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RESUMO: Solos colapsiveis e expansivos representam problemas para a engenharia no Brasil, exigindo
identificacdo para o planejamento territorial. O objetivo deste trabalho ¢ integrar Business Intelligence (BI),
Computagdo em Nuvem e Inteligéncia Artificial para aprimorar a gestdo dessas informagdes geotécnicas. A
metodologia envolveu a consolidac¢do do Banco de Dados de Solos Especiais (BANDASE) utilizando o pacote
Google Workspace, a elaboragdo de cartas de suscetibilidade via Redes Neurais Artificiais no programa QGIS,
bem como o desenvolvimento de painéis no Looker Studio e aplicativos web na plataforma Google Earth
Engine (GEE). A analise estatistica revelou comportamento ndo paramétrico das variaveis. Nos resultados,
baseando-se nas medianas, classificaram-se os solos colapsiveis como Areia Argilosa (SC) e os expansivos
como Argila Siltosa de Alta Compressibilidade (CH-MH). O teste nao paramétrico de Mann-Whitney apontou
haver evidéncia suficiente para concluir que existe diferenca estatisticamente significativa entre as medianas
referentes as propriedades dos solos colapsiveis e expansivos. As cartas indicaram alta suscetibilidade ao
colapso em 27,8% do territério nacional e a expansdo em 35,9%. Como produtos resultantes, obtiveram-se os
Pain¢is de Business Intelligence de Solos Expansivos e Colapsiveis (PABISEC) e os Aplicativos de Solos
Expansivos e Colapsiveis (APPSEC). Evidencia-se que estas plataformas oferecem visualiza¢des interativas,
transformando o grande volume de dados em conhecimento acessivel e proporcionando suporte dindmico a
tomada de decisdo em engenharia.

PALAVRAS-CHAVE: Solos Expansivos e Colapsiveis, Cartas de suscetibilidade, Banco de Dados, Business
Intelligence, Aplicativos.

ABSTRACT: Collapsible and expansive soils pose problems for engineering in Brazil, requiring identification
for territorial planning. The objective of this work is to integrate Business Intelligence (BI), Cloud Computing,
and Artificial Intelligence to improve the management of this geotechnical information. The methodology
involved consolidating the Special Soils Database (BANDASE) using the Google Workspace suite, generating
susceptibility maps via Artificial Neural Networks in QGIS software, as well as developing dashboards in
Looker Studio and web applications on the Google Earth Engine (GEE) platform. Statistical analysis revealed
non-parametric behavior of variables. In the results, based on medians, collapsible soils were classified as
Clayey Sand (SC) and expansive ones as High Compressibility Silty Clay (CH-MH). The non-parametric
Mann-Whitney test indicated sufficient evidence to conclude that there is a statistically significant difference
between the medians regarding the properties of collapsible and expansive soils. The maps indicated high
susceptibility to collapse in 27.8% of the national territory and to expansion in 35.9%. As resulting products,
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the Expansive and Collapsible Soils Business Intelligence Dashboards (PABISEC) and the Expansive and
Collapsible Soils Applications (APPSEC) were obtained. It is evidenced that these platforms offer interactive
visualizations, transforming the large volume of data into accessible knowledge and providing dynamic
support for decision-making in engineering.

KEYWORDS: Expansive and Collapsible Soils, Susceptibility Maps, Database, Business Intelligence,
Applications.

1 INTRODUCAO

Os solos ndo saturados com comportamento instavel, especificamente os colapsiveis e expansivos,
impdem desafios a engenharia geotécnica brasileira. O desconhecimento sobre a ocorréncia e o comportamento
destes solos ¢ frequentemente a causa raiz de patologias em fundagdes, pavimentos e infraestruturas urbanas,
gerando prejuizos econdmicos que poderiam ser mitigados com investigagdes preliminares adequadas
(Ferreira, 1995).

No cendrio atual, a engenharia civil vivencia a era da Industria 4.0, onde a gestao eficiente de dados se
torna um ativo valioso. Embora exista um volume consideravel de pesquisas académicas sobre solos especiais
no Brasil, essas informag¢des encontram-se historicamente dispersas em teses, dissertacdes e anais de
congressos, dificultando o acesso rapido e a analise integrada por parte dos profissionais. A cartografia
geotécnica tradicional, embora essencial, muitas vezes carece de dinamismo e interatividade, limitando-se a
mapas estaticos que podem se tornar obsoletos rapidamente (Borges, 2024).

Diante dessa lacuna, este artigo apresenta uma abordagem multidisciplinar que integra Geotecnia,
Business Intelligence (BI) e Ciéncia de Dados. O objetivo principal ¢ detalhar a constru¢do do Banco de Dados
de Solos Especiais (BANDASE), a elabora¢do de cartas interpretativas, a implementagdo dos Painéis de
Business Intelligence de Solos Expansivos e Colapsiveis (PABISEC) e o desenvolvimento dos Aplicativos de
Solos Expansivos e Colapsiveis (APPSEC). Essa metodologia propde uma mudanca de paradigma: da consulta
estatica para a analise interativa, permitindo a democratizagdo do conhecimento geotécnico € o suporte a
tomada de decisdo em projetos de engenharia.

2 MATERIAIS E METODOS

A metodologia adotada integrou ferramentas de Geotecnia, Ciéncia de Dados e Geoprocessamento. Para
a gestdo e processamento, utilizou-se o pacote Google Workspace (Drive, Planilhas, Documentos), garantindo
a integridade dos dados em nuvem (Cloud Computing). As analises espaciais foram realizadas no programa
QGIS (versdo 3.28 "Firenze") e as estatisticas no programa Jamovi (versdao 2.3.21). Adicionalmente,
empregou-se 0 Google Looker Studio para a estruturagcdo dos painéis interativos de Business Intelligence e a
plataforma Google Earth Engine (GEE) para o processamento de dados em nuvem e desenvolvimento dos
aplicativos web.

2.1 Construcao do Banco de Dados de Solos Especiais (BANDASE) e da Analise Estatistica

O BANDASE representa a evolugdo de esforgos anteriores de catalogagdo iniciados na década de 1990
(Ferreira, 1990). Para a sua consolidacao atual, realizou-se uma Revisao Sistematica da Literatura abrangendo
as principais bases de dados académicas (Capes, SciELO, BDTD, Google Académico).

A arquitetura do banco de dados foi desenvolvida inteiramente em ambiente de Computacdo em Nuvem
(Cloud Computing), utilizando o Google Planilhas integrado ao Google Drive. Essa escolha estratégica
permitiu a colabora¢do em tempo real da equipe de pesquisa e garantiu a integridade e seguranga dos dados.
O banco foi estruturado com atributos (campos) que abrangem identificacdo da obra, localizagao, propriedades
fisicas, mineralogia, resultados de ensaios de campo e laboratorio, e classificagdo pedologica conforme o
Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (Santos et al., 2018).
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A andlise dos dados armazenados no BANDASE foi realizada com o auxilio do programa estatistico
Jamovi. Inicialmente, aplicou-se o teste de normalidade de Shapiro-Wilk para verificar a distribui¢do das
variaveis geotécnicas. Confirmada a predominancia de distribui¢des ndo paramétricas, adotou-se a mediana
como medida de tendéncia central para a caracterizagdo dos solos. O teste nao paramétrico de Mann-Whitney
foi empregado para verificar a existéncia de diferengas estatisticamente significativas entre os grupos de solos
colapsiveis e expansivos.

2.2 Cartas de Suscetibilidade via Redes Neurais Artificiais (RNA)

Para a elaboragdo das cartas interpretativas baseadas em Inteligéncia Artificial, adotou-se o modelo de
Rede Neural Artificial (RNA) denominado "BR03", desenvolvido por Holanda (2022). Este modelo foi
estruturado a partir de uma amostra de 393 dados (237 para treinamento, 78 para selecdo e 78 para teste) e
utiliza como varidveis de entrada condicionantes climatoldgicos, pedologicos e geologicos.

O processamento geoespacial integrou trés bases cartograficas fundamentais: (i) Tipos climaticos
segundo Thornthwaite (Embrapa, 1:1.000.000); (ii) Pedologia (IBGE, 1:250.000); e (iii) Geologia/Provincias
estruturais (IBGE, 1:250.000). Inicialmente, realizou-se a padronizagdo do Sistema Geodésico de Referéncia
para SIRGAS2000 (EPSG 4674) e a correcao topologica de todas as camadas vetoriais no programa QGIS.

A metodologia consistiu na selecdo dos campos de atributos pertinentes (tipos climaticos, ordem do solo
e provincias estruturais), seguida pela aplicacdo das ferramentas de "Dissolve" (agregacdo de registros
idénticos) e "Unido" (Union), resultando em uma tunica camada vetorial contendo a intersecdo dos trés
condicionantes.

A tabela de atributos resultante foi exportada (formato CSV) e processada no programa Neural
Designer, onde se aplicou a equacdo matematica da RNA. O modelo retorna um indice numérico decimal
variando de O a 1:

e Valores tendendo a 0 (zero) indicam alta suscetibilidade ao colapso;
e Valores tendendo a 1 (um) indicam alta suscetibilidade a expansao.

A defini¢do das classes de suscetibilidade (alta, média e baixa) foi determinada pela analise de
histogramas gerados a partir da sobreposigo dos dados reais do BANDASE sobre a carta interpretativa. Areas
urbanas sem informagéo de condicionantes e corpos d’agua foram excluidos da classificacao.

2.3 Desenvolvimento dos Painéis de BI (PABISEC)

A arquitetura do PABISEC foi desenvolvida no ecossistema Google Workspace, utilizando o Drive
como repositdrio em nuvem (Data Warehouse) e 0 Google Planilhas para estruturar os dados. O processamento
no Looker Studio seguiu um fluxo metodoldgico de cinco etapas: (i) tratamento dos dados; (ii) conexao com a
fonte de dados; (iii) modelagem (ajuste de dimensdes e métricas); (iv) criagdo de visualizagdes analiticas; e
(v) estruturacdo da interface de usuario com navegacao lateral. O sistema opera com sincronizagdo automatica
em tempo real, garantindo que qualquer insercdo no BANDASE reflita instantaneamente nos painéis,
eliminando a necessidade de reprocessamento manual.

2.4 Desenvolvimento dos Aplicativos (APPSEC)

Para a disponibilizagdo dos produtos cartograficos em plataforma web, optou-se pelo desenvolvimento
de aplicativos proprios, denominados APPSEC (Aplicativos de Solos Expansivos ¢ Colapsiveis). Diante da
robustez dos dados gerados nesta pesquisa (arquivos vetoriais superiores a 490 MB), utilizou-se o Google
Earth Engine (GEE), uma plataforma de computacdo em nuvem que oferece alta capacidade de
armazenamento e processamento de grandes conjuntos de dados geoespaciais (Gorelick et al., 2017).

O desenvolvimento envolveu o uso da linguagem de programacao JavaScript (JS) para as funcdes
logicas e de geoprocessamento, HTML (HyperText Markup Language) e CSS (Cascading Style Sheets) para
o design da interface grafica. Preliminarmente, os dados espaciais (11 vetoriais ¢ 3 matriciais) receberam
tratamento no programa QGIS, onde tabelas de atributos complexas foram simplificadas e camadas vetoriais
densas foram convertidas para formato raster (matricial) para viabilizar a importacdo no GEE. O algoritmo
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3 RESULTADOS

A integracdo das tecnologias descritas resultou em um ecossistema de dados robusto, cujos principais
achados sdo discutidos a seguir.

3.1 Caracterizacao Geotécnica via BANDASE

A catalogacdo resultou em 526 registros validados, sendo 267 referentes a solos colapsiveis € 259 a
solos expansivos. A andlise estatistica descritiva, baseada em medianas, revelou distingdes claras quanto a
textura: os solos expansivos apresentam maior concentragdo de fragdes finas, enquanto os colapsiveis
predominam em fra¢des grossas. Essa caracteristica permitiu enquadra-los, respectivamente, nas categorias de
solos finos e grossos pelo Sistema Unificado de Classificagao de Solos (SUCS), e como Argila Siltosa e Areia
Argilosa pela classificacdo triangular da Mississippi River Commission (Figura 1).

~.  AREIA ARGILA
SOLOS - mraitosA,”” . /\ o, “sSiTosa . SOLOS
COLAPSIVEIS N #* .~ EXPANSIVOS
L3

MISSISSIPPL MISSISSIPPL

COMMISSION i - R COMMISSION

ARGILA S SI NOSO /s ,  ARGILA
20,9% 126% /0 10 2073 41,3%
28.6% Nota: Valores de mediana foram ajustados (100%).

As Porcentagens de pedregulho e areia sio somadas.
Figura 1. Classificacao triangular da Mississippi River Commission.

Em relagdo a plasticidade, os solos expansivos exibem valores mais elevados nos limites de consisténcia,
sendo classificados pelo SUCS como Argila Siltosa de Alta Compressibilidade (CH-MH). Em contraste, os
solos colapsiveis foram categorizados como Areia Argilosa (SC).

A distingdo entre os grupos foi validada estatisticamente pelo teste ndo paramétrico de Mann-Whitney,
que apontou diferencas significativas entre as medianas das propriedades. Adicionalmente, os resultados
mostraram-se compativeis com as classificagoes das Redes Neurais PEO4 e PEO7 de Holanda (2022),
corroborando o comportamento geotécnico identificado.

3.2 Cartas da Suscetibilidade (SIGSEC)

A aplicagdo do modelo de RNA resultou em duas cartas interpretativas. Para os solos colapsivelis,
constatou-se alta suscetibilidade em 27,8% do territorio nacional (média em 3,4% e baixa em 16,8%).
Geograficamente, as areas criticas concentram-se na regidao Centro-Oeste (centro do MT, sul do MS e sul de
GO), na porgido oeste da regido Sudeste (com destaque para SP) e no norte do Para.

Em relacdo aos solos expansivos, a alta suscetibilidade abrange 35,9% da area (média em 9,8% e baixa
em 3,7%). A ocorréncia predominou nas regioes Nordeste e Sul, estendendo-se a faixa litoranea do Sudeste
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(SP a0 ES) e aos estados do AC, AP, RR e RJ. Notou-se uma correlagdo direta entre a alta suscetibilidade e a
ocorréncia da classe Vertissolo no Nordeste e Pantanal (Figura 2).

A validacdo do modelo, realizada pela superposicao dos registros pontuais do BANDASE sobre as cartas
geradas, demonstrou boa eficacia preditiva. A aplicagdo da Matriz de Confusdo resultou nas seguintes
métricas: acuracia de 74,3%, sensibilidade de 72,1% e especificidade de 77,4%.
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Figura 2. Carta interpretativa resultante da aplicacdo de RNA para solos colapsiveis € expansivos.

3.3 Business Intelligence e Interatividade (PABISEC)

Os Painéis de Business Intelligence de Solos Expansivos e Colapsiveis (PABISEC) materializa o
conceito de Business Intelligence aplicado a geotecnia, transformando o volume massivo de dados do
BANDASE em conhecimento. A plataforma é composta por 6 (seis) painéis interativos (Tabela 1), acessiveis
via web, que permitem andlises desde a escala continental até a municipal:

e PABISEC - Climatologia: explora a classificagdo de Thornthwaite (1948), permitindo visualizar os tipos
climaticos e as suscetibildiade ao colapso e a expansao;

PABISEC - Pedologia: detalha a taxonomia dos solos brasileiros (ordens, subordens e grandes grupos),
evidenciando a predominéncia de Latossolos (31,7%) e permitindo correlagdes com os critérios de
suscetibilidade ao colapso ¢ a expansio;

PABISEC - Cartas Interpretativas: apresenta os resultados dos métodos convencionais (critérios
conservador, ponderado e inverso), facilitando a comparacédo visual entre diferentes cenarios;

PABISEC - Cartas RNA: exibe os resultados do modelo de Inteligéncia Artificial, incluindo métricas
de validagdo (matriz de confusio);

PABISEC - BANDASE: focado na caracterizagdo geotécnica, este painel inova ao permitir que o
usuario acesse os dados atinentes aos solos colapsiveis e expansivos, bem como plote seus proprios
dados (LL, IP, %Argila) para gerar automaticamente Cartas de Plasticidade e Atividade, verificando
o enquadramento em critérios de colapso/expansdo em tempo real;

PABISEC - Pernambuco: um recorte regional que digitaliza e torna interativo o mapeamento de Amorim
(2004).
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Tabela 1. Acesso aos Painéis de Business Intelligence (PABISEC).
Painel PABISEC Link de Acesso

Climatologia Acessar Painel
Pedologia Acessar Painel

Cartas Interpretativas Acessar Painel
Cartas Interpretativas RNA Acessar Painel

BANDASE Acessar Painel

Pernambuco Acessar Painel

As funcionalidades implementadas englobam filtragem dindmica (por Estado, tipo de solo),
possibilitando analises visuais instantaneas. A integragdo com bases do Google assegura a geolocalizagao dos
pontos de coleta, democratizando o acesso a informagoes que antes estavam dispersas em documentos estaticos
(Figura 3).
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Figura 3. PABISEC - Climatologia.
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3.4 Aplicativos de Solos Expansivos e Colapsiveis (APPSEC)

Como resultado do processamento em nuvem, foram obtidos 3 (trés) aplicativos web interativos,
acessiveis via navegador e independentes de sistema operacional. Os aplicativos foram segmentados conforme
a abrangéncia ¢ a metodologia de origem dos dados:

o APPSEC - PE: disponibiliza os produtos cartograficos elaborados por Amorim (2004) para o estado

de Pernambuco;

o APPSEC - BR: apresenta as cartas de suscetibilidade e mapas fundamentais desenvolvidos para todo

o territorio nacional (Borges, 2024);
e APPSEC - BR RNA: dedicado exclusivamente as cartas interpretativas elaboradas por Borges (2024)
a partir do modelo matematico de Redes Neurais Artificiais desenvolvido por Holanda (2022).

Tabela 2. Acesso aos Aplicativos de Solos Expansivos e Colapsiveis (APPSEC).

Painel APPSEC Link de Acesso
Pernambuco Acessar Painel
Brasil Acessar Painel
Brasil RNA Acessar Painel

Essas ferramentas proporcionam beneficios diretos a engenharia pratica, tais como: acessibilidade e
gratuidade, permitindo consulta por qualquer dispositivo com internet; auséncia de instalacdo, eliminando a
necessidade de programas SIG pesados; e interatividade, permitindo que o usuario adicione marcadores em
locais de obra para obter instantaneamente a classificacdo da suscetibilidade do solo (alta, média ou baixa) e
os atributos pedologicos locais (Figura 4).
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Figura 4. APPSEC — Brasil RNA.
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4 CONCLUSOES

A pesquisa demonstrou que a integracao entre a Engenharia Geotécnica e as tecnologias de Ciéncia de
Dados ¢ viavel e essencial para mitigar os riscos associados aos solos ndo saturados.

O desenvolvimento do BANDASE consolidou o conhecimento geotécnico disperso, revelando, através
da estatistica descritiva, distingdes claras de comportamento fisico dos dois solos. Os solos colapsiveis
caracterizam-se predominantemente como Areia Argilosa (SC), enquanto os expansivos se enquadram como
Argila Siltosa de Alta Compressibilidade (CH-MH). O teste de Mann-Whitney confirmou a significancia
estatistica dessas diferencas, fornecendo parametros de referéncia (medianas) tteis para anteprojetos.

As cartas de suscetibilidade, elaboradas via Redes Neurais Artificiais, indicaram alta suscetibilidade ao
colapso em 27,8% do territorio nacional e & expansdo em 35,9%.

Por fim, a implementagdo dos painéis PABISEC e dos aplicativos APPSEC introduz uma inovagao na
forma como consumimos dados geotécnicos. Ao migrar da cartografia estatica para plataformas dindmicas em
nuvem, o trabalho democratiza o acesso a informagdo, oferecendo a comunidade técnica ferramentas ageis
para a identificagdo preliminar. Ressalta-se, contudo, que tais produtos possuem carater orientativo € nao
substituem a realizag¢@o de ensaios de campo e laboratorio especificos para cada obra.
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