 122 110 30 6,5E-04
02 29 0,811 122 110 30 6,5E-04
03 29 0,811 122 110 30 6,5E-04




ENSAIO DE PERMEABILIDADE COM CARGA VARIAVEL
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INTERESSADO: CLISTENES BATISTA

AMOSTRA: P 4 VU

OBRA: 17/12/2013
s - PESO ESPECIFICO SECO MAXIMO (g/cm?) ]
w - UMIDADE OTIMA DE COMPACTACAO (%) -
M - MASSA UMIDA DO CORPO DE PROVA (g) -
L - ESPESSURA DO CORPO DE PROVA (cm) 13,2
A - AREA DA SECAO TRANSVERSAL DO CORPO DE PROVA (cm?) 103,87
0 Os - PESO ESPECIFICO SECO DO CORPO DE PROVA (g/cm?3) -
h g™ G - GRAU DE COMPACTAGCAO (%) -
a - AREA DA SECAO TRANSVERSAL DA BURETA (cm?) 1,89
TARA -
CALCULO DA UMIDADE DE P.B.H -
COMPACTACAO DO CORPO DE 5= -
PROVA
UMIDADE (%) -
T - TEMPERATURA DO ENSAIO (°C)
Fc - FATOR DE CORRECAO (20°C)
ho - ALTURA INICIAL DO NIVEL D'AGUA (cm)
ht - ALTURA FINAL DO NIVEL D'AGUA (cm)
t - TEMPO DECORRIDO DO ENSAIO (s)
RESULTADO: K20 = 1,2E-03 cm/s
LEITURA TEMPERATURA (°C) | FATOR DE CORRECAO ho (cm) ht (cm) t (seg) Kao (cm/s)
01 29 0,811 122 100 30 1,3E-03
02 29 0,811 122 101 30 1,2E-03
03 29 0,811 122 101 30 1,2E-03




ENSAIO DE PERMEABILIDADE COM CARGA CONSTANTE

INTERESSADO:
CLISTENES AMOSTRA: P 4 VS
OBRA: 16/12/2013
T | —% Q - VOLUME DE AGUA MEDIDO NA
’i—) PROVETA cm?®
. eparrerteeeed nrrta L - ALTURA DO CORPO DE
PROVA cm
L A - AREA DO CORPO DE PROVA 103,87 cm?
H - CARGA HIDRAULICA 130,00 cm
L ERALEAE BRITA t - TEMPO DECORRIDO DO
J | ENSAIO s
T - TEMPERATURA DO ENSAIO 28 oC
TE: ] Fc - FATOR DE CORRECAO 0,828
.L
K= Q (cm/s)
AH.t
LEITURA ALTURA Q t K
N L (cm) (cm?) (s) (cm/s)
1 12,1 160 90,00 1,3E-03
2 12,1 158 90,00 1,3E-03
3 12,1 154 90,00 1,3E-03
MEDIA 1,3E-03
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INTERESSADO:
CLISTENES AMOSTRA: P 4 VU
OBRA: 17/12/2013
[Js - PESO ESPECIFICO SECO MAXIMO (g/cm?) ]
w - UMIDADE OTIMA DE COMPACTACAO (%) -
M - MASSA UMIDA DO CORPO DE PROVA (g) -
L - ESPESSURA DO CORPO DE PROVA (cm) 13,2
A - AREA DA SECAO TRANSVERSAL DO CORPO DE PROVA (cm?) 103,87
0 Os - PESO ESPECIFICO SECO DO CORPO DE PROVA (g/cm?) -
h g G - GRAU DE COMPACTACAO (%) -
a - AREA DA SECAO TRANSVERSAL DA BURETA (cm?) 1,89
= | TARA -
CALCULO DA UMIDADE P.B.H -
L @ DE COMPACTAGAO DO — == -
E CORPO DE PROVA o
UMIDADE (%) -
T - TEMPERATURA DO ENSAIO (°C)
Fc - FATOR DE CORRECAO (20°C)
ho - ALTURA INICIAL DO NIVEL D'AGUA (cm)
ht - ALTURA FINAL DO NIiVEL D'AGUA (cm)
t - TEMPO DECORRIDO DO ENSAIO (s)
RESULTADO: K20 = 8,9E-04 cmi/s
LEITURA TEMPERATURA (°C) FATOR DE CORRECAO | h, (cm) | hs (cm) | t(seg) | Kao (cmi/s)
01 29 0,811 122 107 30 8,7E-04
02 29 0,811 122 106 30 9,0E-04
03 29 0,811 122 106 30 9,0E-04
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ENSAIO DE PERMEABILIDADE COM CARGA VARIAVEL
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INTERESSADO: CLISTENES BATISTA

AMOSTRA: PG 1F

OBRA: 17/12/2013
s - PESO ESPECIFICO SECO MAXIMO (g/cm?) )
w - UMIDADE OTIMA DE COMPACTACAO (%) -
M - MASSA UMIDA DO CORPO DE PROVA (g) -
L - ESPESSURA DO CORPO DE PROVA (cm) 11,6
A - AREA DA SECAO TRANSVERSAL DO CORPO DE PROVA (cm?) 103,87
b Os - PESO ESPECIFICO SECO DO CORPO DE PROVA (g/cm?3) -
h g G - GRAU DE COMPACTACAO (%) -
a - AREA DA SECAO TRANSVERSAL DA BURETA (cm?) 1,89
I— TARA -
CALCULO DA UMIDADE DE P.B.H -
L NA COMPACTAGCAO DO CORPO DE 5ES -
L PROVA S
UMIDADE (%) -
T - TEMPERATURA DO ENSAIO (°C)
Fc - FATOR DE CORRECAO (20°C)
ho - ALTURA INICIAL DO NIVEL D'AGUA (cm)
ht - ALTURA FINAL DO NIVEL D'’AGUA (cm)
t - TEMPO DECORRIDO DO ENSAIO (s)
RESULTADO: K20 = 2,5E-05 cmis
LEITURA TEMPERATURA (°C) | FATOR DE CORRECAO ho (cm) ht (cm) t (seg) Kao (cm/s)
01 29 0,811 122 116 360 2,5E-05
02 29 0,811 122 116 360 2,5E-05
03 29 0,811 122 116 360 2,5E-05




ENSAIO DE PERMEABILIDADE COM CARGA VARIAVEL
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INTERESSADO: CLISTENES BATISTA

AMOSTRA: PGF 2

OBRA: 17/12/2013
s - PESO ESPECIFICO SECO MAXIMO (g/cm?) )
w - UMIDADE OTIMA DE COMPACTACAO (%) -
M - MASSA UMIDA DO CORPO DE PROVA (g) -
L - ESPESSURA DO CORPO DE PROVA (cm) 13,2
A - AREA DA SECAO TRANSVERSAL DO CORPO DE PROVA (cm?) 103,87
" Os - PESO ESPECIFICO SECO DO CORPO DE PROVA (g/cm?3) -
h g G - GRAU DE COMPACTACAO (%) -
a - AREA DA SECAO TRANSVERSAL DA BURETA (cm?) 1,89
I— | TARA -
CALCULO DA UMIDADE DE P.B.H -
L NA COMPACTAGCAO DO CORPO DE 5ES -
PROVA S
UMIDADE (%) -
T - TEMPERATURA DO ENSAIO (°C)
Fc - FATOR DE CORRECAO (20°C)
ho - ALTURA INICIAL DO NIVEL D'AGUA (cm)
ht - ALTURA FINAL DO NIVEL D'’AGUA (cm)
t - TEMPO DECORRIDO DO ENSAIO (s)
RESULTADO: K20 = 1,4E-03 cmis
LEITURA TEMPERATURA (°C) | FATOR DE CORRECAO ho (cm) ht (cm) t (seg) Kao (cm/s)
01 29 0,811 122 98 30 1,4E-03
02 29 0,811 122 98 30 1,4E-03
03 29 0,811 122 98 30 1,4E-03




ENSAIO DE PERMEABILIDADE COM CARGA CONSTANTE

INTERESSADO:
CLISTENES AMOSTRA: PGF - 3
OBRA: 16/12/2013
T | —% Q - VOLUME DE AGUA MEDIDO NA
’i—) PROVETA cm?®
. eparrerteeeed nrrta L - ALTURA DO CORPO DE
PROVA cm
L A - AREA DO CORPO DE PROVA 103,87 cm?
H - CARGA HIDRAULICA 130,00 cm
L ERALEAE BRITA t - TEMPO DECORRIDO DO
J | ENSAIO s
T - TEMPERATURA DO ENSAIO 28 oC
Tg: ] Fc - FATOR DE CORRECAO 0,828
.L
K= Q (cm/s)
AH.t
LEITURA ALTURA Q t K
N L (cm) (cm?) (s) (cm/s)
1 13,2 150 180,00 6,7E-04
2 13,2 150 180,00 6,7E-04
3 13,2 145 180,00 6,5E-04
MEDIA 6,7E-04
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CLISTENES

AMOSTRA: PGF 04

\E )
- PESO ESPECIFICO APARENTE SECO glem?®
h - UMIDADE NA OCASIAO DO ENSAIO 2,97 %
ho - ALTURA INICIAL DO NiVEL D'AGUA 190 cm
hi - ALTURA FINAL DO NIiVEL D'AGUA 189,4 cm
n t - TEMPO DECORRIDO DO ENSAIO 3600 s
] hg” a - AREA DA SECAO TRANSVERSAL DA BURETA 4,900 cm?
A - AREA DA SECAO TRANSVERSAL DO CORPO DE
PROVA 86,54 cm?
YSM
o A\ L - ESPESSURA DO CORPO DE PROVA 13,20 cm
N - PESO ESPECIFICO APARENTE MAXIMO DA
e AMOSTRA glcm®
hot - UMIDADE OTIMA DA AMOSTRA %
T - TEMPERATURA DO
ENSAIO 29 oC
Fc - FATOR DE CORRECAO 0,811
'\/Q
LEITURA ESPESSURA 3 UMIDADE TEMP.
cm g/cm h (%) oC ho (cm) hs (cm) t (seg) K20 (cm/s)
01 29 190 189,4 3.600 5,3E-07
02 13.20 1.860 3.0 29 190 189,4 3.600 5,3E-07
03 29 190 189,4 3.600 5,3E-07
04 29 190 189,4 3.600 5,3E-07
MEDIA 5,3E-07
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AMOSTRA:
PGM 5.1
CLISTENES
s )
- PESO ESPECIFICO APARENTE SECO glem?®
h - UMIDADE NA OCASIAO DO ENSAIO 3,78 %
ho - ALTURA INICIAL DO NIiVEL D'AGUA 190 cm
hi - ALTURA FINAL DO NiVEL D'AGUA 188,8 cm
h t - TEMPO DECORRIDO DO ENSAIO 60 s
] h g a - AREA DA SECAO TRANSVERSAL DA BURETA 4,900 cm?
A - AREA DA SECAO TRANSVERSAL DO CORPO DE
,YSMPROVA 84,9 cm?
L ( o L - ESPESSURA DO CORPO DE PROVA 13,50 cm
= - PESO ESPECIFICO APARENTE MAXIMO DA
= AMOSTRA glcm?®
hot - UMIDADE OTIMA DA AMOSTRA %
T - TEMPERATURA DO
ENSAIO 29 oC
Fc - FATOR DE CORRECAO 0,811
'\‘/Q
FURG | LEITURA ESPESSURA UMIDADE | TEMP.
cm glcm?® h (%) oC ho (cm) he (cm) t(seg) | Koo (cm/s)
01 29 190 188,8 60 6,7E-05
1 02 13.50 1.860 38 29 190 188,8 60 6,7E-05
03 29 190 188,8 60 6,7E-05
04 29 190 188,8 60 6,7E-05
MEDIA 6,7E-05
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AMOSTRA:
PGM 6.2
CLISTENES
YS )
- PESO ESPECIFICO APARENTE SECO glem?®
h - UMIDADE NA OCASIAO DO ENSAIO 6,98 %
ho - ALTURA INICIAL DO NIiVEL D'AGUA 190 cm
hi - ALTURA FINAL DO NiVEL D'AGUA 189,6 cm
h t - TEMPO DECORRIDO DO ENSAIO 60 s
] h g a - AREA DA SECAO TRANSVERSAL DA BURETA 4,900 cm?
A - AREA DA SECAO TRANSVERSAL DO CORPO DE
,YSMPROVA 83,28 cm?
L ( o L - ESPESSURA DO CORPO DE PROVA 13,10 cm
= - PESO ESPECIFICO APARENTE MAXIMO DA
— AMOSTRA glcm?®
hot - UMIDADE OTIMA DA AMOSTRA %
T - TEMPERATURA DO
ENSAIO 29 oC
Fc - FATOR DE CORRECAO 0,811
'\‘/Q
FURG | LEITURA ESPESSURA UMIDADE | TEMP.
cm glcm?® h (%) oC ho (cm) he (cm) t(seg) | Koo (cm/s)
01 29 190 189,6 60 2,2E-05
1 02 13.10 1.860 70 29 190 189,6 60 2,2E-05
03 29 190 189,6 60 2,2E-05
04 29 190 189,6 60 2,2E-05
MEDIA 2,2E-05
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AMOSTRA:
PGT 03
CLISTENES
YS )
- PESO ESPECIFICO APARENTE SECO glem?®
h - UMIDADE NA OCASIAO DO ENSAIO 7,38 %
ho - ALTURA INICIAL DO NIiVEL D'AGUA 190 cm
hi - ALTURA FINAL DO NiVEL D'AGUA 189,8 cm
h t - TEMPO DECORRIDO DO ENSAIO 600 s
] h g a - AREA DA SECAO TRANSVERSAL DA BURETA 4,900 cm?
A - AREA DA SECAO TRANSVERSAL DO CORPO DE
,YSMPROVA 73,86 cm?
L ( o L - ESPESSURA DO CORPO DE PROVA 12,00 cm
= - PESO ESPECIFICO APARENTE MAXIMO DA
— AMOSTRA glcm?®
hot - UMIDADE OTIMA DA AMOSTRA %
T - TEMPERATURA DO
ENSAIO 29 oC
Fc - FATOR DE CORRECAO 0,811
'\‘/Q
FURG | LEITURA ESPESSURA UMIDADE | TEMP.
cm glcm?® h (%) oC ho (cm) he (cm) t(seg) | Koo (cm/s)
01 29 190 189,8 600 1,1E-06
1 02 12.00 1.860 74 29 190 189,8 600 1,1E-06
03 29 190 189,8 600 1,1E-06
04 29 190 189,8 600 1,1E-06
MEDIA 1,1E-06
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AMOSTRA:
PGT 06
CLISTENES
s )
- PESO ESPECIFICO APARENTE SECO glem?®
h - UMIDADE NA OCASIAO DO ENSAIO 7,35 %
ho - ALTURA INICIAL DO NIiVEL D'AGUA 190 cm
hi - ALTURA FINAL DO NiVEL D'AGUA 189,5 cm
h t - TEMPO DECORRIDO DO ENSAIO 60 s
] h g a - AREA DA SECAO TRANSVERSAL DA BURETA 4,900 cm?
A - AREA DA SECAO TRANSVERSAL DO CORPO DE
,YSMPROVA 88,2 cm?
L ( o L - ESPESSURA DO CORPO DE PROVA 12,60 cm
= - PESO ESPECIFICO APARENTE MAXIMO DA
= AMOSTRA glcm?®
hot - UMIDADE OTIMA DA AMOSTRA %
T - TEMPERATURA DO
ENSAIO 29 oC
Fc - FATOR DE CORRECAO 0,811
'\‘/Q
FURG | LEITURA ESPESSURA UMIDADE | TEMP.
cm glcm?® h (%) oC ho (cm) he (cm) t(seg) | Koo (cm/s)
01 29 190 189,5 60 2,6E-05
1 02 13.20 1.860 74 29 190 189,5 60 2,6E-05
03 29 190 189,5 60 2,6E-05
04 29 190 189,5 60 2,6E-05
MEDIA 2,6E-05
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AMOSTRA:
PGT 07
CLISTENES
s )
- PESO ESPECIFICO APARENTE SECO glem?®
h - UMIDADE NA OCASIAO DO ENSAIO 2,09 %
ho - ALTURA INICIAL DO NIiVEL D'AGUA 190 cm
hi - ALTURA FINAL DO NiVEL D'AGUA 189,8 cm
h t - TEMPO DECORRIDO DO ENSAIO 600 s
] h g a - AREA DA SECAO TRANSVERSAL DA BURETA 4,900 cm?
A - AREA DA SECAO TRANSVERSAL DO CORPO DE
,YSMPROVA 88,2 cm?
L ( o L - ESPESSURA DO CORPO DE PROVA 13,20 cm
= - PESO ESPECIFICO APARENTE MAXIMO DA
= AMOSTRA glcm?®
hot - UMIDADE OTIMA DA AMOSTRA %
T - TEMPERATURA DO
ENSAIO 29 oC
Fc - FATOR DE CORRECAO 0,811
'\‘/Q
FURG | LEITURA ESPESSURA UMIDADE | TEMP.
cm glcm?® h (%) oC ho (cm) he (cm) t(seg) | Koo (cm/s)
01 29 190 189,8 600 1,0E-06
1 02 13.20 1.860 21 29 190 189,8 600 1,0E-06
03 29 190 189,8 600 1,0E-06
04 29 190 189,8 600 1,0E-06
MEDIA 1,0E-06
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AMOSTRA:
PGT 08
CLISTENES
s )
- PESO ESPECIFICO APARENTE SECO glem?®
h - UMIDADE NA OCASIAO DO ENSAIO 11,5 %
ho - ALTURA INICIAL DO NIiVEL D'AGUA 190 cm
hi - ALTURA FINAL DO NiVEL D'AGUA 189,1 cm
h t - TEMPO DECORRIDO DO ENSAIO 60 s
] h g a - AREA DA SECAO TRANSVERSAL DA BURETA 4,900 cm?
A - AREA DA SECAO TRANSVERSAL DO CORPO DE
,YSMPROVA 88,2 cm?
L ( o L - ESPESSURA DO CORPO DE PROVA 13,20 cm
= - PESO ESPECIFICO APARENTE MAXIMO DA
— AMOSTRA glcm?®
hot - UMIDADE OTIMA DA AMOSTRA %
T - TEMPERATURA DO
ENSAIO 29 oC
Fc - FATOR DE CORRECAO 0,811
'\‘/Q
FURG | LEITURA ESPESSURA UMIDADE | TEMP.
cm glcm?® h (%) oC ho (cm) he (cm) t(seg) | Koo (cm/s)
01 29 190 189,1 60 4,7E-05
1 02 13.20 1.860 115 29 190 189,1 60 4,7E-05
03 29 190 189,1 60 4,7E-05
04 29 190 189,1 60 4,7E-05
MEDIA 4,7E-05
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AMOSTRA:
PGT 10
CLISTENES
YS )
- PESO ESPECIFICO APARENTE SECO glem?®
h - UMIDADE NA OCASIAO DO ENSAIO 7,09 %
ho - ALTURA INICIAL DO NIiVEL D'AGUA 190 cm
hi - ALTURA FINAL DO NiVEL D'AGUA 189,8 cm
h t - TEMPO DECORRIDO DO ENSAIO 3600 s
] h g a - AREA DA SECAO TRANSVERSAL DA BURETA 4,900 cm?
A - AREA DA SECAO TRANSVERSAL DO CORPO DE
,YSMPROVA 84,9 cm?
L ( o L - ESPESSURA DO CORPO DE PROVA 11,50 cm
= - PESO ESPECIFICO APARENTE MAXIMO DA
— AMOSTRA glcm?®
hot - UMIDADE OTIMA DA AMOSTRA %
T - TEMPERATURA DO
ENSAIO 29 oC
Fc - FATOR DE CORRECAO 0,811
'\‘/Q
FURG | LEITURA ESPESSURA UMIDADE | TEMP.
cm glcm?® h (%) oC ho (cm) he (cm) t(seg) | Koo (cm/s)
01 29 190 189,8 3.600 1,8E-07
1 02 13.20 1.860 71 29 190 189,8 3.600 1,8E-07
03 29 190 189,8 3.600 1,8E-07
04 29 190 189,8 3.600 1,8E-07
MEDIA 1,8E-07
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