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RESUMO

A ocupacgdo dos municipios litoraneos nordestinos tem intensificado nas ultimas décadas,
devido a trés condicGes prioritarias de crescimento: urbanizacéo, industrializacdo e exploracéo
turistica. As caracteristicas desta ocupacao podem elevar a pressdo sobre 0s recursos naturais,
com repercussdes sobre os condicionantes da dinamica do sistema, produzindo alteracbes que
podem comprometer a estabilidade das feicGes morfologicas. O municipio do Conde, na
Paraiba, Brasil, se insere neste contexto, tendo sido observada uma projecdo de ocupacéao
urbana sobre e/ou proxima & falésia, o que incide na alteracdo da paisagem, ao mesmo tempo
observam-se riscos associados a essa alteracdo. A partir da analise do relevo e demais fatores
geograficos, objetivo principal compreender o comportamento morfopedoldgico e atributos
morfometricos do relevo ante a interacdo das agdes antropicas na paisagem. Para fins da
elaboracdo cartografica foram considerados a geologia, a geomorfologia, o solo, a vegetacéo,
0 Uso e cobertura e seus reflexos na ocupacédo do solo no municipio do Conde. A pesquisa foi
conduzida com base em véarios documentos cartograficos e de cunho geoldgico, geogréfico e
de engenharia, como também de relatorios sobre a area selecionada além de intensa pesquisa
in loco, por meio de monitoramento, levantamento e coleta de dados de campo, a partir dos
quais se procurou identificar as formas de ocupacdo e os condicionantes naturais da area; o
conhecimento das formas de modelagem dos processos geomorfoldgicos atuantes na dindmica
natural da falésia e tabuleiro costeiro; e, por fim, o mapeamento das unidades do relevo.
Resultados desse estudo mostraram que as propriedades geotécnicas dos sedimentos nos
tabuleiros costeiros sdo caracterizadas por movimentos neotecténicos influenciando os
processos de deposicdo sedimentar e formas do relevo, e ainda, que a regido costeira do
Conde tem passado por processos de modificacdo acentuados, CoOmo processos erosivos nas
falésias e tabuleiro.

Palavras chave: Municipio do Conde - PB. Ocupacdo e condicionantes naturais. Falésia e
tabuleiro costeiro. Formas do relevo. Processos erosivos.
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ABSTRACT

The occupation of coastal municipalities in the Northeast has intensified in the last decades
due to three priority development conditions: urbanization, industrialization and tourism. The
characteristics of this occupation may increase the pressure on the natural resources, with
repercussions on the dynamics of the system, producing alterations that can put at risk the
stability of the morphological features. The municipality of Conde, in Paraiba, Brazil, is
inserted in this context, with a projection of urban occupation on and / or near the cliff, which
affects the landscape and presents risks associated with this change. From the analysis of the
relief and other geographic factors, the objective of this study is to understand
morphogological behavior and morphometric attributes of the relief and the interaction of the
anthropic actions in the landscape. For the purpose of the cartographic elaboration, we took
into account the geology, the geomorphology, the soil, the vegetation, the use of coverage and
their impact on the occupation of the soil in the municipality of Conde. The research was
conducted on the basis of several cartographic documents and geological, geographic and
engineering data, as well as reports on the selected area through intensive on-site research by
means of monitoring, surveying and data collection from the field. The goal was to identify
the occupancy features and the natural conditioners of the area; to understand the forms of
modeling the geomorphological processes acting on the natural dynamics of the cliff and
coastal board and finally, to map the relief units. Results from this study showed that the
geotechnical properties of the sediments in the coastal plains are characterized by neotectonic
movements influencing sedimentary deposition processes and relief forms, and that the
coastal region of the Conde has undergone significant modification processes, such as erosive
in cliffs and board.

Keywords: Municipality of Conde - PB. Occupation and natural conditioning. Cliff and
coastal board. Forms of relief. Erosive processes.
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1- INTRODUCAO

A zona costeira pode ser compreendida como espago de transicdo entre a terra e 0
mar, entendidos como dominios ambientais, influenciados tanto por processos continentais
como oceanicos. Ela é formada na area de interacao direta, entre os componentes da Geosfera
(continente), Hidrosfera (aguas doces e salgadas) e Atmosfera.

A Zona Costeira do Brasil abrange alguns estados e centenas de municipios,
distribuidos do Norte equatorial ao Sul temperado do pais. E uma area onde se verificam
interacdes entre a dinamica continental, oceanografica e atmosférica, resultando em formas
morfologicas distintas, que se transformam sob determinadas condicionantes ambientais.

No litoral brasileiro ha uma variedade de ecossistemas que incluem manguezais,
recifes de corais, dunas, restingas, praias arenosas, lagoas, estuarios. A interacdo dos
elementos naturais, somada as acOes antropicas (alteragdes na natureza realizadas pelo
homem) contribuem para alteracdes na paisagem. A acdo antropica em relacdo a natureza é
preocupante, considerando-se que estas agOes estdo sendo realizadas com frequéncia, nem
sempre de uma maneira responsavel e sustentavel. Dentre as consequéncias decorrentes do
desequilibrio nas zonas costeiras estd a alteracdo no balanco sedimentar, principalmente
qguando a quantidade de sedimentos que chega ao ambiente é inferior a quantidade que sai,
promovendo o desencadeamento dos processos de erosdo no litoral. O processo de ocupacao
da zona costeira acaba por reduzir os servigos dos ecossistemas provocando a extingdo de
espécies, a fragmentacdo de habitats, a poluicdo, contaminacdes exotopicas e reducdo da
produtividade.

A ocupacdo dos municipios litoraneos se intensificou nas Ultimas décadas devido a
trés condicbes prioritarias de desenvolvimento: a urbanizacdo, a industrializacdo e a
exploracdo turistica conforme Morais (2009). As caracteristicas desta ocupacdo podem elevar
a pressdo sobre 0s recursos naturais, com repercussdes sobre os condicionantes da dinamica
do sistema, produzindo alteragdes que comprometem a estabilidade das feigdes morfoldgicas.
O municipio do Conde, na Paraiba, se insere neste contexto, tendo sido observada uma
projecdo de ocupacdo urbana sobre e/ou préxima as falésias, o que incide na alteracdo da
paisagem, a0 mesmo tempo observam-se riscos associados a essa alteragéo.

A ocupacdo tem se dado, na maioria das vezes, por equipamentos turisticos, tais
como: pousadas, hotéis e condominios de veraneio que vao alterando aos poucos a paisagem.

A paisagem corresponde a unidade geomorfologica planicie costeira e tabuleiros costeiros,



incluindo terracos marinhos, corddes litoraneos, planicie de maré, dunas costeiras e falésias.

Por ser uma regido litoranea de vulnerabilidade natural, o Litoral Sul Paraibano
apresenta uma constante evolugdo da paisagem, onde ocorre interacdo entre Varios
ecossistemas. Todos esses aspectos fazem com que a area apresente elevado grau de
fragilidade morfopedoldgica, ou seja, as interagdes entre as unidades geomorfoldgicas
naturalmente estdo sujeitas a morfogénese e pedogénese, e essa fragilidade é acentuada a
partir dos processos de urbanizacdo, sendo necessarios estudos que possam viabilizar
racionalmente a utilizacdo correta dos seus espagos e recursos naturais. A vista disso, é
preciso averiguar qual a relagdo do comportamento morfométrico da paisagem natural que
influencia a fragilidade morfopedoldgica.

A relacdo entre o comportamento morfopedoldgico e os atributos morfométricos da
paisagem é o problema central deste estudo, e tem como objetivo principal compreender o
comportamento morfopedoldgico e atributos morfométricos do relevo ante a interagdo das
acles antropicas na paisagem. A elaboracdo das cartas geotécnicas dard base para o
planejamento de ocupacdo dessa faixa costeira, para isso se fez necessario eleger o0s seguintes
objetivos especificos:

a) Organizar as informacGes cartograficas para a area de pesquisa;

b) Levantar atributos geotécnicos e geomorfologicos referentes as falésias e ao

tabuleiro costeiro onde se concentra atualmente a expansdo urbana;

c) Elaborar cartas geotécnicas visando ao planejamento de ocupagéo na area costeira;

d) Elaborar diagndsticos sistematicos sobre essa faixa do relevo;

e) Elaborar um documento que auxilie nos projetos de edificacdo e no planejamento

da expansdo urbana da area costeira;

f) Apresentar uma sintese do modelo morfopedoldgico da area costeira no municipio

do Conde, Paraiba.

Pressupde-se que as propriedades geotécnicas dos sedimentos Barreiras na Bacia
sedimentar Paraiba, sub-bacia Alhandra sdo caracterizadas por movimentos neotectdnicos
influenciando os processos de deposicdo sedimentar e as formas do relevo. O entendimento
dessas propriedades permite a elaboracdo de cartas geotécnicas tencionando o planejamento
de ocupacdo na area costeira. A vista disso, foram realizados levantamentos de atributos
geotécnicos e geomorfoldgicos referentes as falésias e ao tabuleiro costeiro onde se concentra
atualmente a expansdo urbana. Para fins da elaboracdo cartogréfica foram considerados: a
geologia, a geomorfologia, o solo, a vegetacdo, 0 uso e cobertura e seus reflexos na ocupagéo

do solo no municipio do Conde, Paraiba, Brasil.



Assim como em todo litoral brasileiro, a regido costeira paraibana tem passado por
processos de modificagdo acentuados, por processos erosivos nas falésias, e por processos
marinhos que ocasionam a erosdo costeira. A linha de costa além de sofrer a acdo erosiva do
mar ndo recebe o aporte sedimentar continental, pois esses sedimentos estdo assoreando 0s
rios e reservatérios e nao aportam nas praias, devido quase sempre aos barramentos a
montante.

Pouco se tem mensurado de maneira geomorfoldgica e geotécnica a respeito desses
processos na borda litoranea paraibana. Ha poucos diagndsticos ou progndsticos sistematicos
sobre essa faixa do relevo, ainda mais, quando se buscam na literatura resultados especificos
para o litoral sul do estado da Paraiba no contexto geotécnico.

O litoral sul do estado da Paraiba é constituido de uma faixa geoldgica caracterizada
por deposicdo de sedimentos inconsolidados denominado Barreiras, que é descrita como
sendo uma cobertura sedimentar terrigena continental e marinha (Nunes et al., 2011). Por ser
marinha demonstra a acdo do mar ainda como ativa nos processos de erosao e acresgdo de
sedimentos, ocasionando a dinamica costeira. O contato com o mar se da por falésias e
planicie costeira, inserida geologicamente na Bacia Paraiba, composta por arenitos
continentais médios e grossos e arenitos conglomeraticos sobre depoésitos de arenitos
carbonéticos (Barbosa et al., 2003; Rosseti et al., 2009). 1sso mostra uma sucessao sedimentar,
corroborado com os estudos de eustasia, ou aumento e diminui¢do do nivel médio do mar
(Farias, 2005; Arai, 2006).

O ambiente em que as populacGes se assentam e ocupam pode ter sua dindmica
natural alterada devido a situacfes de riscos geotécnicos que podem surgir. Por isso, este
trabalho esta direcionado ao perigo que essas situacdes oferecem. Esse olhar voltado a
identificacdo de areas propicias a ocupacdo visa, principalmente, a implementacdo de
conhecimento tedrico e da melhoria do estado da arte, no que concerne a ciéncia e a
engenharia, como também a propria seguranga social.

Do ponto de vista geoldgico os sedimentos Barreiras sdo constituidos também por
concentracOes de aluvides e sedimentos de praia relacionados ao periodo Plioceno - Nedgeno,
caracteristicas que ddo ao ambiente a possibilidade de processos erosivos intensos, devido a
pluviosidade e declividade do terreno. A morfologia do terreno no Barreiras, na Paraiba,
caracteriza-se por sedimentos ndo consolidados de matriz arenosa com camadas definidas de
areia (camada superior) e camada areno-argilosa (abaixo de 1,00 m). Por vezes a camada
areno-argilosa estd visivel enquanto cobertura do solo, pois a erosdo laminar carreou a

camada arenosa para os canais dos rios. O relevo dos tabuleiros costeiros € constituido



geologicamente, por areas de sedimentacdo do Mioceno, no entanto, processos tectdnicos,
intemperismo e camada superior de areia bem drenada sdo condicionantes para que esse
relevo esteja em profundo trabalho de erosdo. Outro ponto relevante é que os sedimentos das
praias sdo constituidos também de sedimentos de origem continental, ou seja, € provavel que
parte da camada arenosa dos tabuleiros seja fonte de sedimentos para abastecer as praias.

Ao se estabelecer o conhecimento geotécnico no litoral do Conde busca-se gerar
informacdes cartograficas para uma importante area do litoral brasileiro, uma vez que nessa
porcdo do litoral da Paraiba esta ocorrendo um acelerado ciclo ocupacional de habitacdo e
turismo, além de elaborar um documento que auxilie nos projetos de edificagdo no
planejamento de expanséo urbana da area costeira.

No que concerne a dindmica costeira, ao gerar conhecimento espera-se contribuir
com o planejamento da ocupacao e protecdo ambiental dessa area. Ademais, as areas costeiras
séo as mais densificadas em ocupacdo no globo e respondem por uma variedade de processos
econdmicos. O litoral paraibano na sua porgdo sul apresenta-se como uma excelente fonte
para o0 entretenimento, embora ja se observe forte impacto turistico que nos ultimos anos tem
ocorrido. Considera-se ainda uma vasta ocupacao industrial, tanto na cidade do Conde como
em municipios vizinhos, dando inicio a uma densificagdo urbana do uso do solo, de onde
poderdo advir diversos impactos ambientais.

A pesquisa foi conduzida com base em varios documentos cartograficos e de cunho
geoldgico, geogréafico e de engenharia, como também de relatorios sobre a area selecionada
além de intensa pesquisa in loco, por meio de levantamento e coleta de dados de campo, a
partir dos quais se procurou identificar as formas de ocupacao e os condicionantes naturais da
area; o conhecimento das formas de modelagem dos processos geomorfoldgicos atuantes na
dindmica natural da falésia e tabuleiro costeiro; e, por fim, 0 mapeamento das unidades do
relevo. Com base nessas informacdes, seguiu-se a sintese do modelo morfopedoldgico da area
costeira no municipio do Conde, Paraiba, cuja finalidade foi sua conducdo a producdo de
informacdes cartogréaficas com fins de planejamento urbano, no que concerne aos processos
geomorfoldgicos e morfopedoldgicos.

Este trabalho foi organizado em seis capitulos. O primeiro capitulo corresponde a
introducdo, caracterizado por constar o delineamento e a relevancia do estudo, os objetivos e
0 escopo do texto.

No segundo capitulo, denominado “Revisdo da Literatura”, sdo discutidos conceitos
gue remetem: a cartografia geotécnica; a geologia e geomorfologia, aos solos tropicais nos

tabuleiros costeiros; a classificagdo geotécnica.



O terceiro capitulo intitulado ‘“Materiais e Métodos” abarca trés etapas:
Reconhecimento; Ensaios de Caracterizagdo; e Cartografia. Neste item sdo apresentados 0s
resultados do trabalho de campo e laboratorio, as caracteristicas e ensaios realizados.

O quarto capitulo, apresenta a caracterizacdo e descri¢do da area de pesquisa, ou seja,
a identificacdo da &rea e descricdo do municipio em seus aspectos fisiogréaficos, com a
descricdo geoldgica, geomorfoldgica, hidrografica além da ocupagéo dos solos.

No quinto capitulo sdo analisados os resultados obtidos na pesquisa, caracterizando o
relevo no municipio do Conde a partir das cartas geotécnicas.

Por fim, no sexto capitulo s&o apresentadas as conclusdes do trabalho.



2 - REVISAO DA LITERATURA

Inicia-se apresentando conceitos da cartografia geotécnica a qual identifica os fatores
de importancia para nortear os assuntos apresentados nesta revisdo. Temas especificos como:
cartografia geotécnica, geologia; geomorfologia; propriedades do solo, caracteristicas do
relevo e dos processos geodindmicos e as condig¢Bes climaticas que mantém o ciclo hidrico
sdo entendidos como parte dos resultados na construcdo deste trabalho de identificacdo das
condi¢des do meio fisico para o entendimento de como as atuais e futuras formas de ocupacao
dos terrenos pode ocorrer em harmonia com as condi¢fes naturais e evitando processos de

degradacéo ambiental.

21 - CARTOGRAFIA GEOTECNICA: CONCEITOS E FATORES DE
IDENTIFICACAO

A producdo cartografica estabelece alguns critérios de acordo com o conteudo e
finalidade da informacéo contida no documento cartografico. Quanto ao contetdo, a producao
cartografica apresenta documentos graficos, provenientes de atributos sobre o meio fisico,
categorizados de acordo com o tempo, 0 espaco, homogeneidade/ heterogeneidade e relacfes
entre as variaveis espaciais; quanto a finalidade, a producéo cartografica pode servir para usos
multiplos ou especificos.

A cartografia geotécnica se torna uma especificidade técnica que permite organizar
atributos do meio fisico voltados para interesses, principalmente da engenharia, ou seja, é um
conjunto de acdes de obtencdo, avaliacdo, analise e classificacdo do meio fisico para usos
diretos na engenharia (Zuquette & Gandolfi, 2004).

Os principios da cartografia geotécnica correspondem as areas da geologia e
geomorfologia integrando as informacdes obtidas do meio fisico em um documento de sintese
e representacdo, voltado para o planejamento e gestdo do uso e cobertura do solo e subsolo,
orientado de acordo com os critérios do contetdo e finalidade, retratando as caracteristicas
geotécnicas.

Do ponto de vista geotécnico, a paisagem parte da condicdo estabelecida pelas
caracteristicas do substrato rochoso, relevo, solo, dguas superficiais e subterraneas, clima,
além dos processos geodinamicos. A inter-relacdo entre esses conjuntos e seus atributos

possibilita a elaboragdo de cartas geotécnicas com base em informacdes quantitativas,



identificando os elementos e classificando-os em uma homogeneidade e baixo nivel de ruido
(Board, 1975).

De acordo com Varnes (1974), a carta € um instrumento de transferéncia de
informacdo com base na distribuicdo espacial dos atributos, separados por trés aspectos de
informacgéo: sintatico, semantico e pragmatico. A informacgdo sintatica € a quantidade
mensuravel de sinais que podem ser transmitidos observando-se a veracidade, precisdo e
sentido. A informacdo semantica € um constructo baseado em um sistema de classificacéo
para reduzir a incerteza considerando-se o usuario final, ou seja, existe um significado
especifico e objetivo na organizacdo da informacdo. Por fim, a informacdo pragmatica refere-
se ao processo de comunicagdo e interacdo entre o usuario e o objeto cartografado, caso o
usuario nao tenha a habilidade necesséria, ou ainda, um arcabouco tedrico e técnico, assim a
informacdo ndo sera decodificada nem compreendida.

Os métodos de investigacdo geotécnica para elaboracdo da cartografia reinem dados,
que a partir de uma integracdo e sintese geram representacdes tematicas. As cartas tematicas
geram informacgbes acerca da geologia (maci¢os rochosos, bacias sedimentares etc.),
geomorfologia e geomorfometria, atributos de solos (pedologia e geotecnia), cobertura do
solo, além de cartas hidrogréficas e hidrogeoldgicas. A cartografia geotécnica apresenta uma
inter-relacdo entre os componentes da paisagem dando énfase aos atributos geotécnicos para
que haja um planejamento racional da forma de ocupacdo na area mapeada (Moreira, 1996).

Ao se elaborar uma carta geotécnica, estabelecem-se critérios de classificacdo (Varnes,
1974) cuja finalidade é compreender os atributos da paisagem para uma ocupa¢do do meio
fisico. Como critério de avaliacdo para elaboracdo de uma carta geotécnica, Zuquette e
Gandolfi (2004) propdem dois itens importantes: a) informag6es geotécnicas quantitativas; e
b) niveis de homogeneidade. Para estes autores € necessario agrupar as informacdes a partir
da utilizacdo de classificacGes geotécnicas inseridas em uma hierarquia funcional.

De acordo com Martins (2005), o processo conceitual da cartografia geotécnica é que
uma ferramenta utilizada comumente no planejamento regional envolve um conjunto de
etapas como: organizagdo, andlise, modelo, proposta e execucgdo, vinculadas a um fim
especifico, da investigacdo e avaliacdo geoldgico-geotécnica. Varnes (1974) destaca que a
concepcao formal na cartografia busca, a partir de um processo légico, elaborar categorias de
classificacdo pautadas na organizacdo de atributos variaveis, porém semelhantes, ou seja, o
processo de classificacdo deve examinar e validar uma série elementar de atributos. A vista
disso, Varnes (1974) estabelece quatro categorias de classificagdo conceitual, s&o elas:

temporal, espacial, tipoldgica e racional objetivando delinear areas homogéneas. A



categorizagdo busca relacionar ou organizar diversos atributos e objetos, gerando dados
identificaveis e classificaveis. Na classificacdo e identificacdo de atributos em cartografia
geotécnica Dearman (1991) discute sobre as categorias estabelecidas por Varnes (1974)
afirmando que os atributos estdo relacionados a categoria tempo e determinados pela
categoria espaco, associando propriedades e objeto.

Os pressupostos para a elaboracéo cartografica geotécnica parte dos componentes do
meio fisico necessitando de um grupo de atributos que se vincula a um fim especifico, e as
condi¢des consideradas inerentes as cartas, conforme pontuam Zuquette e Gandolfi (2004).
Sao: objetivo; escala; atributos; obtengdo de atributos; anélise e tratamento dos dados; sintese
e apresentacao.

Para elaboracdo de cartas geotécnicas geralmente sdo utilizadas as técnicas de
avaliacdo de terrenos ou compartimentacdo por unidades de terreno. Essa técnica da atencédo a
morfologia do relevo cujo resultado é a divisdo do terreno em classes, delimitando fei¢Ges e
formas de terreno. A metodologia concernente para esse fim ¢ a PUCE (Pattern, Unit,
Component, Evaluation), desenvolvida na Australia, e busca organizar numa sintese
informacdes do meio fisico hierarquizando-as em classes de terreno (Arnot & Grant, 1981,
Finlayson, 1984), a saber: provincia, padrdo de terreno, unidades e componentes do terreno. A
provincia € definida pelo contexto geotecténico; o padrdo de terreno € definido pela
geomorfologia regional e esta relacionada a drenagem e aprofundamento dos vales; a unidade
é o detalhamento geomorfolégico; o perfil do solo e a cobertura sdo componentes definidos
pela uniformidade nas curvaturas da superficie, pelo arranjo de solos e rocha, e pela cobertura
e condicdes hidrogeoldgicas.

Os dados geomorfométricos ddo base para homogeneizacédo de cada compartimento do
terreno (Romdo, 2006), a partir do interesse do estudo de viabilidade, planejamento e
construcdo. De acordo com Diniz (2012), a partir da metodologia PUCE € possivel elaborar
cartas geotécnicas com representacao de indices numéricos de faixas de atributos, e tabelas de
classificagéo.

As localizacdes e atributos sdo elementos inerentes a todo documento cartogréfico. A
localizacdo é definida por posicdes x e y no espaco, e os atributos sdo qualidades ou
magnitudes (Roméo, 2006), assim a relacdo entre esses dois elementos deriva toda a estrutura
cartogréafica de propriedades topogréficas, redes, direcdes e padrdes. De maneira que a carta
se torna um modelo de abstracdo e de tomada de decisdo (Chorley, 1975), sendo que a carta
pode ser compreendida como um modelo onde a representacdo espacial admite estruturas

complexas de sistemas em paralelo, ou superpostos tais como: sistemas de drenagem e



topogréficos.
2.2 - GEOLOGIAE GEOMORFOLOGIA: FORMA E PROCESSOS

A discussdo acerca da classificacdo dos sedimentos Barreiras costuma partir de duas
propostas litoestratigraficas: uma que trata os sedimentos enquanto Grupo, e outra que trata 0s
sedimentos enquanto Formacdo. Esses sedimentos possuem uma acepgdo vaga na
nomenclatura, e a diferenga entre elas estd contida no Guia Estratigréfico Internacional
(2003), alicercada na concepc¢édo de cada termo, por exemplo, Grupo composto por duas ou
mais formacdes, sendo que ndo existe a necessidade de as formacdes serem as mesmas em
toda a extenséo da area de ocorréncia. Formacéo é a unidade formal primaria da classificagéo,

e deve apresentar certo grau de homogeneidade litologica (Fig. 2.1).
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Figura 2.1 - Estratigrafia da area de estudo (Rossetti et al. 2012)

Segundo afirmam Bigarella e Andrade (1964) citado por Nunes et al. (2011),
terminologia de Grupo Barreiras é caracterizada por discordancias erosivas com deposicao
sedimentar originada no Mioceno. O Mioceno caracteriza-se por sedimentos detriticos fluvial

e marinho a partir de processos de eustasia marinha (Villas Boas et al., 2001); (Arai, 2006).



De acordo com Villas Boas et al. (2001), os sedimentos Barreiras sdo originados por
sedimentos terrigenos do Mioceno. Na concepcdo de Bigarella et al. (1994) os depositos de
sedimentos inconsolidados, como o Barreiras, possuem sedimentos também marinhos, tais
sedimentos sdo originados pelos ciclos de erosédo e deposicéo. Para Derruau (1966), é com o
ciclo erosivo que o ambiente cria condi¢des de transporte de sedimentos atraves da rede de
drenagem, transportando os sedimentos de niveis mais altos para os mais baixos numa relacéo
de equilibrio.

Mabesoone e Lobo (1980) afiancam que os sedimentos que compdem o Barreiras sao
originados a partir das duas fases: ciclos de erosdo e deposicdo. A erosdo ocorrida na
superficie dos Cariris Velhos (Ciclo Sul Americano — Oligoceno) sendo que 0s sedimentos sdo
depositados no Mioceno no Ciclo de Superficies de Tabuleiros e, por fim, depositos de areia
branca no Holoceno.

Os sedimentos ndo consolidados, mal selecionados, de cores variegadas, de textura
média a fina além, de silte e argila, corroboram com a proposi¢do de deposi¢ao marinha, visto
gue a superposicao de camadas é determinada por movimentos epirogenéticos (Rosseti &
Goes, 2008), e de subida e descida do nivel do mar (Villas Boas et al., 2001).

Morais et al. (2006) e Breda et al. (2011) buscando compreender o paleoambiente
deposicional no Estado do Rio de Janeiro, com base nas descricdes granulométricas e
mineraldgicas, definiram a geometria das camadas em facies de cascalhos, areias e lamosas,
apresentando um ambiente fluvial de intensa ferruginizacdo. Essas estruturas sedimentares
podem ser interpretadas como dep6sito de detritos de fluxo de alta energia, arenitos macicos
com caracteristicas de processos pés-deposicionais, e camadas de argilas macicas com
processos de decantacdo de finos, corridas de lama e depdsitos de planicie de inundagédo
devido ao tectonismo no processo de formacéo do sistema de bacias sedimentares.

Villas Boas et al. (2001) apresentaram trés processos deposicionais tendo como foco o
Estado da Bahia: fluxo de detritos, fluxo de detritos pseudoplasticos, depdsito subaquoso,
sugerindo um ambiente semiarido com deposicdo em carga de leito e granulometria de
cascalhos. Lima et al. (2006) também identificaram um ambiente de clima semiarido para o
sul do Estado da Bahia, apresentando um paleoambiente com predominio de canais
entrelacados e deposicdo de fluxo de detritos. Dominguez et al. (1990) apontaram evidéncia
para os sedimentos ao longo da costa de Pernambuco de episodios de transgressdes marinhas
no quaternario, a partir de testemunhos de terragos marinhos acima do nivel de preamar atual,
areia com granulometria fina a grossa e sedimentos siltico-argilosos; depositos lagunares com

textura fina; recifes de coral e bancos de areia utilizando datagdes radiométricas.
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Acerca ainda dos processos de deposicdo sedimentar, Santos Jr et al. (2012)
classificam os sedimentos costeiros em duas categorias: consolidados e inconsolidados sendo
que a primeira apresenta cimentacdo entre as particulas, enquanto os inconsolidados, nédo
apresentando cimentacao ou tendo cimentacao fraca sdo vulneraveis a eroséo.

Versando sobre a estratigrafia da Bacia Paraiba-Pernambuco, Barbosa et al. (2003)
apresentam a litoestratigrafia da Formacdo Gramame que se encontra abaixo do Barreiras
como sendo uma unidade carbonatica marinha, incluindo afloramentos de arenito calcifero.
Brito Neves et al. (2009) a consideram como sendo uma unidade regressiva ao Barreiras com
facies calcarias homogéneas. Barbosa et al. (2003 e 2007) definem que os estratos dos
sedimentos do Barreiras apresentam féacies fluviais e leques aluviais, em um ambiente imido
de idade plio-pleistocénica na faixa costeira. Ochoa et al (2013) consideram dificil a tarefa de
mapear e compreender os sedimentos da Bacia Paraiba, devido a falta de marcadores
estratigraficos e intenso processo de intemperismo.

A lenticularidade de camadas dos sedimentos Barreiras e bruscas mudangas nos perfis
(tanto verticais quanto laterais) interferem na litologia, o que torna mais dificil o mapeamento
de perfis-guia e mais complexo o processo de defini¢do de sequéncia de deposi¢do da camada
estratigréafica.

A geomorfologia sobre os sedimentos Barreiras € originada pelos processos
neotectdnicos com episodios de elevacdo e subsidéncia (King, 1956), formando relevo
escarpado e baixadas litoraneas, provas de movimentos tecténicos ocorridos entre o Cretaceo
Inferior e o Terciario Médio trabalhados pelos ciclos erosivos (Barbosa et al. 2003). Segundo
Nunes et al. (2011), “a sedimentacdo na Formac¢do Barreiras esté relacionada a superficies de
aplainamentos, originadas pela separacdo do continente africano e sul-americano e sofrendo
interferéncias das mudancas climaticas muito intensas no Cenozdico, por diferentes ciclicos
de erosdo e deposi¢ao”. Em artigo sobre a morfologia no Oeste africano, Vogt (1959) anuncia
que os processos de pediplanacao e deposicdo sedimentar sdo originados pelo ciclo erosivo. O
mesmo que ocorre no Nordeste do Brasil, afirma King (1956), a partir de referéncias
observadas e comparadas entre o Brasil e a Africa nos processos de aplainamentos do relevo
mais antigo.

O ordenamento das estruturas geomorfoldgicas é baseado em uma classificacdo onde
se separam 0s modelados agrupando os elementos da paisagem de maneira hierarquica. De
acordo com o IBGE (2009), a taxonomia utilizada é definida por fatores causais tais como:
estrutural, litologica, pedoldgica, climatica e morfodindmica (Fig. 2.2), sendo agrupadas em

ordem de grandeza: Dominios morfoestruturais, Regides Geomorfoldgicas, Unidades
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Geomorfoldgicas, Modelados e Formas de Relevo.
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Figura 2.2 - Estrutura geomorfolc’)gii’ca (IBGE, 2009)

A vista disso, Tricart (1976) prope uma classificacio taxonémica dividindo-a em oito
ordens de grandeza dos fatos e fendmenos geomorfoldgicos, partindo do pressuposto
temporo-espacial: a 1% ordem abrange uma éarea e fendmenos de classificacdo geral em escala
global; a 2* ordem é dividida em unidades estruturais com diferenciaco climatica e aspectos
tectdnico-estruturais e definida por milhares de quildmetros quadrados; a 3% ordem ¢ definida
pela divisdo em unidades menores e homogéneas, estudada do ponto de vista estrutural e seus
processos de erosdo e sedimentacdo; a 4* ordem corresponde a dezenas de quilémetros
quadrados, estudada ainda sob a abordagem estrutural; a 5% ordem abrange unidades que
podem ser estudadas e mensuradas em quilémetros lineares, podendo ja diferenciar modelado
de relevo; a 6% ordem abrange centenas de metros que definem essa grandeza, podendo
delimitar as formas de relevo; a 7% ordem é dividida em micro formas e, por fim, a 8% ordem
abrange a compreenséo dos processos atuantes em escalas milimétrica e micrométrica.

Ross (1992) em seu estudo geomorfico define que as formas do relevo tém explicacdo
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genética e sdo inter-relacionadas e interdependentes, e ainda destaca seis niveis para definicéo
das escalas de grandeza: o 1°. Taxon é a unidade morfoestrutural; o 2°. Taxon € a unidade
morfoescultural; o 3°. Taxon é dividido em unidades morfoldgicas; o 4°. Taxon é dividido em
tipos e formas de relevo; o 5°. Taxon, em tipos de vertentes, o 6°. Taxon é dividido em formas
de processos atuais.

De acordo com o Manual Técnico de Geomorfologia Brasileiro (IBGE, 2009), a faixa
costeira brasileira tem uma morfologia de tabuleiros costeiros e planicie litoranea. Segundo
revela King (1956), os tabuleiros sdo recobertos por colivios e latossolos, e sdo formados
pelos processos de sedimentacdo mesozdico, a partir das atividades neotectdnicas. Brito
Neves et al. (2004) em artigo sobre movimentos tecténicos no Cenozoico discutem a
formacdo superficial ocasionada pelos movimentos internos a partir do comportamento
reoldgico sofrido pelo macico, ou seja, a zona costeira em estudo origina-se das atividades de
eventos distencionais. Os autores inferem que a linha de falhas com dire¢do E-W e a zona de
cisalhamento com diregdo NE-SW estabelecem o desenho tafrogénico da bacia sedimentar
Paraiba-Pernambuco, o que ocasiona a rede de drenagem com orientacao E-W.

O termo neotectonismo foi definido em 1948 por Obruchev citado em Saadi (1993)
como sendo “movimentos da crosta terrestre que se instalaram durante os periodos do
Terciario Superior (Mioceno e Plioceno) e Quaternario, assumindo um papel decisivo na
formagao da topografia contemporanea”. A neotectonica ¢ um processo geoldgico que atua em
uma area geografica submetendo-a a tensdes que geram deformacdes, Terciaria e Quaternaria.
Esse conceito ocorre na Provincia da Borborema onde a Bacia Paraiba-Pernambuco esta
inserida (Marotta et al., 2015).

Sobre a formacdo de escarpas costeiras (falésias) no Barreiras, Dresch (1957) explica
que sdo formadas pela flexura pré-cretdceo, caracterizando os sedimentos de cobertura
provenientes das areas de relevo mais antigo e sugerindo que os depdsitos de sedimentos
sejam originados pelo soerguimento continental. Martin et al. (1986) apresentam
caracteristicas geomorfoldgicas que definem um ambiente onde houve processos tectdnicos
no quaternario (neotectonismo). Na pesquisa de Martin et al. (1986) sobre a baia de Todos 0s
Santos (BA), as caracteristicas de areas submersas, ilhas e estuarios parecem ter sido
formados pela agdo de subsidéncia e falhas. Baseados também em caracteristicas
geomorfoldgicas e na distribuicdo de terragos marinhos quaternarios, Suguio e Martin (1996),
como também Saadi (1993) esclarecem que fatores de subsidéncia definiram a linha de costa,
ou seja, niveis marinhos holocénicos.

Segundo Lima Filho et al. (2006), evidéncias de reativacOes tectbnicas podem ser
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observadas no Cenozoico ao longo do litoral brasileiro e nos processos de deposicdo nas
bacias sedimentares, especificamente para a bacia sedimentar Paraiba-Pernambuco, definindo
entdo duas bacias similares: a bacia Paraiba e bacia Pernambuco, divididas pelo Lineamento
Pernambuco, considerando uma fase rifte e pos-rifte para a formacéo e deposicdo sedimentar
nas duas bacias. Os autores ainda apresentam estudos atuais de episddios de epirogénese na
Provincia Borborema, situada na borda das bacias Pernambuco e Paraiba, 0 que ocasionam
estruturas definidas por dobras e falhas, e presenca de sedimentos turbiditicos. O
neotectonismo tem ainda por definicdo o movimento ou deformacdo no nivel geodésico de
referéncia (INQUA, 1978, citado por Saadi, 1993). O trabalho de Marotta et al. (2105), ao
estabelecer pontos de controle geodésicos e sismicos na Provincia Borborema, apresenta
informacdes acerca da tensdo gerada pelas falhas concluindo uma atividade sismica que gera
deformacdes na superficie em direcdo Nordeste (direcdo a linha de costa).

Rossetti et al. (2009) apresentam para o litoral Sul da Paraiba a morfologia em
patamares, registrando soerguimentos que refletem no terreno as estruturas deformacionais. O
artigo de Andrades Filho e Rossetti (2012) caracteriza a rede de drenagem na bacia Paraiba
como sendo produto da tectonica e do clima. Concordando com Brito Neves et al. (2004),
Andrades Filho e Rossetti (2012) identificam a direcdo dos lineamentos em E-W,
caracterizando as bacias hidrograficas principais: tipo trelica, sub-dentritico, incluindo
anomalias de drenagem, definidas como “efeitos da neotectonica sobre a drenagem” (Manual
Técnico de Geomorfologia, IBGE, 2009).

A hierarquia da drenagem € o arranjo do sistema de canais dos rios em uma ordem
hierarquica tendo como principal atributo o ndmero de afluentes. Segundo Christofoletti
(1980), dois modelos sdo amplamente difundidos, 0 modelo de Horton (1945) e 0 modelo de
Strahler (1952), ambos determinam a hierarquia a partir da ordenacdo do namero de afluentes
em um unico curso principal; a diferenca entre os dois modelos é que, para Horton o rio
principal € o mesmo desde a nascente até a desembocadura, enquanto para Strahler os canais
sem tributarios sdo considerados de primeira ordem, o que implica afirmar que o canal
principal sera determinado quando seus tributarios forem de ordem menor que os de primeira
ordem e quando ndo houver mais tributarios. Ambos os modelos determinam o nimero total
de canais tributarios diferenciando-se somente na classificacdo do canal principal, pois para
Horton o canal de maior ordem € o principal e para Strahler a soma de todos os tributarios é o
canal principal.

A evolucdo do relevo pode ser compreendida a partir de duas classes: uma geoldgica e

outra morfoclimatica. A classe geologica é explicada a partir dos processos estruturais no
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tempo geoldgico comandadas por forgas endogenas; a classe morfoclimatica é explicada por
processos exdgenos em tempo mais recentes (Paledgeno e Nedgeno). Portanto, 0s processos
morfoclimaticos caracterizam o relevo em superficies de erosdo e acumulagdo, ou como
apresenta Casseti (2005), em superficies de erosdo, pediplanacéo, dissecagédo e sedimentacao.

A concepgdo proposta por Tricart (1976) sobre taxonomia da paisagem é mais
abrangente que a concepcgdo proposta por Ross (1992), posto que, Tricart apresenta oito
Ordens de Grandeza, variando a escala de tempo e espacial, do macro ao micro, enquanto que,
para Ross sdo necessarios seis ordens ou Taxons. No que se refere a compartimentacéo do
relevo, Tricart e Ross estdo de pleno acordo, pois ambos partem da existéncia de trés
conjuntos, denominados de areas de erosdo, pediplanacdo e sedimentacdo. A
compartimentacdo do relevo como suporte ao planejamento deve levar em consideracdo a
escala pretendida para avaliar 0s processos, 0 tempo e o espaco, como afirma Casseti (2005),
a compartimentacdo do relevo deve ordenar os fatos geomorfoldgicos e assim subdividir o
relevo em unidades e formas.

As unidades de relevos sdo conjuntos de formas de relevo homogéneas ou unidades
geomorfoldgicas (IBGE, 2009). As unidades de tabuleiros costeiros e planicies costeiras, e 0
contato entre essas duas unidades se ddo pela forma de relevo denominada de falésias
costeiras.

Tabuleiro Costeiro € um compartimento geomorfoldgico inserido no terceiro nivel
taxondmico de Ross e 3% Ordem de Grandeza de Tricart, sendo esta uma area em escala
regional. Maia e Bezerra (2014) definem tabuleiro costeiro como depésitos cenozdicos
relacionados aos efeitos do condicionamento neotectdnico de processos erosivos sendo
representado por terragos escalonados.

A planicie costeira ¢ definida também pelo 3° taxon e 3% ordem. S&o areas de
deposicdo sedimentar com aporte originado do continente através dos rios e do mar a partir
das correntes litoraneas, ou seja, sao areas resultantes de acumulacao definindo-se em planicie
marinha e fluviomarinha. A unidade da planicie costeira subdivide-se em planicie marinha
onde as formas de relevo associadas sdo: praia, restingas, cristas de praia, corddes de praia,
linhas de acrescdo, falésia, paleofalésia e recifes. A planicie fluviomarinha é resultante de
processos de acumulacdo fluvial e marinha sujeita a inundagdes periddicas originando canais
fluviais, manguezais, corddes arenosos e deltas.

De todas as formas, compreendidas na unidade da planicie costeira, a énfase maior
recai na forma de falésias costeiras, que sdo definidas como formas abruptas que limitam o

compartimento dos tabuleiros costeiros a praia (Fig. 2.3). As falésias costeiras sdo originadas
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por eventos tectonico-estruturais (Maia & Bezerra, 2014) e processos erosivos marinhos de
alta energia (IBGE, 2009).

Figura 2.3 - Representacdo da forma de relevo tabuleiro e falésia (IBGE, 2009)

Os estudos para os sedimentos Barreiras abordam em sua maioria temas geoldgicos,
geofisicos, estratigraficos, geomorfoldgicos ou pedoldgicos. Os estudos geotécnicos tém sido

vinculados a analise de estabilidade de falésias costeiras e de estudos para fundacdes.
2.3 - SOLOS TROPICAIS NOS TABULEIROS COSTEIROS

Os solos tropicais sdo bastante intemperizados, movimentados por acdo gravitacional e
carreado pela rede de drenagem numa condicdo de pluviosidade e temperaturas altas.
Apresentam ainda as caracteristicas da topografia como unidade de formacéao do solo tropical
devido aos processos mecanicos de transporte permitindo que areas bem drenadas favorecam
0 intemperismo e formacdo da caulinita (Townsead, 1985). Boulet et al (1998) estudando os
tabuleiros costeiros em Alagoas definem essa camada (abaixo do horizonte O - organico) no
Barreiras como sendo solos lateriticos e classificam como depdsitos areno-argilosos com
mineralogia constituida por quartzo, muscovita, caulinita. Estudos de Melo et al (2002) e
Correa et al (2008) em pesquisas realizadas no Estado de Alagoas evidenciam a presenca de
metais pesados distribuidos nos sedimentos Barreiras, tais como: aluminio, rutilo, zircéo,
titanio.

A partir dos estudos de Mabesoone & Lobo (1980) acerca de paleossolos no Nordeste
brasileiro, considera-se que os sedimentos do periodo Cenozoico, relacionados com depdsitos
ndo fossiliferos sdo formados por processos de ciclos erosivos a partir de climas aridos a
semidridos, e 0s solos sdo ricos em caulinita e 6xidos de ferro.

Os solos lateriticos estdo inseridos em um grupo caracterizado por camadas superiores

mais bem drenadas com matizes vermelho e amarelo, evidenciando a presenca do argilo-
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mineral caulinita e elevada permeabilidade. Como afirmam Cozzolino & Nogami (1993), é
comum reconhecer a divisdo das camadas lateriticas para outras camadas pela presenca de
linha de seixo. Para estes autores, os solos lateriticos podem estar sobre camadas de
sedimentos transportados. Os solos saproliticos possuem constituicdo mineral derivada em
parte dos processos de intemperizacao e parte da rocha matriz (Cozzolino & Nogami, 1993).
O arranjamento da combinacédo das fracdes ou classes de particulas do solo é variado,
considerando que o solo é o somatdrio da quantidade de areia, argila e silte, isso sem levar em
consideracdo a matéria organica e as fracbes maiores que 2 mm, ou seja, em 100% da mostra
de solo existe a classificacdo, que vai se dar na porcentagem da areia, argila e silte (Lemos &
Santos, 1996). Para facilitar a compreensdo da distribuicdo textural é utilizado um sistema de
classificacdo a partir de um gréafico triangular (Fig. 2.4) onde estao distribuidas as fracdes em
porcentagem nos Vértices, e no interior do grafico constam as classificacdes baseadas nas

premissas da agronomia e pedologia.
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Figura 2.4 - Classificacdo triangular do solo (Lemos e Santos, 1996)
Delgado (2002) em sua dissertagdo de mestrado apresenta que as lateritas originam-se
de um Unico processo, que € a relacdo entre intensidade e tempo no processo de intemperismo
sendo preponderante uma constituicdo mineralogica da caulinita e 6xidos hidratados de ferro

e/ ou aluminio. Esta autora demonstra que devido a cimentacdo e agregacdo dos

argilominerais é possivel ter na fracdo mais grossa da granulometria fragdes de areia devido
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aos torrdes formados por essa agregacdo. No entanto, o solo presente no Barreiras apresenta
camadas com caracteristicas distintas.

Tracando um perfil de solo a partir da superficie tem-se a camada caracterizada pelo
processo de laterizacdo, com deposicdo pos-Barreiras, com matriz caulinitica, formando
torrGes quebradicos angulosos com micro porosidade perceptivel. Na pesquisa sobre a fragcdo
areia e argila, a partir de anélises mineraldgicas por DRX e analise térmica, Melo et al. (2002)
caracterizaram no municipio de Aracruz, estado do Espirito Santo, para a fracdo areia em
quartzo e concrecdes ferruginosas com tragos de turmalina, rutilo, zircdo, biotita e muscovita;
para a fragdo argila os minerais encontrados foram: a caulinita e oxidos de ferro, gibbsita,
anatasio e mica. As camadas inferiores apresentam arenitos de ambientes fluviolagunares e
camadas argilosas e carbonaticas de influéncia marinha (Barbosa et al 2003).

Estudos defendidos por Filizola et al. (2001), Giarola & Silva (2002) e Nunes et al.
(2013), na érea das estruturas pedogenéticas do solo nos tabuleiros costeiro, apresentam
conceitos acerca das terminologias de solos coesos, duripés e fragipas. A génese dessa camada
tem origem iluvial, muito duros e firmes sem uma estrutura visivel apresentando macro
porosidade, com profundidade a partir de 0,30 m e podendo chegar a 30 m de profundidade.
Segundo Giarola & Silva (2002), a ocorréncia da camada coesa nos tabuleiros costeiros esta
relacionada aos antigos Latossos Amarelos. A localizacdo da camada coesa pode ser
encontrada desde o topo do tabuleiro até as vertentes com caracteristicas mineraldgicas, com a
presenca de caulinita e goethita conferindo a cor amarela tipica desse solo, como também o
aluminio, o quartzo e a muscovita, com predominancia do Matiz 10YR (amarelo escuro).

Giarola & Silva (2002) observam que as caracteristicas do solo coeso nos tabuleiros
costeiros refletem sua origem a partir de depositos sedimentares Tercidrios, de materiais
argilosos, argiloarenosos e arenosos. Para Nunes et al. (2013), o estudo da origem das
camadas coesas identificou litofacies nos sedimentos Barreiras que foram definidas em trés
classes: a dos conglomerados macicos sustentados por lama (Cmf); a dos arenitos lamosos
conglomeraticos macicos (Alcm), e a dos arenitos lamosos macicos (Alm) e argilitos macicos
(Agm).

Silva et al. (2007) ao estudar a coesé@o do solo nos tabuleiros costeiros afirmam que o
processo de cimentacédo se da pela influéncia dos 6xidos de Fe, Si e Al, considerando-0s como
camada coesa aquela com presenca de quartzo na fracdo areia e caulinita na fracdo argila. Os
autores caracterizam ainda o perfil de solo como camada né@o coesa e camada coesa. A camada
ndo coesa é superficial com porcentagens maiores de fracGes de areia grossa e média, estando

na classe textural franco argilo-arenosa; a camada coesa € uma camada mais profunda (abaixo
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de 0,30 m), com fragdo maior de areia média e argila, considerada no triangulo textural como
argilo-arenosa. Santos Jr. et al. (2015) em estudos de caracterizagdo dos sedimentos do
Barreiras no estado do Rio Grande do Norte mostram que o processo de cimentacdo se da pela

concrecdo de particulas de quartzo cimentados por uma matriz ferruginosa.
2.4 - GEOTECNIA

Os estudos para os sedimentos Barreiras abordam em sua maioria temas geoldgicos,
geofisicos, estratigraficos, geomorfologicos ou pedoldgicos. Um dos primeiros trabalhos de
pesquisa relacionados a caracterizacdo granulométrica dos solos, que referenciam a area de
depdsitos sedimentares do Barreiras, é de Oliveira (1968). Ele estudou os sedimentos da zona
litoranea do Nordeste referente ao Barreiras, destacando a classificagcdo: arenosos,
argiloarenosos e argilosos.

Um dos maiores problemas relatados nos estudos geotécnicos nos sedimentos
Barreiras esta relacionado a instabilidade de vertentes. A vista disso, Gusmao Filho (1995)
elaborou um estudo do ambiente fisico das encostas no municipio de Recife — PE,
apresentando uma problematica relacionada aos riscos geoldgicos. O autor considera o
subsolo da cidade como complexo, devido em parte pela geomorfologia de planicies
fluviomarinha e morro, e afirma que no fim do Terciario (atual Nedgeno), a area sofreu um
"basculamento, sendo depositado os sedimentos referentes ao Barreiras, constituindo-se em
sedimentos de granulometria variada, mistura de areias e argilas, com horizontes de seixos
sub-horizontais, levemente direcionados para o mar na forma de tabuleiros elevados [...]
constituidos por sedimentos ndo consolidados” (Gusméao Filho, 1995).

Em relatério técnico para a CPRM, no municipio de Jaboatdo dos Guararapes (PE),
Pfaltzgraff (1996) elabora um mapa de indicadores geotécnicos para localizar, caracterizar e
minimizar os riscos geoldgicos de inundagcbes e desmoronamentos, associando assim
informacBes geoldgicas com indicadores geotécnicos utilizando a metodologia de cartas
geotécnicas

Em relacdo as caracteristicas do meio fisico para um mapeamento geoldgico-
geotécnico no Barreiras, no estado do Maranhdo, Pereira & Zaine (2007) apresentam essa
questdo como processo geoldgico e geomorfolégico, sem adentrar em discussdes de
caracterizagdo e comportamento geotécnico. Nesse sentido, Costa et al (2008) elaboraram um
mapeamento geologico-geotécnico para 0 municipio de Goytacazes - RJ que esta inserido no

Barreiras, gerando uma carta de unidades geologico-geotécnicas utilizando classificacdes
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pedoldgicas e caracterizagbes geotécnicas baseadas na granulometria e nivel do lencol
freatico, definindo as unidades de solo em solos areno-argilosos e argiloarenosos.

Silva et al. (2007) ao estudar instabilidade de uma encosta no municipio de
Camaragibe — PE elabora uma caracterizacdo geotécnica que vai além da classificacéo
textural do solo, apresentando dados de permeabilidade, resisténcia e mineraldgicos. A partir
de sondagens, a autora caracterizou os sedimentos na &rea como areia argilosa amarela
variegada pouco compactada.

Em ensaios de laboratorio Galindo et al. (2012) caracterizaram uma area em Macei0 —
AL como sendo argilo-arenosa com tracos de silte, originados de solos residuais e
sedimentares. Em pesquisas nos sedimentos Barreiras no Rio Grande do Norte, as camadas
sedimentares foram caracterizadas como intercalacGes de argilitos, siltitos, arenitos, com
diferentes teores de silte e argila e arenitos conglomeraticos com presenca de cimentacao

ferruginosa (Santos Junior. et al., 2015).
2.4.1 - CARACTERIZACAO GEOTECNICA

O solo possui propriedades fisicas, mecanicas e hidraulicas que sdo necessarias ao
entendimento de seu comportamento, assim sendo, pode-se caracterizar um solo a partir de
sua textura, plasticidade, umidade e permeabilidade. A caracterizacdo geotécnica se da pela
quantificacdo da granulometria e limites de Atterberg. Essa caracterizacdo € elemento
importante no entendimento dos processos geotécnicos, tais como: erosdo, estabilidade de
taludes (falésia) e condutividade hidraulica (Gomes, 2001 e Martinez, 2003).

O trabalho de Santos Junior. et al. (2015) sumariza dados acerca da caracterizacdo das
propriedades geotécnicas nas falésias costeiras no Rio Grande do Norte, apresentando uma
estrutura textural arenosa, com cimentacdo ferruginosa, uma camada lateritica no topo da
falésia, e camadas inferiores arenosa, e camadas com diversos teores de silte e argila
classificando como areia siltosa e areia argilosa. Ainda no litoral do Rio Grande do Norte,
Severo (2005) identifica a presenca de carbonato de célcio como agente cimentante da face da
falésia costeira, e caulinita e 0xido de ferro para o solo do tabuleiro. O autor observa ainda
uma descontinuidade na curva granulométrica e relaciona a forte cimentagdo. Outra
caracteristica do solo é a cimentacdo, que € a "consisténcia quebradica e dura do material do
solo, ocasionada por qualquer agente cimentante [...] tais como: carbonato de célcio, silica,
Oxido ou sais de ferro ou aluminio” (Manual de Pedologia, IBGE, 2007).

Martinez (2003) em estudo nos solos do Barreiras na cidade de Jodo Pessoa (PB)
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afirma que o processo se da por cimentacdo por gibbsita, e que os sedimentos estudados
sofreram um transporte retrabalhando os gréos de quartzo envolvendo-os em 6xido de ferro.

Para os tabuleiros costeiros Boulet et al. (1998), Filizola et al. (2001), Giarola et al.
(2001) apresentam dados de silica amorfa como agente cimentante. Segundo Giarola e Silva
(2002), os solos dos tabuleiros costeiros no Barreiras apresentam-se friaveis quando Umidos e
coesos quando secos. Castro et al. (2003), em revisdo de literatura sobre micromorfologia
pedogenética sugere que sdo solos cimentados devido a agregacdo das particulas que estdo
associados a materiais arenosos produzidos por iluviacao.

Um processo indutor na formacdo do solo é a permeabilidade hidraulica no perfil de
solo. Segundo Filizola et al. (2001), os solos dos platds dos tabuleiros costeiros evoluem para
latossolos e argissolo por estarem fora da zona de influéncia direta do lencol freatico, fazendo
a migracdo vertical de superficie para profundidade de minerais e argilominerais e como
consequéncia, menor escoamento superficial, 0 que diminui 0S processos erosivos.

Boulet et al. (1998) e Filizola et al. (2001) estudaram os indices de permeabilidade no
solo dos tabuleiros costeiros com vistas a compreender como esse indice influéncia na
formacdo das camadas superficiais do solo. Neste estudo, os autores observaram que as
camadas superficiais compostas pela fracdo arenosa sdo camadas mais permeaveis, sendo
classificados como camada de alta coesdo, Latossolo e Argissolo, Severo (2011) e Santos
Junior. et.al. (2015), em estudos de permeabilidade, apresentaram valores entre 10° a 10°
para os solos na Formacédo Barreiras.

Na mesma linha de estudos, Gomes (2001) aborda a permeabilidade em solos dos
tabuleiros costeiros focando na erodibilidade do solo. Martinez (2003) em sua tese revela que
0 comportamento da camada lateritica esta relacionado com indices de permeabilidade in situ.

Segundo Gomes (2001), o solo possui uma caracteristica fisica, definida como a
capacidade em resistir as tensfes exercidas pelos movimentos de fluidos e cargas mecanicas,
e pode ser calculado com a penetracdo de um cone com uma carga de massa conhecida em
queda livre sobre uma haste de penetracdo. A resisténcia mecanica que o solo oferece em
relacdo & penetracdo € um elemento importante para o conhecimento das suas propriedades,
relacionadas ao planejamento de vias, edificacdes, erodibilidade e permeabilidade. Segundo
Sa& & Santos Junior. (2007), o indice de resisténcia do solo varia em fungédo de atributos de
densidade aparente e texturais. Silva & Carvalho (2007) definem que a resisténcia do solo é
um atributo determinado pela coesdo e friccional das suas particulas, de forma que o
comportamento mecanico do solo nos tabuleiros costeiros é influenciado também pelos

agentes cimentantes como oxidos de Fe, Si e Al (Giarola & Silva, 2002; Silva & Carvalho,
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2007).

Giarola & Silva (2002) apresentam valores de resisténcia a penetragdo entre 3 e 9 MPa
para horizontes coesos no tabuleiro costeiro; Roque et al. (2003) em estudos no Latossolo
apresentam valores entre 0,10 e 2MPa para areas com vegetacdo de florestas, e 3 a 4 MPa
para areas de uso agricola nas camadas até 0,30 m de profundidade. Gomes (2001) e Soares
(2011) em estudos de erodibilidade e pardmetros geotécnicos, obtiveram valores de resisténcia
para sedimentos Barreiras até 40 MPa em perfis de sondagem SPT a 2, 00 m de profundidade.

As propriedades do solo podem variar entre amostras relativamente proximas umas
das outras, e a complexidade na formacdo dos solos influencia diretamente alguns atributos,
tais como: cor, textura, mineralogia, dentre outros. A relacdo com o clima é também fator de
influéncia na formacdo do solo; os de clima temperado diferem dos de clima tropical. Para
caracterizar o solo é necessario que se faca uma série de ensaios laboratoriais que
identifiquem as suas caracteristicas.

Os ensaios realizados mais realizados para a classificagéo de solos sdo os dos Sistema
Unificado de Classificacdo, Classificacdo do T.R.B, antigo H.R.B e MCT (Miniatura,
Compactado, Tropical).

Os solos tropicais possuem peculiaridades que influenciam no resultado final dos
ensaios. Como afirmam Cozzolino & Nogami (1993), "agregacdo dos finos nos solos
lateriticos: o uso de defloculante ou ndo uso de defloculante leva a resultados diferentes [...];
natureza fisico-quimica da fracdo argila: em certas condi¢bes a porcentagem da argila
lateritica pode significar comportamento diverso de outros solos sedimentares”. A MCT foi
criada no Brasil por Villibor & Nogami (1981); essa sistematica é especifica para verificacao
dos solos tropicais e é realizada a partir de corpos de prova cilindricos, de dimensGes

reduzidas com didmetro e altura de 50 mm.
2.5—- MORFOPEDOLOGIA

A abordagem morfopedoldgica permite que se compreenda a paisagem a partir do
sistema geologia, relevo e solo. Torna-se importante saber que essa abordagem deriva de
concepcdes de mapeamento de solos, como apresentado por King (1970) em mapas de solo,
utilizando pardmetros de topografia, solo e vegetacao.

Um entendimento da paisagem a partir da relacdo entre compartimentacdo e formas de
relevo é proposto por Ab’ Saber (1969), no qual ele busca uma prospeccdo nas vertentes,

terracos e planicies em diversas ordens de grandeza. Na proposta deste autor tem-se a
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compreensdo do meio fisico a partir de trés niveis: a) compartimentos da topografia regional e
formas de relevo; b) sistematizacdo da estrutura superficial da paisagem e seus processos
cronoldgicos das feigdes antigas e recentes do relevo; e ¢) processos morfoclimaticos e
pedogénicos. A concepc¢do de Ab"Saber (1969) transcende as propostas de King (1970) pois,
enquanto este vé a paisagem como classes separadas que se superpdem em funcdo do
mapeamento, Ab“Saber vé a paisagem como uma funcao dindmica.

Corroborando as premissas de Ab’Saber, Tricart (1976) argumenta que a
geomorfologia era estatica e fornecia um quadro de fendmenos, limitando as descri¢des
fisiogréficas. No entanto, em sua critica ele apresenta 0s niveis pedogenéticos e
morfogenéticos, e sob a 6tica dos processos dindmicos traz uma concepc¢ao de classificacdo da
paisagem em niveis de susceptibilidade concebendo o relevo e, por conseguinte, a paisagem
como um ambiente mutavel, dindmico tanto em nivel natural quanto pela agdo humana.

A morfopedologia busca compreender o relevo ndo s6 a partir do critério
hipsométrico, ou a partir de documentos tematicos isolados, nem tampouco com o uso de
topossequéncias estaticas, mas sim com produtos cartograficos que trabalham o meio fisico
integrado em escala de detalhes definindo limiares onde a ordem de grandeza apresente
detalhes de homogeneidade. Ou como definem Castro & Saloméo (2000), é um produto da
relacdo entre substrato, solo e relevo, levando em consideragdo o uso, cobertura e ocupagéo
tanto histdrica quanto atual da area em estudo.

A proposta morfopedoldgica possui uma metodologia baseada em niveis de
compreensdo do relevo em escala regional. Nessa Otica, Tricart (1976) apresenta a analise
taxondmica das relagdes morfogénese-pedogénese para o relevo, onde os meios estaveis, em
que o relevo é o produto da atmosfera-litosfera, mostram que as alteracdes sao medidas em
escala cronoldgica, com dissecacdo moderada e vertentes em lenta evolu¢do. Os meios
intermediarios, ou seja, a relacdo permanente entre a morfogénese e a pedogénese se da a
partir de critérios quantitativos e qualitativos, onde a morfogénese afeta a superficie do solo,
mas ndo os horizontes pedoldgicos, caracterizado por um horizonte A mal desenvolvido e ndo
caracteristico. Os meios instaveis sdo caracterizados por uma morfogénese forte e atuante,
principalmente por movimentos de origem tectdnica e climatica.

Castro & Salomdo (2000) em trabalhos sobre processos erosivos apresentam trés
niveis de detalhamento, sendo o primeiro nivel um diagndstico regional em escala 1:100.000,
definindo caracteristicas litoldgicas, relevo e pedoldgicas, cartas em nivel de detalhamento
1:50.000, cruzando dados litologicos, morfoldgicos e solos buscando unidades homogéneas.

O 2° nivel ¢ a elaboracdo em campo de eixos topogréaficos, ou seja, topossequéncias que
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auxiliam no entendimento do continuum dos horizontes pedoldgicos, por fim, o 3° nivel
relaciona ensaios de condutividade hidrdulica a topossequéncia.

Os critérios para a avaliacdo da paisagem, segundo indicam estudos morfopedologicos
de Vanoverstraten & Trefois (1993); Castro & Salomdo (2000); Lohmann & Santos (2005);
Bétard & Bourgeon (2009) partem da inter-relacdo da descrigdo e avaliacdo do meio fisico
com dados altimétricos, elaboracdo de topossequéncia e uso de geotecnologias.

2.6 —USO E COBERTURA DO SOLO

O reconhecimento do meio fisico e seu detalhamento se tornam importantes para
compreensdo e planejamento do espaco territorial. Sitios urbanos, histdricos e arqueoldgicos,
areas agricolas, areas de preservacdo ambiental, obras de engenharia (pontes, barragens,
instalacBes de antenas de telecomunicagfes etc.), preservacdo do solo e recursos hidricos
apresentam-se como unidades em um sistema. O sistema pode ser representado como um
modelo do comportamento espacial das inter-relagdes entre o meio-fisico e 0o ambiente
ocupado, presumindo um grau de ordem mensurdvel, assim a nocdo de modelo assume,
segundo Chorley & Haggett (1974), uma sintese de dados onde sdo mostradas aproximacoes
em grande parte subjetivas, do ponto de vista do pesquisador, e que ndo tem como incluir
todas as observacgdes e mensura¢bes fundamentais a realidade do espaco.

A proposta de um sistema de classificacdo foi formulada no relatorio técnico do IBGE
(2006) com base no uso de imagens de satélites, de trabalhos de campo e de analise das
formas de ocupacdo e das caracteristicas do processo produtivo, tendo como referéncia, o
programa CORINE (Coordination of Information on Environment). O programa CORINE foi
elaborado pela Comissdo Europeia no periodo de 1985 a 1990, fruto da necessidade de se ter
uma base de informacGes ambientais de todo o territério europeu e de areas limitrofes, de
forma homogénea e suscetivel a atualiza¢6es periddicas.

Para os processos de classificacdo de uso e cobertura do solo é importante proceder
com uma regionalizacdo do espaco, estabelecendo limites (sejam fisicos ou territoriais) e
reunindo em grupos os objetos com semelhancas de propriedades ou de relagbes (Grigg,
1974). Qutro aspecto importante na concepcdo dos processos de classificacdo de uso e
cobertura do solo é o aspecto historico, considerando que a evolugdo do espaco no tempo
pode ser o tempo geologico (meio-fisico) ou o tempo historico (meio social econémico).

A elaboracdo da classificacdo de uso e cobertura do solo parte geralmente de um

pressuposto tedrico que visa hierarquizar com a intencdo de mapeamento, ou seja, uma
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nomenclatura de uso e cobertura, que precisa estar em consonancia com a escala, fonte de
dados e objetos semelhantes. O desenvolvimento de sistemas de classificacdo pode fornecer
referéncias para a organizacdo e hierarquizacdo de informagdes que constam nos mapas de
uso e de cobertura do solo, diretamente associada com os tipos de cobertura natural ou
artificial. O certo é que ndo h& um sistema unico de classificagdo e uso do solo.

A classificacdo € um ordenamento lo6gico e arranjo de objetos em classes de
semelhanca ou homogeneidade. Anderson et al. (1976) foram o0s primeiros a propor o uso e
cobertura do solo com dados de sensoriamento remoto, indicando que 0s sistemas permitem a
identificacdo de categorias com uso de terminologias explicitas, a propagacdo das
informacdes e das classes definidas e a realizacdo de generalizagbes. O sistema foi
desenvolvido para atender as necessidades de agéncias estaduais e federais americanas para
atualizacdo do uso da terra e de cobertura do solo com vistas a uma uniformidade de
categorizacdo aos niveis mais generalizados. Os autores procuram compatibilizar as diferentes
categorias de uso com as categorias do objeto, de modo que pudessem ser definidas a partir
das imagens orbitais. O sistema proposto incluia apenas o primeiro e segundo niveis que sdo
generalizados. Depois passou a corresponder a um sistema aberto, permitindo a flexibilizacédo
para o desenvolvimento posterior de classificacdo no terceiro e no quarto niveis, a fim de
atender a necessidades particulares

De acordo Anderson et al. (1976), o nivel minimo de precisdo para identificar e
interpretar as categorias de uso da terra e cobertura do solo, a partir de imagens de
sensoriamento remoto, devera ser de 75%, e a precisdo para as diferentes categorias devera
ser aproximadamente as mesmas. Para eles, a classificagdo € um ordenamento l6gico e um
arranjo de objetos em classes de semelhanca ou homogeneidade. Nessa ética, 0s autores
tracaram os critérios de classificacdo para elaboracdo de documentos cartograficos em uso e
cobertura do solo, sendo: a) precisdo minima de 85% dos objetos na superficie da terra a
partir de imagens de sensores remotos; b) todas as categorias devem ter a mesma acuracia na
precisdo; c) os dados devem ser interpretados da mesma forma por outros pesquisadores; d) a
classificagdo deve ser aplicavel a outras areas de maior extensdo; e) uso da vegetacao e outros
tipos de coberturas podem ser usados como substitutos de avaliacdo; f) uso de imagens
obtidas em diferentes épocas; g) uso de subcategorias podem ser usadas a partir de
levantamento de campo ou imagens com maior resolucdo; h) possibilidade de agregacéo de
subcategorias; i) comparagdo futura com novos levantamentos de uso e cobertura; j)
possibilidade de multiplos usos da terra.

Anderson et al. (1976) esclarecem que legendas sdo geralmente confundidas com
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classificacdo. Para os autores, Legendas podem ser consideradas como a aplicagcdo de um
sistema de classificacdo, um subconjunto de classes, contendo classes mistas, além de serem
dependentes da fonte de dados, propriedades cartograficas e resolucdo espacial.
Hierarquicamente estruturada, a Legenda oferece maior consisténcia, acomoda diferentes
niveis de informagbes, come¢a com um nivel amplo e permite subdivisdes (subclasses)
sistematicas. Classes sdo0 mutuamente exclusivas em cada nivel e o critério utilizado em um

nivel de classificacdo ndo deve ser repetido em outro (Fig. 2.5).

Planeta Terra

Terra Agua
| !
- ¢ - # Corpos Corpos
Areas Areas d'Agua d’Agua
Anfropicas Naturais Continentais Costeiros
[ [
I | I |
; Nao
Agricolas Agricolas Florestal Campestre

Figura 2.5 - Esquema te6rico de construcdo de nomenclatura da cobertura terrestre (IBGE, 2009)

O sistema apresentado no esquema tedrico permite uma divisdo sucessiva em
multiniveis, possibilitando elaboracdo em niveis de categorias e classes e subclasses, de
maneira que é atribuida para o nivel I, a classe (antrépica e natural), para o nivel Il, as
subclasses (agricola, ndo agricola, florestal e campestre) e para o nivel Ill, as unidades
identificadas em levantamento de campo ou reconhecimento por imagem; o que vincula os
trés niveis é a classificacdo numérica que ira identificar os elementos distribuidos no sistema
de classificacéo de uso e cobertura do solo.

O uso do solo e sua cobertura € um processo antropico inerente ao desenvolvimento
econdmico e social do espaco em areas urbanas ou em processos de urbanizacdo. E visto
como sendo uma organizacdo espacial fragmentada, delimitada em areas residenciais,
industriais, lazer, producdo agropecudria, circulacdo, extracdo mineral, preservacdo e areas
futuras para expansao.

Essa fragmentacdo do espaco gera uma densificacdo articulada em propriedades
fundiarias, imobiliarias, industriais e grupos sociais excluidos (Correa, 2002). Panerai (2006)
apresenta duas grandes categorias de expansdo: modo de crescimento continuo, onde as

extensdes sdo prolongamentos diretos das areas ja construidas; e modo de crescimento
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descontinuo, onde a ocupagd0 preserva areas naturais e agricolas. Esses modos de
urbanizacdo s@o observados por Andrade (1979) no processo de ocupagdo do espaco no
Nordeste, principalmente na zona costeira em que o conflito da urbanizacdo se da com a
expansdo e retracdo de areas de producao agricola. Assim, a cartografia geotécnica contribui
na andlise do meio fisico auxiliando no planejamento do espago orientando o uso e cobertura
do solo (Diniz, 2012).
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3 — MATERIAIS E METODOS: RECONHECIMENTO, OBTENCAO DE DADOS E
INTERPRETACAO CARTOGRAFICA

A pesquisa foi dividida em trés etapas, aplicadas a duas Unidades Geomorfoldgicas:
planicie costeira e tabuleiros costeiros. As etapas sdo: reconhecimento das areas que foram

analisadas; obtencdo de dados; interpretacéo cartografica.

31 - 1* ETAPA: RECONHECIMENTO DAS FALESIAS E TABULEIROS
COSTEIROS

Nessa primeira etapa, o reconhecimento das falésias teve inicio ao norte do municipio,
proximo a foz do rio Gramame, rio que estabelece os limites entre Jodo Pessoa e Conde. As
areas visitadas foram as praias: Gramame, Amor, Jacuma, Carapibus, Tabatinga, Coqueirinho,

Arapuca, Tambaba e Bela. Ao todo a extensdo do litoral visitado foi de 17 km (fig. 3.1), além

do tabuleiro proximo a falésia.

Figura 3.1 - Litoral do municipio do Conde, & esquerda limite do municipio no rio Grau e a direita
limite municipal no rio Gramame (GoogleEarth, Digitalglobe, 2016)

A etapa de reconhecimento foi orientada pela norma NBR 6497, além dos trabalhos de
Braga (2005), Scudelari et al. (2007) acerca de inventario e elaboracdo de checklist (Fig. 3.2).
Em relacdo a determinacéo de unidade litoestratigrafica Araujo et al. (2006), e Fambrini et al.
(2011) definem, arquitetura deposicional e facies sedimentares utilizando um formulario de
estratigrafia

Amostras de solos foram coletadas para uma caracterizagcdo preliminar da
granulometria. Os pontos de amostragem foram determinados de acordo com a mudanca das
camadas, como também por critérios baseados em ensaios tatil-visual. Com esse
levantamento buscou-se uma visdo genérica da face da falésia e dos processos erosivos.

Segue Checklist utilizado na pesquisa de campo elaborado por Braga:
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Nome/Lugar: . Subtrecho: . Lua (fase):

Coordenadas: Altura:

Data/Horario: . Maré:

CARACTERIZAGAO DO SUBTRECHO

Caracterizagdo da Falésia:

Falésias vivas

Falésias recuadas

Vegetagao e sua distribuicdo: () Topo; () Face; () Base.

Uso da falésia: () Acesso a praia; () Mirante; () Area de preservacio; () Outros:

Estruturas na Falésia:

Uso da propriedade: () Moradia; () Veraneio; () Pousada; () Comércio; () Outros:

Qual a distancia da estrutura até a borda da falésia? .
IDENTIFICAGAO DOS PROCESSOS EROSIVOS NO SUBTRECHO

Escoamento superficial:

Existe uma planicie que produz um escoamento descontrolado pela face da falésia?
Existem sistemas de fraturas, nesta planicie, que condicionam o escoamento superficial?

Erosdo Pluvial, Qual? (ravinas, vogorocas)

Contribuigdes na erosdo superficial: () Drenos de casa; () Irrigacéo; () Outros.
Percolacédo da dgua subterranea:

As maneiras que a agua é infiltrada no topo da falésia: () Tanques sépticos; () Irrigagao;

() Drenos; () Piscinas; () Outros

Ha superficies imidas na face da falésia?
Ha deslizamentos ativos ou histéricos?

Qualquer outro tipo de movimento de massa. Qual?

Acéo da onda:

Na maré alta existe uma faixa de praia? Largura:

Linhas de arenito na faixa de praia. Tipo:

As ondas escovam o pé da falésia?

Protecéo no pé da falésia. Tipo:

Ha alguma obra de controle da erosdo? Tipo:

A obra causa mais erosdo?
Obs:

Figura 3.2 - Checklist de caracterizacao e identificacdo (Braga, 2005)
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Os tabuleiros costeiros foram agrupados em duas areas (Fig. 3.3), denominadas areas
de pesquisa | e 11, visto que em cada area o processo de ocupacdo e de expansao é diferente,
sendo assim, a area | engloba o municipio do Conde; a area Il engloba: o Loteamento Village
Jacum@; Jacuma, Carapibus, Tabatinga, Vilas de Carapibus; Coqueirinho; Tambaba e area

rural de Tambaba.
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Figura 3.3 - Localizagdo das &reas de pesquisa

Ainda na etapa de reconhecimento, os trabalhos de campo se deram a partir do uso de
GPS para a obtencdo das coordenadas dos pontos de interesse, delineamento de trilhas,
caminhos e vias de acesso. Também foram aplicados formularios referentes as informacGes
acerca do uso e cobertura do solo (Fig. 3.4). Considera-se, portanto, como reconhecimento do
tabuleiro as informacdes priméarias sobre o relevo, uso e cobertura do solo, vegetagdo, vias de

acesso e tipologia de edificacdes.
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Cartografia geotécnica do municipio do Conde - Paraiba
Levantamento expedito de uso e cobertura do solo para area rural

NIVEL DE INFORMACAQ IV

Projeto

Tese de doutoramento - Cartografia geotécnica do municipio do Conde - PB com énfase

em area costeira

Pesquisador

Conrad Rosa | Responsavel pela coleta |

N. do ponto
Div. regional (&rea urbana) (&rea rural) (bairro) (vila)
Coordenadas
UTM Foto Foto
Vale encaixado Mata atlantica
Vale abertos \Vegetacdo de
Topo tabuleiro
8 Vertente Mangue
8 Nascente Gramineas
£ Fundo de vale 2 g Mangabeira
2 Planicie fluvial §“ =
S Planicie costeira T 5
& Desembocadura do rio no *g 8;
= mar =9
S Desembocadura de rio oa
o Falésia
8 Praia
Area alagada (capim ou
vegetacdo rasteira)
Area alagada (mangue)
Casa alvenaria Feijdo
Casa taipa Mandioca
Multipavimentos 2 Frutiferas
Multipavimentos 3
Multipavimentos +4 Hortalicas
Condominio fechado Batata
Acampamento SEM Cana-de-
TERRA < aclcar
8 Igreja 8% Coco
S Igreja histérica 83 Bambu
= lg Casa historica g Eucalipto
o O Silo S w Bovino
s S Ponte g < Suino
R g Ponte historica o E Aves
& 8 Rui[]as_ g 51 C_apfino
g In(_justrla~ g 8] P|SC|_cu_Itura
O Mineragao o Carcinicultura
Cemitério >
Lixdo
Canais
Antena
Vias de acesso
pavimentada
Vias de acesso nao
pavimentado

Figura 3.4 - Formulério de uso e cobertura do solo
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3.2 - 2*ETAPA: OBTENCAO DE DADOS

Nas falésias foram coletadas ao todo 29 amostras deformadas, com martelo
estratigrafico, alavanca e pa de acordo com pontos pré-definidos. Uma observacdo também
utilizada para mudanca de camadas foi a presenca da mudanca no angulo da direcdo da
camada; muitas vezes ndo era possivel afirmar sua dire¢do, visto que elas se encontram
intemperizadas dificultando a interpretacao.

Para essa caracterizacdo as amostras foram coletadas a partir da diferenca entre as
camadas. Foram ainda efetuados ensaios tatil-visual, segundo a norma ASTM D2488,
identificando a cor, estrutura, umidade e resisténcia ao esmagamento, buscando caracterizar in
loco a granulometria em solos grossos e finos, umidade natural e coesdo dos gréos. Essa
primeira classificacdo foi importante para se determinar a coleta das amostras impondo um
critério geotécnico para a obtencdo de amostras.

Foi feita a avaliacdo visual com uso de lupa de aumento 20x, caracterizando-se oS
grdos como sendo em sua maioria de quartzo medidos com uso de paquimetro o eixo maior e
a esfericidade, além da observacdo da cor. Outros graos foram retidos e observados na peneira
16 tais como grdos agregados de silte e argila e concrecGes de ferro.

Os ensaios de limites foram executados em todas as amostras, no entanto, nem todas
apresentaram liquidez e plasticidade. As amostras foram coletadas nas faces das falésias e
face das erosdes nas praias Bela, Tambaba, Arapuca, Coqueirinho, Tabatinga e Carapibus,
sendo que nas praias Bela e Arapuca foram obtidas amostras na falésia e na erosdo. Na praia
de Coqueirinho as amostras foram extraidas somente da erosdo, visto que essa morfologia tem
uma dimensdo maior que a face da falésia. Nas praias de Tabatinga e Carapibus as amostras
coletadas pertencem a face da falésia, apresentando somente uma erosdo costeira por acao
marinha de solapamento na base da falésia.

O levantamento de campo nos tabuleiros costeiros ocorreu entre 0os meses de julho a
outubro de 2016, utilizando a proposta de Karacsoniy & Remenyi (1970) citado em Zuquette
& Gandolfi (2004), acerca da relacdo de escala de mapeamento geotécnico e investigacao de
campo, juntamente com a proposta de Borges et al (2015). Para as areas de estudo foi definida
a escala de 1:50.000 com sondagens distantes aproximadamente 400 metros formando uma
malha de 70 pontos.

Foram executados 65 pontos de sondagem na area Il. As sondagens foram feitas
seguindo orienta¢fes da NBR 9603, com um trado cavadeira com hastes até 2 metros, porém

se observou em campo que o trado por si s6 ndo era suficiente para executar a coleta de
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amostras. Assim sendo, fez-se uso de um ferro-de-cova e um de cavador articulado
manualmente (Fig. 3.5, 3.6 e 3.7).

Com o trado muitas vezes ndo se conseguia retirar o material da sondagem, ora por ser
material arenoso, ora por ndo conseguir escavar devido a resisténcia do solo. O ferro de cova
foi entdo utilizado para abrir o buraco de sondagem e o cavador articulado manual para retirar
o material deformado. Eram obtidos cerca de 3 kg de material quando possivel, sendo que em
camadas mais resistentes, muito do que se obteve foi cerca de 0,5 kg de amostra, nesse caso 0

solo apresentava com concregdes.

Figura 3.5 - Trado cavadeira Figura 3.6- Ferro-de-cova Figura 3.7 - Cavador articulado
manual

Para a coleta de amostras foi estabelecido um perfil onde a superficie do solo estava na
cota 0 m. A primeira coleta seria padronizada em 0,30 m de profundidade denominada
amostra 1 (Al), e a segunda amostra seria de acordo com a mudanca das caracteristicas
visuais e tactil-visual do solo denominada amostra 2 (A2). A profundidade da 2% amostra foi

variavel, entre 0,60 m e 2, 00 m de profundidade.
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3.2.1 - ENSAIO DE GRANULOMETRIA

Com os ensaios de caracterizacdo geotécnica foi possivel analisar as amostras
deformadas, coletadas com o objetivo de medir a granulometria, a densidade real dos graos,
os limites de Atterberg, a cor do solo, a forma dos gréos e a mineralogia.

A caracterizacdo geotécnica se deu a partir do uso das normas apresentada na Tabela
3.1

Tabela 3.1 — Normas de caracterizacéo de solos

ASTM D2488 | Analise tatil visual

NBR — 6457 Preparacéo de amostras

NBR - 7181 Granulometria por peneiramento e

sedimentacao

NBR - 7180 Limites de plasticidade

NBR 6459 Limites de liquidez

NBR 6508 Massa especifica dos graos

Os ensaios de granulometria foram realizados com peneiramento do material seco ao
ar, sendo o material fino peneirado apds a sedimentacédo; a fase de sedimentacéo foi realizada

com uso de defloculante hexametafosfato de sddio e sem uso de defloculante.

3.2.2 - ENSAIO DE RESISTENCIA DO SOLO A PENETRACAO

Os ensaios de resisténcia do solo foram executados in situ com uso do penetrdmetro
PANDA (Fig. 3.8), que consiste em um equipamento portatil e produz uma aquisicao direta de
dados em funcéo de energia aplicada em uma cabeca de bater equipada com um sensor que, a
partir da forca aplicada é transferida para uma haste de metal com uma ponteira que em
contato com o solo apresenta a resisténcia a penetracdo da ponteira. A medida que a ponteira
penetra no solo a forca gerada de resisténcia é calculada por um datalogger e a resisténcia a
penetracdo € medida em campo (Sanhueza & Villavicenzio, 2010; Amorim, 2013). A

resisténcia de ponta é expressa em MPa e representada por gg.
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Figura 3.8 - Modelo do PANDA (Sanhueia zib', '20'10)
A Equacdo (3.1) representa o procedimento de calculo:
Qd=(0,5*m™*v?) /{(A*e)*[1+(P/m)]} (3.1)

Onde:

Qd = resisténcia de ponta (MPa)
m = massa do martelo (kg)

v = velocidade de impacto (m/s)
A = area de penetracdo (m?)

e = penetracdo de ponta (m)

P = profundidade (m)

Esta pesquisa utilizou uma ponta com 2 cm? com profundidade méaxima, obtida a
partir da maior resisténcia em campo chegando em torno de 2 m de profundidade. As hastes
sdo inseridas de acordo com a necessidade em campo e da camada ensaiada. Cada haste tem
1,00 m de comprimento. Os pontos selecionados para execucdo dos ensaios foram préximos
as falésias, nas formas de relevo de topo, em areas com a 1% camada arenosa e areas onde a 1°

camada era erodida (Fig. 3.9).
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Figura 3.9 - Ensaio com o0 PANDA, tabuleiro costeiro
Foto: Romano, M. (2015). Execuc¢éo do ensaio do PANDA, maio de 2015

3.2.3 - ENSAIO DE INFILTRACAO DA AGUA NO SOLO

Outro ensaio in situ efetuado nessa pesquisa foi o de infiltracdo da &gua no solo a
partir do permedmetro Guelph. Bastos (2004), Soto et al. (2009) e Ribeiro et al (2009)
apresentam uma metodologia, tanto para a obtencdo do atributo de infiltracdo de campo,
quanto na formulagéo dos dados, tendo sido utilizado para os valores de infiltragdo a planilha
eletronica para célculo direto do parametro Ks, pelo método do permedmetro Guelph,
disponibilizada pela Soilmoisture®, que utiliza a equacéo proposta por Reynolds & Elrick,
(1985) (equacéo 3.2):

ks = cQ 7 1
[Zﬁ_h’z +7a’C+ LJ

[#4

(3.2)

Onde:

Ks= condutividade hidraulica de campo (cm/s)

C = parametro do fator de forma H/a e tipo de solo

Q = vazdo do regime permanente

H = altura da carga hidraulica utilizada (5 cm e 10 cm)
a = raio do furo no solo (cm)

a = ¢ estimado de acordo com a classe textural do solo e macroporosidade do solo (Tab. 3.2)
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Tabela 3.2 - Valores de a sugeridos por Elrick et al. 1989 (Soto, 2009)

a (cm™) TIPO DE SOLO
0,01 Argilas compactas (aterros, liners, sedimentos lacustres e marinhos)
0,04 Solos de textura fina, principalmente sem macroporos e fissuras
0,12 Argilas até areias finas com alta a moderada quantidade de macroporos e fissuras
0,36 Areia grossa inclui solos com macroporos e fissuras

A obtencéo do parametro Q se da pela Eq. 3.3:
Q=R*A (3.3)

Onde:
Q = vazdo do regime permanente
R = razdo da vazdo constante durante o ensaio

A = area do reservatorio do permeametro Guelph (36,19 cm?)
3.3-32ETAPA: INTERPRETACAO CARTOGRAFICA

A etapa de cartografia teve inicio a partir da estrutura ldgica, em que se buscou
estabelecer um modelo onde o problema do comportamento morfométrico e os objetivos de
pesquisa (analisar o relevo e fatores geogréficos) estivessem em consonancia com a
concepcao formal ou processo l6gico de categorias proposto por Varnes (1974). Assim, a
cartografia geotécnica foi iniciada a partir da classificacdo e identificacdo de atributos,
buscando uma espacializagéo.

Para realizacdo dessa etapa foram adquiridos produtos de imagens como: fotografias
aéreas em 1:30.000 de 1985; cartas topograficas em 1:25.000 — Folha Conde SB.25-Y-C-IlI-
3-NO; Folha Jacumd@ SB.25-Y-C-111-3-NE; Folha N.S. da Penha SB.25-Y-C-111-1-SE; Folha
Pitimbu SB.25-Y-C-111-3-SE; Folha SB.25-Y-C-111-1-SO todas de 1979 executadas pelo
Exército Brasileiro e SUDENE.

Imagens orbitais LANDSAT 7 ETM de 4 de agosto de 2001 com orbita 214 e ponto
65; LANDSAT 8, de julho de 2016, com drbita 214 e ponto 65; além de curvas de nivel
vetorizadas com equidistancia de 10 m e curvas de nivel intermediarias com equidistancia de
5 m obtidas nas cartas topograficas. No site do IBGE estdo disponiveis as informac6es sobre
limites municipais, rodovias, mapa geologico e malha digital na base SIRGAS 2000; as vias
internas municipais foram obtidas no projeto OpenStreetMap. Os softwares utilizados na

execucado da cartografia foram CAD para vetorizacdo das curvas de nivel, GoogleEarth, QGis,
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TerraView e SPRING.

A elaboracédo da cartografia se iniciou com o planejamento conceitual dos elementos
espaciais contidos no @mbito da pesquisa: definicdo da area de estudo, terreno, vias de acesso,
areas urbanas, areas de vegetacdo, areas de preservacdo, além dos fendmenos que se
pretendeu cartografar: geomorfologia, solos, hidrografia e erosoes.

A cartografia geotécnica e os perfis topograficos foram executados utilizando-se o
software SPRING (integrating remote sensing and GIS by object oriented data modelling)
desenvolvido pelo INPE, que é um programa de gerenciamento de SIG (Sistema de
Informacdo Geografica), processamento de imagens, modelagem numérica de terreno, analise
espacial e consulta em banco de dados. A estrutura de elaboracdo cartogréfica no SPRING
partiu de um projeto contendo os dados de projecdo cartografica: coordenadas planas UTM,
fuso 25 hemisfério Sul, Longitude do meridiano central O 33°0°0” com Datum (sistema
geodésico de referéncia) SIRGAS 2000, retangulo envolvente x1: 283500; x2: 304000; y1:
9183000; y2: 9203200 delimitando a area a ser cartografada.

O SPRING opera a partir de uma estrutura l6gica, onde os dados sdo organizados em
categorias. Os dados referentes ao modelo numérico de terreno (MNT) foram obtidos a partir
da digitalizacdo das curvas de nivel das cartas topograficas, gerando um arquivo de amostras
de valores de x, y e z, onde x e y sdo as coordenadas do ponto e z € a altimetria do ponto (com
valores positivos para pontos acima do nivel do mar e valores negativos abaixo do nivel do
mar), a digitalizacdo € feita a partir das isolinhas e pontos cotados.

O modelo que abarca os produtos de sensoriamento remoto, ou demais imagens € a
categoria Imagem, utilizando o formato TIFF com representacdo matricial. Nessa categoria
foram inseridos 0 mosaico das cartas topogréaficas, as imagens LANDSAT 7 e LANDSAT 8 e
as aerofotos. O modelo Cadastral permite a insercdo de pontos e objetos. Os dados para essa
categoria foram os pontos de sondagens de solo, uso e cobertura do solo, limite municipal,
limite da area de pesquisa e limite da area de prote¢cdo ambiental. O modelo Tematico pode
conter planos de informacdo matricial ou vetorial, com pontos, linhas e poligonos. Nesse
modelo foram gerados os planos de informacdo drenagem, curvatura, declividade,
hipsometria, orientacdo de vertentes e linhas de quebra.

O modelo de dados MNT foi elaborado a partir da importacdo das curvas de nivel e
pontos cotados digitalizados no CAD para 0 SPRING, inseridos como entidade amostras (X, y
e z), para melhoramento do modelo numérico de terreno pontos cotados foram inseridos a
partir da edi¢do vetorial no SPRING, e curvas de nivel intermediarias foram também

inseridas. A partir desse modelo os planos de informacdo contendo o modelo TIN e a grade
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regular e foram gerados e passaram por posterior processo de filtragem utilizando o filtro
linear passa-baixa com vizinhanga de dimenséo 5x5, que significa dizer que houve uma
suavizacdao das arestas da imagem em seus niveis de cinza, esse procedimento induz a imagem
uma suavizacdo nas bordas dos vetores (curvas de nivel) possibilitando gerar uma
visualizagdo do terreno com menor diferenciagdo abrupta nos niveis de cinza.

Comparando-a com as curvas de nivel, observou-se que nos pontos onde as curvas
representam vales encaixados no modelo 2D de altimetria ndo estdo bem representados no
modelo gerado pelo TIN. Foram entdo acrescentadas linhas de quebra, que séo linhas
construidas na edicdo vetorial para auxiliar no melhoramento do modelo, ou seja, sdo linhas
que representam informacGes de modelagem de descontinuidade no relevo. Essas linhas
realcam os vales, bem como as redes de drenagem, salientando fei¢6es lineares.

A partir da geragdo do plano de informacdo contendo as amostras de altimetria com as
linhas de quebra e TIN, com o tamanho do pixel x = 20m e y = 20m, foi gerado o modelo de
dados de processos hidrolégicos responsavel pela extracdo da rede de drenagem e canais
fluviais. Utilizando-se para isso o interpolador quintico, que é um algoritmo e tem como
funcdo modelar a superficie de forma suave, ou seja, evitar transi¢cbes abruptas entre as
ceélulas vizinhas. Para melhor visualizacdo esse plano de informacéo foi submetido a um
remapeamento de cores onde se alterou a escala de cor para que as drenagens ficassem mais
bem definidas. A rede de drenagem foi definida a partir da grade de fluxos acumulados
(ACM). Para a obtencdo da rede de drenagem no Conde - PB, efetuado o remapeamento de
cores com valor minimo igual a 5000 e méximo igual a 370823, extraindo-se assim 0s
principais canais de drenagem.

A carta de altitudes ou carta hipsométrica foi executada a partir do modelo numérico
de terreno, gerado com TIN e grade regular com tamanho do pixel x=10m e y=10m,
utilizando-se filtro passa-baixa com 5x5 e 3 interacGes. A carta de declividade foi também
gerada dos dados do MNT, se criando um modelo de dados chamado declividade e com
valores em porcentagem. As classes de declividade foram geradas como modelo tematico no
SPRING utilizando-se a classificagdo proposta pela Embrapa, que define as classes de 0-3%,
3-8%, 8-20%, 20-45% e >45%.

Para a execucdo da carta de orientagdo de vertentes utiliza-se o0 MNT suavizado
gerando fatiamento dos dados referentes a orientacdo geografica em Norte, Nordeste,
Noroeste, Sul, Sudeste, Sudoeste, Leste e Oeste.

Na carta sombreada utilizou-se o plano de informacéo de curvas de nivel da categoria

MNT. Ao invés de gerar uma nova categoria de MNT, foi gerada uma categoria imagem, onde
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0s parametros foram: resolugdo horizontal e vertical x=10m e y=10m para o tamanho do
pixel, com 8 bits; na carta de imagem sombreada utiliza-se a diregédo da luz para representar as
formas do relevo. Assim os parametros foram: azimute 180° cor: verde; azimute 270°, cor:
azul; azimute 90°, cor: vermelho; todos com elevacdo de 15° e exagero de relevo de 24x. A
composi¢cdo RGB foi utilizada para melhor visualizagdo das areas onde o sombreamento havia
ficado com tons de cinza muito préximo ao preto, impossibilitando uma visualizacdo mais
acurada do relevo.

As cartas de curvatura plana e de perfil foram geradas com o uso do modelo numérico
de terreno. Para gerar a curvatura plana e de perfil, foi utilizado um polinémio para o célculo
das derivadas direcionais, que equivale a taxa de variacdo da inclinacdo da superficie em
relacdo ao raio de curvatura a partir do modelo proposto por Zevenbergen & Thorne (1987)
(Eq. 3.2).

r-x?

2

z=A- x>y +B. 22 y+C. x4
f-yz

+s-x-y+——+p-x+q-y+D

2 (3.2)

De acordo com Zevenbergen & Thorne (1987), os coeficientes sdo determinados a
partir da matriz de vizinhanga 3x3, onde o espagamento da malha regular é definido por Ax
(igual a Ay) e os valores de Z sdo as elevacdes do terreno.

Utilizando-se o modelo de Zevenbergen & Thorne (1987), a Equacdo 3.3 apresenta o

algoritmo escrito em LEGAL

/ICalculo da curvatura de Perfil segundo método de Zevenbergen e Thorne.
{

Numérico alt("Curvas_Nivel_10m"), cvPr("Curvatura_ZT"),cvPI("Curvatura_ZT"),
D("Curvatura_ZT"), E("Curvatura_ZT"), F("Curvatura_ZT"), G("Curvatura_ZT"),
H("Curvatura_ZT");

alt = Recupere (Nome = "Topo_Amostras_TIN5x5_3it");

cvPr = Novo (Nome= "Curvatura_Perfil", ResX=10, ResY=10, Escala=25000, Min=-10, Max=10);

cvPIl = Novo (Nome= "Curvatura_Plana", ResX=10, ResY=10, Escala=25000, Min=-10, Max=10);

D = Novo (Nome="D", ResX=10, ResY=10, Escala=10000, Min=-10, Max=10);

E = Novo (Nome="E", ResX=10, ResY=10, Escala=10000, Min=-10, Max=10);

F = Novo (Nome="F", ResX=10, ResY=10, Escala=10000, Min=-10, Max=10);
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G = Novo (Nome="G", ResX=10, ResY=10, Escala=10000, Min=-10, Max=10);
H = Novo (Nome="H", ResX=10, ResY=10, Escala=10000, Min=-10, Max=10);
Pixel=10;

I

//Célculo das variaveis de apoio > D, E, F, G, H.

D = ((((alt [-1,0] + alt [1,0])/2) - alt [0,0])/Pixel"2);
E = ((((alt [0,1] + alt [0,-1])/2) - alt [0,0])/Pixel"2);
F=(alt[1,1] - alt [-1,1] + alt [-1,-1]- alt [1,-1])/(4*Pixel"2);
G = (alt [1,0] - alt [-1,0])/(2*Pixel);
H = (alt [0,1] - alt [0,-1])/(2*Pixel);
cVvPr = (-2*(D*G*G+E*H*H+F*G*H))/(G*G+H*H);
cVvPIl = (-2*(D*H*H+E*G*G-F*G*H))/(G*G+H*H);
} (3.3

Para a execucdo da carta de uso e cobertura do solo procurou-se uma imagem com
melhor resolucdo espacial utilizando nessa pesquisa as imagens Landsat 7 do Landsat 8 e as
bandas utilizadas possuem a resolucdo espacial de 30 metros, o que impossibilita uma
classificacdo mais acurada dos objetos contidos no espa¢o. Foi utilizado também imagens
obtidas pelo Digitalglobe disponiveis no GoogleEarth com data de 2017.

O procedimento de elaboracdo da carta de uso e cobertura do solo no SPRING foi
feito utilizando-se a classificacdo multiespectral da imagem a partir do treinamento, ou seja, 0
reconhecimento pelo software da assinatura multiespectral da imagem, esse processo se da a
partir de pontos obtidos na imagem que caracterizem as classes que serdo mapeadas, ou
classes tematicas. Ao final desse processo criou-se um plano de informacdo de categoria
imagem [Imagem_Levant_Uso_Cobertura], para gerar a carta teméatica, o procedimento é
criar um nova categoria tematica [Carta_Levant_Uso_Cobertura], ou seja, um plano de
informacdo que contenha as classes do tema de uso e cobertura [area antropica: urbanizada,
mineracdo, complexo industrial; area agricola e silvicultura; &rea de vegetacdo natural:

florestal e campestre; solo exposto e erosao na borda das falésias].
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4 - CARACTERIZACAO E DESCRICAO DA AREA DE PESQUISA

Neste capitulo inicia-se a descricdo da area investigada e as acles vividas em
determinado momento da pesquisa. ApoOs apresentacdo da descricdo do municipio do Conde
(PB), apresentam-se 0s aspectos fisiograficos e ainda a descri¢do geoldgica e morfoldgica da

area em questdo.

4.1 - DESCRICAO DO MUNICIPIO

A érea de pesquisa esté situada no municipio do Conde, Paraiba, Brasil com enfoque
na area de ocupacdo litoranea (Fig. 4.1), localizada na mesorregido Mata Paraibana. O
municipio foi criado em 1963, no entanto documentos histéricos mostram que o local ja era
habitado desde 1668 ainda quando era freguesia, tornando-se distrito em 1768 (Neves &
Neves, 2010) a area compreendida pelo litoral do Conde possuia rios e lagoas navegaveis,
atualmente ndo se encontram cursos de dgua navegaveis no municipio.

Segundo relatério da CPRM (2005), no municipio do Conde (PB) € precéria a rede de
esgoto, sendo uma abrangéncia de mais de 90% o uso de fossa séptica, conta ainda com po¢os
de abastecimento de &gua e uma reduzida rede de agua, atualmente ndo ha dados que
apresentem mudancas na rede de esgoto, contudo a rede de agua foi instalada no ano de 2016
tornando o abastecimento de dgua através de uma adutora.

Medeiros (2010) relata a presenca de vestigios arqueoldgicos pré-histéricos como
ceramica indigena e historicos como faianga europeia (século XVII) no tabuleiro costeiro,
onde empreendimentos de engenharia, ao ndo observar tais vestigios acabam por destrui-los.
Bezerra (2013) em estudo sobre o patriménio cultural no municipio, cita a presenca de povos
tradicionais quilombolas na bacia hidrogréafica do rio Gramame, estando localizados nas
comunidades Mituacu e Guruji, cita a presenca de obras de engenharia histéricas nas areas
rurais de Gramame e Engenho Velho, como ponte (inicio do século XX), igreja (inicio do
século XX), residéncias (meados do século XX), ruinas (século XVIII), e ainda existe a igreja

matriz fundada em 1768.
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4.2 - ASPECTOS FISIOGRAFICOS

Os aspectos fisiograficos do municipio sdo planicies costeiras (praia, e planicie
fluviomarinha), tabuleiros costeiros, escarpas (falésias), vales encaixados, rios perenes, clima
tropical imido, com temperaturas médias anuais entre 22° a 26°, umidade entre 50% a 90%,
ventos alisios de nordeste e sudeste, e precipitacdo superior a 1500 mm, (Projeto Orla, MMA,
2008 e Becker et al, 2011), com um litoral semi-abrigado por enseadas e recifes. Ao Sul o rio
Grau é o limite municipal com Pitimbu e Alhandra; o limite ao Norte e Noroeste € 0 rio
Gramame limitando com Jodo Pessoa e Santa Rita; a Leste 0 municipio limita-se com a faixa
de praia.

A praia é caracterizada por sedimentos arenosos quaternarios, com geometria em arco,
formando enseadas e protegidas por recifes que estdo localizados na porcdo submersa e
porcdo subaérea, além de praias abertas, com forma retilinea sem protecédo natural de recifes.
A faixa de praia do municipio foi divida em 9 praias sendo do Norte para o Sul: Barra de
Gramame, Amor, Jacumad, Carapibus, Tabatinga, Coqueirinho, Arapuca, Tambaba e Bela.

A planicie litordnea ou planicie costeira sdo areas formadas por sedimentos arenosos
quaternarios ou terciarios, depositados ao longo da costa. Sua génese estd diretamente
relacionada as variagdes de nivel do mar, em periodos pretéritos, e em periodos mais recentes
as desembocaduras dos rios e correntes de deriva litoranea.

A planicie fluviomarinha € caracterizada por depdsitos de acumulacdo fluvial e
marinha, sujeita a inundacdo periodica, ja que sofre a influéncia das oscilagdes do nivel de
maré, e também do fluxo do nivel de agua do rio, devido a baixa declividade do terreno no
encontro da desembocadura do rio com o mar, subdivide-se em canais fluviais, manguezais,
corddes litoraneos e deltas.

As falésias que acompanham as praias possuem altura que variam de 10m a 50m; o
topo das falésias € um limiar para a unidade fisiografica tabuleiros costeiros, se estendendo
por todo o municipio (CPRM, 2005), com uma rede hidrografica que trabalhou o relevo em
vales estreitos com encostas abruptas e varzeas com excecdo da praia de Jacuma, que se

encontra em uma area de terrago marinho onde as falésias passam a ter altura entre L me 5 m.

4.3 - DESCRICAO GEOLOGICA

A regido costeira do Nordeste do Brasil é formada pelos sedimentos de idade

miocénica, caracterizados por serem ndo consolidados com sucessao de deposicdes terrigenas
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continentais e terrigenas marinhas (Arai, 2006; Barbosa et al., 2007; Nunes et al., 2011), além
de sedimentos Quaternarios (Fig. 4.2). De acordo com Nunes (2011), o Barreiras possui uma
continuidade mergulhando de Oeste para Leste em forma de rampa detritica e apresenta
discordancias erosivas. Contudo sdo discutidos sem um consenso as formas de deposicdo

continental devido a grande variagdo facioldgica, bem como a variacdo na estrutura de
estratificagao.
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Figura 4.2 - Mapa geol6gico (GEOBANK, DNPM, 2010)
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Para compreender os processos de movimento de massa nas falésias e tabuleiros
costeiros é necessario entender o ambiente em que a area se insere. O litoral do municipio do
Conde (PB) apresenta uma camada de deposi¢do sedimentar componente do Barreiras, na
bacia sedimentar Paraiba-Pernambuco (Fig. 4.3), delimitada pelas Zonas de Cisalhamento de
Patos (norte) e Zona de Cisalhamento de Pernambuco (sul) e pelas falhas de Itabaiana (norte)
e Goiana (sul). Discussdes recentes apontam processos neotectdnicos presentes no Barreiras,
definido como processos tectonicos e de cisalhamento no periodo (geoldgico) atual, ou seja,

processos ativos atuais (Obruchev & Slemmons citado por Bezerra, 2000).
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Figura 4.3 - Bacia sedimentar Paraiba-Pernambuco e zonas de cisalhamento (Barbosa et. al., 2003.)

Segundo Barbosa et al. (2003), as zonas de cisalhamento foram de grande importancia
na bacia costeira entre Recife e Natal, pois exerceram o preenchimento sedimentar. Afirmam
ainda os autores que as diferencas na natureza dos depdsitos se devem aos processos
tectdnicos e eventos de erosdo. A bacia sedimentar Paraiba comporta uma sucessdo
sedimentar de arenitos continentais, fluviais e fluviolacustres, calcarios, arenitos calciferos e
margas associados a eventos transgressivos vinculados a Formagdo Gramame que, segundo
Brito Neves et al. (2009), tem testemunhos aflorados escassos com facies calcérias
homogéneas. Acima da Formacdo Gramame esta a Formacao Barreiras que ocorre em forma
de tabuleiro na area mais préxima a sua borda dominada por depoésitos de leques aluviais,

canais fluviais entrelagados e planicie fluviolacustre (Barbosa et al., 2007).
4.4 DESCRICAO GEOMORFOLOGICA

O Manual Técnico de Geomorfologia (IBGE, 2009) define os tabuleiros costeiros
como sendo uma unidade geomorfoldgica e as falésias como formas do relevo. O tabuleiro, a

praia, falésia, planicie costeira e planicie fluviomarinha sdo indicadas na Fig. 4.4.
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Conforme apontam Andrades Filho & Rossetti (2012), a geomorfologia no tabuleiro
costeiro ao Sul do rio Gramame esta relacionada as falhas e fraturas que deformaram a
cobertura sedimentar, ou seja, € um relevo controlado por tecténica e clima, predominando
uma drenagem em trelica e subdentritica. A area do municipio do Conde - PB esta inserida na
margem direita da bacia hidrografica do rio Gramame, rio Guruji, rio Bucatu e margem
esquerda do rio Grau. E constituida por um padrdo de drenagem pouco desenvolvido e com
baixa densidade e desdguam diretamente no mar.

O Barreiras, situado no litoral brasileiro, abrange uma area territorial espacializada
entre as regides Nordeste e Sudeste. Por estar em uma regido costeira, 0s solos do Barreiras
sempre foram utilizados para fins de ocupagdo. De acordo com Nunes et al (2011), os
sedimentos do Barreiras sdo pobres em termos de minerais econdmicos, de maneira que 0 USO
do solo esteve historicamente vinculado a agropecuaria e estabelecimento de sitios urbanos.

A pesquisa de Etchevarne (2000) mostra um processo de ocupagdo e uso do solo por
grupos pré-histdricos nos tabuleiros costeiros do Nordeste, principalmente pelo uso de argila
como um bem mineral. Com a chegada dos portugueses o0 solo se torna um bem de producéo
agropecuaria. Medeiros (2010) apresenta vestigios arqueoldgicos localizados no Barreiras
presentes na area de tabuleiro no municipio do Conde - PB, sendo desde vestigios ceramicos,

misturados com conchas de moluscos, cerdmica portuguesa, até remanescentes de povos
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quilombolas.

Devido ser afossiliferos os sedimentos do Barreiras, a caracterizagdo paleoambiental
fica a cargo dos processos neotectdnicos e geomorfoldgicos para compreender as formas
atuais do relevo. As falésias no Conde - PB séo registros naturais de mudancas climaticas,
vales soterrados por sedimentos mais novos (quaternario) formando assim um geoparque
costeiro. Os tabuleiros por sua vez, apresentam perfis de alteracdo com camadas mais
superficiais de sedimentos laterizados, sendo essa camada afetada diretamente pelas obras de
engenharia, ou seja, construcdo de edificacbes unifamiliares, bem como de edificios

multipavimentos.
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5 — ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS: CARACTERIZANDO O RELEVO NO
MUNICIPIO DO CONDE (PB)

Essa etapa visa analisar os dados coletados e organiza-los de modo que se possa ter
uma informagdo objetiva que permita caracterizar e assim compreender o meio fisico e as

formas de uso e cobertura do solo.
5.1 — FALESIAS COSTEIRAS

Em levantamentos executados por Brito Neves et al (2009) no municipio do Conde —
PB, o macico sedimentar foi classificado pelos pesquisadores em trés grupos: Sedimentos de
Praia, Sedimentos Pos-Barreiras, Formacéo Barreiras.

Ochoa et al (2013) apresentam os sedimentos Barreiras como sendo depdsitos
siliclasticos aflorantes, assim o entendimento dos preenchimentos sedimentares na Bacia
Paraiba, pela auséncia de marcadores estratigraficos e a intensa intemperizagdo como um
macico torna-se complexo, dificultando a descricdo e 0 mapeamento.

Os perfis estratigraficos nas falésias apresentam litotipos intensamente intemperizados
e/ou sobrepostos por material movimentado das camadas superiores. Essa arquitetura
deposicional pode ser vista por quase toda a extensdo das falésias, apresentando camadas ou
superposicao das camadas de base em fracbes de silte e argila, com coloracdo cinza ou branca
ndo friavel.

As camadas na face da falésia estdo dispostas em sua maioria, por uma base mais
consolidada, formada por argilas e silte, na cor branca, com espessura que varia de
centimetros até 2m, o meio da falésia é formado por camadas de areias finas de coloragéo rosa
e/ou amarelas, bem como uma camada mais espessa de cor branca e fracdes de areias finas e
médias; uma camada fina (centimetros) superior com linhas de seixos arredondados de cor
alaranjada ou creme, intercalados em uma camada avermelhada com areias finas a médias
(Fig. 5.1); a camada proxima ao topo da falésia é formada por material friavel com fracbes de
areia média a grossa e, por fim, uma camada superior, ja no topo da falésia é constituida de

solo lateritico classificado como sedimento pds-barreiras.
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Os afloramentos selecionados para este estudo apresentaram litotipos intensamente
intemperizados, o que dificultou a realizacdo de uma analise facioldgica, tornando os modelos
dedutivos de interpretacdo estratigrafica incompletos. No entanto, a arquitetura deposicional
para a Formacdo Barreiras é caracterizada por intercalacfes de camadas continentais e
marinhas. Segundo esclarecem Barbosa et al (2003) e Rossetti et al. (2012), as facies para a
Bacia Paraiba sdo fluviais e de leques fluviais, representando um dominio Umido sobre o
litoral. Para Nunes et al (2011), as facies no Barreiras sdo descritas como conglomerados
macigos, com caracteristicas de lama, clastos, arenitos lamosos, estratificagdo cruzada e
argilitos.

As caracteristicas encontradas na area revelam conglomerados macicos, sustentados
por lama (Cmf), com matriz areno-lamosa de natureza quartzosa, conglomerado macigo
sustentado por clastos (Cmc), com uma matriz arenosa, arenitos lamosos conglomeraticos
maci¢os (Alcm), constituidos basicamente de areia quartzosa média e fina, e arenito lamoso
macico (Alm), constituido por quartzo e 6xidos de ferro (Fig. 5.2, 5.3, 5.4 ¢ 5.5).
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Figura 5.2 - Conglomerado Macicos Sustentado Figura 5.3 - Conglomerado Macicgo Sustentado
por Lama (Cmf), Praia de Arapuca por Clastos (Cmc), Praia de Coqueirinho.
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Figura 5.4 - Arenitos Lamosos Conglomeraticos Figura 5.5 - Arenito Lamoso Macico (Alm),
Macigos (Alcm), Praia de Tambaba Praia de Carapibus

5.1.1 - CARACTERIZACAO GEOTECNICA

Os atributos geotécnicos do macigo, na extensdo da falésia no litoral do Conde (PB),
foram classificados a partir dos ensaios de laboratorio como sendo areias siltosas (SM) e
areias argilo siltosas (SC-SM). O uso do defloculante apresentou variagcdo na granulometria da
fracdo fina, atribuindo-se a isso a desagregacdo dos clastos, ou seja, agregados de argila.
Ocorre ainda a presenca de camadas conglomeraticas, clastos de argila e linha de seixos. As
cores mosqueadas sugerem presenca de ferro, aluminio e magnésio (Melo et al, 2002). Os
principais matizes foram gley para a base da falésia, as camadas intermediarias 7.5 R (tons de
vermelho), 2.5 YR (tons de amarelo), e a camada superior com matiz 10YR (amarelo)
apresentando concregdes.
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As 30 amostras obtidas em campo apresentam como caracteristicas principais fracoes
de areia média e fina, com aglutinacdo da fracdo silte e argila. A classificagdo SUCS das
amostras sao apresentadas na Tabela 5.1:

Tabela 5.1 — Classificacdo SUCS para as amostras da falésia

NUmero de Classificacdo SUCS
amostras
12 SM areia siltosa
7 SW-SM areia bem graduada
com silte
4 SP-SM | areia mal graduada com
silte
4 SP-SM areia argilo siltosa
1 SC areia argilosa
1 CL-ML | argila siltosa com areia
1 ML silte com areia

Na Tabela 5.2 apresenta-se a classificacdo triangular do solo para as 30 amostras
coletadas na falésia (Fig. 5.6).

Tabela 5.2 — Classificacdo triangular do solo

NUmero de Classificacdo triangular do solo
amostras (textura)
10 franco arenosa
8 areia franca
8 arenosa
2 franco siltosa
2 franco argilo-arenosa

Comparando as duas classificacdes pode ser observado que ambas apresentam
amostras com matriz arenosa, a classificacdo triangular classifica como sendo franco devido a
existéncia de fragdes silte a argila; para os solos classificados como arenoso hd uma
porcentagem de fracdo de areia média e/ ou grossa; os solos franco siltoso e franco arenoso é

porgue possuem fracdes de silte e areia fina.
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Figura 5.6 - Classificagdo triangular do solo

Siltosa

Pela dimensdo da area (17 km) de falésias, com camadas nem sempre de facil
diferenciacdo, os critérios propostos pelos ensaios da ASTM D2488 Standard Practice for
Description and Identification of Soils (Visual-Manual Procedure) foram de importancia

singular para gque se determinassem o0s pontos de amostragem.
Praia Bela

A praia Bela, limite Sul do municipio do Conde, tem 1.000 m de extenséo de falésia
morta, ou seja, sem contato com o mar. As caracteristicas do perfil praial séo
aproximadamente 80 m entre o baixa mar e a berma. O pds-praia é de 25 m da berma até o 1°
talude, caracterizando um primeiro terraco; o 2° terraco com 30 m até a base da falésia (Fig.

5.7), e a falésia com aproximadamente 35 m de altura (Fig. 5.8).
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Figura 5.8 - Perfil topogréfico da secdo Amostra 1, praia Bela

Os pontos de coleta e o resumo da granulometria das amostras 1, 1.1, 2 e 3 da falésia
da praia Bela estdo descritas na Figura 5.9 e Tabela 5.3. Os resultados apresentados para a

fracdo fina foram obtidos com ensaio de sedimentacdo com defloculante.

Figura 5.9 - Pontos de coleta de amostras na praia Bela
Data:16/02/2009
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Tabela 5.3 - Resumo da granulometria para as amostras da falésia da praia Bela, de acordo com a

classificagdo SUCS

Ponto 1 Ponto 1.1 Ponto 2 Ponto 3

Altura (m) 13 10 2 27
w (%) 0,32 0,25 0,25 0,10
Gs 2,75 2,75 2,76 2,73
Material (mm) F_ragéo Fracéo retida (%) | Fracado retida (%) | Fracéo retida (%)

retida (%)
4,75< Pedregulho <75 3 0 4 0
2,0< Areia grossa <4,75 2 0 9 1
0,42<Areia média<2,0 40 20 50 39
0,075<Areia fina<0,42 21 60 30 52
0,005 < Silte <0,075 17 4
Argila < 0,005 17 16 5
Limite de liquidez (w,) 27 25 NP NP
Limite de plasticidade (wp) 19 18 NP NP
indice de plasticidade 8 7 NP NP
D10 0,15 0,12
D30 0,07 0,15 0,35 0,25
D60 0,4 0,3 0,65 0,45
Cc 1 1
Cu 4 5
Classificagcdo SUCS SC SC-SM SP-SM SP-SM

As curvas granulométricas (Fig. 5.10, 5.11, 5.12 e 5.13) foram executadas com e sem

uso de defloculante com agitagcdo mecénica (NBR 7181).

Curvas granulométricas
Ponto 1 - Falésia Praia Bela

Curvas granulométricas
Amostra 1.1- Falésia Praia Bela

% que passa
% quepassa
S

0010 0,100 1,000

Dismetro das particulas {mm)

10,000

0,010 0,100

Didmetro das particulas (mm)

1,000 10,000

= NBR 7181 NER 7181 sem defloculante

—#— NBR 7181 NBR 7181 sem defloculante

Figura 5.10 - Curvas granulométricas ponto 1 Figura 5.11 - Curvas granulométricas do ponto 1.1
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Curvas granulométricas Curvas granulométricas
Amostra 2 - Falésia Praia Bela Ponto 3 - Falésia Praia Bela

100 s 100 P
- T Ll
il . Ji
» / Y /
g @ / 5@ [
o f » f
2w / s w /
0 / 0 /
. / . 7/
10 -/ 10 //
e il e T
U[],ﬂll 0,010 0,100 1,000 10,000 E;l,ﬂ“ 0,010 0,100 1,000 10,000

Didmetro das particulas (mm) Didmetro das particulas (mm)

=—+—NBR7181 =8 NBR 7181 sem defloculante =—+—NBR 7181  —#— NBR 7181 sem defloculante

Figura 5.12 - Curvas granulométricas do ponto 2 Figura 5.13 - Curvas granulométricas do ponto 3

Nos pontos 1 e 1.1 é possivel perceber uma diferenca na granulometria com e sem
hexametafosfato de sodio, levando a hipdtese de que a fracdo de finos apresenta gréos
aglutinados, seja formando agregados, seja na forma de pacotes de argila, e ou cimentados.
No ponto 2 e 3 a presenca do defloculante ndo acarretou variagéo significativa na fragao fina.

Na amostra 1 (ponto 1) a cor do solo in situ ndo pode ser avaliada segundo a tabela de
cores de Munsell, visto que é mosqueada ou variegada, ou seja, apresenta varios tons entre
amarelo e rosa; grdos de quartzo transparente e grdos com cores na superficie de amarelo, rosa
e com pigmentos pretos; o eixo maior dos grdos estd em torno de 3 mm e possui forma
alongada.

O ponto 2 foi obtido no 1° talude, mede aproximadamente 1,6 m, é o inicio do 2°
terragco (Fig. 5.14) sugere uma deposi¢cdo com material originado dos movimentos de massa
da falésia. A cor, seguindo-se a tabela de cores de Munsell, € 5 YR 5/4 (marrom claro.

£ 5

LR 2% P e R SEW L0 5 \- 3 T
Figura 5.14 - Talude no pés-praia, praia Bela
Foto: CAVALCANTE, A. (2015). Coleta de amostras
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O ponto 3 foi obtido no topo da falésia (aproximadamente 20 m de altura) em um
depdsito de areia com cor da amostra in loco: gley 1 8/10 Y (branca), com eixo do grdo de
quartzo maior em 2 mm, cor do grdo com forma alongada e arredondada: opaco, alguns com

superficies com pigmentos escuros cinza e ou preto.

Praia de Tambaba

A praia de Tambaba caracteriza-se por ser uma praia com trecho abrigado com recifes
(Fig. 5.15). Possui um substrato consolidado, possivelmente com calcario margoso da
Formacdo Gramame apresentando linhas de fratura nessa camada (Fig. 5.16). A falésia ndo
possui contato direto com o mar, apresentando talude e terrago; os movimentos na face da
falésia continuam ativos, mesmo sem contato do mar 0s processos erosivos continuam ativos
influenciando os movimentos de massa no talude e erosdo regressiva. A estratigrafia da face
da falésia é composta por camadas de areia sobre camadas de argila lenticulares, de dificil
determinacdo de sua sequéncia estratigrafica devido aos processos de movimentos de massa

estar encobrindo o0 macigo.

Figura 5.15 - Vista aérea da praia de Tambaba
Data: 16/02/2009

e

Figura 5.16 - Substrato consolidado e linha de fratura
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As 5 (cinco) amostras apresentadas foram definidas de acordo com ensaios tactil-

visual, e com a mudanca visual de camadas (Fig. 5.17). Por ser uma face com movimentos de

massa em quase toda a extensao vertical da falésia, se optou por coletar amostras no macico e

nao nas areas deslizadas.

Praia de Tambaba

50
E b ///
~
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Figura 5.17 - Localizacdo da coleta de amostras e perfil topografico
O resumo da granulometria é apresentado na Tabela 5.4 para as 5 (cinco) amostras:
Tabela 5.4 - Resumo da granulometria, de acordo com a classificacdo SUCS para Tambaba
Ponto 4 Ponto 5 Ponto 6 Ponto 7 Ponto 8
25M 301471/ | 25M 301482/ | 25M 301482/ | 25M 301484/ | 25M 301484/
COORD. UTM 9185174 9185186 9185210 9185218 9185221
Altitude (m) 8 14 28 11 11
w (%) 1,00 0,24 3,90 0,54 0,28
Gs 2,75 2,77 2,76 2,77 2,77
. Fracdo Fracdo Fracdo retida | Fracdo retida | Fracdo retida
Material (mm) retida (%) | retida (%) (%) (%) (%)
4,75< Pedregulho <75 17 1 0 0 0
2,0< Areia grossa <4,75 6 1 0 0 0
0,42<Areia média<2,0 35 66 1 1 8
0,075<Areia fina<0,42 32 21 26 89 68
0,005 < Silte <0,075 3 4 63 3 6
Argila < 0,005 10 18
Limite de liquidez (w,) NP NP NP NP NP
Limite de plasticidade (wp) NP NP NP NP NP
indice de plasticidade NP NP NP NP NP
D10 0,07 0,07 0,01 0,08
D30 0,3 0,4 0,07 0,2 0,15
D60 0,7 0,65 0,07 0,3 0,25
Cc 1 3 12 1
Cu 10 9 14 3
Classificagdo SUCS SW-SM SP-SM ML SP-SM SM

58




O ponto 4 foi obtido em uma face com cobertura vegetal, porém em processo erosivo,
cor do solo mosqueada, com tons de vermelho e amarelo, e presenca de matéria organica. A

analise granulométrica é apresentada a seguir nas Figuras 5.18, 5.19, 5.20, 5.21 e 5.22.

Curvas granulométricas Curvas granulométricas
Ponto 4- Falésia Praia Tambaba Ponto 5 - Falésia Praia Tambaba
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=—+—NBR 7181 = NBR 7131sem defloculante NBR 7181 =— NBR 7181 sem defloculante

Figura 5.18 - Curvas granulométricas do ponto 4 Figura 5.19 - Curvas granulométricas do ponto 5

Curvas granulométricas Curvas granulométricas
Ponto 6 - Falésia Praia Tambaba Ponto 7 - Falésia Praia Tambaba
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Figura 5.20 - Curvas granulométricas do ponto 6 Figura 5.21 - Curvas granulométricas do ponto 7
Curvas granulométricas
Ponto 8 - Falésia Praia Tambaba
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Figura 5.22 - Curvas granulométricas do ponto 8
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Os pontos 6 e 8 foram obtidos em lentes de argila, as demais amostras foram obtidas
no macico arenoso. A amostra 6 apresenta uma quantidade pequena de argila, ndo apresenta
limites de consisténcia. O ponto 7 ndo apresentou alteracdo com uso ou ndo do defloculante.
O ponto 8 apresentou variacdo no uso de defloculante, a amostra apresentou um aumento na
fragéo fina na ordem de 20%, contudo nédo apresentou liquidez ou plasticidade, denotando ser

um material mais siltoso que argiloso.

Praia de Arapuca

As amostras referentes a praia de Arapuca foram coletadas na face da falésia e nas
faces Sul e Norte da erosdo. A morfologia dessa praia é de praia ndo abrigada, ou seja, sem
presenca de arrecifes, porém ha testemunhos de rocha na area submersa da plataforma,
ficando exposta na maré baixa. Areia de praia com seixos (analise tatil-visual) sugere que a
base da falésia tenha contato com o espraiamento das ondas na maré alta de 1,8 m.
Caracterizam-se ainda por conter erosdes regressivas na falésia, algumas estabilizadas
naturalmente pela vegetacao, outras em processo ativo de movimento de massa.

Foram coletadas 5 (cinco) amostras (Fig. 5.23): 2 (duas) na falésia e 3 (trés) nas
erosdes. O critério para coleta foi a mudanca de camadas e o resultado foi obtido na primeira
analise tatil-visual.

> Ponto 9 -jArapuca iPd’ptNO - Araptca
} -~ * : j‘ontgﬁ - }Fapuca
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Figura 5.23 - Pontos de coleta de amostras na praia de Arapuca (GoogleEarth, 2017)

A praia de Arapuca é uma area que tem sido alterada pelos processos erosivos de
maneira intensa, pois a faixa de falésia € menor que a area erodida, contando com 5 (cinco)
erosdes intercaladas por faixas de falésia. A camada de base da falésia pode ser descrita como
uma base ou substrato areno-argiloso, com cores variando entre branco (gley) e rosa claro (7.5
R 8/4). Néo foi possivel determinar camadas acima da base para toda a extensdo da area, pois
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se notam discordancias erosivas, depositos de sedimentos movimentados que recobrem a face

do macigo, e também camadas intercaladas de linha de seixos (Fig. 5.24).

"~ Figura 5.24 - Linha de seixos
Foto: CAVALCANTE, A. (2015)

As amostras analisadas apresentaram os seguintes resultados, expressos na Tabela 5.5:

Tabela 5.5 - Resumo da granulometria de acordo com a classificacdo SUCS - Praia de Arapuca

Ponto 9 Ponto 10 Pontol1 Ponto12 Ponto13 Ponto14
COORD. UTM 3021[:)1“;1'7/ 30215:I|.\A/f|7/ 253/183(?(2)1- 2'58 6f 302153|\32/ 302153'\20/ 302:[53“(/)'2/
9186001 9186001 9186264 9186537 9186669
Altitude (m) 3 1 16 5 1 23
w (%) 0,74 0,21 0,51 1,69 0,98 1,97
Gs 2,70 2,77 2,77 2,67 2,70 2,82
Material (mm) re:iza: ?‘;o) re':itja: ?;o) re';itjae? FZl‘;o) re':icja; FZl‘;o) re':icja; FZl‘;o) re't:i::ia: ?&J)
4,75< Pedregulho <75 0 21 1 0 4 1
2,0< Areia grossa <4,75 0 19 0 0 1 0
0,42<Areia média<2,0 28 40 24 3 21 10
0,075<Areia fina<0,42 37 11 40 22 53 51
0,005 < Silte <0,075 26 28 59 3 9
Argila < 0,005 9 7 16 18 29
Limite de liquidez (w,) NP NP NP 23 28 23
Limite de plasticidade (wp) NP NP NP 17 21 19
indice de plasticidade NP NP NP 6 7 4
D10 0,01 0,1 0,05
D30 0,06 0,65 0,07 0,03 0,15
D60 0,25 2 0,25 0,08 0,3
Cc 1 2 1
Cu 25 20 5
Classificagdo SUCS SM SW-SM SM CL-ML SC-SM SC-SM
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Os pontos 9, 10 e 11 apresentaram curvas de granulometria continua, com solo bem

graduado, apresentadas nas Figuras 5.25, 5.26 e 5.27.

Curvas granulométricas Curvas granulométricas
Ponto 9 - Erosdo Praia de Arapuca Ponto 10 - Erosdo Praia de Arapuca
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Figura 5.25 - Curvas granulométricas do ponto 9  Figura 5.26 - Curvas granulométricas do ponto 10

Curvas granulométricas
Ponto 11- Erosdo Praia de Arapuca
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Figura 5.27 - Curvas granulométricas do ponto 11

O uso do defloculante para as amostras dos pontos 12 e 13 (Fig. 5.28 e 5.29)
apresentou variacdo na curva granulométrica, a cor 2.5 YR 6/8 (amarelo avermelhado) é a
mesma para as trés amostras, bem como a presenca de linhas de seixos. Nesse sentido, é
possivel dizer que pertencem a mesma camada estratigréafica.

Nos ensaios dos pontos 9 e 11 a queda abrupta na curva granulométrica esta indicando
um processo de desagregacdo devido o ensaio de sedimentagéo a partir do peneiramento fino

ter sido executado apds a conclusdo da sedimentagéo.
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Curvas granulométricas Curvas granulométricas

Ponto 12- Erosdo Praia de Arapuca Ponto 13- Eroséo Praia de Arapuca
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Figura 5.28 - Curvas granulométricas do ponto  Figura 5.29 - Curvas granulométricas do ponto
12 13

A amostra no ponto 12 foi coletada em uma camada de cor branca, com tons
vermelhos e roxos, que esta sobre a camada aonde foi coletada a amostra no ponto 13 - base
da falésia (Fig. 5.30), de cor rosa claro (7.5R 8/4). Sdo duas camadas praticamente continuas
por toda a praia de Arapuca, salvaguardando as areas em que ha o mergulho da camada de

base ou interrupcdo da camada superior por discordancia.

Figura 5.30 - Camada 2 Ponto 12
Foto: MARINHO, J. (2015)

O ponto 14 apresentou uma variacédo significativa nos ensaios, com e sem defloculante
(Fig. 5.31). Essa amostra foi obtida na face da erosdo revelando cores variegadas, de
vermelho, roxo e amarelo. Os ensaios apresentam amostras com particulas agregadas, quando
ensaiadas sem defloculante, o que se deduz que ha cimentacdo na amostra por elementos
minerais ferruginosos.
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Curvas granulométricas
Ponto 14- Erosdo Praia de Arapuca
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Figura 5.31 - Curvas granulométricas do ponto 14

Praia de Coqueirinho

A praia de Coqueirinho possui uma faixa de areia com cerca de 30 m de largura,
limitada por um terraco costeiro a Oeste e pela linha d"agua a Leste, a falésia nessa praia é
inativa, ou seja, sem contato com o mar. Com pouca presenca de recifes, a praia de
Coqueirinho tem um trecho de mar aberto onde a forca do espraiamento das ondas se torna
maior no pds-praia, visto que ndo ha protecdo natural para diminuir a energia da onda.

A parte continental nesse trecho possui falésia com elevada acdo erosiva (Fig. 5.32),
possuindo uma vogoroca com cerca de 10 ha, com aproximadamente 750 m de comprimento
por 200 m de largura, com profundidade de cerca de 30 metros. Segundo Rosseti et al (2009),
esse processo erosivo é caracterizado pelas falhas tectdnicas existentes na regido com direcéo
E-W e ENE-WSW. Essa afirmativa é corroborada pelo fato de que a falésia ndo apresenta
contato com o mar, outro elemento que auxilia no processo erosivo da falésia é o processo de

erosao eolica.

Figura 5.32 - Praia e erosdo de Coqueirinho
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A ocupacdo urbana nessa praia é baixa densidade, ndo tendo ocupacédo sobre a falésia,
0s bares estdo localizados na &rea do talude, com &reas destinadas a estacionamento na base
da falésia. No entanto, o uso de veiculos é permitido dentro da area de erosdo, pois € um
ponto turistico denominado “Canions de Coqueirinho”.

Com estratigrafia homogénea, a falésia e as vertentes da vogoroca apresentam mesmo
material sedimentar descritos. Foram coletadas 4 amostras, na face da falésia e outras trés
amostras foram coletas no interior da erosdo e é apresentado o resumo granulométrico na
Tabela 5.6.

Tabela 5.6 - Resumo da granulometria de acordo com a classificagdo SUCS - Praia de Coqueirinho

Ponto 15 Ponto 16 Ponto 17 Ponto 18
25M

soisay | T | 20 lelo | st i
Altitude (m) 3 13 3 3

w (%) 0,92 0,16 1,37 2,45
Gs 2,77 2,66 2,66 2,69
Material (mm) relt:i:ja:?&) ) Frage?&) ;etida Fragez&) ;etida Frac;(?l&J ;etida
4,75< Pedregulho <75 1 0 3 1
2,0< Areia grossa <4,75 2 1 2 2
0,42<Areia média<2,0 34 21 37 20
0,075<Areia fina<0,42 48 66 41 35
0,005 < Silte <0,075 5 2 12 32
Argila < 0,005 10 10 5 10
Limite de liquidez (w,) NP NP NP NP
Limite de plasticidade (wp) NP NP NP NP
indice de plasticidade NP NP NP NP
D10 0,01 0,05 0,06 0,01
D30 0,15 0,2 0,15 0,06
D60 0,4 0,3 0,45 0,25
Cc 5 2 1 4

Cu 33 6 7 42
Classificacdo SUCS SM SW-SM SM SM

As Figuras 5.33, 5.34, 5.35 e 5.36 representam as curvas granulométricas com e sem
uso de defloculante para as amostras da falésia e erosdo de Coqueirinho.

A curva referente & amostra do ponto 15 apresenta uma classificagdo SM — areia
siltosa; a amostra no ponto 16 apresenta classificagdo SW-SM — areia bem graduada com silte

e 0s pontos 17 e 18 apresentam classificacdo SM — areia siltosa.
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Curvas granulométricas Curvas granulométricas

Ponto 15- Erosdo Praia de Coqueirinho Ponto 16- Erosgo Praia de Coqueirinho
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Figura 5.33 - Curvas granulométricas do ponto 15  Figura 5.34 - Curvas granulométricas do ponto 16
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Figura 5.35 - Curvas granulométricas do ponto 17  Figura 5.36 - Curvas granulométricas do ponto 18

Praia de Tabatinga

A praia de Tabatinga é uma praia exposta, ou seja, a agdo das ondas incide diretamente
na faixa de areia por ndo haver protecao natural de recifes e com forma ligeiramente concava.
O rio Bucatu desagua nessa praia, possuindo ainda as desembocaduras do maceid Paratibe e
riacho Tabatinga. O processo de urbanizacdo se da entre o maceio6 e o riacho, bem como ao
sul do rio Bucatu. E um processo de ocupacio que esta se acentuando com pousadas e casas
de veraneio.

Os pontos 19, 20, 21 e 22 foram obtidos na face da falésia e sua granulometria é

apresentada na Tabela 5.7.
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Tabela 5.7 - Resumo da granulometria de acordo com a classificagdo SUCS - Praia de Tabatinga

AMOSTRA | AMOSTRA 20 | AMOSTRA 21 | AMOSTRA 22
19
COORD. UTM 3()2154|\26/ 25M 301293/ | 25M 301183/ | 25M 301177/
' 9190182 9190251 9190458 9190479

Altitude (m) 2 3 Base da falésia | Base da falésia
w (%) 0,58 0,49 0,72 0,66
Gs 2,91 2,84 2,70 2,73
Material (mm) relt:il;ia:?& ; Fra<;z€1(()}0 ;etida Frag?(t)}o ;etida Frag?(c;o ;etida
4,75< Pedregulho <75 0 2 0 0
2,0< Areia grossa <4,75 1 1 1 2
0,42<Areia média<2,0 16 39 40 26
0,075<Areia fina<0,42 64 48 49 33
0,005 < Silte <0,075 10 4 3 24
Argila < 0,005 9 15
Limite de liquidez (wy) NP NP NP 37
Limite de plasticidade (wp) NP NP NP 32
indice de plasticidade NP NP NP 5
D10 0,02 0,07 0,05
D30 0,12 0,25 0,25
D60 0,25 0,42 0,42
Cc 3 2 3
Cu 12 6 8
Classificagcdo SUCS SM SW-SM SW-SM SM

A amostra 19 (Fig. 5.37) apresenta uma curva com classificacdo SM — areia siltosa, as

amostras 20 (Fig. 5.38) e 21 (Fig. 5.39) séo classificadas como SW-SM — areia bem graduada

com silte; a amostra 22 (Fig. 5.40) SM — areia siltosa.

% que passa

Curvas granulométricas
Ponto 19- Praia de Tabatinga

Curvas granulométricas
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Figura 5.37 - Curvas granulométricas do ponto 19

Figura 5.38 - Curvas granulométricas do ponto 20
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Curvas granulométricas Curvas granulométricas
Ponto 21- Praia de Tabatinga Ponto 22- Praia de Tabatinga
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Figura 5.39 - Curvas granulométricas do ponto 21  Figura 5.40 - Curvas granulométricas do ponto 22

Praia de Carapibus

A praia de Carapibus possui uma faixa de areia de praia limitada pela falésia que se
encontra ativa, com adensamento de edificacBes no topo da falésia. As edificacbes sdo
divididas entre residéncias, casas de veraneio e pousadas; essa ocupacao no topo esta sofrendo
as consequéncias do intemperismo na face da falésia, que apresenta processo ativo de
movimentos de massa, ocasionando queda das edificacBes. Muitas edificacbes ja sofreram
danos ocasionado pelos movimentos de massa na borda da falésia. Tais danos sdo queda de
muros, perda de terreno, queda de paredes, rachaduras nas paredes das casas.

Algumas medidas foram tomadas pelos préprios moradores, na tentativa de estabilizar
a falésia em relacdo a acdo das ondas (Fig. 5.41), porém em relacdo a queda de blocos e

deslizamentos ainda ndo existem obras de contencéo.

e

e =3

Figura5.41 - Medida de cbﬁtéhéﬁoﬁé base da faésia méré 23
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A falésia em Carapibus tem as cotas mais baixas em relacdo ao restante do litoral do

Conde, chegando a medir cerca de 20 m de altura. Outra caracteristica desse maci¢o € sua

aparente homogeneidade no ensaio tatil-visual, além das camadas estratigraficas nao

apresentarem mudancas significativas entre si na maior parte da face da falésia. As

caracteristicas costeiras da praia sdo de litoral desabrigado na faixa central da praia, o que

permite contato direto do mar, e nas extremidades Sul e Norte ha presenga de recifes. Uma

faixa de aproximadamente 20 metros de areia de praia ndo mostra a presenca de berma, € 0

poOs-praia se inicia na base da falésia.

A estratigrafia € homogénea, com camadas espessas e facies paralelas. H& presenca de

lamitos, clastos de argila, camadas de areia de cores rosa e amarela; também héa presenca de

linha de seixos, e a camada de sedimentos pos-Barreiras é bem definida compreendendo toda

a extensdo da praia, que é caracterizada pelo latossolo. A Tabela 5.8 apresenta o resumo da

granulometria.

Tabela 5.8 -Resumo da granulometria de acordo com a classificacdo SUCS- Praia de Carapibus

AMOSTRA 23 | AMOSTRA 24 | AMOSTRA 25 | AMOSTRA 26
COORD. UTM “oloniss | somna | elawss | siodsio
Altura (m) 15 4 14 1
w (%) 0,17 0,21 0,60 1,84
GS 2,77 2,76 2,76 2,76
Material (mm) Fragzzl&) ;etida Fragzzl(())/o ;etida Frag?(())/o ;etida Frag?&, ;etida
4,75< Pedregulho <75 0 1 0 0
2,0< Areia grossa <4,75 2 0 1 1
0,42<Areia média<2,0 41 20 36 33
0,075<Areia fina<0,42 40 68 32 33
0,005 < Silte <0,075 11 4 4 17
Argila < 0,005 6 7 27 16
Limite de liquidez (w,) SEM W, SEM W, 27 32
Limite de plasticidade (wp) SEM W5 SEM W5 21 27
indice de plasticidade SEM IP SEM IP 6 5
D10 0,06 0,06
D30 0,25 0,23
D60 0,45 0,36
Cc 2 2
Cu 7 6
Classificagdo SUCS SM SW-SM SC-SM SM

As curvas granulométricas sdo apresentadas nas Figuras 5.42, 5.43, 5.44 e 5.45:
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Figura 5.42 - Curvas granulométricas do ponto 23  Figura 5.43 - Curva granulométrica do ponto 24
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Figura 5.44 - Curvas granulométricas do ponto Figura 5.45 - Curva granulométrica do ponto 26

25

Praia do Amor

A praia do Amor possui uma configuracdo retilinea, com a desembocadura do rio
Guruji é formada uma vegetacdo de mangue, ao sul hd uma pequena formagdo de cabo ou
pontdo, visto que esse adentra ao mar, ao norte da desembocadura a falésia apresenta uma
erosdo regressiva com comprimento de aproximadamente 140m e largura de cerca de 70m. As
amostras foram obtidas na falésia (Ponto 27) e nas faces da erosdo (Pontos 28 e 29) (Fig.
5.46).
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Google Earth

Figura 5.46 - Praia do amor - localizagdo dos pontos amostrais

Na Tabela 5.9 sdo apresentados os valores da classificagdo SUCS

<

200m

Tabela 5.9 - Resumo da granulometria de acordo com a classificagdo SUCS- Praia do Amor

Ponto 27 Ponto 28 Ponto 29
COORD. UTM 25M 301201/ 9195335 25M 300905/ 9195903 25M 300857/ 9195955
Altura (m) 3 15 13
w (%) 1,70 0,65 0,97
Gs 2,76 2,60 2,60
Material (mm) Fracao retida (%) Fracéo retida (%) Fracéo retida (%)
4,75< Pedregulho <75 0 2 1
2,0< Areia grossa <4,75 1 1 1
0,42<Areia média<2,0 19 38 41
0,075<Areia fina<0,42 34 44 45
0,005 < Silte <0,075 30
Argila < 0,005 16 5
Limite de liquidez (w) 33 NP NP
Limite de plasticidade (wp) 26 NP NP
indice de plasticidade 7 NP NP
D10 0,07 0,07
D30 0,25 0,28
D60 0,43 0,42
Cc 2 3
Cu 6 6
Classificagdo SUCS SM SM SW-SM
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A Figura 5.47, referente & amostra coletada no ponto 27, é classificada como SM —
areia siltosa. A amostra obtida na face da falésia a 3 m de altura apresenta cor avermelhada na
escala de cores da carta de Munsell e é identificado por 2,5YR. O ponto 28 (Fig. 5.48)
apresenta classificacdo SM — areia siltosa; e o ponto e 29 (Fig. 5.49) apresenta classificacdo

SW-SM - areia bem graduada com silte.
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Figura 5.47 - Curva granulométrica do ponto 27 Figura 5.48 - Curva granulométrica ponto 28
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Figura 5.49 - Curva granulométrica da amostra 29

5.2 -TABULEIROS COSTEIROS

A caracterizacdo dos tabuleiros costeiros baseou-se na divisao morfolégica dos topos e
vertentes, utilizando para isso as cartas topograficas executadas pela Sudene, imagens
LANDSAT 8, alem de dados digitais de elevacdo adquiridos pelo SRTM, disponibilizadas
pelo USGS e disponibilizadas pela Embrapa.
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5.2.1 - CARACTERIZACAO GEOTECNICA

As amostras obtidas no tabuleiro foram deformadas, localizadas seguindo o critério de
mudanca no perfil de solo por observacédo direta bem como em ensaios tactil-visual (ASTM D
2488). A éarea apresenta uma dimensdo de aproximadamente 44 kmz?, partindo do topo das
falésias ao Leste até o limite da atual urbanizacéo a Oeste.

A érea Il foi dividida em Loteamento Village Jacumad; Jacuma; Carapibus; Vilas de

Carapibus; Tabatinga; Coqueirinho; Tambaba e area rural de Tambaba (Fig. 5.50).
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Figura 5.50 - Divisdo das areas de pesquisa
Fonte: GoogleEarth, 2015

Village Jacuma

O loteamento Village Jacuma é uma &rea urbanizada na por¢éo Nordeste do municipio,
aproximada de 4,84 km2 com 23 pontos de sondagem utilizando-se para coleta o trado manual
(Fig. 5.51).
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Os ensaios de caracterizagdo geotécnica das amostras coletadas a 0,30 m de
profundidade foram classificadas no triangulo textural como sendo 2 (duas) amostras na
classe arenosa; 9 (nove) amostras como areia franca; 8 (oito) franco-arenosa; 1 (uma) argilo-
arenosa e 1 (uma) amostra sendo argilosa, sendo que em dois pontos ndo foi possivel obter
amostras devido a resisténcia do solo ndo permitir escavabilidade com os instrumentos
manuais (Fig. 5.52).

A Tabela 5.10 apresenta os valores para 0s ensaios das amostras na classificacao
SUCS.

Muito argilosa

Argilosa Argilo-

siltosa

Argilo-

arengsa
Franco-argilosa Franco-areno -
9 siltosa

30 Franco-argilo -
arenosa

Franca )
Franco-siltosa

Siltosa

/

50 40 30 20 10
Areia (%)
Figura 5.52 - Classificacdo triangular do solo para os pontos 1 a 22
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Tabela 5.10 - Resumo da granulometria para as amostras em 0,30 m de profundidade de acordo com a classificacdo SUCS

Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4 Ponto 5 Ponto 6 Ponto 7 Ponto 8 Ponto 9
COORD. UTM 25950'\31 / 25M 299052/ | 25M 299170/ | 25M 299139/ | 25M 299383/ | 25M 299455/ | 25M 299501/ | 25M 299610/ | 25M 299515/

9195776 9195975 9196284 9196799 9197172 9195428 9195881 9196375 9196760
w (%) 2,22 2,08 1,73 0,73 3,00 1,09 0,63 1,65 1,00
Densidade real (g/cm®) 2,66 2,67 2,60 2,62 2,64 2,60 2,60 2,60 2,57
Material (mm) F_ragéo F_ragéo F_ragéo F_ragéo F_ragéo F_ragéo F_ragéo F_ragéo F.ragéo

retida (%) | retida (%) retida (%) retida (%) retida (%) retida (%) retida (%) retida (%) retida (%)

4,75< Pedregulho <75 0 1 7 2 32 1 0 0 1
2,0< Areia grossa <4,75 1 1 4 1 7 7 1 1 2
0,42<Areia média<2,0 17 46 24 34 16 29 60 57 44
0,075<Areia fina<0,42 35 27 39 42 23 27 18 19 34
0,005 < Silte <0,075 11 15 15 14 10 21 17 17 14
Argila < 0,005 36 10 11 7 12 15 4 6 5
Limite de liquidez (w,) 32 NP NP NP NP 36 NP NP NP
Limite de plasticidade (wp) 23 NP NP NP NP 27 NP NP NP
indice de plasticidade 8 NP NP NP NP 8 NP NP NP
D10 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07
D30 0,15 0,40 0,2 0,20 0,25 0,2 0,2
D60 0,40 0,30 0,4 1,50 0,40 0,5 0,45
Cc 1 1 1 4 2 1 1
Cu 6 6 6 250 6 7 6
Classificacdo SUCS SM SM SM SM SM SM SM SM SM

76



Ponto 10 |Ponto 11 |Ponto 12 |Ponto 13 |Ponto 14 |Ponto 15 |Ponto 16 |Ponto 18 | Ponto 19 | Ponto 20 |Ponto 21 | Ponto 22
25M 25M 25M 25M 25M 25M 25M 25M 25M 25M 25M 25M
COORD. UTM 299791/ | 299604/ | 299866/ | 300116/ | 299928/ | 300078/ | 299976/ | 300608/ | 300179/ | 300570/ | 300791/ | 300749/
9197027 | 9197566 | 9195480 | 9195804 | 9196567 | 9196908 | 9197272 | 9196023 | 9196405 | 9197516 | 9195863 | 9196225
w (%) 0,74 0,67 0,71 0,24 1,49 0,20 0,60 2,81 0,19 1,20 1,97 2,61
Densidade real (g/cm®) 2,61 2,63 2,67 2,67 2,60 2,67 2,67 2,64 2,64 2,60 2,60 2,60
Fracédo Fracédo Fracéo Fracdo Fracédo Fracdo Fracdo Fracdo Fracdo Fracéo Fracéo Fracéo
Material (mm) retida retida retida retida retida retida retida retida retida retida retida retida
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
4,75< Pedregulho <75 0 1 2 0 0 0 0 1 0 1 0 1
2,0< Areia grossa <4,75 1 0 7 1 1 1 1 0 1 2 1 1
0,42<Areia média<2,0 40 35 25 34 22 29 24 15 35 26 22 23
0,075<Areia fina<0,42 40 54 36 45 55 48 51 28 57 44 49 52
0,005 < Silte <0,075 14 4 13 15 18 17 19 15 3 22 12 6
Argila < 0,005 5 6 17 5 4 5 5 41 4 5 16 17
Limite de liquidez (w,) NP NP 31 NP NP NP NP 33 NP NP 36 31
Limite de plasticidade (wp) NP NP 27 NP NP NP NP 26 NP NP 27 25
indice de plasticidade NP NP 4 NP NP NP NP 7 NP NP 9 6
D10 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,08 0,07
D30 0,2 0,2 0,15 0,15 0,15 0,1 0,2 0,1
D60 0,4 0,4 0,4 0,4 0,3 0,25 0,4 0,3
Cc 1 1 1 1 1 1 1 1
Cu 6 6 6 6 4 3 5 4
Classificacdo SUCS SM SW-SM SM SM SM SM SM ML SP-SM SM SM SM
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As amostras apresentaram percentuais de areia maiores que os percentuais da fracdo
fina, sendo que 95% das amostras sdo constituidas por mais de 50% da fracdo areia,
caracterizando-se como um solo arenoso (SM, SW-SM e SP-SM) e 5% caracteriza-se como
sendo um solo ML. Devido a maior fracdo ser arenosa as amostras praticamente nao
apresentaram limites de liquidez e plasticidade. As amostras nos pontos 17 e 23 ndo foram
coletadas, pois 0 solo apresentou resisténcia a escavacdo com 0s instrumentos manuais, com
caracteristicas de laterita, revelando que a cor possui um matiz 10YR 6/8.

A curva granulométrica do ponto 1, amostra 1 (Fig. 5.53) apresenta uma variacdo no
ensaio com uso e sem uso do defloculante, visto que na amostra 61% s&o areia e 39% sdo
argila e silte. Apresenta-se na Figura 5.54 uma curva granulométrica uniforme, onde os gréos

revelam tamanho relativamente proximos uns aos outros.
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Figura 5.53 - Curva granulométrica ponto 1, Figura 5.54 - Curva granulométrica ponto 2,
amostra 1 amostra 1

No ponto 3, amostra 1 (Fig. 5.55) apresenta-se uma curva continua, com porcentagem
da fragdo pedregulhosa, o uso do defloculante ndo mostrou presenca de sedimentos finos
representativos, nem na amostra total nem como agregados aos grdos de areia. O ponto 4, a
amostra 1 (Fig. 5.56) apresenta uma amostra com curva continua com baixa porcentagem de

sedimentos finos, ndo apresentando limites de Atterberg.
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Curvas granulométricas
Loteamento Village Jacum&; Ponto 3; Profundiade: 0,30m

Curvas granulométricas
Loteamento Village Jacum&; Ponto 4; Profundiade: 0,30m
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Figura 5.55 - Curva granulométrica ponto 3,

amostra 1

Figura 5.56 - Curva granulométrica ponto 4,
amostra 1

As curvas mostradas para as primeiras amostras nos pontos 5 e 6 (Fig. 5.57 e 5.58) séo

representativas de sedimentos bem graduados visto as curvas serem continuas, com baixa

presenca de sedimentos da fragdo fina (argila e silte) e o uso do defloculante ndo apresentar

variacdo significativa.
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Figura 5.57- Curva granulométrica ponto 5,

amostra 1

Figura 5.58- Curva granulométrica ponto 6,
amostra 1

As Figuras 5.59, 5.60, 5.61 e 5.62 representam as curvas para os pontos 7, 8, 9 e 10

com caracteristicas semelhantes na fracdo e composicdo do solo. Com caracteristica de solo

uniforme o tamanho dos graos é relativamente igual, classificadas como SM — areia siltosa.
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Curvas granulométricas
Loteamento Village Jacum&; Ponto 7; Profundiade: 0,30m
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Figura 5.59 - Curva granulométrica ponto 7,
amostra 1

Figura 5.60 - Curva granulométrica ponto 8,

amostra 1

Curvas granulométricas
Loteamento Village Jacum; Ponto 9; Profundiade: 0,30m

© AT
. 7
70 ]
/
/
ia /
: 7

0,100 1,000

Didmetro das particulas {[mm)

10,000

—+—NBR 7181 =& NBR 7181 sem deflocubnte

100,000

% que passa

Curvas granulométricas
Loteamento Village Jacumd; Ponto 10; Profundidade: 0,30m

o el
o v

70 /

. i

. I

. /

N /

0,100 1,000

Didmetro das particulas {[mm)

10,000 100,000

=—+—MNBR 7181  —#— NBR 71815em defloculante

Figura 5.61- Curva granulométrica ponto 9,
amostra 1

Figura 5.62 - Curva granulométrica ponto 10,
amostra 1

No ponto 11 a amostra 1 (Fig. 5.63) apresenta um solo uniforme com pequena

presenca da fracdo fina, sem alteracdo pelo uso do defloculante. A Figura 5.64 representa a

amostra 1 no ponto 12, com um solo bem graduado, curva granulométrica continua,

classificada como SM (areia siltosa).
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Curvas granulométricas Curvas granulométricas
Loteamento Village Jacuma; Ponto 11; Profundiade: 0,30m Loteamento Village Jacum&; Ponto 12; Profundiade: 0,30m
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Figura 5.63 - Curva granulométrica ponto 11, Figura 5.64 - Curva granulométrica ponto 12,
amostra 1 amostra 1

As Figuras 5.65, 5.66, 5.67 e 5.68, respectivamente pontos 13, 14, 15 e 16 trazem
curvas com distribuicdo uniforme, ndo apresentando variacdo no uso do defloculante, onde é

possivel dizer que a fracdo fina preenche os vazios entre as particulas maiores.

Curvas granulométricas Curvas granulométricas
Loteamento Village Jacumd; Ponto 13; Profundiade: 0,30m Loteamento Village Jacumd; Ponto 14; Profundiade: 0,30m
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Figura 5.65 - Curva granulométrica ponto 13, Figura 5.66 - Curva granulométrica ponto 14,
amostra 1 amostra 1
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Figura 5.67 - Curva granulométrica ponto 15, Figura 5.68 - Curva granulométrica ponto 16,
amostra 1 amostra 1
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O ponto 18 esta localizado no topo do tabuleiro com uma camada areno-argilosa; a

diferenca entre o uso do defloculante da amostra sem defloculante pode ser explicada pela

agregacao da fracdo fina formando grédos maiores (Fig. 5.69). O ponto 19, amostra 1 (Fig.

5.70) pertence a uma camada de solo onde a curva representa uma distribuicdo continua.

Curvas granulométricas Curvas granulométricas
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1m0 3 E3u 1 5 3B
0 / /-_ @ Kr
1 / 2 /
0 / 0 ;
§ o &
g il & /
o 30 o 0
& 0 A—O—/_"‘; & 20 /
E B
o= . » /
20 / 0 /.
10 10 &
0 0
0,001 0010 0,100 1,000 10,000 00 0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 100,000

Digmetro das particulas (mm)

=—t=—NBR 7181 == NBR 7131 sem defloculante

Didmetro das particulas {(mm)

=4 NBR 7181 == NBR 7181 sem defloculante

Figura 5.69 - Curva granulométrica ponto 18,
amostra 1

Figura 5.70 - Curva granulométrica ponto 19,
amostra 1

A amostra 1 no ponto 20 (Fig. 5.71) mostra uma curva continua com distribuigdo bem

graduada onde a presenca do defloculante ndo apresentou variagcOes significativas no resultado

do ensaio. As Figuras 5.72 e 5.73, representativas dos pontos 21 e 22 apresentam classificacdo

SM — areia siltosa em uma distribuicdo continua e bem graduada.
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Figura 5.71 - Curva granulométrica ponto 20,
amostra 1

Figura 5.72 - Curva granulométrica ponto 21,
amostra 1
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Curvas granulométricas
Loteamento Village Jacumd; Ponto 22; Profundiade: 0,30m
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Figura 5.73 - Curva granulométrica ponto 22, amostra 1

As amostras coletadas em profundidade, abaixo de 0,30 m, variaram de acordo com a
mudanca do horizonte. Assim sendo, optou-se por ndo estabelecer um valor arbitrario. No
entanto utilizou-se dos critérios de ensaio tactil-visual e mudancas de cor e textura.

A classificacdo triangular do solo para as amostras 2 sdo: 8 (oito) amostras areia
franca; 9 (nove) franco-arenosa; e 1 (uma) franco argilo-arenosa; em cinco pontos nédo
possivel obter amostras devido ao solo apresentar resisténcia a perfuragdo com o0s
instrumentos de sondagem manual (Fig. 5.74).

A Tabela 5.11 apresenta a classificacdo SUCS para as amostras ensaiadas.

Muito argilosa

3 .
NS Argilosa _ 50 @
S Argilo- o
< siltosa 60 <
40

arenosa

I Franco-areno -
Franco-argilosa

ilt
30 Franco-:g'gilo - sttosa
arenosa
F
@ ranca Franco-siltosa
Ryn®®arencsa
§ ® Siltosa
= (4 .
90 80 70 60 50 40 30 20 10
Areia (%)

Figura 5.74 — Classificagéo triangular do solo para as amostras coletadas abaixo de 0,30m
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Tabela 5.11 - Resumo da granulometria para as amostras abaixo de 0,30 m de profundidade, de acordo com a classificacdo SUCS

Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4 Ponto 5 Ponto 7 Ponto 8 Ponto 9 Ponto 10
COORD. UTM 25M 299001/ | 25M 299052/ | 25M 299170/ | 25M 299139/ | 25M 299383/ | 25M 299501/ | 25M 299610/ | 25M 299515/ | 25M 299791/
' 9195776 9195975 9196284 9196799 9197172 9195881 9196375 9196760 9197027
Profundidade (m) 2,00 0,95 1,10 1,00 0,80 0,80 1,10 1,00 1,80
w (%) 2,34 2,00 1,52 1,28 2,87 0,77 1,69 2,18 0,78
Densidade real (g/cm®) 2,65 2,66 2,63 2,57 2,60 2,60 2,63 2,67 2,60
Material (mm) Fragdo Fragdo Fracéo Fracéo Fracdo Fracdo Fracdo Fragdo Fracéo
retida (%) retida (%) retida (%) retida (%) retida (%) retida (%) retida (%) retida (%) retida (%)
4,75< Pedregulho <75 1 14 10 0 26 0 1 23 1
2,0< Areia grossa <4,75 0 6 0 2 7 1 0 7 1
0,42<Areia média<2,0 19 33 33 28 14 31 29 23 32
0,075<Areia fina<0,42 54 24 31 41 21 30 39 29 46
0,005 < Silte <0,075 14 21 13 13 19 34 31 15 13
Argila < 0,005 12 2 13 16 13 4 0 3 7
Limite de liquidez (w,) 31 NP NP 22 36 NP 36 NP NP
'(‘V'Vm)'te de plasticidade 22 NP NP 16 27 NP 27 NP NP
P
indice de plasticidade 8 NP NP 6 9 NP 9 NP NP
D10 0,07 0,01 0,07 0,07 0,04
D30 0,1 0,00 0,07 0,2 0,15
D60 0,5 0,45 0,3 0,8 0,35
Cc 1 3 0,3 1 2
Cu 7 75 4 11 9
Classificagcdo SUCS SM SM SM SC-SM SM SM SM SM SM
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Ponto 11 Ponto 12 Ponto 13 Ponto 14 Ponto 15 Ponto 16 Ponto 18 Ponto 21 Ponto 22
COORD. UTM 25M 299604/ | 25M 299866/ | 25M 300116/ | 25M 299928/ | 25M 300078/ | 25M 299976/ | 25M 300608/ | 25M 300791/ | 25M 300749/
9197566 9195480 9195804 9196567 9196908 9197272 9196023 9195863 9196225
Profundidade (m) 0,60 0,70 2,00 1,00 1,30 2,00 2,00 2,00 1,70
w (%) 0,40 0,69 0.07 2,35 0,13 0,92 2,76 1,91 1,34
Densidade real (g/cm?) 2,63 2,67 2.,67 2,63 2,67 2,67 2,64 2,60 2,57
Material (mm) Fracéo retida | Fracdo retida | Fracdo retida | Fracdo retida | Fracéo retida | Fracéo retida | Fracdo retida | Fracdo retida | Fracao retida
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
4,75< Pedregulho <75 0 2 0 1 0 0 0 0 0
2,0< Areia grossa <4,75 1 7 1 1 1 1 1 1 1
0,42<Areia média<2,0 42 25 32 30 29 25 19 25 28
0,075<Atreia fina<0,42 38 36 47 55 48 49 35 48 40
0,005 < Silte <0,075 14 13 15 21 20 13 12 27
Argila < 0,005 5 17 5 1 5 32 14 24
Limite de liquidez (w,) NP 31 NP NP NP NP 33 20 28
'('V'V’S'te de  plasticidade NP 27 NP NP NP NP 26 12 21
indice de plasticidade NP 4 NP NP NP NP 7 8 6
D10 0,07 0,07 0,03 0,07 0,07
D30 0,15 0,2 0,15 0,15 0,1
D60 0,45 0,35 0,35 0,3 0,2
Cc 1 2 2 1 1
Cu 6 5 12 4 3
Classificacio SUCS SM SM SM SM SM SM SM SC SC-SM
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Para as 18 amostras coletadas abaixo dos 0,30m a classificacdo foi: SM — areia-siltosa
com 15 (quinze) amostras, SC-SM — areia argilo siltosa com 2 (duas) amostras e uma amostra
classificada como SC — areia argilosa. No ponto 6 a profundidade méxima alcancada foi de
0,45m, ndo sendo possivel obter uma amostra a essa profundidade, pois o solo se encontrava
impenetravel aos equipamentos utilizados, porém é possivel afirmar a partir das observacgdes
in situ que a cor era avermelhada com valor de 2,5YR 4/6, com concrecdes ferruginosas, a
mesma descricdo se aplica ao ponto 17. Nesse ponto ndo se obteve amostra, pois o solo
apresentou-se impenetravel desde a superficie. O ponto 19 apresentou uma primeira camada
arenosa (SP-SM) até aproximadamente 0,60 m, apds essa profundidade ndo foi possivel obter
amostra, pois essa camada estava bastante endurecida e a partir de fragmentos obtidos com os
instrumentos de sondagem pode-se perceber a cor cinza. No ponto 20, ndo foi possivel coletar
a amostra 2, pois a profundidade maxima foi de 0,50 m e essa camada se encontrava bastante
endurecida, com matiz 10YR.

A curva granulométrica referente a amostra 2 do ponto 1, foi coletada na profundidade
de 2,00 m (Fig. 5.75) e apresenta uma curva de distribuicdo de areia siltosa classificada como
SM. A amostra 2, no ponto 2 (Fig. 5.76), pertence a uma camada arenosa classificada como
SM — areia siltosa, com o uso do defloculante se obteve uma variagdo na fracéo silte, ndo
tendo diferenca na fracdo argila, explica-se essa variagcdo pelo processo de lixiviacdo da

fracdo silte da camada superior.

Curvas granulométricas Curvas granulométricas
Loteamento Village Jacum&; Ponto 1; Profundiade: 2,00m Loteamento Village Jacum3; Ponto 2; Profundiade: 0,95m
100 = 100
0 0
20 %0
0 70
a6 Y
w0 i %
) I
0 0
0 - 20
10 10
0 0 —
0001 0,010 0,100 1,000 10,000 0,001 0,010 0,100 1,000 10,000
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Figura 5.75 - Curva granulométrica ponto 1, Figura 5.76 - Curva granulométrica ponto 2,
amostra 2 amostra 2

O ponto 3, amostra 2 a profundidade de 1,10 m (Fig. 5.77) apresenta uma curva
granulométrica continua bem graduada, classificada como SM — areia siltosa sem apresentar

limites de liquidez e plasticidade. A segunda amostra coletada no ponto 4 (Fig. 5.78) se
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encontra em uma profundidade 1,00 m, sendo classificada SM — areia siltosa e onde 0 uso do

defloculante apresentou variacdo na desagregacdo do material fino, desaglutinando a fragéo

silte e argila.
Curvas granulométricas Curvas granulométricas
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Figura 5.77 - Curva granulométrica ponto 3, Figura 5.78 - Curva granulométrica ponto 4,
amostra 2 amostra 2

A Figura 5.79 representa o ponto 5, amostra 2 na profundidade de 0,80 m, onde a
amostra coletada encontra-se numa profundidade de 0,80m, apresentando varia¢do ao uso do
defloculante, e aglutinagdo da fracéo fina.

Curvas granulométricas
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Figura 5.79 - Curva granulométrica ponto 5, amostra 2

No ponto 7, na segunda amostra coletada (Fig. 5.80), a curva granulométrica apresenta
uma amostra SM — areia siltosa, coletada a profundidade de 1,30 m; com o uso do
defloculante ndo se viu graos aglutinados de argila e silte. A Figura 5.81, que representa a
amostra a profundidade de 1,10 m no ponto 8, é classificada com SM — areia siltosa; a curva

apresentou pequena variagdo com o uso do defloculante.
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Curvas granulométricas
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Figura 5.80 - Curva granulométrica ponto 7,
amostra 2

Figura 5.81 - Curva granulométrica ponto 8,
amostra 2

O ponto 9, amostra 2 (Fig. 5.82) apresenta uma curva com caracteristicas de

distribuicdo dos grdos continua, com classificacdo SM — areia siltosa com 23% de pedregulho,

com baixa concentracdo de materiais finos, mesmo com o uso do defloculante a presenca de

silte e argila ndo se mostrou significativa. Os pontos 10 (Fig. 83) e 11 (Fig. 84) mostram uma

curva com caracteristicas de distribuicdo bem graduada com silte classificada como SM —

areia siltosa.
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Figura 5.82 - Curva granulométrica ponto 9,
amostra 2

Figura 5.83 - Curva granulométrica ponto 10,
amostra 2
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Curvas granulométricas
Loteamento Village Jacumd; Ponto 11; Profundidade: 0,60m
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Figura 5.84 - Curva granulométrica ponto 11, amostra 2

O ponto 12, a amostra 2 (Fig. 5.85) apresenta uma curva com caracteristicas de
distribuicdo dos grdos descontinua, com classificacgio SM - areia siltosa com baixa
concentracdo de materiais finos. Mesmo com o uso do defloculante a presenca de silte e argila
ndo se mostrou significativa. Na amostra 2 no ponto 13 (Fig. 5.86), é classificada como sendo
SM - areia siltosa, com uma maior concentracdo de grdos na fracdo areia média, a curva

apresenta uma distribui¢ao uniforme do tamanho dos gréos.

Curvas granulométricas Curvas granulométricas
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Figura 5.85 - Curva granulométrica ponto 12, Figura 5.86 - Curva granulométrica ponto 13,
amostra 2 amostra 2

No ponto 14 (Fig. 87) a amostra 2, coletada a 1,00 m de profundidade, apresenta uma
amostra classificada como SM, com uma distribuicdo do tamanho dos grdos continua e que
com a presenca de defloculante os grdos da fracdo fina se mostraram presentes, contudo o
percentual de argila e silte ndo apresentou limites de liquidez e plasticidade. A segunda
amostra, ponto 15, (Fig. 5.88) a amostra 2 é classificada como sendo SM, com uma maior

concentracdo de grdos na fracdo areia média e fina, a curva apresenta uma distribuicdo
89



uniforme do tamanho dos grdos, com pequena variacdo na fracdo fina ao ensaio com

defloculante.
Curvas granulométricas Curvas granulométricas
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Figura 5.87 - Curva granulométrica ponto 14, Figura 5.88 - Curva granulométrica ponto 15,
amostra 2 amostra 2

A curva granulométrica do ponto 16 (Fig. 5.89), amostra 2 foi obtida a 2,00m de
profundidade, apresenta uma classificagdo SM, ndo apresentou variagdo ao uso do
defloculante tendo a fragdo fina em 7%. O ponto 17 ndo apresenta amostra, pois o solo foi
impenetravel estando muito rigido aos instrumentos de sondagem. O ponto 18 (Fig. 5.90),
amostra 2 foi coletado a 2,00 m de profundidade e apresentou variacéo significativa ao uso do
defloculante, pois a curva sem uso de defloculante teve menos de 3% de fracdo fina e com uso
do defloculante apresentou 32% de argila e 13% de silte, sendo classificado com SM — areia
siltosa.

Curvas granulométricas Curvas granulométricas
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Figura 5.89 - Curva granulométrica ponto 16, Figura 5.90 - Curva granulométrica ponto 18,
amostra 2 amostra 2
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O ponto 21, a amostra 2 (Fig. 5.91), coletada a 2,00 m de profundidade, abaixo da
camada arenosa apresentou uma curva com distribuicdo continua com maior concentracao de
areia média e fina, a curva apresentou variagdo com uso do defloculante, o processo
desagregador quimico evidencia uma maior porcentagem de argila e silte, porém observa-se
que o estado natural do solo (sem defloculante) é um solo com particulas agregadas, ou seja,
uma tendéncia de agregacao das particulas finas.

Curvas granulométricas
Loteamento Village Jacumd; Ponto 21; Profundiade: 2,00

9% quepassa

0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 100,000

Didmetro das particulas (mm)

=+ NBR 7181 NBR 7181 sem defloculante

Figura 5.91 - Curva granulométrica ponto 21, amostra 2

O ponto 22, amostra 2 (Fig. 5.92), coletada em 1,70 m de profundidade apresenta uma
curva de distribuicdo continua classificada como SC-SM — areia argilo siltosa, com uma

significativa desagregacgéo da fragdo fina com o uso do defloculante.

Curvas granulométricas
Loteamento Village Jacumd; Ponto 22; Profundiade: 1,70m

% quepassa
=

0,100 1,000 10,000 100,000
Didmetro das particulas (mm)

=+ NBR 7181 NBR 7181 sem defloculante

Figura 5.92 - Curva granulométrica ponto 22, amostra 2
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Jacuma, Carapibus e Vilas de Carapibus

Na Figura 5.93 é apresentada a classificacdo triangular do solo para pontos 24 a 48.
Sdo 6 (seis) amostras na classe arenosa; 9 (nove) areia franca; 5 (cinco) franco-arenosa e 1
(uma) amostra classificada como franca. No entanto, quatro amostras ndo foram coletadas
devido resisténcia a escavacao

Na Tabela 5.12 apresentam-se os valores obtidos no ensaio de peneiramento e
sedimentacdo para as amostras com defloculante, de acordo com a classificacdo SUCS

(amostras a profundidade de 0,30 m).

Muito argilosa

o\_“:’\ .

& . =
Y Argilosa , 30 o
S Argilo- o

< siltosa 60 ¥

40 arenosa

Franco-argilosa Franco-areno -
9 siltosa 70
30 Franco-areno -

arenosa

Franca ,
Franco-siltosa

Siltosa

90 80 70 60 50 40 30 20 10

Areia (%)
Figura 5.93 — Classificacéo triangular do solo para os pontos 24 a 48

As sondagens dos pontos 24 a 48 foram distribuidas nas areas urbanas de Jacuma,

Carapibus e Vilas de Carapibus, e estdo localizadas no centro-leste do municipio (Fig. 5.94).
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Tabela 5.12 - Resumo da granulometria para as amostras abaixo de 0,30 m de profundidade, de acordo com a classificacdo SUCS

Ponto 24 Ponto 25 Ponto 26 Ponto 28 Ponto 29 Ponto 30 Ponto 31 Ponto 33 Ponto 34 Ponto 35
25M 25M 25M 25M 25M 25M 25M 25M 25M 25M
COORD. UTM 301149/ 301220/ 301123/ 301064/ 301220/ 300660/ 300764/ 300226/ 300248/ 300313/
9195241 9194609 9194093 | 9192974 | 9194610 9191864 | 9192118 9192994 | 9193191 9193755
w (%) 0,38 0,14 0,25 0,65 0,63 0,48 0,14 0,78 1,21 0,14
Densidade real (g/cm?) 2,67 2,65 2,64 2,61 2,61 2,66 2,67 2,67 2,61 2,65
Material (mm) F_ragéo F_ragéo F_ragéo F_ragéo F_ragéo F_ragéo F_ragéo F_ragéo F.ragéo F_ragéo
retida (%) | retida (%) | retida (%) | retida (%) | retida (%) | retida (%) | retida (%) | retida (%) | retida (%) | retida (%)
4,75< Pedregulho <75 1 0 1 0 1 0 0 1 23 0
2,0< Areia grossa <4,75 3 1 0 2 1 1 1 0 22 0
0,42<Areia média<2,0 29 5 29 33 38 8 43 37 18 12
0,075<Avreia fina<0,42 42 83 42 26 27 79 35 52 21 62
0,005 < Silte <0,075 19 6 16 27 21 9 17 3 13 23
Argila < 0,005 6 5 12 12 12 3 4 7 3 3
Limite de liquidez (w,) NP NP 27 NP NP NP NP NP NP NP
Limite de plasticidade (wp) NP NP 19 NP NP NP NP NP NP NP
indice de plasticidade NP NP 8 NP NP NP NP NP NP NP
D10 0,07 0,07 0,001 0,001 0,07 0,15 0,07 0,07 0,07
D30 0,2 0,18 0,07 0,07 0,2 0,2 0,2 0,3 0,1
D60 0,3 0,28 0,35 04 0,3 0,45 0,4 2,5 0,25
Cc 2 2 3 2 2 1 1 0,5 1
Cu 4 4 70 80 4 6 6 35 3
Classificacdo SUCS SM SP-SM SC-SM SM SM SP-SM SM SW-SM SM SM
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Ponto 36 Ponto 38 Ponto 39 Ponto 40 Ponto 41 Ponto 42 Ponto 43 Ponto 44 Ponto 46 | Ponto 47 | Ponto 48
25M 299754/ 25M 25M 25M 25M 25M 25M 25M 25M 25M 25M
COORD. UTM 9192235 299280/ 299336/ 299366/ 299462/ 299534/ 298632/ 298662/ 298867/ 297941/ | 298138/
9192913 9193460 9194154 9194556 9194739 9192753 9193295 9194710 | 9192620 | 9193861
w (%) 0,73 0,57 0,6 0,95 0,14 1,16 0,75 0,48 0,12 0,33 0,68
Densidade real (g/cm®) 2,62 2,63 2,65 2,65 2,65 2,64 2,61 2,57 2,65 2,64 2,64
Material (mm) F_ragéo F_ragéo F_ra(;éo F_ragéo F_ragéo F_ragéo F_ragéo F_ragéo F_ragéo Frgiﬁjé; i;?%é;
retida (%) | retida (%) | retida (%) | retida (%) | retida (%) | retida (%) | retida (%) | retida (%) | retida (%) (%) (%)
4,75< Pedregulho <75 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
2,0< Areia grossa <4,75 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0,42<Areia média<2,0 38 40 13 31 7 30 20 28 7 39 52
0,075<Areia fina<0,42 41 41 27 54 81 36 56 66 79 43 31
0,005 < Silte <0,075 13 15 46 8 26 19 2 10 13 4
Argila < 0,005 5 3 12 7 4 3 4 12
Limite de liquidez (w,) NP NP 27 NP NP NP NP NP NP NP 28
'(-Vivrsite de plasticidade NP NP 19 NP NP NP NP NP NP NP 18
indice de plasticidade NP NP 8 NP NP NP NP NP NP NP 9
D10 0,07 0,07 0,03 0,07 0,04 0,07 0,12 0,07 0,07
D30 0,15 0,2 0,18 0,18 0,07 0,15 0,22 0,18 0,2
D60 0,4 0,4 0,35 0,25 0,3 0,3 0,35 0,25 0,4
Cc 1 1 3 2 1 1 1 2 1
Cu 6 6 12 3 4 4 3 4 6
Classificagdo SUCS SM SM CL SM SP-SM SM SM SP-SM SM SM SC
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Das 21 amostras, em profundidade de 0,30 m, 13 apresentaram caracteristicas de solo
SM — areia siltosa (62% das amostras), 4 amostras (19%) séo classificadas como SP-SM —
areia mal graduada com silte; 5% das amostras séo classificadas como SW-SM — areia bem
graduada com silte (uma amostra); uma amostra SC-SM — areia argilo siltosa; SC — areia
argilosa (uma amostra); e uma amostra classificada como CL — argila magra arenosa. Alguns
pontos ndo puderam ser obtidos devido a resisténcia do solo 27, 32, 37 e 45, ndo sendo
possivel escavar e assim obter amostras desejadas; o ponto 27 localizado na falésia da praia
do Amor, proximo a borda da falésia, apresentou alta resisténcia a escavacao por estar sobre
um topo rochoso consolidado com cor vermelha no matiz 2.5YR (tabela de cores de Munsell),
apresentava também caracteristicas ferruginosas. Os pontos 32, coordenadas: 25M 301064,
9192974, ponto 37 nas coordenadas: 25M 300226, 9192994, e ponto 45 com coordenadas:
25M 299462, 9194556, o solo apresentava-se muito rigido com cor amarela no matiz 10YR.

As curvas granulométricas da amostra do ponto 24 (Fig. 5.95) apresenta a
classificacdo SM — areia siltosa, sem limites de liquidez e plasticidade; o ponto 25 (Fig. 5.96)
apresenta uma classificacdo SP-SM — areia mal graduada com silte, com baixa variacdo de

particulas finas quando efetuado o ensaio com uso do defloculante.

Curvas granulométricas Curvas granulométricas
Loteamento Vilas de Carapibus; Ponto 24; Profundiade: 0,30m Loteamento Vilas de Carapibus; Ponto 25; Profundiade: 0,30m
00 00
0 0
0 0
0 0
v %0 v %0
s & s &
30 30
0 0
0 o—o—o—o—v"—"‘_'/‘_‘_‘ © __‘__,"—o—n—t—/"‘
0 0 (= e
0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 100,000 0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 100,000
Dismetro das particulas [mm} Dismetro das particulas [mm)
=—4— NER 7181 NBR 7181 sem defloculante == NER 7181 N2R 7181 sem deflorulante
Figura 5.95 - Curva granulométrica ponto 24, Figura 5.96 - Curva granulométrica ponto 25,
amostra 1 amostra 1

O ponto 26, amostra 1 (Fig. 5.97) possui uma classificacdo de areia argilo-siltosa e o
ponto 28, amostra 1 (Fig. 5.98) apresenta uma classificacdo SM — areia siltosa, o uso do
defloculante mostrou uma desagregacdo das particulas finas, contudo as amostras nao

apresentaram comportamento de liquidez ou plasticidade.
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Curvas granulométricas Curvas granulométricas

Jacuma; Ponto 26; Profundiade: 0,30m Carapibus; Ponto 28; Profundiade: 0,30m
100 S [-0—C-0—T 100 — 00—
® el % ~
0 // . //
0 0
! [ s f
/ —/
£ ® x4
N < 0 I
20 f 0 I
0 M 0 _A—W‘_‘_‘_d
0 / 0ls—ssanes =f
0001 0010 0,100 1000 10,000 100,000 0001 0,010 0,100 1000 10,000 100,000
Didmetro das particulas (mm) Didmetro das particulas {(mm)
=—t=—NBR 7181 =8 NBR 7181 sem defloculante == NBR 7181 == NBR 7181 sem defloculante
Figura 5.97 - Curva granulométrica ponto 26, Figura 5.98 - Curva granulométrica ponto 28,
amostra 1 amostra 1

O ponto 29 com a amostra 1 (Fig. 5.99) possui uma classificacdo SM — areia siltosa,
onde o uso do defloculante apresentou um aumento de aproximadamente 7 % em relagdo a
curva sem uso do defloculante.

Curvas granulométricas
Carapibus; Ponto 29; Profundiade: 0,30m

100 33 3838

% que pa:

0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 100,000
Didmetro das particulas {[mm)

—+—NBR 7181 =& NBR 7181 sem deflocubante

Figura 5.99 - Curva granulométrica do ponto 29, amostra 1

O ponto 30 (Fig. 5.100) possui uma classificacdo para a amostra 1 de areia mal
graduada com silte (SP-SM) e o ponto 31, amostra 1 (Fig. 5.101) apresentou caracteristicas de
distribuicdo uniforme com baixa variacdo de particulas finas; quando efetuado o ensaio com

uso do defloculante, esses pontos apresentam uma classificagdo SM — areia siltosa.
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Curvas granulométricas Curvas granulométricas

Loteamento Vilas de Carapibus; Ponto 30; Profundiade: 0,30m Loteamento Vilas de Carapibus; Ponto 31; Profundiade: 0,30m
100 000001 100 S0 0-0—T
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Didmetro das particulas {(mm) Didmetro das particulas (mm)
== NBR 7181 == NBR 7181 sem defloculante =#—NBR 7181 == NBR 7181 sem defloculante
Figura 5.100 - Curva granulométrica ponto 30, Figura 5.101 - Curva granulométrica ponto 31,
amostra 1 amostra 1

A amostra 1 no ponto 33 (Fig. 5.102) apresenta uma curva granulométrica com
distribuicdo uniforme classificada como SW-SM — areia bem graduada com silte. O ponto 34,
amostra 1 (Fig. 5.103) apresenta uma distribui¢do continua, com uma classificacdo SM — areia
siltosa com pedregulho, e ainda uma cor de solo amarela com matiz 10 YR com baixa

presenca de particulas finas agregadas.

Curvas granulométricas Curvas granulométricas
Loteamento Vilas de Carapibus; Ponto 33; Profundiade: 0,30m Loteamento Vilas de Carapibus; Ponto 34; Profundiade: 0,30m
100 SO0 100 T-O—0-0—
0 / 0 4
: /f : //
0 0
/
0 0
» / » 7
s & s &
0 //i 0 //
0 0
0 -/‘ b0 ]
. L peei . =~
0,001 0,010 0,100 1000 10,000 100,000 0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 100,000
Dismetro das particulas [mm} Dismetro das particulas [mm)
== NBR 7181 == NBR 7181 sem defloculante === NBR 7181 =@ NBR 71815em defloculante
Figura 5.102 - Curva granulométrica ponto 33, Figura 5.103 - Curva granulométrica ponto 34,
amostra 1 amostra 1

O ponto 35 (Fig. 5.104) é uma amostra classificada como SM — areia siltosa, com uma
distribuicdo uniforme na fracédo areia, o0 uso de defloculante ndo apresentou desagregacéo das
particulas finas do solo. O ponto 36 (Fig. 5.105), também classificado como SM, com
distribuicdo uniforme, o uso do defloculante apresentou baixa desagregacdo das particulas

finas, ndo tendo a amostra carateristicas de limites de liquidez nem plasticidade.
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Curvas granulométricas Curvas granulométricas

Loteamento Vilas de Carapibus; Ponto 35; Profundiade: 0,30m Loteamento Vilas de Carapibus; Ponto 36; Profundiade: 0,30m
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Figura 5.104 - Curva granulométrica ponto 35, Figura 5.105 - Curva granulométrica ponto 36,
amostra 1 amostra 1

A curva granulométrica da amostra 1 do ponto 38 (Fig. 5.106) apresenta uma
classificacdo SM, com uma distribuicdo uniforme na fragdo areia, o uso de defloculante ndo
apresentou desagregacdo das particulas finas do solo. O ponto 39 (Fig. 5.107) possui uma
classificagdo CL — argila magra arenosa, a curva mostra uma distribuicdo continua do
tamanho dos gréos e o uso do defloculante acarretou na desagregacdo da fracao argila e silte,
dando ao solo comportamento pouco plastico provavelmente por ser rica em quartzo
diminuindo assim a plasticidade.

Curvas granulométricas Curvas granulométricas
Loteamento Vilas de Carapibus; Ponto 38; Profundiade: 0,30m Loteamento Vilas de Carapibus; Ponto 39; Profundiade: 0,30m
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Figura 5.106 - Curva granulométrica ponto 38, Figura 5.107 - Curva granulométrica ponto 39,
amostra 1 amostra 1

O ponto 40, amostra 1 (Fig. 5.108) é definido como sendo uma amostra SM, com uma
curva com distribuicdo uniforme na fracdo areia, e 0 uso do defloculante apresentou uma
porcentagem de silte maior do que o ensaio sem defloculante, no entanto, € um solo sem

caracteristicas de limites de liquidez e plasticidade. A amostra 1 do ponto 41 a amostra 1 (Fig.
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5.109) é classificada como SP-SM — areia mal graduada com silte, com uma porcentagem de

particulas finas despreziveis para comportamento de mudanga de consisténcia do solo.

Curvas granulométricas Curvas granulométricas
Loteamento Vilas de Carapibus; Ponto 40; Profundiade: 0,30m Loteamento Vilas de Carapibus; Ponto 41; Profundiade: 0,30m
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Didmetro das particulas {[mm) Digmetro das particulas [mm)
== NBR 7181 == NBR 7181 sem defloculante —+—NBR 7181  —#— NBR 7181 sem defloculante
Figura 5.108 - Curva granulométrica ponto 40, Figura 5.109 - Curva granulométrica ponto 41,
amostra 1 amostra 1

Os pontos 42 e 43 (Fig. 5.110 e 5.111) trazem duas curvas granulométricas
semelhantes para as amostras 1; a classificacdo € SM — areia siltosa - distribuidas em curvas

com tamanho de gréos uniformes, ambas nédo apresentam limites de liquidez e plasticidade.

Curvas granulométricas Curvas granulométricas
Loteamento Vilas de Carapibus; Ponto 42; Profundiade: 0,30m Bairro Ademario Régis; Ponto 43; Profundiade: 0,30m
100 - 100 .
L] ﬁ L] /-_
0 y 0 /
bl -/ bl /-
;e / 3 /
L // g J/
s @ s @
Ell / Ell
n ,J‘ n j’/‘
10 10 4
0 —su-s -/"Pk. 0 M
o001 0,010 0100 1,000 10,000 100,000 o001 0,010 0100 1,000 10,000 100,000
Didmetro das particulas [mm) Didmetro das particulas [mm)
=—t=—NBR 7181 =@ NBR 7131 sem defloculante =—+—NBR 7181 =& NBR 7131 sem defloculante
Figura 5.110 - Curva granulométrica ponto 42, Figura 5.111 - Curva granulométrica ponto 43,
amostra 1 amostra 1

O ponto 44 (Fig. 5.112) apresenta classificagdo SP-SM — areia mal graduada com silte
onde as curvas granulométricas estdo distribuidas em tamanhos de grdos uniformes néo
apresentando limites; e o ponto 46 (Fig. 5.113) é classificado como SM — areia siltosa e as
curvas granulométricas estao distribuidas em tamanhos de gréos uniformes ndo apresentando

limites.
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Curvas granulométricas
L : Ponto 44; Profundiade: 0,30m
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Figura 5.112 - Curva granulométrica ponto 44,
amostra 1

Figura 5.113 - Curva granulométrica ponto 46,

amostra 1

A amostra 1 no ponto 47 (Fig. 5.114) classifica-se como SM — areia siltosa, distribuido
uniformemente na curva granulométrica; o ensaio com uso de defloculante ndo apresentou
variacdo nos resultados das particulas finas do solo. O ponto 48 (Fig. 5.115) apresenta um
solo classificado como sendo SC — areia argilosa, o uso do defloculante apresentou variacédo
na analise da amostra com aproximadamente 19% de argila e silte em comparacdo com a

amostra sem uso do defloculante.

Curvas granulométricas Curvas granulométricas
Assentamento Dona Antonia; Ponto 47; Profundidade: 0,30m Loteamento Vilas de Carapibus; Ponto 48; Profundidade: 0,30m
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Figura 5.114 - Curva granulométrica ponto 47,

amostra 1 amostra 1
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A Figura 5.116 apresenta as amostras obtidas nas sondagens abaixo de 0,30 m
dispostas no triangulo textural do solo. Sdo 4 (quatro) amostras arenosas; 6 (Seis) amostras
areia franca; 5 (cinco) franco-arenosa e 2 (duas) franco argilo-arenosa; oito amostras nédo
foram obtidas devido a resisténcia a perfuracdo com instrumentos manuais.

Na Tabela 5.13 é mostrado o resumo da granulometria para os pontos de 24 a 48 em
amostras com profundidade abaixo de 0,30 m.

Muito argilosa

N ¢
L 50 Argilosa . 50 %
S A_rgllo— /;i
< Argilo- siltosa 60 &

40 arenosa
. Franco-areno -
Franco-argilosa siltosa
30 /' Franco-argilo -

arenosa

20 ®

Franca )
Franco-siltosa

Siltosa

50 40 30 20 10
Areia (%)
Figura 5.116 — Classificacéo triangular do solo para os pontos 24 a 48, amostra 2
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Tabela 5.13 - Resumo da granulometria para os pontos de 24 a 48 em amostras com profundidade abaixo de 0,30 m

Ponto 24 Ponto 25 Ponto 26 Ponto 28 Ponto 30 Ponto 33 Ponto 34
COORD. UTM 25M 301149/ 25M 301220/ | 25M 301123/ | 25M 301064/ | 25M 300660/ | 25m 300226/ | 25M 300248/
9195241 9194609 9194093 9192974 9191864 9192994 9193191

Profundidade (m) 2,00 2,00 2,00 1,25 2,00 2,00 0,60
w (%) 1,26 0,13 0,25 0,80 0,12 1,06 1,52
Densidade real (g/cm®) 2,69 2,65 2,64 2,61 2,64 2,67 2,63
Material (mm) Fracdo retida | Fracdo retida | Fracdo retida | Fragdo retida | Fracdo retida | Fracdo retida | Fracdo retida

(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
4,75< Pedregulho <75 6 0 0 0 0 1 32
2,0< Areia grossa <4,75 4 1 1 1 1 1 17
0,42<Areia média<2,0 40 3 27 37 5 21 22
0,075<Areia fina<0,42 22 89 39 56 85 48 15
0,005 < Silte <0,075 5 4 21 2 3 3
Argila < 0,005 23 3 12 21 11
Limite de liquidez (w,) 32 NP 27 NP NP 27 26
I(_vivrsite de plasticidade 97 NP 19 NP NP 29 20
Indice de plasticidade 5 NP 8 NP NP 4 5
D10 0,07 0,1 0,08
D30 0,19 0,25 0,2
D60 0,28 0,4 0,3
Cc 2 1 2
Cu 4 4 4
Classificacdo SUCS SM SP-SM SC-SM SP-SM SP-SM SM SC-SM
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Ponto 35 Ponto 38 Ponto 40 Ponto 41 Ponto 42 Ponto 43 Ponto 44 Ponto 46 Ponto 47 Ponto 48
COORD. UTM s0313 | 2902601 | 299366/ | zoviel | 299534 | 2osesy | zosseer | SM29BBST/ | pgraqy | 25M 298130
9193755 9192913 9194154 9194556 9194739 9192753 9193295 9192620

Profundidade (m) 2,00 2,00 1,80 2,00 1,00 2,00 2,00 2,00 1,50 2,00
w (%) 0,21 0,59 2,40 0,26 1,17 0,97 0,26 0,10 3,07 4,08
Densidade real (g/cm®) 2,65 2,63 2,65 1,65 2,63 2,61 2,61 2,65 2,60 2,64
Material (mm) F_ragéo F_ragéo F_ragéo F_ragéo F_ragéo F_ragéo F_ragéo F_ragéo F_ragéo Fracgdo retida

retida (%) | retida (%) | retida (%) | retida (%) | retida (%) | retida (%) | retida (%) | retida (%) | retida (%) (%)
4,75< Pedregulho <75 0 0 1 0 0 0 1 0 8 0
2,0< Areia grossa <4,75 0 1 2 0 1 1 0 1 1 1
0,42<Areia média<2,0 13 45 19 9 30 31 36 16 49 32
0,075<Areia fina<0,42 60 39 47 70 35 33 57 55 26 30
0,005 < Silte <0,075 24 12 19 18 26 27 25 11 25
Argila < 0,005 3 3 12 3 8 8 3 5 12
Limite de liquidez (w,) NP NP 30 NP 30 25 NP NP NP 31
'('Vivrsite de plasticidade | \p NP 21 NP 21 19 NP NP NP 22
indice de plasticidade NP NP 9 NP 8 5 NP NP NP 9
D10 0,07 0,07 0,01 0,07 0,02 0,02 0,15 0,07 0,07
D30 0,1 0,21 0,07 0,15 0,07 0,07 0,25 0,08 0,3
D60 0,25 0,43 0,2 0,25 0,3 0,3 04 0,25 0,7
Cc 1 1 6 1 1 1 1 1 2
Cu 4 6 50 4 15 15 3 4 10
Classificacdo SUCS SM SM SC SM SC SC-SM SP-SM SM SM SC

104




O ponto 24, com a amostra 2 (Fig. 5.117) possui uma curva granulométrica com
distribuicdo continua com classificagdo SM — areia siltosa com 23% de argila, no ensaio sem
defloculante a amostra ja apresentou uma fracdo de silte, poréem com baixa porcentagem de
argila, no ensaio com defloculante a curva se mostrou mais continua nas fracdes silte e argila,
0 que pode ser explicado como sendo a acdo do defloculante nas particulas de argila que
estavam aglutinadas nas particulas de areia fina e silte. Na amostra 2 no ponto 25 (Fig. 5.118)
é classificado como um solo SP-SM — areia mal graduada com silte, a curva granulométrica
tem sua distribuicdo uniforme, com maior porcentagem de areia média, o uso do defloculante
apresentou uma porcentagem um pouco maior de silte em comparagdo a amostra ensaiada

sem defloculante, porém ndo houve variacdo das porcentagens de argila nos dois ensaios.

Curvas granulométricas Curvas granulométricas
Loteamento Vilas de Carapibus; Ponto 24; Profundiade: 2,00m Loteamento Vilas de Carapibus; Ponto 25; Profundiade: 2,00m
00 00
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0 lm— it o i e
0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 100,000 0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 100,000
Didmetro das particulas {[mm) Didmetro das particulas {[mm)
=—t—NBR 7181 NBR 7181 sem defloculante =+ NBR 7181 NBR 7181 sem defloculante
Figura 5.117 - Curva granulométrica ponto 24, Figura 5.118 - Curva granulométrica ponto 25,
amostra 2 amostra 2

A amostra 2, obtida a 2,00 m de profundidade no ponto 26 (Fig. 5.119) apresentou
variacdo na quantidade de particulas finas. No entanto essa varia¢do ndo foi significativa para
modificar o atributo de consisténcia do solo, ndo havendo limites de liquidez e plasticidade, a
amostra é classificada como SC-SM - areia argilo siltosa. No ponto 28 a segunda amostra
(Fig. 5. 120) foi coletada a 1,25m de profundidade sendo classificada como SP-SM — areia
mal graduada com silte, com uma distribuicdo uniforme sem apresentar limites de

consisténcia.
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Curvas granulométricas

Curvas granulométricas
Carapibus; Ponto 28; Profundidade: 1,25m

Jacuma; Ponto 26; Profundiade: 2,00m

100 0 o 0o 100
a0 / %0 /ﬁ
o y o /
70 '/ 70 /
g @ / 3@ [
. // . /
E E /
40 4“0 f
: 30 '/.’ : 30 ﬂ
20 } 0 /
1 —t A_4—>—o—o—o—o/.:l 0 /‘
) adl e
0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 100,000 0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 100,000
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Figura 5.119 - Curva granulométrica ponto 26, Figura 5.120 - Curva granulométrica ponto 28,
amostra 2 amostra 2

A curva granulométrica referente a amostra 2 no ponto 30 (Fig. 5.121), obtida a 2,00
m de profundidade € uniforme, classificada como SP-SM — areia mal graduada com silte,
onde o uso do defloculante ndo apresentou desagregacdo significativa no ensaio. A curva
granulométrica da amostra 2 do ponto 33 (Fig. 5.122) ¢ classificada como SM — areia siltosa.
Pode-se observar que na curva, sem uso do defloculante hd a uma porcentagem maior de silte
em relagdo a argila; na curva, com uso do defloculante a distribuigdo se torna mais continua, o
que se leva a afirmar que os graos de argila estavam aglutinados nos gréos de silte e areia fina.

Curvas granulométricas Curvas granulométricas
Loteamento Vilas de Carapibus; Ponto 30; Profundidade: 2,00m Loteamento Vilas de Carapibus; Ponto 33; Profundidade: 2,00m
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Didmetro das particulas (mm) Didmetro das particulas (mm)
=t NBR 7181 =& NBR 7181 sem defloculante =—+—NBR 7181 =& NBR 7181 sem deflocubnte
Figura 5.121 - Curva granulométrica ponto 30, Figura 5.122 - Curva granulométrica ponto 33,
amostra 2 amostra 2

O ponto 34, possui para a amostra 2 (Fig. 5.123) a classificacdo de SC-SM — areia
argilo siltosa com pedregulho, obtido a 0,60 m de profundidade, € uma amostra que apresenta
uma distribuicdo continua, onde o uso de defloculante ndo apresentou desagregacdo
significativa para alteracdo do comportamento do solo. A amostra 2 do ponto 35 (Fig. 5.124),
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obtida a 2,00 m de profundidade, € classificada como sendo uma amostra SM — areia siltosa,

com distribuicdo uniforme sem variagdo ao uso de defloculante.

Curvas granulométricas Curvas granulométricas
Loteamento Vilas de Carapibus; Ponto 34; Profundidade: 0,60m L Vilas de Carapibus; Ponto 35; Profundiadde: 2,00m
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Figura 5.123 - Curva granulométrica ponto 34, Figura 5.124 - Curva granulométrica ponto 35,
amostra 2 amostra 2

O ponto 38, amostra 2 (Fig. 5.125) classifica-se como SM — areia siltosa, com
distribuicdo uniforme sem variagdo ou desagregacdo das particulas finas. Na Figura 5.126
apresenta-se a curva granulométrica do ponto 40, amostra 2, coletada a 1,80 m de
profundidade, ou seja, uma curva bem graduada, classificada como SC — areia argilosa. O uso
do defloculante no ensaio desagregou as particulas finas mostrando maior concentracdo de

silte e argila em relacdo ao ensaio sem defloculante.

Curvas granulométricas Curvas granulométricas
Loteamento Vilas de Carapibus; Ponto 38; Profundidade: 2,00m Loteamento Vilas de Carapibus; Ponto 40; Profundidade: 1,80m
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Figura 5.125 - Curva granulométrica ponto 38, Figura 5.126 - Curva granulométrica ponto 40,
amostra 2 amostra 2

O ponto 41, amostra numero 2 (Fig. 5.127) € classificado como SM com distribuigéo

uniforme das particulas na fracéo areia, o uso do defloculante ndo mostrou desagregacao das

107



particulas. O ponto 42, possui uma amostra (Fig. 5.128), coletada a 1,00 m de profundidade
tem como classificacdo SC — areia argilosa; € uma curva com distribui¢do continua, onde se
observa a presenca de sedimentos finos, mesmo sem o ensaio com uso do defloculante,

portanto, € um solo com comportamento pouco plastico, com IP igual 8.

Curvas granulométricas Curvas granulométricas
Loteamento Vilas de Carapibus; Ponto 41; Profundidade: 2,00m Loteamento Vilas de Carapibus; Ponto 42; Profundidade: 1,00m
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Figura 5.127 - Curva granulométrica ponto 41, Figura 5.128 - Curva granulométrica ponto 42,
amostra 2 amostra 2

A amostra 2 no ponto 43 (Fig. 5.129) é classificada como sendo uma amostra SC-SM
— areia argilo siltosa, com uma distribuicéo continua dos tamanhos dos grédos. O ponto 44 com
a amostra coletada a 2,00 m (Fig. 5.130) é classificada como SP-SM — areia mal graduada
com silte, a distribuicdo do tamanho dos grdos é uniforme, com maior concentracdo de areia
fina, o uso de defloculante ndo apresentou desagregacao significativa das particulas de silte e

argila, visto que a fracéo silte e argila é na ordem de 6%.

Curvas granulométricas Curvas granulométricas
Bairro Ademario Régis; Ponto 43; Profundidade: 2,00m Loteamento; Ponto 44; Profundidade: 2,00m
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Figura 5.129 - Curva granulométrica ponto 43, Figura 5.130 - Curva granulométrica ponto 44,
amostra 2 amostra 2
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O ponto 46 com amostra coletada a 2,00 m (Fig. 5.131) apresenta classificagdo SM —
areia siltosa, a distribuicdo do tamanho dos grdos € uniforme, com maior concentracdo de
areia fina (55%), o uso de defloculante nas duas amostras apresentou desagregacdo das
particulas de silte e argila, sendo que a fracdo silte conta com 25% e argila 3%. A amostra 2
no ponto 47 (Fig. 5.132) é representado por uma curva granulométrica continua, com
porcentagem de silte em 11% e argila 5% no ensaio da amostra com uso do defloculante, e é

classificada como SM — areia siltosa, ndo apresenta limites.

Curvas granulométricas Curvas granulométricas
Loteamento; Ponto 46; Profundidade: 2,00m Assentamento Dona Antonia; Ponto 47; Profundidade: 1,50m
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Figura 5.131 - Curva granulométrica ponto 46, Figura 5.132 - Curva granulométrica ponto 47,
amostra 2 amostra 2

O ponto 48, a amostra 2 (Fig. 5.133) classifica-se como solo SC — areia argilosa. Com
uma distribuicdo continua dos grédos, o uso do defloculante apresentou variacdo significativa
na desagregacdo da amostra, e na curva do solo natural as particulas de argila se agregavam as
particulas de silte, de maneira que na classificacdo triangular do solo a amostra é areno-

siltosa.

Curvas granulométricas
Loteamento Vilas de Carapibus; Ponto 48; Profundidade: 2,00m
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Figura 5.133 - Curva granulométrica ponto 48, amostra 2
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Tabatinga, Coqueirinho, Tambaba e area rural de Tambaba

A classificagdo textural do solo é apresentada na Figura 5.134 com amostras nas
classes: arenosa (duas); 4 (quatro) areia franca; 5 (cinco) franco arenosa; 4 (quatro) franco
argilo-arenosa, e 1 (uma) argilo-arenosa. Sendo que uma amostra ndo foi obtida na sondagem
devido aos instrumentos manuais ndo penetrarem no solo.

Os ensaios de caracterizagdo geotécnica para as amostras a 0,30 m de profundidade

estdo apresentados na Tabela 5.14.

Muito argilosa

o
rz?E 50 Argil 50 d%'
@3‘ rglosa Argilo- Of_o_
< Argf®- siltosa 60 <
40

arenosa

Franco-argilosa \f ance-areno -
) 9 siltosa
Fran@-argilo -

arenosa
®

20

Franca

Franco-siltosa

.Franco-arenosa

Arenosa /

90 80 70 60 50 40 30 20 10

Areia (%)
Figura 5.134 — Classificacdo textural do solo para as amostras nos pontos 49 a 65

As areas de Tabatinga, Coqueirinho, Tambaba, incluindo a area rural de Tambaba estédo
localizadas ao sudeste do municipio, as amostras foram obtidas principalmente nas altitudes
entre 60 a 80 m, caracterizado com topo do tabuleiro, a cor predominante do solo possui matiz
7.5 YR (Fig. 5.135).
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Tabela 5.14 - Resumo da granulometria para os pontos de 49 a 65 em amostras com profundidade de 0,30 m

Ponto 49 Ponto 50 Ponto 51 Ponto 52 Ponto 53 Ponto 55 Ponto 56 Ponto 57 Ponto 58 Ponto 59
COORD. UTM 300979/ | 301024/ | 300862/ | 300736/ | aoisssy | 25M 00850/ | 25M 300306/ | 25M 01265/ | 25M 299533 | g

9191310 9190876 9190280 9189410 9189447 9189019
w (%) 1,45 5,25 1,95 1,43 3,22 3,07 2,65 1,68 1,37 0,50
Densidade real (g/cm®) 2,60 2,66 2,61 2,68 2,64 2,65 2,65 2,61 2,67 2,67
Material (mm) F_ragéo F_ragéo F_ragéo F_ragéo F_ragéo F_ragéo F_ra(;éo F_ra(;éo F_ra(;éo F_ra(;éo

retida (%) | retida (%) | retida (%) | retida (%) | retida (%) | retida (%) retida (%) retida (%) retida (%) | retida (%)

4,75< Pedregulho <75 0 3 2 0 3 0 0 0 0 0
2,0< Areia grossa <4,75 1 3 2 1 3 1 0 0 0 0
0,42<Areia média<2,0 17 28 16 27 17 20 22 19 24 56
0,075<Areia fina<0,42 49 47 30 49 26 52 49 38 37 32
0,005 < Silte <0,075 27 15 8 4 7 3 26 38 20 4
Argila < 0,005 6 4 42 19 44 24 3 5 19
Limite de liquidez (w,) 31 NP 24 26 35 27 NP NP 29 NP
'(-Vivrsite de plasticidade | g NP 16 21 27 19 NP NP 22 NP
indice de plasticidade 8 NP 8 7 8 8 NP NP 7 NP
D10 0,03 0,07 0,03 0,07 0,05
D30 0,07 0,15 0,07 0,07 0,27
D60 0,2 0,35 0,3 0,25 0,59
Cc 1 1 1 1 2
Cu 8 5 10 4 12
Classificagdo SUCS SM SM CL SC-SM ML SC SM SM SC-SM SW-SM
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Ponto 60 Ponto 61 Ponto 62 Ponto 63 Ponto 64 Ponto 65
COORD. UTM 25M 300107/ | 25M 299998/ | 25M 298742/ 25M 298742/ 25M 298965/ | 25M 298141/
9190064 9191233 9188508 9188508 9190563 9191709

w (%) 1,11 1,00 0,74 1,08 0,76 0,65
Densidade real (g/cm?) 2,65 2,65 2,68 2,68 2,66 2,65
Material (mm) Fracdo retida | Fracdo retida | Fracdo retida | Fracdo retida | Fracdo retida | Fracdo retida

(%) (%) (%) (%) (%) (%)
4,75< Pedregulho <75 1 0 0 0 0 0
2,0< Areia grossa <4,75 2 0 2 1 0 1
0,42<Areia média<2,0 19 59 28 19 21 35
0,075<Areia fina<0,42 39 31 47 71 66 50
0,005 < Silte <0,075 11 9 4
Argila < 0,005 28 4 14 6 6 10
Limite de liquidez (w,) 28 NP 32 NP NP NP
Limite de plasticidade (wp) 20 NP 25 NP NP NP
indice de plasticidade 8 NP 7 NP NP NP
D10 0,07 0,07 0,07 0,01
D30 0,28 0,15 0,15 0,2
D60 0,5 0,3 0,3 0,4
Cc 2 1 1 17
cu 7 4 4 67
Classificacdo SUCS SC SW-SM SM SP-SM SM SM
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As amostras apresentaram percentuais de areia acima de 70% para a camada de 0,30
m, pela classificacdo SUCS, a camada estéd classificada entre 44% para SM — areia siltosa
(sete amostras), 13% SC — areia argilosa (duas amostras); 13% é classificada como SC-SM —
areia argilo siltosa (duas amostras); 12% é classificada como sendo SW-SM — areia bem
graduada com silte (duas amostras);6% classifica-se por SP-SM — areia mal graduada com
silte; 6% CL — argila arenosa e também com 6% ML — silte arenoso.

No ponto 54 ndo foi possivel coletar amostras devido a impenetrabilidade do solo
desde a superficie, estando em uma camada lateritica. Os pontos 59, 62 e 63 apresentaram alta
resisténcia & escavacdo, no entanto, foi possivel coletar amostra acima da profundidade
0,30m, o solo apresentava caracteristicas de um solo lateritico.

A amostra 1, do ponto 49 (Fig. 5.136) obtido a 0,30 m de profundidade é classificada
como SM - areia siltosa, com pequena alteracdo na desagregacao das particulas de argila e
silte, 0 ensaio de limites apresentou um indice de plasticidade igual a 8 onde se caracteriza um
solo pouco pléastico. O ponto 50 (Fig. 5.137) traz uma amostra classificada como SM, com

baixa alteracdo pelo uso do defloculante na desagregacéo da fracdo silte argila.

Curvas granulométricas Curvas granulométricas
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100 o 100 —
Q Q
0 0
0 0
) Y
g 50 g 50
E E
2 % 2 %
0 0
20 20
10 10
0 0
0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 100,00 0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 100,000

Didmetro das particulas {[mm) Didmetro das particulas {[mm)

NBR 7131 NBR 7181 sem defloculante NBR 7131 NBR 7181 sem defloculante

Figura 5.136 - Curvas granulométricas ponto 49,  Figura 5.137 - Curvas granulométricas ponto 50,
amostra 1 amostra 1

A amostra 1, do ponto 51 (Fig. 5.138), classifica-se como CL — argila magra arenosa,
onde 42% da granulometria é argila, 8% silte e 48% constituida por areia, distribuidos em
uma curva continua, onde o uso do defloculante alterou significativamente o resultado do
ensaio em comparagdo ao ensaio sem defloculante, mostrando que a fragdo argila se
encontrava agregada as particulas de silte e areia fina. O ponto 52, a amostra 1 (Fig. 5.139) é
classificado como sendo uma amostra SC-SM — areia argilo siltosa, onde o uso do

defloculante apresentou desagregacdo da fragdo de argila e silte, apresentando assim 19% da

114



fracdo em argila e 4% silte.

Curvas granulométricas Curvas granulométricas
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Figura 5.138 - Curvas granulométricas ponto 51, Figura 5.139 - Curvas granulométricas ponto 52,
amostra 1 amostra 1

A amostra 1 do ponto 53 (Fig. 5.140) classifica-se como ML - silte arenoso,
distribuidos em uma curva continua, onde o uso do defloculante alterou significativamente o
resultado do ensaio em comparagéo ao ensaio sem defloculante, mostrando que a fragéo argila
se encontrava agregada as particulas de silte e areia fina, apresentando valores de 44% para
argila e 7% para silte, com w; =35 e IP=8. O ponto 55 (Fig. 5.141) é classificado como sendo
uma amostra SC — areia argilosa, onde o uso do defloculante apresentou desagregacdo da

fracdo de argila e silte com valores para w; =27 e IP=8 porém com baixo comportamento
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Figura 5.140 - Curvas granulométricas ponto 53, Figura 5.141- Curvas granulométricas ponto 55,
amostra 1 amostra 1

O ponto 56 (Fig. 5.142) é classificado como sendo SM — areia siltosa, onde a
desagregacdo das particulas silte e argila foi baixa, alterando fracamente a curva
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granulométrica, € uma amostra sem limites. O ponto 57 (Fig. 5.143) possui uma classificacdo

SM, tem uma distribuicdo do tamanho dos gréos uniforme, com alta concentracdo da fracdo

silte (38%).
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Figura 5.142 - Curvas granulométricas ponto 56,

amostra 1

Figura 5.143 - Curvas granulométricas ponto 57,
amostra 1

O ponto 58 (Fig. 5.144) é classificado como sendo uma amostra SC-SM — areia argilo

siltosa, onde o uso do defloculante apresentou desagregacdo da fracdo de argila e silte com

distribuicdo granulométrica continua, com baixa plasticidade, mesmo com porcentagens
consideraveis de silte (20%) e argila (19%). O ponto 59 (Fig. 5.145) é classificado como SW-

SM -—areia bem graduada com silte, ndo houve variacdo resultante do uso do defloculante que

alterasse significativamente a amostra.
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Figura 5.144 - Curvas granulométricas ponto 58,
amostra 1

Figura 5.145 - Curvas granulométricas ponto 59,
amostra 1

A amostra 1 do ponto 60 (Fig. 146) apresenta caracteristicas SC — areia argilosa sendo
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28% de argila e 11 % de silte, W =28 e IP=8. O ponto 61 (Fig. 5.147) é SW-SM — areia bem

graduada com silte, as curvas com uso e sem uso do defloculante ndo apresentaram variagoes

representativas.
Curvas granulométricas Curvas granulométricas
batinga; Ponto 60; Profundidade: 0,30m Tabatinga; Ponto 61; Profundidade: 0,30m
100 ¥ -4 100 A & 4 -3
w0 /ﬁ % /
. Al 0 i
0 / 70 r
§ @ Y ;@ /
- / f s /
I J
. W . /
| /
0 J 0
o e o o
§ D—nenoirnon o Py = F
0001 0,010 0,100 1,000 10,000 100,000 0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 100,000
Didmetro das particulas {(mm) Didmetro das particulas (mm)
—4—NBR 7181 —#— NBR 7181 sem defloculante —+—NBR 7181  —#— NBR 7131 sem defloculantz
Figura 5.146 - Curvas granulométricas ponto 60, Figura 5.147 - Curvas granulométricas ponto 61,
amostra 1 amostra 1

O ponto 62, amostra 1 (Fig. 5.148) ¢ classificado como SM — areia siltosa; o uso do
defloculante na amostra gerou uma baixa desagregacdo das particulas de silte e argila. A
amostra 1 do ponto 63 (Fig. 5.149) apresenta uma curva uniforme onde a classificacdo é SP-

SM — areia mal graduada com silte, sem apresentar atributos de limites LL e LP.

Curvas granulométricas Curvas granulométricas
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Figura 5.148 - Curvas granulométricas ponto 62, Figura 5.149 - Curvas granulométricas ponto 63,
amostra 1 amostra 1

A amostra no ponto 64 (Fig. 5.150) possui uma classificagdo SM — areia siltosa e a
amostra 1 do ponto 65 (Fig. 5.151) é classificada como SM, distribuidas em uma curva

uniforme e ndo apresentam limites.
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Curvas granulométricas Curvas granulométricas
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Figura 5.150 - Curvas granulométricas ponto 64, Figura 5.151 - Curvas granulométricas ponto 65,
amostra 1 amostra 1

A Figura 5.152 apresenta o triangulo textural do solo para as amostras abaixo de 0,30
m nos pontos 49 a 65. A classificacdo para as amostras foram: 3 (trés) areia franca; 5 (cinco)
franco-arenosa; 1 (uma) franco argilo-arenosa e 2 (duas) argilo-arenosas.

Na Tabela 5.15 mostra-se o resumo granulométrico dos das amostras obtidas abaixo de
0,30 m.

Muito argilosa

~
& Q
Y Argilosa ®
& ‘ =
< siltosa 60 ¥
40
. Franco-areno -
Franco-argilosa siltosa 70

Franca )
Franco-siltosa

Siltosa
Arenos Franca

90 80 70 60 50 40 30 20 10
Areia (%)
Figura 5. 152 - Classificacdo triangular do solo para os pontos 49 a 65, amostra 2
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Tabela 5.15 - Resumo da granulometria para os pontos de 49 a 65 em amostras com profundidade abaixo de 0,30 m

Ponto 49 | Ponto 50 | Ponto 52 Ponto 53 Ponto 55 Ponto 57 Ponto 58 Ponto 60 Ponto 61 | Ponto 64 | Ponto 65
25M 25M 25M 25M 25M 25M 25M 25M 25M 25M 25M
COORD. UTM 300979/ 301024/ 300736/ 301553/ 300850/ 301265/ 299533/ 300107/ 299998/ 298965/ | 298141/
9191310 | 9190876 9189410 9189447 9188157 9185655 9187029 9190064 9191233 | 9190563 | 9191709
Profundidade (m) 1,30 1,70 2,00 2,00 1,00 2,00 0,70 1,20 2,00 1,00 2,00
w (%) 1,66 0,60 1,94 2,56 3,07 1,71 1,26 2,55 0,87 0,58 0,47
Densidade real (g/cm®) 2,64 2,66 2,68 2,64 2,65 2,61 2,67 2,65 2,65 2,66 2,65
Material (mm) F_ragéo F_ragéo F_ragéo F_ragéo F_ragéo F_ragéo F_ragéo F_ragéo F_ragéo Frg?%a; i;‘:‘%é;
retida (%) | retida (%) | retida (%) | retida (%) | retida (%) | retida (%) | retida (%) | retida (%) | retida (%) (%) (%)
4,75< Pedregulho <75 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0
2,0< Areia grossa <4,75 0 1 0 1 0 1 0 0
0,42<Areia média<2,0 18 32 20 23 22 26 23 29 49 22 42
0,075<Areia fina<0,42 51 40 38 33 52 31 40 37 35 62 45
0,005 < Silte <0,075 25 23 5 7 17 37 3 14 11 10 4
Argila < 0,005 6 4 36 36 9 5 33 20 4 6 9
Limite de liquidez (w,) 30 NP 30 35 NP NP 29 25 NP NP NP
'(-V'VS”G de plasticidade |, NP 26 23 NP NP 22 18 NP NP NP
Indice de plasticidade 6 NP 4 12 NP NP 6 7 NP NP NP
D10 0,02 0,07 0,03 0,07 0,07 0,07 0,02
D30 0,07 0,09 0,1 0,07 0,25 0,15 0,2
D60 0,20 0,3 0,3 0,3 0,45 0,3 0,45
Cc 2 1 1 1 2 1 4
Cu 13 4 10 4 6 4 22
Classificagdo SUCS SM SM SM SC SM SM SM SC-SM SM SM SM
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Na classificagdo das 11 amostras coletadas, 9 (nove) amostras foram classificadas
como SM — areia siltosa, 1 (uma) amostra classificadas como SC — areia-argilosa, e 1 (uma)
SC-SM - areia argilo siltosa. As amostras 51, 56, 61, 65 e 66 apresentaram uma camada
resistente, ndo sendo possivel a obtencdo das amostras abaixo da profundidade de 0,45 m,
tendo cor 10 YR representado como uma camada coesa e rigida concrecionada.

O ponto 54 localiza-se em uma é&rea onde foi efetuada mineracdo de areia,
possivelmente essa seja a explicacdo para a alta resisténcia do solo, pois a camada arenosa foi
retirada, impedindo coleta de amostra com equipamentos manuais. Os pontos 58, 59, 62 e 63
estdo localizados em uma &rea de plantacdo de bambu, onde além do impacto de produtos
quimicos inerentes a silvicultura hd a mecanizacdo de colheita, o que influencia na
compactacdo do solo. Observa-se que nesses pontos ndo houve amostra abaixo da camada
agricultavel.

A amostra 2 do ponto 49 (Fig. 5.153) ¢ classificado como sendo uma amostra SM —
areia siltosa, o uso do defloculante apresentou desagregacédo da fracdo de argila e silte com
distribuicdo granulométrica continua com baixo indice de plasticidade, W =30 e IP=6. O

ponto 50, a amostra 2 (Fig. 5.154) classifica-se também como SM porém ndo apresenta

limites.
Curvas granulométricas Curvas granulométricas
Loteamento Vilas de Carapibus; Ponto 49; Profundidade: 1,30m Tabatinga; Ponto 50; Profundidade: 1,70m
00 00
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20 20
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Didmetro das particulas (mm) Didmetro das particulas (mm)
NBR 7181 NBR 7181 sem defloculante NBR 7181 NBR 7181 sem defloculante
Figura 5.153- Curvas granulométricas do ponto Figura 5.154 - Curvas granulométricas do ponto
49, amostra 2 50, amostra 2

A amostra no ponto 52 (Fig. 5.155), coletada a profundidade de 2,00 m é classificada
como SM — areia siltosa, com 36% de argila e W =30, IP=4 apresentou comportamento
ligeiramente plastico. A amostra 53 (Fig. 5.156) classifica-se como sendo SC — areia argilosa,
0 uso do defloculante apresentou aumento da fracdo argila caracterizando-a como plasticidade
media (W =35 e IP=12).
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Curvas granulométricas Curvas granulométricas
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Figura 5.155 - Curvas granulométricas do ponto 52, Figura 5.156 - Curvas granulométricas do ponto 53,
amostra 2 amostra 2

A curva granulométrica da segunda amostra coletada no ponto 55 (Fig. 5.157)
apresenta uma distribuicdo continua e sua amostra é classificada como SM, ndo apresentando
limites LL e LP. No ponto 57, a amostra coletada a 2,00 m de profundidade (Fig. 5.158) é

classificada como SM, sem variacdo representativa ao uso do defloculante, e sem apresentar

limites.
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Figura 5.157 - Curvas granulométricas do ponto Figura 5.158 - Curvas granulométricas do ponto
55, amostra 2 57, amostra 2

A amostra 2 no ponto 58 (Fig. 5.159) foi coletada a profundidade de 0,70 m apresenta
caracteristicas de areia siltosa (SM) com 33% de argila e 3% de silte, W =29 e IP=6, sendo
classificado como fracamente plastica. A amostra 2, no ponto 60 (Fig. 5.160), obtida a
profundidade de 1,20m ¢é classificada como sendo SC-SM — areia argilo siltosa com curva

granulometrica continua, W =25 e IP=7 (fracamente plastico).

121



Curvas granulométricas Curvas granulométricas

Silvicultura - Bambu; Ponto 58; Profundidade: 0,70m Tahatinga; Ponto 60; Profundidade: 1,20m
100 T 000 100 = S0
)] /f )] /
0 / 0 //
0 0
j@ / j@ /
8 8
R / FE ] /
Zo 1% Zo /
Ell f Ell ’/-
0 [ 0 H‘_é
i e i A
0 l—t-nals Il o—nsssas Nl
0,001 0010 0,100 1,000 10,000 100,000 0,001 0010 0,100 1,000 10,000 100,000

Didmetro das particulas (mm) Didmetro das particulas (mm)

=—t=—NBR 7181 =8 NBR 7181 sem defloculante =—t=—NBR 7181 =@ NBR 7181 sem defloculante

Figura 5.159 - Curvas granulométricas do ponto 58, Figura 5.160 - Curvas granulométricas do ponto 60
amostra 2 amostra 2

As curvas granulométricas referentes a segunda amostra coletada no ponto 61 (Fig.
5.161) ndo apresentaram desagregacdo na fracdo fina, quando ensaiadas com uso do
defloculante a classificagdo € SM. O ponto 64, a amostra coletada a 1,00 m de profundidade
(Fig. 5.162) possui classificagio SM, o uso do defloculante desagregou fracamente as
particulas finas nao alterando a forma da curva granulométrica sendo uma amostra que nao

apresenta limites.
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Figura 5.161 - Curvas granulométricas do ponto Figura 5.162 - Curvas granulométricas do ponto
61, amostra 2 64, amostra 2

O ponto 65, amostra 2 (Fig. 5.163) possui classificacdo SM — areia siltosa, e 0 uso do
defloculante desagregou fracamente as particulas finas, ndo alterando a forma da curva

granulométrica nem apresenta limites.
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Curvas granulométricas
Tambaba; Ponto 65; Profundidade: 2,00m
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Figura 5.163 - Curvas granulométricas do ponto 65, amostra 2

Resisténcia do solo

A resisténcia das camadas de solo ap6s ciclos de energia de molhagem e secagem das

camadas atuando como energia interna de contracdo e expansdo do solo resulta na resisténcia

do solo (Farias, 2012).

Os ensaios de campo com o PANDA foram executados nos tabuleiros costeiros

préximos a falésia com coordenadas dispostas na Tabela 5.16 e representadas na Figura 5.164.

Tabela 5.16 - Coordenadas UTM dos pontos de ensaio do PANDA

Ensaio in situ
PONTO Local Coordenadas
1 Lot. Village 25M 300676/
Jacuma 9196767
9 Lot. Village 25M 300785/
Jacuma 9195911
. 25M 301082/
3 Carapibus 9192966
. 25M 300931/
4 Tabatinga 9190799
. 25M 301308/
5 Tabatinga 9190128
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Figura 5.164 - Croquis das amostras de resisténcia a penetracao

As medidas de resisténcia foram obtidas no tabuleiro costeiro tendo como Cota 0 a
superficie do terreno. As Figuras 5.165, 5.166, 5.167, 5.168 e 5.169 apresentam os resultados

do ensaio in situ:

Loteamento Vil |age Jacumé Loteamento Vil Iage Jacumd
Carapibus
Sondagem 2
Sondagem1 Sondagem 3
051015202530354,04550
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Figura 5.165 - Perfil de Figura 5.166 - Perfil de Figura 5.167 - Perfil de
resisténcia 1 resisténcia 2 resisténcia 3
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Figura 5.168 - Perfil de Figura 5.169 - Perfil de
resisténcia 4 resisténcia 5

As sondagens 1 e 2 foram executadas sobre a camada coesa; o incremento de
resisténcia do solo se da pela concentracdo de aluminosilicatos, periodos de umedecimento e
secagem rapida. E uma camada dura, porém quebradica. Na sondagem 3 apresenta-se uma
camada areno-argilosa com maior resisténcia na profundidade de 0,40 m, onde a camada se
torna impenetravel para sondagem manual. A sondagem 4 foi executada em area de solo
erodido, tanto por erosdo laminar como por erosdo regressiva, de cor amarela, com matizes
vermelhos. A sondagem numero 5 foi executada proximo a borda da falésia e apresentou uma

camada vermelha com material concrecionado.
Permeabilidade do solo

O atributo de permeabilidade do solo foi obtido in situ com uso do permeametro
Guelph, sendo utilizados como critério para escolha do lugar a ser executado as formas de
relevo, topo e vertente e os critérios de classificagdo do solo areia siltosa, areno-argiloso e
camada endurecida. Os pontos de obtencéo de infiltragdo estdo espacializados na Figura 5.170
e Tabela 5.17.
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Figura 5.170 - Pontos de coleta de permea
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Tabela 5.17 - Valores de permeabilidade de campo

A
N

6 km

bilidade com permeametro Guelph

L . Grau de Tipo de solo Tipo de
Local Estagios | Kfs (cm/s) | Profundidade permeabilidade (SUCS) relevo
Ponto 1 H=5 4,46E-05
0,30m Baixa SM Vertente
25M 299611/ H=10 2.79E-05
9196373
.- . Grau de Tipo de solo Tipo de
Local Estagios | Kfs (cm/s) | Profundidade permeabilidade (SUCS) relevo
Ponto 2 H=5 6,24E-04
0,30m Baixa SM Tabuleiro
25M 300605/ H=10 3.91E-04
9196022
L . Grau de Tipo de solo Tipo de
Local Estagios | Kfs (cm/s) | Profundidade permeabilidade (SUCS) relevo
Ponto 3 H=5 4,46E-05
0,30m Baixa SM Tabuleiro
25M 300121/ H=10 2 51E-04
9195802
- . Grau de Tipo de solo Tipo de
Local Estagios | Kfs (cm/s) | Profundidade permeabilidade (SUCS) relevo
Ponto 4 H=5 4,46E-05
0,30 m Baixa SM Tabuleiro
25M 299278/ H=10 2,51E-04
9192901
. . Grau de Tipo de solo Tipo de
Local Estagios | Kfs (cm/s) | Profundidade permeabilidade (SUCS) relevo
Ponto 5 H=5 < g
>5M 301080/ Agua nao infiltrou Impenetravel Tabuleiro
H=10
9192964
At . Grau de Tipo de solo Tipo de
Local Estagios | Kfs (cm/s) | Profundidade permeabilidade (SUCS) relevo
Ponto 6 H=5 Agua ndo infiltrou | Impenetravel Tabuleiro
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25M 301014/ _
9187146 H=10
. . Grau de Tipo de solo Tipo de
Local Estagios | Kfs (cm/s) | Profundidade permeabilidade (SUCS) relevo
Ponto 7 H=5 1,34E-04 )
25M 299638/ 0,30 m Baixa SC Tabuleiro
9191453 H=10
L . Grau de Tipo de solo Tipo de
Local Estagios | Kfs (cm/s) | Profundidade permeabilidade (SUCS) relevo
Ponto 8 H=5 1,11E-04
0,30 m Baixa SM Vertente
25M 298776/ H=10 1.12E-04
9189191
L . Grau de Tipo de solo Tipo de
Local Estagios | Kfs (cm/s) | Profundidade permeabilidade (SUCS) relevo
Ponto 9 H=5 4,23E-04
0,30 m Baixa SW-SM Tabuleiro
25M 301116/ H=10 2 09E-04
9185752

A diferenca nos valores obtidos para H=5 e H=10 pode ser explicado segundo
Reynolds e Elrick (1985) pela variacdo das propriedades hidraulicas do solo, presenca de ar
preso no solo e perturbagfes no solo como macroporos matéria organica. A homogeneidade
na classificacdo do solo nos pontos ensaiados, ou seja, a areia siltosa apresenta caracteristicas
de baixa permeabilidade (10™). Nos pontos 5 e 6, onde ndo houve infiltracdo da 4gua, o solo
ndo apresentou amostras por ser impenetravel a escavacdo com 0s instrumentos manuais de

sondagem. Sendo um solo desnudo, com matiz 10YR.

5.2.2 - CARACTERIZACAO MORFOMETRICA E MORFOPEDOLOGICA

As amostras coletadas a 0,30 m referente aos pontos 1 a 23 localizados no loteamento
Village Jacuméa apresentaram uma classificacdo de solo arenoso, com cor 7.5 YR (marrom),
quando Umido em campo e também apds a secagem, porém no processo de lavagem para
preparacdo da amostra essa pigmentacdo foi ficando em tons mais claros quase chegando a
branco; macia e de facil escavabilidade, sendo uma camada com drenagem alta e boa
percolagéo de agua para as camadas inferiores, visto que no ensaio de permeabilidade o bulbo
de saturacdo permitiu a drenagem da coluna de agua.

Os pontos 24 a 48 localizados nas areas de Jacumad, loteamento Vilas de Carapibus e
Carapibus foram classificadas como de solo arenoso e areia-argilosa. Nesses pontos, a
amostra 1 (na profundidade de 0,30m) no ponto 34 apresentou seixos de quartzo
arredondados, visto que se encontra em vertente proximo a area de fundo de vale. O ponto 24

estd localizado em uma area onde o substrato apresenta uma cor vermelho-escuro (2.5 YR
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3/6), possivelmente com Oxidos de Fe. Acima dessa camada a uma altura de 7 m e a direita da
desembocadura do rio Guruji encontra-se uma camada endurecida, um testemunho de camada
rigida e resistente como elemento protetor da costa, além de que € o responsavel fisico pela
mudanca de curso da desembocadura do Guruji.

As amostras de 49 a 68, localizadas nas areas de Tabatinga, Coqueirinho, Tambaba e
area rural de Tambaba apresentaram na classificacdo triangular, principalmente como camada
de solo areno-argilosa, uma camada relativamente pouco espessa. Os pontos 54, 58, 60, 64, 69
e 70 se encontram em uma superficie endurecida. Ensaios de permeabilidade ndo forneceram
valores validos, pois a coluna de 4gua ndo infiltrou, ocasionando uma fina camada de &gua na
superficie. A cor foi identificada como 7.5 YR (amarelo) com microagregacdo da argila,
formando torrdes ressecados, com um relevo suavemente ondulado com altitudes variando
entre 30 m e 70 m. Foi possivel perceber uma rede de drenagem com vales mais estreitos e
mais profundos, o que explica, possivelmente, a baixa quantidade de depdsitos de areia, ou
ainda a pouca existéncia da camada superficial (0,30 m) de areia. Acredita-se que a fragéo
areia foi erodida e conduzida pelos canais de drenagem superficiais para o rio Grad, um ponto
importante de andlise é a faixa de praia ao Norte da desembocadura desse rio ser maior que as
demais praias, e conter nessa faixa a area de maior concentracdo de erosdo na borda das
falésias, que por sua vez segue o lineamento dos canais de escoamento dos vales identificados
no perfil (A, A" e A”") (Fig. 5.171). Sao vales encaixados, com cumes em forma triangular,
visto no perfil topografico, forma geomorfoldgica tipica de relevo originado por processos

tectbnicos.

200 400

Figura 5.171 - Localizacdo do perfil topogréfiﬁctq:o err;mCoqueirinho - Tabatinga
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As amostras que apresentaram cor 10 YR (amarela) foram pontos de maior resisténcia
a escavacdo, em algumas amostras foi observada a formacdo de concregdes, sendo

classificadas como areia-argilosa e silte-arenoso (conforme a classificagéo triangular do solo).

5.2.3 ANALISE MORFOMETRICA E MORFOLOGICA

A rede de drenagem (Fig. 5.172) do municipio do Conde (PB) apresenta canais
retilineos em vales profundos, ou seja, vales entalhados por processos tectdnicos revelando
flexdes, o que denota um movimento por falhas e fraturas em dire¢cdo N-S, E-W, SW-NE e
SE-NW a partir da analise direcional dos canais de drenagem (Fig. 5.173).

A evolucdo da paisagem quanto aos principais canais tributarios de escoamento, que
alimentam os rios Gramame a Norte e Grau a Sul, apresenta certo paralelismo nos sentidos de
direcdo de fluxo. Essa situacdo permite inferir que, sistemicamente, as dire¢des de evolucao
do relevo, decorrentes dos processos erosivos nas vertentes, procedem nos sentidos
perpendiculares, ou seja, E-W ou W-E.

Tal informacéo é corroborada pela carta de orientacdo de vertentes, sendo as principais
vertentes com sentido W-E, porém a maior frequéncia de azimutes se encontra com direcédo
NW (Fig. 5.174), os tributarios sdo também retilineos chegando a formar angulos retos com
0s canais principais, tendo um padréo de drenagem dentritico; os canais de drenagem curtos

formam uma distribuicdo simétrica e retilinea.
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Figura 5.172 - Rede de drenagem
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Figura 5.174 - Diagrama de roseta, orientag&o de vertentes

A carta de orientacdo de vertentes mostra que para a area proxima ao litoral o solo
mais lixiviado esta nas vertentes com direcdo W (270°) e que nos solos mais rasos, onde a
camada se apresenta endurecida, estdo nas vertentes com orientacdo N. Essa caracteristica
pode ser explicada pelos tributarios dos rios Guruji, Bucatu e Gramame conduzirem o
material superficial (areia) para os canais dos rios principais. Outra explicacdo pode ser
observada no entalhamento das vertentes, onde o processo erosivo laminar conduz a fracéo
mais grossa (areia) para os canais de drenagem e o material mais fino é lixiviado para as
camadas mais profundas do perfil, e no processo de umedecimento e secamento do solo
ocasiona as camadas mais rigidas do solo. Os pontos em cor branca na figura de orientagéo de

vertente se devem a planura do relevo, independente das cotas altimétricas (Fig. 5.175).
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O pacote sedimentar do Barreiras possui uma formacéo de relevo em 3 (trés) estagios:
relevo recente, relevo intermediério e relevo antigo. O estagio recente é caracterizado pelo
pacote de sedimento aluvial e depdsitos de areia quartzosa; o intermediario por solo areno-
argiloso, ou argissolo amarelo; e 0 antigo caracterizado por arenitos continentais médios a
grossos (Barreiras e Gramame) (ANDRADES FILHO et al.,, 2011). Os ambientes mais
recentes sao de facil erodibilidade, seja por ser um material fridvel ou por serem depésitos ndo
consolidados; essa camada, se encontra quase sempre até a profundidade de 0,30 m, no
entanto, depositos mais profundos foram localizados indicando que ainda existem areas onde
0S processos erosivos estdo com baixa taxa de acdo erosiva, implicando dizer que a
possibilidade de uma ocupacdo ndo ordenada ou com planejamento de aguas pluviais em ndo
conformidade com o relevo e estratificacdo do solo pode influenciar ou ser o gatilho para
processos erosivos que estdo latentes.

A carta de relevo sombreado (Fig. 5.176) mostra um relevo bem desenhado com topos
definidos, principalmente na regido proxima ao litoral onde est4 concentrada a maior parte da
ocupacdo e expansdo urbana, com altitude mais baixa (chegam até 40 m), apresentando um
relevo mais erodido na borda da falésia, no entanto, a drenagem na parte do continente esta
com sentido E-W, o que implica afirmar que a drenagem corre em direcdo aos canais
principais e ndo para a falésia, pois a erosdo na faixa de praia e da falésia ndo ocorre pela

forca da agua pluvial, mas sim por processos neotectonicos e de acdo marinha.
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Os vales do tabuleiro costeiro no Conde — PB séo vales encaixados, com vertentes
fortemente onduladas com topos entre suave ondulado e ondulado (Tab. 5.18), e maior area
orientada para Nordeste e Leste, visto que 0s canais de drenagem tém sua direcéo preferencial
em Norte com quebra de relevo para Leste alterando os cursos dos canais em uma flexdo de
até 90° direcdo W-E.

A carta de declividade (Fig. 5.177) apresenta dados que evidenciam um terreno plano
no topo e suavemente ondulado nas bordas das vertentes, com vertentes fortemente

onduladas, corroborando a teoria dos vales encaixados e entalhamento de canais de drenagem.

Tabela 5.18 - Tabulacdo cruzada dos planos de orientacdo de vertentes e declividade do
terreno

Classes de orientacdo de vertentes (area em hectares)
Somatorio
das areas
Classe de declividade | Norte | NE. E SE Sul | SW W NW (ha)

0-3% - Plano 754 | 596 | 539 | 506 | 408 | 335 | 441 | 568 4147
3-8% Suave ondulado 754 | 878 | 923 | 599 | 469 | 543 | 653 | 659 5478
8-20% Ondulado 634 | 690 | 761 | 582 | 565 | 650 | 718 | 676 5276
20-45% Forte ondulado 172 | 222 | 237 | 210 | 192 | 200 | 242 | 193 1668
>45% Montanhoso 2 2 1 2 0 0 0 1 8
Somatério das areas (ha) | 2316 | 2388 | 2461 | 1899 | 1634 | 1728 | 2054 | 2097 | 16577

A vertente é considerada como unidade basica do relevo e pode ser descrita como um
plano de declive em relagcdo ao plano horizontal, a vertente por apresentar um gradiente e uma
orientacdo no espaco, também pode ser classificada de acordo com sua curvatura plana ou de
perfil.

Segundo Roméo (2006), a curvatura é um indice relevante para a analise da energia
potencial do relevo. A curvatura de perfil (Fig. 5.178) influencia diretamente na aceleracéo do
fluxo da drenagem, no processo de erosao e deposicdo sedimentar, e a curvatura plana (Fig.
5.179) permite analisar o relevo de acordo com a convergéncia ou divergéncia do fluxo de

canais de drenagem.
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Figura 5.177 - Carta de classes de declividade do terreno
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5.2.4-USO E COBERTURADO SOLO

A anélise do uso e cobertura do solo, é resultado das verificagbes em campo, bem
como da classificagdo supervisionada, efetuada com SPRING a partir da imagem
GoogleEarth, Digitalglobe, 2017.

O levantamento de uso e cobertura do solo apresentou dados sobre a ocupacéo atual no
municipio do Conde - PB retratando a dindmica de ocupacdo e como diagnostico ou indicador
da capacidade de uso na identificacdo de tipologia de edifica¢Oes, agricultura, exploragéo
mineral, recurso turistico, comunidades de povos tradicionais, meio fisico.

O Conde possui uma populacdo de 21.400 habitantes, 68% vivem nas areas urbanas e
32% na area rural, segundo dados do IBGE (censo de 2010), e ainda conta um produto interno
bruto baseado: 1° em servicos, 2° - indUstria e 3° - agropecuaria. Em levantamento de campo,
verificou-se que 0s principais servi¢cos sao o comércio de alimentos e materiais diversos:
padarias e pequenos mercados, bares, pousadas, restaurantes, hotéis, imobiliarios, construcao
civil e perfuracdo de pocos de agua e fossas sépticas, além de pessoas especializadas e ndo
especializadas que prestam servigo no ramo hoteleiro.

O sistema de abastecimento de agua no municipio era até o ano de 2016 captado
somente por poc¢os artesianos, no entanto, nesse mesmo ano a companhia de abastecimento de
agua do estado da Paraiba conclui as obras de adutora e assim o abastecimento pode ser tanto
por meio de pocos como pelo sistema estadual de abastecimento de dguas. O esgotamento é
feito por meio de fossas sépticas, sendo necessario o registro em érgdo ambiental do estado; o
sistema de coleta de lixo € feito por meio de coleta intermitente, em caminhdo aberto, ndo
sendo caminhdes que possuam compactadores de lixo; a ndo sistematizacdo na coleta de lixo
faz com que o volume de sacos aumente e acabe se espalhando pelas ruas, visto que as areas
de deposicao utilizadas pelos moradores também nao estdo regularizadas ou normatizadas.

As vias de acesso sdo a via pavimentada BR-101; vias Estaduais pavimentadas PB-008
e PB-018, vias pavimentadas com toponimia de Contorno de Jacuma e Acesso a Tambaba;
vias de acesso interno cal¢adas com blocos de granito — acesso a Coqueirinho, e vias ndo
pavimentadas internas, ou seja, ruas nos distritos; e vias ndo pavimentadas de acesso a area
rural (Fig. 5.180).
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As areas industriais sdo classificadas como em area de beneficiamento de produtos
ceramicos e cimento, fabricacdo de telhas de cimento, area de geracao de energia eolica, areas
de empréstimo, jazidas abandonadas de areia quartzosa. Porém, um dos ramos que mais
apresentaram crescimento no Conde foi o da construgdo civil, sendo responsavel por esse
crescimento a instalacdo de condominios e hotéis. O municipio ainda tem &rea de vegetacdo
natural, sendo que o espaco ¢ dividido entre area florestal, mangue, campo e agricultura (Fig.
5.181).

A producdo agricola esta quase vinculada a propriedades de assentamentos rurais,
tendo como mercado principal o comércio de Jodo Pessoa-PB. S&o pequenas propriedades
rurais, e os agricultores residem em vilas dentro do assentamento. A producdo agricola €
plantada e colhida de forma ndo mecanizada, visto que ndo foram localizadas areas de
beneficiamento de produtos alimenticios. Essa producdo é vendida diretamente para o
consumidor, ou para inddstrias, como casas de farinha de mandioca, polpa de frutas etc. A
silvicultura fica a cargo unicamente de uma area inserida na APA de Tambaba que produz
bambu. Segundo informacdo oral dos funcionarios da fazenda, a producdo segue para
Pernambuco para industria de celulose.

Ainda na producdo de agronego6cios 0 municipio conta com piscicultura, e producéo
de frangos, a producdo de leite e carnes de bovinos e ovinos é para consumo familiar ou
vendas na localidade, ndo sendo produto de venda em escala comercial. Ha ainda dois haras
de equinos, porém sem fins comerciais.

A é4rea de expansdo urbana estd intrinsecamente vinculada a construcdo de
condominios fechados e loteamentos. Esse crescimento apresenta uma situacdo de ndo
conformidade com o planejamento urbano, proposto no Plano Diretor de 2001, visto que o
documento apresenta no capitulo II, art. 35, inciso IV “ser o terreno convenientemente
preparado para dar escoamento as aguas pluviais”, no entanto foi perceptivel em campo a
exposicdo do solo sem drenagem pluvial, o que esta ocasionando processos erosivos. As
edificacBes sobre a falésia ndo estdo contempladas no Plano Diretor, 0 que permitiu a
construcdo de edificagfes com mais de 3 pavimentos sobre a borda da falésia, mesmo quando
a legislacéo nacional no Decreto N° 5.300, 2004 determina que o minimo € 50 metros ou 150
metros quando a area € sujeita a processos erosivos, e ainda construcfes hoteleiras que estéo

sobre a borda bem como construcdo de escadas tanto de madeira quanto de alvenaria.

141



I 2H7 kg 255 e

1ggise 1ggie
BANTA RMa [*3
*

g5 g5
=
(=]
x
“
-
F
=
-

LG — gy
(e}
o
1.8

g g7

PMKEY
LLE] [k
E3Me ag7ma = aggma L

Carta de uso e cobertura do solo
Munilpie d2 Sends — Paralba

LEGEMNDA

Ocupozlo urabno

1.1 — Conda [gade]

1.1.1 — Carmunidada da Mituagu

1.1.2 — Cerunidada da Guruji

1.1.3 = Milloge Josuma

1.1.4 — Balnadrio Novo Mundo

1.1.5 — Jasurma

1.6 — Carapibua

1.7 — Tabotinga

1.8 — Cequairnhc

1.8 — Letearnents

-1.10 — Condaminio

111 — Assentaments Rick Gharles

A2 — Azzentarmenta D Antanla

1.1.13 — Aesertamante Tomboba

Complaxe induatrial

I Wineracas

B ET4 {Eatogdo da Trotamants de Aguds) Gramama
frans agriealas
Plartacie de Barnbu

B dren da wagetapHo natural
Gramfnaas

0 Solz axpoeta

W Erocto nos bordes das faldelas

1
1
1
i
1
1
1

E Uriveraidade da Erosllio
Pregrama de Pde—Gradusede am Gestacnla

Teme Cortografio Geobdcrico 4o muricipio de Conde - F&
Ganrad Radrigues Resn — Gedgrofa
Prof. Dr. Hewten Murslra de Souza —UnB — Qrentader

Praf, Cr. Miave- Fronelacs dog Sartae Jumar —UFRN — Cosnentodar

x
1 o 1 1 S 4.3 km

D4TLM da Rafarlcnio SIRGAS 2000

Bare sotogrifica

Limite mumidpol — IBGE, Censa 2014, Escolo 1:2500d
Gartoa topegraficas, 1326600, SUDENES Exéroite, 1974

SB25—Y—C—Ill-3—N0; 38.25—Y—C—Illl-3—HE
FB.25=Y=C~llI—1-5E SB.2-Y—C—ll—-3-3E
FB.25——ll—1-50

Figura 5.181- Carta de uso e cobertura do solo
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A érea costeira apresentou nos Ultimos dez anos uma expansdo urbana significativa.
Esse fendmeno pode ser explicado tanto pela questdo do valor monetario dos lotes e casas no
Conde ser mais baixo que em Jodo Pessoa quanto pela questio costeira. E possivel e acessivel
adquirir imovel na praia em um municipio em expanséao. A orla de Jodo Pessoa, por exemplo,
ja se encontra ocupada e com valores de mercado mais altos que em municipios vizinhos;
outro ponto que influencia a expansdo urbana por moradias na faixa costeira do Conde é a
acessibilidade por vias pavimentadas fazendo com que o trajeto para o centro da capital seja
mais rapido e seguro. Pode-se levar em consideracdo no quesito expansao urbana a influéncia
das obras e industrias no limite Paraiba — Pernambuco. O municipio de Goiana — PE esti em
expansao industrial, e o trajeto para Recife — PE é bastante movimentado, gerando riscos aos
que trafegam. Por esta razdo a expansdo dos condominios no Conde — PB é também uma
opcao de moradia.

O elemento histérico estd inserido no municipio em obras como igreja catolica,
cemitério, ponte, estrada velha, e duas comunidades de povos tradicionais quilombolas. Uma
igreja data de 1768 e, segundo informacéo oral, 0 cemitério é do mesmo periodo, porém foi
remodelado e ainda hoje esta em funcionamento. A ponte (1930) em arcos € de construcdo em
concreto, e a estrada velha de transito de Jodo Pessoa-PB para Recife-PE foi construida em
fins do século XIX e inicio do século XX.

5. 3 — ANALISE MORFOMETRICA E MORFOLOGICA: USO E COBERTURA DO
SOLO NA AREA COSTEIRA DO CONDE - PB

Ao se ampliar a visualizacdo sobre uma dada area é possivel perceber a inter-relacéo
dos elementos constitutivos do sistema, ou seja, quanto maior a escala maior o nivel de
detalhe existente e, portanto, maior a possibilidade de analisar o todo e assim gerar uma
sintese mais acurada. O critério estabelecido para o detalhamento do estudo na area costeira
foi principalmente o acentuado uso para ocupagdo urbana sobre essa faixa geografica do
municipio do Conde-PB, de maneira que as interpretacdes do meio fisico estdo diretamente
relacionadas ao uso desse ambiente para a construcdo civil, tanto de moradia quanto de
equipamentos de vias de acesso e turismo.

As &reas proximas a praia sdo faixas do territorio que tendem a ter maior valorizacéo,
seja estética, seja habitacional, turistica ou monetaria. No municipio do Conde (PB) essa faixa
tende a ser mais procurada pelos empreendimentos imobiliarios, 0 que muitas vezes ocasiona

uma ocupacao que antecede um planejamento, mesmo que a area em questdo tenha um plano
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diretor desde 2001 sem atualizagdes.

A vista disso, o planejamento do espaco deve buscar categorizar os elementos fisicos e
sintetiza-los em documentos cartograficos que auxiliem na ocupacdo ou readequacdo do
espaco ocupado e de ocupacdo futura. Na Figura 5.182 mostra-se a area costeira do municipio
em periodos de 1985, 2007 e 2017 e a evolugdo da ocupagdo urbana nesse periodo, revelando
que a expansdo se deu no centro da &rea da imagem, onde estdo localizadas as areas de

Jacumd, Tabatinga e Carapibus, incluindo as falésias.

Legenda
= Legenda
[0 Area de ocupagso urbana Legenda
= \/ia pavimentada

Via ndo pavimentada

[ Area de ocupagdo urbana
Via pavimentada

[ Avea de ocupagéo urbana
Via pavimentada

Aerofoto 1985 Imagem LANDSAT 7 2007 Imagem Digitalglobe 2017

Figura 5.182 - Evolucédo da ocupacédo urbana na érea costeira do Conde - PB

A ocupacdo na borda da falésia deveria seguir a prerrogativa legal prevista no decreto
N. 5.300, 2004, que regulamenta a Lei N. 7.661, 1988 do Plano Nacional de Gerenciamento
Costeiro que estabelece a distancia minima de 50 metros a contar da borda da falésia em
direcdo ao continente. Essa distancia, segundo o Projeto Orla (2002), é uma medida que se
caracteriza pelo equilibrio morfodindmico terrestre e marinho, porém esse Projeto indica que

o0 Plano Diretor do Municipio pode averbar acerca da medida de ocupacdo tendo em vista a
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vigéncia da lei de gerenciamento costeiro, porém no caso do Conde-PB o plano diretor ndo
menciona nenhuma distancia.

Na imagem de 2007 observa-se uma expansdo da area de Jacuma para Oeste e Norte,
com uma baixa ocupacdo em Carapibus e Tabatinga, ainda quase sem ocupacao; em 2017 é
possivel verificar uma intensa ocupacdo na falésia por quase todo o litoral do Conde e uma
expansédo tanto a Oeste, Sul e Norte, ou seja, a regido administrativa de Jacuma foi dividida
em Village Jacumd, Jacumd, Carapibus, Tabatinga e Coqueirinho cada qual se tornando uma
regido administrativa com bairros e loteamentos, bem como areas de condominios fechados.

Os compartimentos geomorfol6gicos da falésia e do tabuleiro sdo dois conjuntos inter-
relacionados dentro de um sistema onde as forcas atuantes da geologia, rede de drenagem,
curvatura do relevo, vegetacdo e solo suportam a carga originada pela ocupacdo urbana e suas
modificacdes no meio fisico.

Sendo a borda da falésia o limite do tabuleiro em direcdo ao mar, é possivel considerar
0s 50 metros previstos em lei, como sendo uma regido limitrofe de amortecimento a
vulnerabilidade da ocupacdo urbana em relacdo aos deslizamentos que ocorrem nas falésias. A
interacdo dos conjuntos tabuleiro e falésia faz com que haja um processo de instabilidade no
meio fisico. Assim a falésia tem sobre si a pressao exercida pela acdo marinha, com o contato
do mar com a base do talude, seja na forma de ondas, seja no espraiamento das ondas nas
marés regulares, bem como na acdo dos ventos e das rajadas de ventos e precipitacdo. A
falésia absorve também a forca exercida pelos elementos oriundos do tabuleiro costeiro. Essas
forcas sdo 0s processos tectonicos que estabelecem um empuxo com sentido Leste (Brito
Neves et al. 2004, Marotta et al. 2015), os processos erosivos na borda e topo do tabuleiro na
forma de erosdo regressiva, originando vogorocas de até 40 m de profundidade, erosdes
laminares com direcdo oposta a borda com sentido Oeste. H& ainda o conjunto de forcas
exercendo sob a pressdo contraria a falésia, que é a ocupacdo urbana sobre a ou proxima a
borda, onde antes havia areas de escoamento natural ou infiltracdo da 4gua das chuvas no
solo. Apds a ocupacdo por edificacGes e impermeabilizacdo da borda da falésia o fluxo da
agua pluvial é concentrado e despejado nas vias de acesso, que por serem de terra e sem
adequacdo da drenagem ocasiona processos erosivos e portanto, auxilia na instabilidade de
todo o conjunto proximo a falésia. H4 ainda a percolacdo das aguas das fossas sépticas, das
aguas utilizadas na irrigacdo de jardins e também de ruas que descem a falésia, e canais de
escoamento artificiais para drenar a agua das chuvas e despeja-las na praia.

Na carta de drenagem, quando ampliada a escala e cruzada com a imagem de
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ocupacdo (Fig. 5.183), visualiza-se uma rede dentrintica com canais de 22 e 32 ordem, segundo
a classificacdo de Strahler (1989), estando grande parte das cabeceiras e canais na area urbana
dos distritos de Jacumé e Carapibus. Ou seja, areas de adensamento urbano com concentracao
de fossas sépticas e pocos artesianos, 0 que compromete tanto o nivel do lencol freatico
quanto a qualidade da potabilidade da &gua, sendo também levado em consideracdo o impacto
sobre os canais devido a impermeabilizacdo do solo por construcGes e erosdo laminar nas vias

de acesso.

Figura 5.183 - Carta de drenagem sobre a imagem Digitalglobe, 2017

A topografia da area de pesquisa, vista em maior nivel de detalhamento, permite
analisar o terreno em sua geometria, observando-se a hipsometria, declividade, curvatura,
direcdo e anomalias da rede de drenagem e, por fim na erodibilidade do solo.

O processo de erosdo do solo na area costeira do municipio do Conde é originado por
fatores de interacdo dos conjuntos do meio fisico e meio antropico, que além do desgaste
natural que ocorre no relevo, essa area se encontra em processo de transformacéo e assim é
considerada como uma area suscetivel a erosao causada pela ocupacao urbana.

Quanto a hipsometria da area costeira a drenagem segue um padrdo de drenagem
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dentritico com direcdo preferencial NW-SE, num processo de seccionamento do relevo pelos
rios. De acordo com a afirmativa de Nunes et. al (2011), é uma evidéncia da atuagdo do
neotectonismo no Barreiras as formas de vales encaixados, rios retilineos, padrdo de

drenagem dentritico, anomalias na drenagem e paleovales (Fig. 5.184).

Figura 5.184 - Orientagdo de canais e anomalia de drenagem

O seccionamento do relevo pelos rios na area costeira do Conde-PB é originado
também pela friabilidade dos materiais constituintes do solo, bem como da arquitetura
deposicional, onde a camada até 2 (dois) metros de profundidade apresentou principalmente
classificagdo SM — areia siltosa com 65% das amostras.

O solo no topo do tabuleiro é de matriz arenosa, constituido por quartzo com fragédo de
areia fina. Pela classificacdo triangular € um solo constituido por areia franca, pois tendo entre
70 a 90% de areia, essa camada se estende por toda a superficie com espessuras que chegam a
2,0 m na porgdo cimeira dos tabuleiros. Nas areas erodidas, por vezes essa camada arenosa
desaparece completamente, onde se conclui que a distribuicdo da fragdo areia € de fato um
pacote sedimentar extenso formando a cobertura do solo, independente da declividade do
terreno, porém por ser uma camada ndo consolidada, com baixas porcentagens de materiais
finos e portanto, sem limites de Atterberg, € um solo de facil escavabilidade. No entanto, essa
camada quando estd em areas de declividade acima de 8%, ndo encontra coesdo suficiente
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para conter o deslocamento das particulas do solo ficando mais suscetivel a erosdo. Nas
vertentes sd0 menos espessas com valores da ordem de 0,5 m. Observa-se na Figura 5.185
uma homogeneidade da distribuicao da fracdo areia em mais de 90% das amostras ensaiadas,
porém os pontos 3 e 5 possuem uma fracdo de pedregulho significativa, sendo uma camada

laterizada, com amostras de pedregulhos envoltos em peliculas ferruginosas e ou concregdes
e - Distribui¢do das fracdes do solo
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Figura 5.182 - Pontos de sondagem e hipsometria

A curvatura € uma caracteristica das vertentes; € a forma em que se apresenta a
geometria na relacdo declividade e comprimento. Essa geometria € importante, pois define os
fatores de erosividade influenciada pela velocidade e volume de escoamento superficial
(IBGE, 2009). As areas convexas nas bordas dos vales sdo pontos de perda de material
granular, ou seja, a camada arenosa é transportada para as areas concavas e leito dos rios,
quando esses pontos perdem a camada superficial arenosa, a camada que fica exposta é a
laterizada e o processo de ravina € iniciado quando a erosao regressiva se instala.

Na Figura 5.186 é possivel ver uma boa distribui¢do das curvaturas de perfil a partir da
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hipsometria. A forma concava se encontra predominantemente na altitude de 10 a 15 metros,
com presenga maior da forma convexa nas altitudes de 15 a 50 metros, as formas retilinea,
pouco cdncavo e pouco convexa estdo distribuidas por todas as altitudes, sendo que a forma
pouco convexa tem areas maiores nas altitudes de 50 a 70 metros, nas altitudes de 80 a 90
metros a forma retilinea apresenta-se com maior proporcdo em relacdo as demais formas,
corroborando a forma de relevo tabular. Assim, infere-se que se trata de um relevo com baixa
suscetibilidade a erosdo do ponto de vista de fluxo da drenagem, ou seja, € um ambiente
naturalmente em equilibrio, posto que as formas pouco convexas e pouco concavas, somadas
a forma retilinea sdo maiores que as formas convexa e cdncava, permitindo que o relevo

esteja em equilibrio.

Cruzamento dos planos de informacao: Curvatura e Hipsometria

Area (ha)

—
=
70-80 8O-

0-1 25-3 50-60 60-70

m Concavo Pouco Concavo mRetilineo ® Pouco Convexd m Convexo
Figura 5.186 - Cruzamento das informag@es de curvatura de perfil com hlpsometrla

Em relacdo a curvatura de perfil, com a orientacdo de vertentes, expostas na Figura
5.187, as formas cdncava, convexa e retilinea estdo bem distribuidas em todas as orientacdes,
denotando que as areas de acumulacdo de sedimentos e perda estdo também em equilibrio, e
que as vertentes estdo hipoteticamente estaveis do ponto de vista natural. Ou seja, 0 meio
fisico, quando condicionado as pressdes exercidas pelos processos naturais de chuvas, ventos

e fluxo de drenagem, esta no estagio de equilibrio, proposto por Tricart (1976).
As areas com menor dimensdo estdo na orientagdo SE NW e S corroborado pelo
delineamento dos canais de drenagem que apresentam dire¢fes E-W, podendo se afirmar que
as direcdes de drenagem, bem como as anomalias de drenagem auxiliam na dissecacdo do

relevo.
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Figura 5.187- Cruzamento das informagdes de curvatura de perfil e orientacdo de vertentes

As curvaturas planas por definirem a concentracdo horizontal do fluxo da drenagem
definem também as areas de acumulacdo de sedimentos e também de migracao de minerais e
matéria organica no perfil de solo.

O levantamento de campo mostrou que a area costeira pode ser observada em duas
subdivisBes: a parte mais proxima a praia é de ocupacdo mais antiga, com casas de veraneio
desde meados dos anos 1980, e a area mais afastada da praia é de ocupacdo mais recente,
meados de 2000. A ocupacdo por equipamentos turisticos como hotéis e pousadas se da desde
a década de 1990, porém com maior expansao ap6s 0 ano de 2000. A producédo agricola é
efetuada por pequenos agricultores. Em sua maioria sdo pessoas que participaram de
processos de assentamento rural realizados pelo INCRA. A producéo agricola é basicamente
composta por inhame, mandioca, hortalicas, mamao, coco, meldo, manga e abacaxi. A
producdo pecuaria é bastante reduzida e sua producdo € quase toda destinada para consumo
proprio ou venda nos pequenos mercados do Conde. Ha ainda a producéo aviaria (galinhas de
capoeira e codorna); a criacdo de gado é basicamente gado leiteiro e abastece principalmente
0 municipio, o gado de corte é também para consumo local, sendo ainda o abate em
abatedouros néo fiscalizados pela vigilancia sanitaria nem com o alvara de funcionamento.
Foi registrada a presenca de criagdo de cavalos de raca, mas segundo os proprietarios os haras

nédo possuem relagdo comercial.
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O Conde é um municipio em que o foco do uso e ocupagdo principal é o turismo
costeiro, com uma rede de hotéis, pousadas e casas de veraneio. Também conta com uma rede
de bares e restaures na orla para servir a demanda turistica. Outro tipo de servico oferecido
aos turistas sdo os passeios efetuados em carros abertos, especificos para uso em caminhos de
areia que utilizam rotas ndo convencionais aos carros de passeio, visto que séo trilhas sobre o
tabuleiro, trilhas na borda da falésia, faixa de praia e nas erosdes na falésia.

A mancha urbana na faixa costeira tem apresentado crescimento tanto no quesito
loteamentos quanto nas préprias edificacdes. Constru¢oes multifamiliares, hotéis e resorts tém
alterado a paisagem costeira. A rede de &gua é principalmente distribuida por pocos
artesianos; a rede de esgoto € inexistente, sendo o despejo em fossas sépticas; as aguas
pluviais sdo conduzidas sobre as vias, ndo havendo sarjetas nem rede de escoamento pluvial.

Portanto, a relacdo entre a expansdo urbana e o meio fisico ndo é equilibrada, visto que
as questdes de solo, relevo e drenagem ndo sdo observadas na elaboracdo ou execucdo dos
projetos de urbanizagéo ou construgéo civil. Observam-se as erosdes laminares; o processo de
denudacéo do solo, seja por retirada de areia para construcdo local de casas, seja pela limpeza
de terrenos para loteamento a erosao laminar lixivia o solo levando as particulas menores para
baixo do perfil e as particulas maiores sdo carreadas pelo terreno de montante para jusante.
Apos esse processo erodir o perfil, e a camada arenosa ser removida, a camada abaixo no
perfil € uma camada laterizada e/ou ferruginosa, onde o processo erosivo se torna regressivo,
criando sulcos e posteriormente ravinas.

Areas sensiveis ou suscetiveis a movimentos de massa também estdo sendo ocupadas,
seja na vertente (caso dos vales), seja na borda da falésia. As vias de acesso ligando o topo do
tabuleiro a praia também ocasionam um impacto negativo na paisagem, visto que 0 processo
de construcdo das vias ndo observa a geomorfologia além do método construtivo conduzir as
aguas pluviais para a praia, 0 que ocasiona dois processos erosivos: um que é continental, no

tabuleiro, outro na praia.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

6.1 CONCLUSOES

A ocupacdo dos municipios litoraneos brasileiros tem se intensificado nas Ultimas
décadas, considerando-se trés questdes prioritarias de crescimento: a urbanizacdo, a
industrializacdo e a exploracdo turistica. Com a ocupacao desordenada do solo, ocorrida em
maior concentracdo a beira mar e proximo as lagoas, foram sendo ocupadas &reas de
preservagdo permanente, onde se encontram aquelas de maior vulnerabilidade ambiental.

A expansdo urbana do litoral do Conde, na Paraiba, ndo é excec¢do, pois avanca de
forma acelerada levando ao crescimento econémico e, a0 mesmo tempo, promove problemas
sociais. A apropriacdo indevida dos recursos naturais, como observado neste estudo, evidéncia
que o quadro devera se agravar numa escala de tempo muito curta, visto que o fomento dos
impactos antrépicos na area relaciona-se diretamente com o fomento das popula¢ées humanas
locais e das atividades que desenvolvem. Investimentos em infraestrutura como drenagem,
saneamento basico e coleta de lixo ajudariam a minimizar os danos ao meio ambiente. A
reducdo dos recursos naturais e a intensificacdo na ocupagdo desse municipio, assim como as
derivacdes consequentes dessa ocupacdo, tais como, poluicdo e contaminacdo das aguas,
diminuicdo de areas florestadas, lixo, certamente intensificardo danos a area.

Considerando que o objetivo principal deste estudo foi partir da analise do relevo e
demais fatores geograficos para elaborar cartas geotécnicas, visou-se dar base para o
planejamento de ocupacdo da faixa costeira, como também das repercussdes da interacdo
entre os processos dindmicos atuantes e a¢fes antrépicas na paisagem.

Dessa maneira foi possivel concluir que:

- As unidades geomorfoldgicas existentes na area de pesquisa sdo os tabuleiros
costeiros e as planicies costeiras.

- A forma de relevo falésia é a estrutura natural de contato entre as duas unidades
geomorfoldgicas, e portanto, é uma estrutura que recebe a pressdo das forgas naturais tanto do
continente quanto do mar, bem como as pressdes derivadas da ocupacao antrépica.

- A unidade tabuleiro costeiro é uma area de deposicdo sedimentar, formando um
patamar com baixas altitudes onde os valores hipsométricos ndo ultrapassam 110 m de
altitude, formando topos com declividade suave, e suavemente ondulado nas bordas das
vertentes; as vertentes apresentam declividade fortemente ondulada com presenca de vales

encaixados.
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- Arede de drenagem apresenta comportamento retilineo com padréo de drenagem N-
S dentritico, em vales profundos, com flexfes do canal em diregdo E-O e NE-SW, com
anomalias da drenagem ocasionado por processos neotectonicos.

- A carta de orientacdo de vertentes é o documento que traz a informacdo sobre a
exposicdo da vertente e evolugdo do relevo decorrente dos processos erosivos, onde a maior
frequéncia de sentido tem como azimute o sentido NW. Nas areas proximas & falésia as
vertentes adquirem a orientacdo W, onde o solo apresenta maior lixiviagdo, de maneira que a
proximidade da falésia faz com que o fluxo de agua seja conduzido para os canais de
drenagem e ndo diretamente para a falésia. A orientagdo com predominancia de sentido N tem
solos mais rasos e endurecidos.

- A curvatura do terreno por ser um atributo de forma geométrica da vertente é um
valor que permite avaliar o potencial de energia que um fluxo pode ter em termos de direcao
vertical e horizontal. Assim as andlises de curvatura mostram que a area de estudo apresenta
vertentes com o topo convexo e a base concava em vales encaixados.

- Os ensaios de caracterizacdo do solo realizados para conhecimento da distribuicdo
das classes de solo apresentaram uma caracteristica homogénea tanto na profundidade quanto
na classificagdo sendo um perfil variando entre 0,30 m e 2,00m no topo do tabuleiro, com
classificagdo SM — areia siltosa com poucas amostras apresentando limites de liquidez e
indice de plasticidade.

- Foram também classificadas camadas com coesdo acentuada, onde o solo se mostrou
impenetravel ao trado manual e a resisténcia a penetracdo variou de acordo com a camada de
solo, em solos com camada de areia siltosa a resisténcia do solo foi baixa, em torno de 5,0
Mpa, com valor maximo de 8 Mpa, nos solos com maior resisténcia o valor obtido foi de 35
Mpa.

- Nas camadas de areia siltosa a estrutura do perfil apresentou aglutinacdo das
particulas finas, corroborados pelo ensaio de caracterizagdo em conjunto com 0s ensaios in
situ de resisténcia e permeabilidade.

- Nas amostras onde o defloculante teve maior eficiéncia na separacdo das particulas
finas das particulas grossas percebe-se um processo de agregacao em solos laterizados.

- Os atributos de resisténcia do solo demostraram que a escavabilidade para construcéo
civil é alta nas camadas superficiais até 2 m de profundidade.

A classificacdo da camada areno siltosa demonstrou que esse pacote sedimentar pode

ser utilizado como camada de base de pavimento e também ja é utilizada como area de jazida
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de materiais para construgéo civil local.

- Pelos resultados obtidos com o permedmetro pode-se avaliar o solo com um grau de
baixa permeabilidade em ambos os estagios de altura de carga da coluna d"agua (H=5cm e
H=10cm), caracteristica de um solo de matriz arenosa com fracdes de silte e argila,
classificando como sendo um solo areno siltoso.

A partir dos resultados gerados na pesquisa, nota-se que é de fundamental importancia
para 0 municipio do Conde (PB) a elaboracdo e a atualizacdo dos instrumentos legais que
norteiem e tracem as diretrizes para o desenvolvimento desse municipio, sendo prioritarios a
recuperacdo das areas degradadas e o resgate do patrimdnio natural.

O processo de ocupacdo, tanto nas areas de solo exposto, onde a camada arenosa foi
retirada, bem como nas proximidades das bordas da falésia, devem ser realizadas com atencéo
as caracteristicas do solo, visto que o processo de intemperizacdo aumenta a suscetibilidade a
erosdo pela desintegracdo do material nas camadas superficiais.

A desarmonia entre qualidade ambiental e crescimento urbano, na &rea estudada,
indica a exploracdo desse espaco contribuindo para o avancado crescimento urbano, sobre
ambientes de mata atlantica, manguezais, restingas, encostas e bordas de falésias.

Portanto, a tese apresentou atributos do meio fisico que em um processo dindmico
apresenta o comportamento morfométrico do relevo influenciando o comportamento
morfopedoldgico. De maneira que, as areas de ocupacao favoraveis a urbanizacdo devem ser
aquelas onde o processo morfopedologico € menos influenciado pelo comportamento dos
atributos morfométricos (alta declividade, exposicdo de vertentes e curvaturas convexa), ou
seja, devem-se considerar os atributos do meio fisico para elaborar os projetos de uso,
ocupacdo bem como dos projetos das edificacBes em si.

Conclui-se ainda a partir da reunido de dados coletados e analisados nessa pesquisa
que é necessaria a elaboracdo de instrumentos legais ou atualizacdo do Plano Diretor,
readequacdo dos imdveis sobre as bordas da falésia, regularizacao e fiscalizacdo de retirada de
areia para construcdo civil, que tém ocorrido sem o devido dimensionamento e manejo das
areas de jazida; elaboracdo e manutencdo da drenagem pluvial nas vias de acesso e
arruamentos para evitar erosdo laminar e possiveis processos de ravinamento.

Importante ressaltar a necessidade de se elaborar documentos atestando as areas de
vulnerabilidade aos processos de erosdo costeira, erosdo nas bordas da falésia, elaborar
documentos de suscetibilidade ao risco de deslizamentos na face da falésia e também de risco

de queda de imdveis no topo da falésia. Esses documentos devem considerar as areas
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prioritarias de preservacdo, e/ ou conservacdo vegetal, documentos que avaliem a
potencialidade de construgdo de imoveis a partir de perfis geotécnicos do solo, e por fim,
documentos geomorfoldgicos que orientem para o uso e cobertura do solo considerando a

dindmica geomorfologica de morfogénese e pedogénese existente no Conde — PB.
6.2 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

e Expandir a area dos levantamentos de caracterizacdo geotécnica, resisténcia e

permeabilidade do solo para todo o municipio do Conde — PB.

e Determinar os componentes mineraldgicos do solo no municipio do Conde —
PB.

e Determinar as curvas caracteristicas de retencdo da dgua do solo analisando no

contexto dos processos erosivos.

e Investigar a relacdo da direcdo do vento e intensidade pluviométrica com 0s

resultados obtidos na andlise da orientacéo de vertentes.
e Investigar os processos erosivos nas bordas das falésias.
e Elaborar atualiza¢des periddicas da carta de uso e cobertura do solo.

e Ordenar os processos de ocupacdo do solo a partir das cartas geotécnicas
estabelecidas pelo Plano Nacional de Protecdo e Defesa Civil (Lei n. 12.608/
2012).
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