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    1 INTRODUÇÃO





    A história registra, ao longo dos séculos, acidentes extremos de ordem natural envolvendo perdas humanas, econômicas e danos ambientais em todo o mundo. Mais precisamente no Brasil, na última década, ocorreram grandes acidentes desencadeados pela natureza, mas que foram potencializados por ocupações urbanas desordenadas como deslizamento de encostas, inundações e alagamentos.




    Para um determinado evento ser considerado “desastre”, ele primeiramente deve estar compreendido dentro da classificação da Codificação Brasileira de Desastres (COBRADE), que se encontra detalhada no Anexo A deste trabalho. Isso se faz necessário tanto por uma questão de codificação, visto que cada evento segue uma numeração, como para atualização do banco de dados nacional, sendo assim possível uma integração e conhecimento destes acontecimentos em todo Brasil (DUARTE, 2015). Futai (2019) explicando as causas do rompimento da barragem em Brumadinho, reforça a importância de se conhecer as falhas dos acidentes para que outros sejam prevenidos.




    Compreendendo a classificação dos desastres a realidade brasileira, nota-se que os mais comuns são eventos deflagrados por causas geológicas e hidrológicas. Da Costa et al. (2018) estudando eventos extremos climáticos e meteorológicos no estado da Paraíba, identificam que os mais regulares são as enxurradas, inundações, alagamentos, vendavais, granizos, trovoadas. Em 2019 as chuvas torrenciais ocasionaram mortes fatais, várias cidades Brasileiras, em decorrência de movimentos de massas nas encostas e deslizamentos de barreiras.




    Muito comum no Brasil também, são os casos de colapsos e subsidências, que fazem parte de eventos extremos naturais de origem geológica. Um caso que merece destaque é a do bairro Pinheiro, na cidade de Maceió/Alagoas. Segundo extenso estudo realizado pela CPRM (2019), a causa foi por conta da desestabilização das cavidades da extração de sal-gema no qual foi intensificado pelos efeitos da erosão hídrica. A Cidade de Teresina-PI, também apresenta histórico de problemas geológico de subsidência e colapsos na região central do município. Segundo Pimentel (2008) estão relacionados à perfuração de poços e vazamentos em redes de esgoto. O Quadro 1 apresenta os principais casos de ocorrências de afundamentos em áreas cársticas no Brasil.




    Quadro 1 - Afundamento da Rua Simplício Mendes em Teresina-PI dentre as ocorrências de afundamentos em áreas cársticas no Brasil.
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    Fonte: Santos (2008).




    Neste contexto, reflete-se bem a importância da Engenharia Geotécnica ao enfrentamento de eventos de desastres naturais tão recorrentes no Brasil, tanto para prever possíveis acidentes, que segundo Duarte (2015) é desencadeado frente à suscetibilidade à ocorrência de determinado processo do meio físico e intensificado pela ação antrópica - como através de soluções e remediações por meio de obras de engenharia. Corroborando com o exposto, Roque (2018) discorrendo sobre os desafios e perspectivas para a geotecnia no mundo atual, avalia que a participação dos geotécnicos é necessária em várias medidas de proteção contra eventos extremos naturais, como as cheias, inundações e escorregamento de terrenos. Isso vai exigir, cada vez mais, avanços de pesquisas na caracterização de terrenos e tecnologias construtivas.




    Por isso, ferramentas de planejamento para uso e ocupação do solo nas cidades são de extrema importância, e o correto planejamento urbano pode reduzir a degradação do solo, água, vegetação e fauna, como também prevenir a população de acidentes decorrentes do mau uso ou manejo inadequado do solo. O uso da cartografia geotécnica, voltada para auxiliar esse tipo de planejamento das cidades, deve ser cada vez mais incentivada, estudada e desenvolvida. Condicionantes como a pedologia, geologia, clima, geomorfologia e hidrologia ajudam a avaliar processos de riscos geotécnicos relacionado aos interesses particulares da Engenharia Civil.




    1.1 JUSTIFICATIVA




    No Nordeste brasileiro há registros de sérios danos em construções assentes em solos problemáticos, em virtude da ausência de uma prévia investigação direcionada, falta de conhecimento ou tratamento desse tipo de solo nas etapas de projeto e execução das obras. Frente aos danos causados as edificações, identificar previamente um solo problemático tem se tornado cada vez mais necessário. Diante desse contexto, a presente pesquisa tem como objetivo reunir informações geotécnicas referentes aos solos do município de Teresina-PI, por meio de diferentes áreas do conhecimento como a Pedologia, Geologia, Clima e principalmente da Geotecnia - todos reunidos para constituir um Sistema de Informação Geográfica da Capital Piauiense. A opção por Teresina não somente foi uma forma de contribuir para o entendimento geotécnico local - visto a não existência na literatura de trabalhos realizados na área - como também, pelo município conter um histórico de eventos envolvendo afundamentos de terreno, principalmente relacionados à perfuração de poços tubulares e vazamentos de tubulações.




    Nos últimos anos, segundo Silva (2017), Teresina apresentou uma acelerada expansão da área física, com o acréscimo de 11 bairros - e o setor habitacional é um dos que mais contribuem para esse crescimento. Segundo a Secretaria Municipal de Planejamento e Coordenação (2019), da área total do município, apenas 19 % é urbana (com 81% rural), sendo a maior área territorial e rural dentre as capitais nordestinas brasileiras, o que implica uma grande extensão pouco ou não habitada. Contudo, nos próximos anos, a tendência de crescimento será para essas áreas. Por isso a necessidade de ferramentas que permitam o entendimento do solo local, para uso e ocupação, mostrando-se uma fonte de consulta para direcionar o vetor de expansão da Cidade, alertando a população da ocorrência de solos problemáticos como também compreender as técnicas de fundações adotas no município.




    1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO




    A presente pesquisa tem por objetivo geral contribuir para à cartografia geotécnica do município de Teresina-PI, destacando cartas de suscetibilidade à ocorrência de solos problemáticos e compreender as técnicas de fundações adotas na região com uso de Geoprocessamento.




    Para atingir o objetivo geral são necessários atingir os seguintes objetivos específicos:




    • cadastrar ocorrências de eventos extremos naturais mais recorrentes em Teresina-PI;




    • determinar os índices físicos, microestrutural e mecânico de um solo expansivo e colapsível de Teresina.




    • relacionar as soluções típicas de fundações adotadas às unidades geológicas e pedológicas as quais estejam assentes;




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




    • identificar informações atualizadas relativas à Geologia, Pedologia e Climatologia do munícipio de Teresina-PI;




    • elaborar cartas derivadas e interpretativas de suscetibilidade à ocorrência de solos expansivos e colapsíveis com base na Geologia, pedologia e clima




    • georreferenciar as informações dos ensaios das amostras nas cartas finais de suscetibilidade de ocorrência de solos expansivos e colapsíveis de Teresina.




    • contribuir com as pesquisas do Grupo em solos não saturados do programa de pós-graduação em Engenharia Civil da UFPE, ampliando assim o entendimento de origem e formação de solos problemáticos em regiões do Nordeste Brasileiro por meio de SIG’s.




    1.3 ESTRUTURA DA DISSERTAÇÃO




    Esta dissertação encontra-se dividida da seguinte forma:




    [Capítulo 1]: Engloba a apresentação do trabalho com a introdução, na qual são abordadas as considerações iniciais, justificativas e os objetivos do trabalho.




    [Capítulo 2]: Apresenta-se revisão bibliográfica sobre cartografia geotécnica, cartas de suscetibilidade, contextualização dos solos problemáticos para a engenharia geotécnica (especificamente os expansivos, colapsíveis, erosivos e dispersivos) - assim como é apresentado as principais características do município de Teresina referentes a expansão urbana, geologia, pedologia, clima, geomorfologia (relevo e declividade). Por fim é realizado o cadastro da ocorrência de eventos e processos danosos na Cidade.




    [Capítulo 3]: É caracterizado o comportamento geotécnico (atributos físicos, mecânicos e microestrutural), e características geológicas e pedológicas de duas amostras no estado natural de solos de Teresina, um expansivo e outro colapsível. Por fim é analisado e discutido os resultados obtidos na campanha experimental.




    [Capítulo 4]: É analisado a influência pedológica e geológica na prática de fundações de 134 edifícios de múltiplos pavimentos no município de Teresina-PI, como também é calculado o índice de esbeltez dos prédios da pesquisa e realizado a estruturação de um banco de dados com 112 relatórios de sondagens.




    [Capítulo 5]: São apresentadas e discutidas detalhadamente as cartas derivadas e interpretativas de suscetibilidade à ocorrência de solos problemáticos na cidade de Teresina, organizados em um sistema de informação geográfica, permitindo apresentar áreas que merecem atenção especial com indicação de ensaios de campo e laboratório por nível de suscetibilidade.




    [Capítulo 6]: Apresentam-se as conclusões do trabalho e sugestões para pesquisas futuras.




    Ao final são apresentadas as referências, anexos e apêndices.


  




  

    2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA





    Inicialmente são apresentadas referências sobre cartografia geotécnica, cartas de suscetibilidade, contextualização sobre solos problemáticos para a engenharia geotécnica (expansivos, colapsíveis, erosivos e dispersivos). Por fim, o capítulo apresenta as principais características do Município de Teresina, PI.




    2.1 CARTOGRAFIA GEOTÉCNICA E CARTAS DE SUSCETIBILIDADE




    Nos últimos anos pesquisas vêm sendo feitas e tornam-se cada vez mais importante com a evolução de softwares de Sistema de Informações Geográficas (SIG) com aplicação na engenharia civil, que por sua vez geram produtos cartográficos. Segundo AGUIAR (1989), estes, aliam informações geográficas e geotécnicas, auxiliando assim de forma conjunta no entendimento do uso e ocupação do solo em várias cidades Brasileiras.




    ZUQUETTE (1987) define carta geotécnica como aquela resultante da representação dos atributos de mapas principais (geológicos, pedológicos, hidrológicos, etc.), o Autor destaca ser um documento temporário, que deve ser sempre atualizado, e nunca poderá substituir a investigação local. SOARES (2001) desenvolveu com base em sondagens, a carta geotécnica de fundações de João Pessoa/PB, e ressalta que esse tipo de ferramenta enfrenta como obstáculo a obtenção das sondagens, e que nem sempre se encontram disponíveis e de fácil acessibilidade. Castro (2018) realizando investigação geotécnica na cidade Palmas-TO, também destaca a escassez e a dificuldade de reunir dados dessa natureza para construção de bancos de dados de sondagem, e reforça que esse tipo de estudo fornece informações valiosas do subsolo que colaboram para o entendimento geotécnico local. Oliveira (2018) estudando a influência geológica-geotécnica, por meio da cartografia geotécnica, na prática de fundações de edifícios localizados no bairro de Boa Viagem, na planície do Recife, constatou importantes informações na que a prática de fundações do Recife.




    Segundo Duarte (2015) as cartas de suscetibilidade funcionam como subsídio fundamental às ferramentas de plano de contingência de proteção e defesa civil; plano de implementação de obras e serviços; mecanismos de controle e fiscalização, e cartas geotécnicas. São importantes também, porque contribuem para o planejamento do uso e ocupação do solo, controle da expansão urbana, avaliação de cenários potenciais de riscos. SOUZA (2015) elaborou em grandes escalas a suscetibilidade a processos geológicos e geoambientais dos municípios de Ouro Preto - MG e Mariana – MG.




    O conhecimento do solo é de fundamente importância na geotecnia e sua formação é influenciada por vários fatores. O estudo da suscetibilidade de uma região (carta de suscetibilidade) desencadear solos problemáticos pode ser influenciado por fatores endógenos (como a geologia, pedologia, nível do lençol freático), como também por fatores exógenos (clima e atividades antrópicas). As características do ambiente é que irão determinar o grau de suscetibilidade que a região pode ter a um evento ou risco geológico-geotécnico, por isso é fundamental estudar o comportamento destes. O fator geológico e pedológico é influenciado pela litologia, granulometria, tempo, clima e o ambiente em que se encontra. As temperaturas e o ciclo hidrológico são fatores que podem influenciar alterando quimicamente a litologia resultando na decomposição da rocha, como alteram a umidade e nível de saturação dos solos, podendo desencadear erosão e lixiviação das partículas (TORRES, 2014).




    2.2 SOLOS PROBLEMÁTICOS PARA A ENGENHARIA CIVIL




    Dentro da Engenharia Geotécnica a denominação “solos problemáticos” é um termo de origem recente e ainda pouco usado no meio científico. Esteve na pauta técnica pela primeira vez em 1988, na 1° Conferência Internacional sobre Solos Problemáticos, em Portugal. Tendo em vista a importância da temática, profissionais de várias áreas se reúnem para discutir o assunto desde então, por isso a conferência se tornou um evento consolidada no cenário científico internacional. A mais recente ocorreu em 2016, na Indonésia.




    Neste trabalho o enfoque é nos solos que causam problemas a partir do ponto de vista da engenharia geotécnica, sendo resultante das circunstâncias da origem e formação – ou de uma mudança nas condições ambientais e antrópicas. São problemas oriundos não só do meio físico, mas também do desconhecimento, falta de planejamento do uso e ocupação do solo, crescimento da população ou necessidade de construir em áreas que antes podiam ser contornadas. Pode-se citar como exemplos de solos problemáticos para a geotecnia: expansivos, colapsíveis, erosivos, dispersivos, solos moles, etc. (FERREIRA, 2016).




    Cartas de suscetibilidades a ocorrência das propriedades de expansividade, colapsividade, erodibilidade e dispersividade é uma das ferramentas de planejamento que alerta a população de construir em áreas que contenham solos problemáticos, constituindo assim, um produto de orientação preliminar para reger decisões e critérios a serem tomados nas fases de anteprojetos como também auxiliando em investigações posteriores, pois qualquer que seja a edificação, é essencial o estudo adequado, principalmente em regiões que contenham solos problemáticos.




    Lins et.al (2016) realizando análise numérica para solos colapsíveis, alertam que o estudo de solos colapsíveis e expansivos estão elencados dentro dos problemas geotécnicos que provavelmente exigirão nos próximos anos novas abordagens ou uma extensão das clássicas. São solos que apresentam um risco natural podendo desencadear prejuízos humanos e financeiros para a sociedade.




    Mais uma vez, Roque (2018), chama a atenção para a importância dos geotécnicos sobre o comportamento dos solos problemáticos, sendo fundamental a participação destes na identificação e medidas de adaptação que minimizem os riscos e os custos associados ao fenômeno. Ao longo dos últimos 30 anos, o Grupo de Pesquisas em Solos Não-Saturados e o Grupo de Engenharia Geotécnica de Encostas, Planícies e Desastres da UFPE, vêm contribuindo para o entendimento e enfretamento de solos problemáticos, tanto por meio de estudos de caracterizações físicas, químicas, geomecânicas, mineralógica, microestrutural - como também elaborando cartas de suscetibilidades em várias cidades do Nordeste brasileiro. A seguir estão descritas as principais informações dos solos problemáticos, objetos de estudo desta pesquisa.




    a) Solos Expansivos




    Para um solo ter caráter expansivo, primeiramente depende do argilomineral existente, uma vez que nem todos os minerais argilosos experimentam modificações volumétricas. Essa instabilidade pode ser especialmente importante nas argilas do grupo da esmectitas, em especial, a montmorilonita e a vermiculita, ocorrendo, também, nos interestratificados de montmorilonita com clorita, ilita e vermiculita. A haloisita tem capacidade de expansão, porém, muito mais limitada. São solos que apresentam baixa drenagem e alta atividade, nos quais são derivados de rochas ígneas (basalto, diabásios e gabros) ou de rochas sedimentares (folhelhos, margas e calcários).




    O conhecimento do clima e do balanço hídrico é uma importante ferramenta de análise do desencadeamento dos processos de expansão nos solos. Estão presentes em regiões onde a evapotranspiração excede a precipitação como em regiões do clima árido, semiárido e subúmido seco (FERREIRA, 1995). Na França estudos já efetuados (Galliot et al., 2009) estimam que, devido ao aumento da frequência das ondas de calor, os danos médios anuais nos alojamentos ocasionados pelos riscos de expansão dos solos argilosos possam ultrapassar um bilião de euros por ano em 2100 (contra cerca de 200 milhões de euros por ano atualmente).




    SILVA et al. (2020) avaliando o grau de expansão de solos expansivos com 47 ocorrências registradas na Região Nordeste do Brasil, estruturou um banco de dados, analisando as características comuns a estes solos. Na Figura 1 é possível observar a ocorrência de solos expansivos em todos os estados da região supracitada.




    Figura 1 - Ocorrência de solos expansivos no Nordeste brasileiro.
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    Fonte: Silva et al. (2020)




    No Brasil, dentre as principais formações expansivas que se tem conhecimento pode-se indicar as bacias sedimentares do Recôncavo Baiano, Paraná e Rio Grande do Sul (SIMÕES, 1987) e várias cidades de municípios no Pernambuco. Ferreira (2008) identificou e caracterizou os solos expansivos de vários municípios no estado de Pernambuco, do litoral ao sertão, a citar Cabrobó, Petrolândia, Petrolina, Salgueiro, Serra Talhada, Paulista, Olinda e Recife - e Paiva (2016), os de Cobróbo, Paulista e Ipojuca. Em Teresina, PI1 (até então) não existe registro na literatura de ocorrência de solos expansivos, contudo a nível regional, Oliveira et al. (2018) identificou no município de Picos-PI uma argila expansiva que estava ocasionando diversas patologias em um residencial. Estudos de identificação de solos expansivos por métodos indiretos por meio de mapas pedológicos e geológicos foram objeto de estudo em solos do estado de Pernambuco por FERREIRA (1990), VASCONCELOS (2001), MARIO (2003) E AMORIM (2004).




    Paiva (2016) sugere que em campos solos expansivos podem ser reconhecidos em estações secas do ano através de profundas rachaduras na superfície dos terrenos. A formação e propagação de fissuras no solo é um processo natural devido ao ressecamento decorrente de variações sazonais no ambiente, o qual submete ao solo períodos secos e úmidos alternados. Ao longo dos períodos secos, o solo se retrai formando fissuras (ARAÚJO, 2019). Os solos ricos em argila podem absorver quantidades elevadas de água após a precipitação, tornando-se pegajosos e pesados, e quando estão secos, sofrem retração e fissuras. (DESSOUKY et al., 2015; JONES; JEFFERSON, 2012).




    Importantes estudos estão sendo realizados referente a esta temática. Pode-se citar a pesquisa de SILVA (2019) E BARBOSA (2019) que estudaram o processo de propagação de fissura de solo expansivo do município de Bonito – PE e SILVA (2018) os solos de Petrolina e Ipojuca – PE. Os solos expansivos podem ser identificados e classificados pelo grau de expansividade que apresentam no ensaio de expansão “livre”, pelos critérios de SEED ET AL (1962) e de VIJAYVERGIYA & GHAZZALY (1973), nos quais estão descritos na Tabela 1.




    Tabela 1 - Grau de expansividade pelos critérios de Seed et al. (1962).
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    Fonte: Seed et al. (1962).




    b) Solos Colapsíveis




    São solos não saturados que experimentam um rearranjo radical de partículas seguido de uma redução de volume quando inundados com acréscimo ou não de sobrecarga. A microestrutura é porosa ou instável, com partículas interligadas por pontes de argila, oxido de ferro, alumínio ou carbonatos, São solos de origem recente, geologicamente derivados da alteração de rochas como gnaisses e quartzitos e que podem estar relacionados com a presença de solos arenosos e argilo-arenosos originando classes pedológicas como as areias quartzosas e depósitos aluvionares (FERREIRA, 2008).




    O processo de formação de solos colapsíveis segundo MAHLER (1994) está ligado primeiramente com a formação geológica e em segundo com os fatores climáticos2. No entanto determinadas situações de campo podem tornar o solo colapsível, como realizar a compactação no ramo seco. Pode-se citar como exemplo o estudo de NETO et al. (2018), no município de Quixadá-CE, onde o material usado em uma pequena barragem de terra se tornou colapsível por conta da aplicação de baixa energia de compactação e baixa umidade.




    Analisando trabalhos técnicos nacionais, a região Nordeste destaca-se pela quantidade de ocorrência de casos de solos colapsíveis. Na Figura 2 estão listados trinta municípios.




    Figura 2 - Ocorrência de solos colapsíveis no Nordeste brasileiro.
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    Fonte: Silva et al. (2020)




    Segundo o critério de Jennings e Knight (1975) solos que apresentam potencial de colapso acima de 1% é considerado problemático para obras de engenharia, conforme Tabela 2.




    Tabela 2 - Classificação da colapsibilidade nas obras de engenharia




    

      

        



        

      



      

        

          	

            PC (%)


          



          	

            GRAVIDADE DOS PROBLEMAS


          

        




        

          	

            0 a 1


          



          	

            Sem problema


          

        




        

          	

            1 a 5


          



          	

            Problema moderado


          

        




        

          	

            5 a 10


          



          	

            Problemático


          

        




        

          	

            10 a 20


          



          	

            Problema grave


          

        




        

          	

            > 20


          



          	

            Muito Grave


          

        


      

    




    Fonte: (JENNINGS e KNIGHT, 1975).




    c) Solos Erodíveis




    BASTOS (1999) define a erodibilidade como a propriedade do solo que retrata a maior ou menor facilidade com que suas partículas são destacadas e transportadas pela ação de um agente erosivo. A erosão laminar, segundo Duarte (2015), é o processo de remoção progressiva e uniforme dos horizontes superficiais do solo, causada pelo escoamento difuso da água das chuvas.




    BASTOS (1999) destaca que o estudo da erosão pela engenharia geotécnica ainda é limitado, tanto na quantificação, como no entendimento dos mecanismos, devido sua complexidade pelo grande número de fatores físicos, químicos, mecânico, biológico e morfológico envolvidos. Contudo, percebe-se uma evolução em relação ao tema, pois nos últimos anos, importante estudos estão sendo desenvolvidos. Oliveira e Araújo (2018) destacam que a literatura apresenta diversas propostas de correlações entre características intrínsecas dos solos e a suscetibilidade dos mesmos à erosão, as quais poderiam auxiliar na identificação e previsão de áreas mais propensas à ocorrência de tais processos. BANDEIRA (2003) auxiliando no plano diretor no município de Camaragibe-PE, elaborou o mapa de risco a erosão das encostas, TORRES (2014) o Mapa de Suscetibilidade a Movimentos de Massa e Erosão do Município de Ipojuca-PE e SILVA (2016) mapeou o risco de deslizamento e erosão existentes em áreas de ocupações desordenadas, dentro do município de Abreu e Lima- PE.




    Segundo MORAES (2004) entre os componentes a serem estudados para avaliar a erosão das classes de solos merecem destaque o relevo (declividade, comprimento da rampa); BANDEIRA (2003) concorda que a erosão hídrica está diretamente ligada ao relevo, pois terrenos com maiores declividades e comprimento de rampa apresentam maiores velocidades de escoamento superficial e maior capacidade erosiva. MORAES (2004) complementa que as características do solo como (estruturação, mudança textural abrupta, permeabilidade lenta); e ações do clima (ação erosiva das chuvas e dos ventos) devem ser avaliadas.




    d) Solos Dispersivos




    Solos dispersivos geram problemas geotécnicos com ocorrência em vários países do mundo: Brasil, Estados Unidos, México, Israel, Austrálica, Argentina, Venezuela, etc. O Potencial de dispersibilidade é a capacidade de um solo argiloso entrar em suspensão mesmo sob gradientes hidráulico baixos ou mesmo na ausência de fluxo. O fenômeno depende dos argilominerais presentes, sendo a montmorilonita mais crítica do que a ilita e caulinita. Contudo, o principal fator que influência no fenômeno, é a concentração total de sais dissolvidos na água percolante. Por isso, solos com presença predominante de cátions de sódio apresentam alta suscetibilidade à dispersão. Quando ocorre alta concentração de sódio adsorvido nas partículas de argila, as distâncias entre elas tendem a aumentar, ocasionando o efeito da dispersão (CRUZ, 2008).




    A caracterização de solos dispersivos na literatura geralmente está associada a construções de barragens. Cruz (2008) avaliou as consequências na utilização de solos dispersivos na barragem de Sobradinho e Villalba (2015) avaliou as características geomecânicas de um solo dispersivo estabilizado com cal na região ocidental do Paraguai.




    2.3 CARACTERIZAÇÃO DO MUNICÍPIO DE TERESINA, PIAUÍ




    As principais características do município de Teresina referentes à expansão urbana, geologia, pedologia, clima, geomorfologia (relevo e declividade) são apresentados neste tópico, de forma a conhecer as condições de toda a área estudada. É descrito também um resumo contendo o histórico de ocorrências de acidentes extremos na cidade de forma a contribuir com o tema e complementar as informações sobre o assunto.




    2.3.1 Informações Gerais





    Teresina, capital do estado do Piauí, fica localizada na Mesorregião Centro-Norte Piauiense, conhecida como Meio-Norte. Está localizada às margens do rio Parnaíba, na confluência com o rio Poti, ficando a 366 km do litoral e sendo a única capital da Região Nordeste que não se localiza às margens do Oceano Atlântico. A Figura 3 apresenta o mapa de localização geográfica de Teresina no Nordeste Brasileiro e no Piauí, destacando a área urbana do município.




    Figura 1 - Mapa de Localização Geográfica de Teresina no Nordeste Brasileiro e no Piauí destacando a área urbana do município
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    Fonte: Feitosa (2014).




    Segundo a SEMPLAN (2019), a área total do município totaliza 1.391,04 km² (19 % urbana e 81 % rural). Com isso, possui a maior área territorial e rural dentre as capitais nordestinas brasileiras. A Cidade apresenta de maneira geral uma centralidade econômica no setor de serviços, sobretudo nas áreas da saúde e da educação e caracterizada como polo de referência hospitalar no Norte Nordeste.




    O perímetro urbano é atualmente dividido em regiões administrativas, denominadas Superintendências de Desenvolvimento Urbano (SDU), nomeadas em Centro-Norte, Leste, Sudeste e Sul, e delimitadas segundo o estabelecido pela Lei N° 3.559, de 20 de outubro de 2006 (NOGUEIRA et. al, 2016). Teresina dispõe de 123 bairros, e 87 localidades rurais, totalizando 864.845 habitantes. Apresenta densidade demográfica de 621 habitantes por km² (IBGE, 2019).




    Conforme Gráfico (Figura 4) a população residente de Teresina quase dobrou em 40 anos. De acordo com Silva (2017), uma das contribuições ao crescimento populacional é o setor habitacional, sendo o responsável direto pela expansão mediante o envolvimento de interesses de diversos agentes da sociedade, como o Governo, produtores imobiliários e os agentes sociais.




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




    A área central de Teresina está situada entre os rios Parnaíba e Poti, pertencentes à bacia hidrográfica do rio Parnaíba (Figura 5). Segundo Reis Filho (2012), este marco é a principal referência geográfica da cidade. Os rios apresentam importante papel socioeconômico, pela potencialidade de recursos naturais que propiciam aptidão para o desenvolvimento de inúmeras atividades como a pesca, produção de peças cerâmicas, navegação, produção de energia elétrica, de abastecimento urbano e lazer (MENDES et al., 2018).




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




    Os demais rios/riachos afluentes do Paraíba e do Poti apresentam pequena extensão, tendo, em sua maioria, as nascentes dentro do próprio município. Vários deles deságuam na área urbana e são canalizados em galerias pluviais, para onde convergem também muitos esgotos residenciais de áreas não contempladas com o esgotamento sanitário dessa Capital. Este fato provoca problemas socioambientais, como inundações e isolamento de ruas por forte erosão/desabamentos na pavimentação urbana, principalmente nos anos de ocorrência de maiores índices pluviométricos. Destaque-se que, com a expansão da cidade, muitas lagoas formadas nos terraços desses rios vão sendo aterradas para uso urbano, agravando os problemas sanitários e habitacionais da população (LIMA, 2011)




    Teresina faz fronteira ao Norte, com União e José de Freitas, ao Sul, com Curralinhos, Palmeirais e Monsenhor Gil, a Leste com Altos, Pau d’Arco, Demerval Lobão e Lagoa do Piauí e a Oeste com Nazária e o estado do Maranhão. Em 2005, foram desmembrados 363,6 km² da área de Teresina, para formar o município de Nazária. Geograficamente é uma cidade de influência regional por estar situada em um importante entroncamento rodoviário do Nordeste Brasileiro. As rodovias federais que a cortam ligam Ceará, Maranhão e Pará, e também à capital federal, Brasília, e ao estado do Tocantins (FAÇANHA et al., 2017). Compõe e exerce grande influência na Região Integrada de Desenvolvimento da Grande Teresina (RIDE) (Figura 6), no qual é formada por 15 municípios da macrorregião, criada com o intuito de promover o progresso econômico desses (MEDEIROS et al., 2018).




    Figura 6 - Região Integrada de Desenvolvimento da Grande Teresina
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    Fonte: Silva (2019).




    2.3.2 Expansão do Espaço Urbano de Teresina





    Fundada em 1852, Teresina foi à primeira Cidade do Brasil Império a ter o espaço projetado para ser uma cidade-capital. Idealizada e fundada por José Antônio Saraiva, o governador do Piauí da época, concretizou a mudança da capital da sua primeira localização, Oeiras, para às margens do rio Parnaíba, segundo Medeiros et al. (2018), pelo desenvolvimento do comércio oferecido pela navegabilidade do Rio Parnaíba. O traçado inicial do mapa de Teresina seguiu um plano urbano regular, composto por uma trama de ruas e cinco praças retangulares, que reuniam igrejas e prédio públicos, com formato de um tabuleiro de xadrez (TEIXEIRA e DE BARROS CORREIA, 2018).




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




    Avançando para o século XX, Teresina cresce superando os limites dos rios, marcado por construções de pontes. Segundo Medeiros et al. (2018), a construção da ponte Juscelino Kubitschek sobre o rio Poti, em 1957, condicionou a expansão da cidade para a zona leste. Segundo Dias (2006) esta região passa a ser intensamente ocupada pela elite, com a construção de casas, mansões e condomínios.




    Medeiros et al. (2018) analisando os traçados do perímetro urbano de Teresina observou a tendência recente da gestão municipal para uma cidade mais compacta, minimizando, assim, maiores problemas de habitação, mobilidade e infraestrutura urbanas, que sempre foram desafios constantes dos planos diretores. Silva (2019) aponta que do ano de 2009 até 2018 novos conjuntos habitacionais “Minha casa, Minha vida”, tiveram influência considerável acerca da expansão urbana no município.




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




    Analisando o processo de verticalização em Teresina, na década 1960 e meados dos anos 1970, segundo Viana (2005), já se observava a presença esporádica de edifícios na área central da cidade, o que não promovia, naquele momento, uma concentração vertical de edifícios. Segundo Façanha (1998) a segunda metade de 1970, foi marcada pelo início do processo de verticalização na capital, redirecionando o processo de produção, apropriação e o consumo do espaço urbano no que diz respeito da produção socioespacial imobiliária, surgindo uma nova dinâmica da cidade marcada pela construção de edifícios comerciais na zona central da cidade. No final da década de 1980 o processo de verticalização acelerou-se fortemente, com o aparecimento de edifícios de alto padrão.




    De acordo com Silva e Assis Neto (2013), a verticalização tem provocado mudanças na paisagem urbana da cidade, principalmente na Zona Leste. Entretanto, é salutar observar que tal processo ocorreu sem um planejamento adequado, ocasionando problemas naquela região como os alagamentos de diversas ruas e avenidas de grande fluxo devido ao intenso processo de impermeabilização do solo, excepcionalmente nas áreas próximas ao Rio Poty. Como medida mitigadora do processo de impermeabilização que os prédios provocam, foi criado o artigo 31 dentro da lei 3.562/2006 (Ocupação do Solo Urbano de Teresina), na qual a Prefeitura exige que toda ocupação por edificação de uso coletivo, 25% das áreas relativa aos recuos deve ser mantida sem impermeabilização.




    Figura 9 - Ponte Estaiada e verticalização concentrada na Zona Leste da Cidade de Teresina.
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    Fonte: SEMPLAN (2019).




    2.3.3 Geologia





    Teresina encontra-se geologicamente localizada na Bacia Sedimentar do Parnaíba. Essa fica na porção nordeste ocidental brasileira e compreende terrenos situados dos estados do Maranhão, Piauí, Tocantins e Ceará, e é subdividida em quatro grupos: Grupos Serra Grande, Canindé, Balsas e Mearim (RODRIGUES, 2003). O projeto RADAM Brasil (1973), folha SB.23/Teresina e parte da folha SB.24 Jaguaribe, foi um importante mapeamento realizado com o intuito de fornecer um panorama geral dos aspectos geológicos de extensas áreas do norte/nordeste do Brasil. Aproximadamente 95 % da área mapeada nessa folha abrange a bacia sedimentar do Piauí-Maranhão. Na Figura 10 encontra-se a localização da Folha SB.23 Teresina e parte da folha SB.24 Jaguaribe.




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




    Os dois principais mapeamentos geológicas de Teresina são resultantes do trabalho realizado pelo Serviço Geológico do Brasil (CPRM), por meio da carta geológica do Brasil ao milionésimo (Folha Teresina SB.23), com base cartográfica na escala de 1.250.000, porém o conteúdo temático condiz com a quantidade de pontos amostrais a um levantamento geológico na escala 1:1.000.000. O mapeamento do Projeto RADAM Brasil, que passou por uma evolução e aprimoramento de dados, foram compilados e publicados em uma plataforma do IBGE (2019), com base cartográfica contínua do Brasil na escala 1:250.000, e um levantamento geológico condizente a uma escala de 1.250.000. (Figura 11).




    Figura 3 - Mapa Geológico do Munícipio de Teresina-PI.
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    Fonte: A autora (2020)




    Dessa forma, pode-se notar através das Cartas Geológicas, que aflora em Teresina duas principais unidades, a Formação Pedra de Fogo e Formação Piauí - ambas pertencentes ao Grupo Balsas – e que juntas somam 90 % de área total do município. Em menores proporções estão presentes as formações Corda, pertencente ao Grupo Mearim e os Depósitos aluvionares (camada superficial) e aparecem no relatório do projeto RADAM Brasil (1973). Na Tabela 3 encontra-se uma síntese das respectivas áreas de abrangência e porcentagem de cada unidade geológica no munícipio de Teresina. Na Tabela 4 estão descritas as litologias pertencentes a cada unidade geológica, assim como o local estudado para identificação das mesmas.




    Tabela 2 - Unidades geológicas com as respectivas áreas de abrangência no munícipio de Teresina-PI.




    

      

        



        



        

      



      

        

          	

            UNIDADES GEOLÓGICA


          



          	

            ÁREA (KM²)


          



          	

            PORC. (%)


          

        




        

          	

            Pedra De Fogo


          



          	

            679,4


          



          	

            49 %


          

        




        

          	

            Piauí


          



          	

            568,9


          



          	

            41 %


          

        




        

          	

            Depósitos Aluvionares


          



          	

            69,3


          



          	

            5 %


          

        




        

          	

            Corda


          



          	

            73,3


          



          	

            5 %


          

        




        

          	

            TOTAL


          



          	

            1.391 100 %


          

        


      

    




    Fonte: A autora (2020).




    Tabela 3 - Informação das unidades geológicas de Teresina-PI.




    

      

        



        



        



        

      



      

        

          	

            DESCRIÇÃO DAS UNIDADES


          

        




        

          	

            UNIDADE GEOLÓGICA


          



          	

            UNIDADE SUPERIOR


          



          	

            LOCAL ESTUDADO


          



          	

            LITOLOGIAS


          

        


      



      

        

          	

            Piauí


          



          	

            Grupo Balsas


          



          	

            sem informação*


          



          	

            ARENITO; FOLHELHO; SILTITO


          

        




        

          	

            Corda


          



          	

            Grupo Mearim


          



          	

            Rios Mearim e Corda,




            no Estado do Maranhão.


          



          	

            ARENITO; CHERT; FOLHELHO; SILTITO


          

        




        

          	

            Pedra de Fogo


          



          	

            Grupo Balsas


          



          	

            Vale do rio Pedra de Fogo entre Pastos Bons e Nova Iorque, Estado do Maranhão.


          



          	

            ARENITO; CALCÁRIO; FOLHELHO; SILEXITO




            ARGILITOS


          

        




        

          	

            Depósitos Aluvionares


          



          	

            Camada Superficial


          



          	

            As aluviões holocênicas ocorrem em todas as bacias hidrográficas brasileiras, ao longo dos rios e das planícies fluviais.


          



          	

            AREIA SILTOSA; ARGILA; CASCALHO; CONGLOMERADO; SILTE; TURFA


          

        


      

    




    Fonte: Adaptado de IBGE (2019).




    A Formação Pedra de fogo aflora em uma ampla distribuição geográfica na Bacia Sedimentar do Parnaíba, totalizando uma área de 30.468 km². Abrange parte dos estados do Piauí (9.618 km²), Maranhão (18.790 km²) e Tocantins (2.060 km²). Esta unidade possui um conjunto de litotipos associados, sobretudo arenitos silicificados. Constitui-se de arenitos finos, argilosos e siltosos, com presença de calcário, e vaporito, linhito e silexito. É uma sequência com contribuição carbonática, consolidada, cimentação alta e pouco fraturada (RADAM Brasil, 1973). É conhecida também, como “Formação do “Sílex”. Segundo BIZZI et al. (2003) essa formação apresenta duas sequências de arenitos: os arenitos inferiores correspondem a dunas; os superiores a um ambiente litorâneo. Estes, por sua vez, são superpostos por arenitos com estratificação cruzada e alternâncias de folhelho e arenito, depositados em planície de maré.




    Faria Júnior (1979) com base em 213 amostras coletadas na região central da Bacia do Parnaíba, numa extensão de 600 km de direção Leste-Oeste, estudou os minerais presentes da formação Pedra de Fogo. Foi uma caracterização realizada por análise granulométrica, ensaios de sedimentação e difração de Raio-X. Na Tabela 5 é apresentado um resumo dos minerais identificados pelo Autor Percebe-se que os argilominerais representam uma importante classe mineral dos sedimentos da formação pedra de fogo, visto que predominam nesta sequência silitos, argilitos e folhelhos.




    Tabela 4 - Estudo dos minerais presentes na unidade geológica Formação Pedra de Fogo.
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