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Durante estes anos de pesquisa, escrevi textos, deixando calado palavras aos meus grandes
herdois. Tenho saudades de concretizar em frases como meu eterno pai e minha querida mde
apresentam-se relacionados com esta pesquisa.

Discorro, na temdtica desta dissertagdo, textos sobre abstragdes do mundo real, defino a
partir disso, relacionamentos e possiveis transformagoes que as coisas deste mundo possuem.
Aprendi a partir de vocés, a representagdo do amor, o relacionamento que este construto
teve, tem e continua tendo em minha vida. Vocés, me mostraram o poder do “eu te amo”.
Nas palavras de Elis Regina, apesar de ter feito tudo, de ter chegado a linha final, ainda sou
0 mesmo e continuo vivendo igual a vocés.

A vocés eu dedico meu ato mais intenso de amor, por meio desta pesquisa, por meio da minha
trajetoria, pelas chances que vocés me deram, pelos abragos mais sinceros da minha vida. Ao
meu pai, dedico esta pesquisa e este momento, pelo nosso ultimo abrago e por seu ultimo “TE
AMO, FILHO!” Quero, pra sempre, agir e seguir minha carreira com esta representagdo de
amor, em tudo que eu for capaz de fazer, de conquistar, de comegar e de terminar.

Obrigado, meus eternos herdois!

De André, ao meu pai Luciano, que se foi, deixando em mim o sentido de permanecer, e a
minha mde Nadia, por além de permanecer ao meu lado, continuar me impulsionando a cada
dia a voar, deixando o legado mais lindo, o qual tive o privilégio de ter: me apresentarem a

representagdo do AMOR.



Prologo

hist.teat no antigo teatro grego, a primeira parte da tragédia, em forma de didlogo entre
personagens ou mondlogo, na qual se fazia a exposi¢do do tema da tragédia.



PROLOGO DO AUTOR

Um dia, ansioso por ainda ndo ter encontrado meu problema de pesquisa, pensei:
André, a dissertacdio ndo ¢ uma corrida de 100 metros, a sobreposi¢do de duas bases
cartograficas no sofiware de geo. A dissertacdo ¢ uma maratona, ¢ uma ardua saida a campo,
levantando infindaveis dados, daqueles dificeis, que te desafiam e te testam. E essa comparagdo
fez tanto sentido que o processo de gerenciar essa quantidade de dados, tanto dos mapeamentos
geotécnicos, como do proprio mundo da pesquisa, se tornou a minha dissertacdo. Os
sentimentos que os dois me trazem, hoje ja completamente misturados, me acompanharam em
todo o processo de desenvolvimento desta dissertagéo.

Toda vez que saio para uma coleta de dados, saber qual objetivo e quais as etapas para
a realizacio dos resultados finais é essencial. E preciso saber quais os dados que necessito
coletar, primeiramente. Onde encontro os dados pré-existentes ou primarios? Qual a escala
necessaria pra sobreposi¢do desta etapa? Quais sdo os atributos necessarios que devem constar
nesta carta? Onde acho este dado? Como o descrevo nas planilhas? O que deve constar na
planilha? O que preciso relacionar para obter tal resultado? Estas sdo perguntas que eu fago
quando come¢o um processo de mapeamento geotécnico, especificamente relacionado as
fundagdes.

Dependendo das respostas para estas perguntas, sei que levarei mais tempo ou menos
tempo, sera mais facil ou mais dificil. Dependendo destas respostas, meus resultados me levam
a transformar os dados em informag¢des de uma forma ou de outra, fazendo com que o
conhecimento seja transmitido de maneira dessemelhante, apesar de possuir as mesmas origens.

Como engenheiro civil, penso que conhecer meu ambiente e minha area de estudo seja
fundamental, penso de que forma minhas habilidades podem ser potencializadas e como posso
reconhecer as adversidades e fazer que eu me prepare melhor para o que esta por vir, planejando
um percurso que seja estavel, padronizado e, ao mesmo tempo, desafiador. Afinal, é preciso
uma dose de emogéo!

Com isso em mente, desenvolvi e escrevi esta pesquisa, em que conto 0s passos que
pretendo colocar em pratica para chegar aos objetivos tragados 14 no inicio. Assim como nos
trabalhos de mapeamento, sei que tenho um longo caminho pela frente, e cada etapa merece a
devida ateng¢do. Planejar o percurso de um mapeamento exige estratégia. A dissertagdo também.

Depois de muito pensar sobre minhas habilidades, minha bagagem como aluno, minha
decisdo de usar a modelagem de dados geograficos, meu problema de pesquisa e a linha que

pretendo desenvolver dentro do mapeamento geotécnico, percebi que eu precisava demarcar



meu territorio, mas ndo deveria cerca-lo. Entdo, optei por utilizar a modelagem de dados e
aplica-la em uma de suas finalidades (aptiddo as fundagdes), que servird como subsidio ao
futuro do mapeamento geotécnico. Além de me parecer bastante desafiadora, acredito que ela
me proporcionara ferramentas, orientagdo e, a0 mesmo tempo (e com muita responsabilidade),
alguma liberdade para correr esses quilometros que me conduzirdo a linha de chegada.

Porém, desde que decidi estruturar um modelo conceitual de dados geograficos, uma
pergunta esta presente em tudo o que eu fago: como conseguir definir um fluxo de trabalho sem
que as minhas vontades estejam a priori? Como fazer isso? Percebi que seria possivel fazé-lo
quando vi que a base deste modelo eram os passos ja definidos pela bibliografia.

Assim, consciente da necessidade de reflexdo continua, de acreditar que ndo exista um
modelo, integralmente pronto, apresento-lhes a partir de agora, o planejamento da minha

trajetoria.
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RESUMO

Banco de dados geotécnicos ddo suporte a produgdo de mapas geotécnicos de aptidao as
fundagdes, pois possuem parametros e documentos importantes para realizar os mapeamentos.
Porém, sdo percebidas fragilidades em relagdo a coleta e armazenamento dos dados necessarios
para estruturar esses bancos. Como lacuna desta pesquisa, a ndo padronizag@o nas etapas de
preenchimento desses dados resulta na impossibilidade de integracdes entre dados, documentos
e mapas geotécnicos, resultando em erros de interoperabilidade, redundancia e impossibilidade
de relacionamento com outras bases cartograficas. Dado o exposto, este trabalho objetivou
modelar conceitualmente dados geotécnicos, fornecendo um caminho para a estruturagdo e
disponibilizagdo destes, de forma a suportar a produgdo de mapas de aptiddo as fundagdes.
Especificamente, os objetivos s@o definir o cendrio observacional compreendendo como os
dados geotécnicos sdo obtidos e como podem ser transformados e representados
conceitualmente em banco de dados; determinar o fluxo de informagdes e suas possiveis
interagdes e relacionamentos de forma a permitir a produgdo de mapas de aptiddo as fundagdes;
analisar como a modelagem conceitual de dados geotécnicos pode colaborar na padronizagao,
armazenamento e disseminacdo de dados geotécnicos. Desta forma, aliaram-se duas teorias, o
mapeamento geotécnico, junto da modelagem conceitual de dados, sendo que a primeira se deu
por um desenho de pesquisa sistemdtica que buscou aumentar a capacidade de representacio
semantica do espago, onde se estabeleceram os objetos através da segunda teoria. O recorte
observacional se deu sobre as metodologias de mapeamento geotécnico utilizadas em areas do
sul do pais, dados relativos as sondagens SPT, fundagdes existentes e seus consequentes mapas
de aptiddo as fundagdes. As informagdes disponiveis na documentacdo foram primeiramente
inventariadas e organizadas em classes, atributos e dominios. O modelo OMT-G foi utilizado
para modelar conceitualmente os dados e relacionar as diferentes classes através de diagramas
de classes e transformacdes. Estabeleceram-se classes, padrdes de relacionamento e
transformagdes de forma a produzir os resultados, ou seja, sete classes primarias e 13 diagramas
de classes e/ou transformagdes, sendo que sete diagramas foram esquemas conceituais
produzidos para dar suporte aos mapeamentos tematicos relativos a superficie do impenetravel,
a superficie do lengol freatico, a tensdo admissivel, a orientagdo ao tipo de fundagao, ao Nspr,
aos tipos de solo e, fundagdes existentes. Ainda foram produzidos trés diciondrios de dados e
dois dicionarios de dominios. Ao analisar os resultados foi possivel perceber que o mapeamento
geotécnico poderia ser observado sob outras oOticas, ndo apenas em seu universo logico e fisico,
ou mesmo, como apresentagdo de mapas construidos a partir de dados ja existentes, mas sim, a
partir de seus dados primordiais e os produtos derivados de relacionamentos e operagdes
distintas que podem ser realizadas dentro de Sistemas de Informacdo Geografica (SIG). No
contexto publico, os resultados servem como defini¢do de padrdes, principalmente sobre dados
de entrada, os quais permitirdo prefeituras e 6rgdos publicos iniciarem seus processos de
abstragdo do mundo real para compor andlises relacionaveis as multifinalidades de seus
cadastros. Ainda, os produtos resultantes podem servir como manuais e/ou glossarios para
empresas privadas que desejam implementar os Banco de Dados Geograficos (BDG) para
otimizar suas andlises territoriais. A modelagem conceitual realizada foi considerada de
aplicagdo universal pois permite que novos documentos e mapeamentos se integrem e se
adequem aos padroes estabelecidos, independentemente, de hardware ou software.

Palavras-chave: Mapeamento Geotécnico; Aptiddo as Fundagdes; Sondagem SPT;
Modelagem Conceitual de Dados; OMT-G.
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ABSTRACT

Geotechnical databases support the production of geotechnical maps of aptitude for
foundations, as they have parameters and important documents to carry out the mappings.
However, weaknesses are perceived in relation to the collection and storage of the data
necessary to structure these banks. As a gap in this research, the lack of standardization in the
stages of filling in these data results in the impossibility of integration between data, documents
and geotechnical maps, resulting in interoperability errors, redundancy and impossibility of
relating to other cartographic bases. Given the above, this work aims to conceptually model
geotechnical data, providing a way to structure and make them available, in order to support
the production of maps of suitability for foundations. Specifically, the objectives are to define
the observational scenario, understanding how geotechnical data are obtained and how they can
be transformed and conceptually represented in a database; determine the flow of information
and its possible interactions and relationships in order to allow the production of maps of
suitability for foundations; to analyze how the conceptual modeling of geotechnical data can
collaborate in the standardization, storage and dissemination of geotechnical data. In this way,
two theories were combined, geotechnical mapping, along with conceptual data modeling, the
first being a systematic research design that sought to increase the capacity of semantic
representation of space, where objects were established through second theory. The
observational clipping took place on the geotechnical mapping methodologies used in areas of
the south of the country, data related to the SPT soundings, existing foundations and their
consequent maps of aptitude for foundations. The information available in the documentation
was first inventoried and organized into classes, attributes and domains. The OMT-G model
was used to conceptually model the data and relate the different classes through class diagrams
and transformations. Classes, relationship patterns and transformations were established in
order to produce the results, that is, seven primary classes and 13 diagrams of classes and/or
transformations, with seven diagrams being conceptual schemes produced to support the
thematic mappings related to the surface from the impenetrable, to the water table surface, to
the permissible stress, to the orientation to the type of foundation, to the NSPT, to the types of
soil and, existing foundations. Three data dictionaries and two domain dictionaries were also
produced. When analyzing the results, it was possible to perceive that geotechnical mapping
could be observed from other perspectives, not only in its logical and physical universe, or even
as a presentation of maps built from existing data, but from their data. and the products derived
from distinct relationships and operations that can be performed within Geographic Information
System (GIS). In the public context, the results serve as a definition of standards, mainly on
input data, which will allow city halls and public agencies to start their processes of abstraction
from the real world to compose analyzes related to the multipurposes of their records.
Furthermore, the resulting products can serve as manuals and/or glossaries for private
companies that wish to implement Geographical Databases (BDG) to optimize their territorial
analysis. The conceptual modeling performed was considered of universal application as it
allows new documents and mappings to be integrated and adapted to established standards,
regardless of hardware or software.

Keywords: Geotechnical Mapping; Aptitude for Foundations; Standard Penetration Test; Conceptual
Data Modeling; OMT-G.
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1 INTRODUCAO

Esta ¢ uma dissertacdo em Gestdo Territorial, o que conduz a localizar neste campo de
conhecimento a principal temdtica do trabalho: a gestdo de dados relativos ao mapeamento
geotécnico de aptidao as fundacgdes. Neste sentido, ¢ fatuo que, para trabalhos que integram a
triade entre dados, informagdes e conhecimentos, a gestdo do fluxo de trabalho relacionado ao
objetivo proposto, precisa ser considerada.

Ao se tratar da linha de chegada a 4rea da gestdo da informacdo, o conhecimento no
contexto desta pesquisa sdo produtos das analises, reflexdes e contextualizagdes realizadas por
meio das multiplas fontes de informacdes contidas nos mapas geotécnicos, de acordo com a
percepcao e experiéncia do intérprete para algum fim, como por exemplo, gerar novas ideias,
resolver problemas territoriais ou tomar decisdoes (DAVENPORT, 2002; PEREIRA, 2003).

O corpo de conhecimento ¢ baseado nas informagdes, e, além dos dados, a informagao
exige andlise e consenso em relacdo ao significado, ou seja, contém necessariamente a
semantica. A informagao deve informar, enquanto os dados diretamente ndo tém esta funcao.
A informacao deve ter limites, enquanto os dados podem ser ilimitados (MCGEE; PRUSAK,
1994). Os dados sdo observacdes de fatos sob a forma bruta, que por si s6 ndo permitem que se
obtenha a compreensao do fato (ABREU, 1999; DAVENPORT, 2002).

Por este angulo, devido a grande quantidade de dados oriundos das transformacdes
territoriais, especificamente no contexto geologico-geotécnico, a gestdo da triade dados,
informagdo e conhecimento € caracterizada por sua capacidade de transformagdo. O acréscimo
de significado e contexto para um dado, através do processamento e analise, gera informagao,
que comunicada, interpretada e aplicada para uma determinada finalidade, resulta na constru¢ao
do conhecimento. Conhecimento este que, nesta dissertagdo, ¢ resultado das andlises de
diversos objetos geograficos do mundo real.

O fato gerador, e que estd associado ao aumento significativo de dados, permeia-se
pelo acelerado e desordenado crescimento populacional do territorio, impactando diretamente
os sistemas ambientais e fisicos das cidades, desde as primeiras décadas do século passado
(XAVIER; BRESSANI, 2019). Esta situagdo resulta em alteragdes e impactos como
desmatamentos, disposicao inadequada de residuos sélidos, inundagdes, auséncia no tratamento
de efluentes e movimentos de massa (RUIZ JUNIOR; OLIVEIRA, 2013).

A partir desta dindmica espacial caracteristica, surge a necessidade de investigar e
cartografar o meio fisico em seu contexto geoldgico-geotécnico (XAVIER; BRESSANI, 2019).

Para fins de uso e ocupacao do solo as investiga¢des prévias garantem ao planejador territorial
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um maior grau de confiabilidade em seus projetos (MASOUD, 2016), e aos gestores territoriais,
um maior dominio e reconhecimento do territério (EL AAL; MASOUD, 2018).

Na conjuntura das aplicacdes praticas deste tipo de cartografia, Andrade e Quinta-
Ferreira (2017) afirmam que o mapeamento geotécnico se aplica em projetos de ordenamento
e planejamento territorial, obras de grande e pequeno porte, sendo elas lineares ou pontuais,
aplicacdes em analises de estabilidade de taludes, acerca dos desastres naturais e areas de risco.
Este documento cartografico ¢ um importante instrumento na gestdo urbana, comportamento
dos solos, recursos geoldgicos, avaliacdes de patrimonio e riscos geograficos com a finalidade
de planejar o territério (CHAMINE et al. 2016).

Nas entrelinhas do mapeamento geotécnico, ramificam-se diversas tipologias de
mapas com diferentes finalidades, pois a partir do momento em que o mapa geotécnico ¢
estabelecido, ¢ possivel incorporar dados complementares e/ou aplicar modelos e softwares
especificos com o intuito de corporificar andlises e trazer a luz informagdes relevantes para a
gestao territorial. Uma destas ramificagdes ¢ caracterizada pelas cartas de aptidao as fundacdes.

A primeira motivagdo para o desenvolvimento desta dissertagdo ¢ alavancar o
conhecimento sobre mapeamento geotécnico, especificamente relacionado a aptidao as
fundacdes. Esta tematica dentro da cartografia geotécnica possibilita utilizar dados oriundos do
subsolo para indicar preliminarmente as tipologias de fundacdes para novas obras (PIMENTEL,;
MOURA; CARNEIRO, 2020), bem como fornecer subsidios para analises referente ao nivel
d’agua, impenetravel a percussdo, tensdes admissiveis, valores de Nspr, tipos de solo e demais
informagdes que tangenciam as aptiddes das infraestruturas pontuais (SANTOS; THIESEN;
HIGASHI, 2018).

Outrora, por se caracterizarem como uma das multifinalidades dos mapeamentos
geotécnicos, os mapas de aptidido as fundagdes ainda se encontram com fragilidades nas
questdes relacionadas a coleta e armazenamento, ou seja, como os dados deveriam ser retirados
do campo, de que forma deveriam ser apresentados pelas empresas publicas ou privadas e
principalmente, como a partir deles, devera ser desenhado e delineado o banco de dados que
permitira gerar as analises.

Por se tratar da alta variabilidade, tanto horizontal quanto vertical dos dados
geotécnicos, Priya e Dodagoudar (2018) salientam a importancia de construir modelos
relacionados de forma a garantir suas integridades e contribuirem, de fato, para um otimizado
processo de producdo de conhecimento. Estes autores reiteram que trabalhos de padronizacao
dos dados geotécnicos estdo sendo realizados por varias partes do mundo desde os anos 2000.

Entretanto, poucos autores abordam modelos que desenvolvam aplicagdes especificas
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relativas a cartografia geotécnica (RIBEIRO; SILVA; BARROSO, 2016, AMORIM; MOURA;
GUSMAO; ALVES, 2016; MOURA; GUSMAO; ALVES, 2017; SANTOS; THIESSEN;
HIGASHI, 2018; PRIYA; DODAGOUDAR, 2018; OLIVEIRA; SOUZA; SILVA; JUNIOR,
2021) as quais armazenem dados do subsolo para posteriores relacionamentos, transformagdes
e analises das aptiddes as fundacdes.

Diante das andlises desta pequena amostra de trabalhos, constituida ainda pela
produgdo cientifica nacional, como de Leite (2015), Moreira et al. (2017), Lupatini et al. (2018),
Borges (2019), Sousa (2019), Michels (2020), Pimentel et al. (2020), e outros, a producao
cientifica vem se conduzindo em informatizar a compilagao destes dados, além de criar meios
para que sejam acessados de forma organizada e otimizada.

A partir disso, o processo de escavar furos para coletar e analisar amostras de solo,
definindo suas propriedades geotécnicas, fisicas e quimicas, necessarias para a construcao do
conhecimento acerca da area de estudo, comecou a ter grande necessidade. Ademais, ¢
necessario salientar que estes processos levam tempo e precisam de certos cuidados para que a
qualidade dos dados seja mantida.

Para a consecucdo destes produtos cartograficos, haja vista a grande demanda de dados
geograficos contidos dentro de cada metodologia, os Sistemas de Informacao Geografica (SIG)
sdo poderosas ferramentas para inclusdo das caracteristicas do solo, podendo este ser produtos
de diferentes fontes, sejam qualitativos ou quantitativos, e seus resultados apresentados por
meio de mapas, relatérios, graficos, tabelas, entre outros (AL-MAMOORI, 2017). Estes
sistemas objetivam armazenar, analisar e atualizar os dados geotécnicos de uma érea, tornando-
se propulsores na constru¢do de mapas, graficos e diversos outros produtos que auxiliardo nas
tomadas de decisdo, de forma a acelerar algumas fases de projeto, considerando seu importante
interesse cientifico, técnico e econdmico (DEBICHE et al. 2018).

Os bancos de dados geograficos permitem que os objetos (caracteristicas do solo, furos
de sondagem, hidrografia, geologia, pedologia, etc.) sejam espacializados, relacionados e
apresentados em mapas finais (AL-MAMOORI, 2017). Estes bancos podem ser facilmente e
consecutivamente alimentados, tornando-os cada vez mais eficazes e precisos nas estimativas
das modelagens dos parametros dos solos no territorio, otimizando o gerenciamento das areas
de estudo, de maneira mais precisa e econdomica (MASOUD, 2016). Em especial, as
informagdes da area das geociéncias.

Apesar do extenso uso de SIG por vérias instituicdes publicas e privadas que
manipulam informagdes geoldgicas e geotécnicas, os dados ainda se encontram armazenados

de forma dispersa, sem padronizacdo e sem uma estruturacdo concreta (CIPULLO; ROIG,
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2013; BOZIO; JACINTO, 2020; BOZIO; JACINTO; REGINATO; HIGASHI, 2022).
Ademais, as universidades sdo as maiores produtoras de dados relacionados ao mapeamento
geotécnico (BOZIO et al., 2020) e estes, igualmente, encontram-se desorganizados e dispersos
sob posse de seus autores.

Diante do trabalho de Cipullo e Roig (2013), o qual objetivou a estruturagao de um
modelo conceitual aplicado ao mapeamento geoldgico, os autores observam a existéncia de
poucas pesquisas académicas correlatas, indicando a necessidade de mais investimentos no que
diz respeito a infraestrutura computacional da universidade a fim de comportar sistemas que
exigem processamento e armazenamento centralizado como o proposto por eles.

Neste sentido, a falta de padronizacdo acerca das representagdes do mundo real no que
tange ao mapeamento geotécnico pode ser verificado em trabalhos como de Cipullo e Roig
(2013), Amorim et al. (2016), Melo e Kobiyama (2018), Xavier e Brassani (2019), Bozio e
Jacinto (2020), e pelas revisdes integrativas feitas por esta dissertacdo. Sdo incipientes os
trabalhos que delimitam um método de mapeamento geotécnico, de forma a delinear um fluxo
claro das etapas de trabalho no desenvolvimento das cartas de aptiddo as fundagdes. A
apresentacdo dos produtos cartograficos gerados ndo segue um modelo previamente
estabelecido (padrio cartografico). E razoavel apontar a necessidade de uma estruturagio de
banco de dados, haja vista que os trabalhos de cartografia geotécnica dependem diretamente
deles.

As andlises espaciais oriundas dos mapeamentos geotécnicos e suas ramificagdes sdo
realizadas a partir de um SIG, e este devera ser capaz de coletar, armazenar, recuperar dados e
oferecer mecanismos para combinar diversas informagdes, por meio de algoritmos
(BURROUGH; MCDONNEL, 1998), além de armazenar atributos alfanuméricos e geometrias
dos diferentes tipos de dados geograficos (QUEIROZ; FERREIRA, 2006). Portanto, para a
criagdo de um SIG ¢ importante a etapa de modelagem conceitual desses dados, que consiste
na abstragdo de objetos e fendmenos do mundo real, e que possam ser representados
adequadamente em um sistema informatizado (AMORIM et al. 2016).

E necessario que entidades e orgdos publicos e privados desenvolvam estratégias de
coleta, armazenamento e sistematizagdo dos dados geotécnicos em seus territorios. Ademais,
ha a necessidade de novos estudos que otimizem os processos de mapeamento geotécnico,
afirmacdes estas encontradas em Xavier e Bressani (2019), trazendo respaldo cientifico aos
objetivos desta pesquisa.

Ao longo do caminho da produc¢do cientifica relacionado a cartografia geotécnica, €

possivel sintetizar que, a principio, as pesquisas objetivavam a transformacgdo de dados
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analogicos para o meio digital e sua integragdo em ambiente SIG. A partir de entdo, os
pesquisadores comegaram a construir bancos de dados das informagdes geotécnicas, como
subsidio as areas de ocupag¢do, andlise da aptiddo a urbanizagdo, ou mesmo, para controle e
armazenamento para futuras construgdes nas cidades.

Diante da criagdo destes bancos de dados por ora desenvolvidos e estruturados, os
esforcos comecaram a se basear em andlises a partir do banco de dados, € ndo com o objetivo
geral de crid-los. Comegou-se, portanto, a compreender por meio da inser¢do de dados
especificos, os deslizamentos de terra, a aptiddo as fundagdes, erodibilidade dos solos,
colapsibilidade de solos, resistividade do solo, e estimativas de recalques, utilizando softwares
especificos e modelagens matematicas que precisariam ser alimentados por meio destes dados.

A construgdo de um esquema conceitual ¢ parte fundamental no processo de
desenvolvimento destes sistemas de informacdo, visto que, durante a modelagem, € preciso
abstrair os objetos do mundo real que de alguma forma interfiram no SIG (DAVIS JR.;
LAENDER, 2000). De acordo com a literatura, a modelagem conceitual de dados garante a
homogeneizagdo de dados espaciais e atende aos requisitos de clareza e facilidade, podendo ser
utilizada para descrever os esquemas conceituais de um banco de dados geotécnicos. Apesar da
dificuldade em abstrair a realidade e molda-la em conceitos geométricos, o alto nivel de
abstracdo das entidades geogréficas garantem uma maior facilidade de implementacao dos SIG.

A modelagem do banco de dados contribui, ainda, na descricdo padronizada do seu
contetido, sendo util aos usudrios, de forma a auxilid-los na utiliza¢ao destes dados geograficos.
Além disso, traz beneficios a instituicdo detentora dos dados, acarretando em uma maior
confiabilidade temporal, independentemente se seu produtor estd ainda ou ndo ligado a
instituicao, permitindo suas reutilizagdes no futuro, em outras etapas do mesmo trabalho ou em
etapas posteriores contempladas dentro da mesma area de estudo.

Diante de uma estrutura organizada e padronizada, as inser¢des consecutivas destes
dados podem transformd-los em importantes informagdes na medida em que as cartas de
aptiddo as fundagdes poderdo ser alimentadas através da colaboragdo dos diversos atores da
sociedade. Construtores, mercado imobilidrio, engenheiros e empresas de sondagens poderao
inserir dados relativos as cartas de aptidio a fundagdo de maneira que suas investigagdes
possam ser otimizadas.

Neste interim, a utilizagdo de relatorios de sondagens geotécnicas provenientes de
empresas publicas e/ou privadas, representadas dentro de um banco de dados, resultard em uma
diminui¢do de ensaios a serem executados em futuras obras e, consequentemente, na

diminuigdo dos custos envolvidos (MARTINEZ-GRANA et al. 2013). Ainda, a inclusio de
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resultados proveniente de sondagens SPT (Standard Penetration Test) sdo O6timas alternativas
para caracterizar os diferentes tipos de solos existentes nas areas de estudo, principalmente no
contexto do planejamento urbano (XAVIER; BRESSANI, 2019).

Grandes quantidades de dados geotécnicos oriundos de investigacdes destinadas aos
projetos que levam em consideracdo o ambiente fisico de implantacdo estdo armazenadas
apenas em relatorios técnicos de empresas publicas e/ou privadas (GUILHERME et al. 2020).
Levando em consideragdo esta afirmacdo, as informagdes oriundas das investigagdes
geotécnicas sdo compostas por grandes quantidades de dados, e, portanto, solicitam uma
organizacdo coerente, servindo secundariamente para a elaboragdo dos mapeamentos e
modelagens (RIBEIRO; SILVA; BARROSO, 2018).

Trabalhos como de Cipullo e Roig (2013), Amorim et al. (2016), Moura et al. (2017)
e Oliveira et al. (2021) deram os primeiros sinais em modelos de bancos de dados relacionados
as areas das geociéncias, principalmente correlatas a geologia, ensaios geotécnicos e fundagdes
existentes, por meio da modelagem de dados geograficos, especificamente pelo Object
Modelling Technique — Geographic (OMT-G). Embora um grande avango no campo tenha sido
realizado por estes autores, Xavier e Bressani (2019) reiteram a necessidade da estruturagdo de
novas alternativas que abarquem a otimiza¢@o na coleta, armazenamento e disseminag¢do dos
dados geotécnicos relacionado ao mapeamento.

Juntos, esses trabalhos dao pistas sobre o desenvolvimento da estruturacao dos bancos
de dados geocientificos que subsidiem os processos de mapeamento geotécnico de aptiddo as

fundagdes, tema explorado por esta dissertacdo por meio de técnicas de modelagem de dados.

1.1 PROBLEMA DE PESQUISA

Desta forma, a partir da contextualizagcdo por ora desenhada, propde-se o seguinte
problema de pesquisa: como delinear um fluxo de trabalho aplicado ao mapeamento geotécnico
de aptiddo as fundagdes, de maneira a padronizar a coleta, armazenamento, integragdo e
disseminagdo destes dados?

Com base no exposto, o estudo se baseou em como as técnicas de modelagem de dados,
mais precisamente em seu universo conceitual, podem auxiliar na organizag¢do, coleta,
armazenamento e disseminag¢do dos dados necessarios para a constru¢do dos mapeamentos
geotécnicos. Diante desta decisdo, surge a suposi¢do de que, através da utilizagao dos produtos
resultantes do processo de modelagem, deve existir uma facilitagdo e padronizacdo em todas as

etapas de trabalho para a consecugdo dos mapas geotécnicos de aptidao as fundagdes.
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Para reforgar estas afirmagdes, a tese de doutorado de Soares (2011) comega a abarcar
conceitos de modelagem de banco de dados geotécnicos, seguindo o modelo Entidade-
Relacionamento organizando toda esta quantidade de dados oriundos do subsolo. Atualmente,
pesquisas como de Nascimento e Larios (2020) trabalham estes laudos geoespacializados
dentro de softwares capazes de subsidiar andlises pontuais sobre as camadas do solo acerca do
Nipr.

Diante desta fronteira do conhecimento, estes trabalhos justificam e corroboram com
a suposi¢ao desta dissertacdo, de que, ao organizar de maneira sistematizada as representacdes
dos objetos geograficos necessarios para a consecucdo de metodologias de mapeamento
geotécnico, juntamente com seus relacionamentos e operacdes de andlise correlatos ao universo
geotécnico, a informatizacdo do armazenamento e disseminacdo dos mesmos se dara de
maneira promissora, fazendo com que este campo avance.

Por fim, salienta-se que a informagao geografica que suporta a elaboracdo dos mapas
geotécnicos de aptiddo as fundagdes pode ser mais rica do que a informagado cartografica, ou
seja, trabalhos que repliquem digitalmente mapas basicos ja existentes. Ressalta-se que este
trabalho ndo objetiva realizar mapeamentos de aptidao as fundagdes, em areas de estudos pré-
estabelecidas, mas alcangar o cerne das metodologias no tocante a seus dados e representagdes
conceituais, relacionamentos, cardinalidades e operagdes de andlises espaciais necessarias para

a geracdo de novas informagdes geograficas de qualidade.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo precipuo deste estudo ¢ modelar conceitualmente dados geotécnicos,
fornecendo um caminho para a estruturag@o e disponibilizacdo destes, de forma a suportar a
producdo de mapas de aptidao as fundacdes. Especificamente os objetivos sdo:

a) Definir o cendrio observacional compreendendo como os dados geotécnicos sdo obtidos
e como podem ser transformados e representados conceitualmente em banco de dados;

b) Determinar o fluxo de informagdes e suas possiveis interacdes e relacionamentos de
forma a permitir a produgdo de mapas de aptidao as fundagdes;

c) Analisar como a modelagem conceitual de dados geotécnicos pode colaborar na

padroniza¢do, armazenamento e disseminagdo de dados geotécnicos.

1.3 DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO
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A presente dissertacdo, além da introducdo exposta no Capitulo 1, que descreveu o
problema e os objetivos da pesquisa estd estruturada em capitulos. A apresentagdo do
referencial tedrico € realizada no Capitulo 2, sintetizando as principais defini¢des, teorias,
conceitos e estado da arte relacionados aos temas centrais da pesquisa. O Capitulo 3 apresenta
os materiais ¢ métodos, incluindo o recorte observacional e sua delimitacdo, bem como o
percurso metodologico realizado com as linhas e técnicas de trabalho adotadas para a
consecucao dos objetivos propostos. A exposi¢do de resultados produzidos ¢ realizada no
Capitulo 4, as anélises acerca dos mesmos sdo descritas no Capitulo 5. O Capitulo 6 finaliza o
trabalho descrevendo as conclusdes, contribuigdes, limitagdes e recomendacdes para trabalhos

futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

O referencial tedrico descrito a seguir especifica termos, conceitos e dialogos dos
principais itens abordados na pesquisa e que constituem o objetivo geral deste trabalho, ou seja,
a producao técnico-cientifica e o estudo da arte das areas de modelagem de dados geograficos

e mapeamento geotécnico.

2.1 MODELAGEM CONCEITUAL DE DADOS GEOGRAFICOS

Ao definir a modelagem de dados geograficos, ¢ necessario, primeiro, definir a
acepcdo do termo modelo. Modelo significa a abstracdo de um sistema real, podendo-se
explicar, testar e analisar o seu comportamento, em uma parte do sistema, ou em seu todo
(COUGO, 1997). Pode-se verificar a existéncia de diversos tipos de modelos, nas mais variadas
areas, tais como 0 manequim na vitrine, fotografias, protétipos de construcdes sendo utilizados
em testes de aerodinadmica, plantas arquitetonicas e moldes de roupas, entre outros. O que deve
ser notado ¢ que, a partir de um meio, podem-se antecipar analises, substituindo sua existéncia,
segundo o autor.

No cenério de investigacdo do presente projeto, um modelo de dados ¢ um conjunto
de construtos utilizados para descrever e representar elementos do mundo real em um sistema
digital de computador, justificando sua importancia pelo controle da forma com que os dados
sdo armazenados, tendo um impacto significativo nos tipos de operagdes analiticas que podem
ser realizadas (LONGLEY et al. 2013). No contexto de banco de dados, os modelos de dados
sdo definidos como um conjunto de elementos que podem ser usados para o entendimento de
sua estrutura (ELMASRI, 2005). Portanto, um modelo de dados tem por objetivo apresentar um
significado capaz de permitir a representacdo de um dado que descreve um fendmeno em um
ambiente digital (COUTO et al. 2017).

Para a constru¢do de um modelo, nesta perspectiva, € preciso percorrer o processo de
modelagem de dados geograficos. Este procedimento define-se como a abstracdo do mundo
fisico, limitando-se a elementos essenciais que devem ser modelados, descartando os elementos
ndo essenciais do ambiente geografico (LISBOA FILHO et al. 2000). A abstracdo objetiva o
entendimento do sistema por meio da separacao de seus componentes, cada qual com seu nivel
de complexidade e detalhamento, componentes estes estabelecidos de acordo com as
necessidades de compreensio e representagio (BORGES; DAVIS JUNIOR; LAENDER,
2005).
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Pelo fato de os objetos geograficos serem complexos na representagdo em ambiente
informatizado, a abstracdo assume papel preponderante na representacdo destes objetos de
forma conveniente e simplificada, permitindo a realizagdo das andlises requeridas (BORGES;
DAVIS JUNIOR, 2004). Os autores ainda afirmam que, no caso do modelo de dados
geograficos, sua fungdo esta ligada a organiza¢do do entendimento acerca dos objetos e
fendomenos representados em um ambiente informatizado, tornando-se uma atividade
complexa, haja vista seu objetivo de discretizar o espago, por meio da abstra¢do, visando a
obtencdo de uma adequada representacdo dos fenomenos geograficos (BORGES; DAVIS
JUNIOR; LAENDER, 2005).

Dentro deste contexto geografico, existem diversos niveis de abstragdo para que os
elementos do mundo real, ou seja, os elementos da paisagem, possam ser identificados dentro
de um SIG, quais sejam, nivel do mundo real, nivel de representacdo, nivel de apresentagdo e
nivel de implementagdo (CAMARA et al. 1996; BORGES, 2002).

O nivel do mundo real diz respeito aos diversos fendomenos a serem representados
geograficamente, como rios, casas, ruas, arvores, solos, entre outros. Ja o nivel de representagao
discrimina os conceitos formais pela qual as entidades geograficas podem ser modeladas, pela
Otica do usuario, no mais alto nivel de abstra¢do. No nivel de representacdo, sdo associados
campos, objetos e classes de representacdo. Por fim, chega-se ao nivel de implementagao, cuja
finalidade ¢ definir a forma de armazenamento e a estrutura dos dados em um sistema
computacional (CAMARA et al. 1996; BORGES, 2002; BORGES; DAVIS JUNIOR;
LAENDER, 2005; SANTOS; ALMEIDA; RAMOS, 2007).

Em banco de dados, existem trés diferentes niveis de modelagem: a conceitual, a
logica e a fisica. Entre estas, a modelagem conceitual diferencia-se por seu alto nivel de
abstragdo da realidade, sendo que a logica e a fisica se aproximam mais de sua implementacao,
trazendo a forma de armazenamento e implicando diretamente no software que esta sendo
modelado (ELMASRI; NAVATHE, 2000).

A primeira etapa de modelagem consiste na andlise de requisitos. Esta fase ¢é
extremamente importante, visto sua fun¢ao de determinar exatamente a finalidade de uso de um
banco de dados e igualmente o que precisa estar contido nele. Alguns objetivos sdo
estabelecidos nesta fase, sdo eles: descrever as informagdes sobre elementos de dados e os
relacionamentos entre eles, determinar os tipos de transagdes que devem ser realizadas, entre
outros. Estas duas etapas normalmente sdo realizadas simultaneamente (TEOREY et al. 2014).

Por se tratar do nivel mais alto de abstracdo, o modelo conceitual tem o objetivo de

descrever os possiveis conteudos dos dados, além das estruturas e regras a eles aplicaveis,
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fornecendo uma base formal, seja ela notacional ou semantica, para as ferramentas e técnicas
utilizadas no suporte da modelagem de dados (LISBOA FILHO; IOCHPE, 1999). O esquema
conceitual é composto por um conjunto de diagramas, construidos a partir da linguagem de um
determinado modelo conceitual, que expressam esquematicamente como os dados devem ser
coletados, organizados e relacionados entre si, para atender a uma aplicagdo especifica
(QUEIROZ; FERREIRA, 2006).

No universo légico, ou seja, na modelagem légica, a constru¢do do banco de dados
estd mais proxima das estruturas fisicas de armazenamento, ou seja, esta etapa € responsavel
por transformar o esquema conceitual em um esquema de dados compativeis com o tipo de
modelo de Sistema Gerenciador de Banco de Dados (SGBD) que sera utilizado (relacional,
orientado a objetos, objeto-relacional e outros). Nesta fase, ¢ realizado o mapeamento dos
conceitos de abstragdo, utilizados no esquema conceitual, em elementos de representagdo de
dados do modelo escolhido (LISBOA FILHO et al. 2000; LAGO, 2006).

Na modelagem fisica, também chamada de projeto fisico, sdo definidos aspectos de
implementagao fisica do Banco de Dados (BD) (tipos de dados, estruturas de armazenamento,
caminhos de acesso, particionamento, agrupamento, etc.), levando em consideragdo o SGBD
que estd sendo utilizado, permitindo ao projetista, desta forma, planejar aspectos ligados a
eficiéncia do mesmo (LISBOA FILHO; IOCHPE, 2001).

A modelagem dos bancos de dados deve ser realizada de acordo com a necessidade
de entendimento de sua estrutura. Como supracitado, cada modelo contempla um nivel de
abstragdo, sendo assim, um banco de dados pode ser modelado por varios niveis de abstragao
(HEUSER, 2009; ELMASRI; NAVATHE, 2005). Nesta perspectiva, Lago (2006) exemplifica
a relacdo entre os modelos, ilustrada pela Figura 1. Segundo o autor, um leigo que deseja
realizar uma consulta em um banco de dados devera ter seu modelo em um nivel de maior

abstracdo do que para um técnico que deseja aperfeicoar as consultas em um banco de dados.
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Figura 1 - Etapas de um projeto de Banco de Dados Geografico
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Fonte: Adaptado de Lago (2006).

Segundo Lisboa Filho (2001), o projeto de um banco de dados geograficos devera
ser pensado com base em um alto nivel de abstragao da realidade geogréfica, portanto, um nivel
conceitual. O autor afirma que o modelo conceitual, relacionado aos projetos de banco de dados
para diversas aplicagdes, tem sido utilizado com sucesso, ja que independe de hardware e
software.

Pode-se concluir, ap6s a realizagdo da revisdo de literatura, que a modelagem
conceitual engloba os niveis mais altos de abstragdo da realidade que devera ser modelada.
Assim, estudar a modelagem conceitual de maneira isolada e detalhada faz com que as etapas
do projeto logico e fisico se tornem mais rapidas e sem futuros problemas. Pode-se neste nivel
de modelagem usufruir de uma linguagem mais proxima do usudrio, sem a necessidade do uso
de termos computacionais, de maneira que o modelo conceitual independa do software ao qual
o sistema sera implementado e, assim, o resultado final desta etapa manter-se-a valido caso
ocorram mudancas de tecnologia (LISBOA FILHO et al. 2000).

Lisboa Filho et al (2000) ainda complementam que a modelagem conceitual
aumenta a capacidade do entendimento da semantica da informacao, facilitando o uso correto
da mesma. Os SIG englobam dados de diferentes fontes e, por este motivo, € necessario acordar
métodos e padrdoes comuns de modelagem de dados geoespaciais, a fim de estabelecer um
modelo conceitual de dados que serd adotado como oficial (RYTTERSGAARD, 2002; CHOI,
2002). Principalmente em SIG, diversas metodologias consideram a etapa da modelagem
conceitual importante, principalmente aquelas focadas na Orientagdo ao Objeto (OO)
(BERTINI; NETO, 2004), por utilizarem entidades geograficas com relacionamentos diversos

aos utilizados comumente nos dados relacionais advindos de tabelas (entidades semanticas).



35

Por fim, esta etapa de modelagem permanecerd imutavel em relacdo as tecnologias
de implementagdo do banco de dados, sendo, portanto, o grande diferencial na utilizacdo de um
modelo conceitual de dados (COUGO, 1997), onde sua importancia reside no entendimento
mutuo a respeito dos dados, que posteriormente estardo organizados dentro de um SGBD
(AMORIM et al. 2016). Por meio deste mapeamento da teoria, ¢ importante salientar que o
foco deste trabalho esta objetivado na constru¢do do modelo conceitual, justificada por sua
independéncia de software, bem como, seu alto nivel de abstracdo da realidade.

Diante de tais argumentos, considerou-se contributivo focar no contetido de
modelagem conceitual, motivo pelo qual, a partir de agora, os conhecimentos sobre essa etapa

da modelagem geografica sdo discutidos de forma mais aprofundada.

2.1.1 Modelagem Conceitual de Dados

A modelagem conceitual de dados consiste na representacdo da realidade a ser
modelada, representando os objetos, suas caracteristicas, relacionamentos e atributos, com a
representacdo fiel ao ambiente observado, sem que haja limitagdes acerca das tecnologias que
serdo utilizadas para sua implementagao, ou dispositivos fisicos (COUGO, 1997).

Esta fase ¢ independente de aspectos tecnoldgicos e € a que representa os dados no
mais alto nivel de abstracdo, através de uma descricdo diagraméatica (ABREU; MACHADO,
1999), abarcando e descrevendo o conteudo dos dados, além das estruturas e regras a eles
aplicaveis, fornecendo uma base formal, seja ela notacional ou semantica (LISBOA FILHO;
IOCHPE, 1999). Para que a modelagem conceitual seja eficiente, ela necessita descrever
adequadamente a realidade, descrevendo as informacdes de maneira clara e precisa, sem que
haja ambiguidade nos aspectos que estardo sendo modelados (VILLELA; OLIVEIRA;
BRAGA, 2004).

A literatura revela que os primeiros modelos de dados geograficos eram diretamente
trabalhados dentro das estruturas de um SIG, forcando o usuédrio em adequar a realidade
geografica que estava sendo modelada as estruturas disponiveis de um SIG, ou seja, 0 processo
de modelagem nao oferecia mecanismos para que o usudrio pudesse modelar a realidade de
uma forma mais préxima ao seu modelo mental (BORGES; DAVIS JR.; LAENDER, 2005).

Os modelos conceituais de dados geograficos tém sido criados desde a década de 1980,
mais precisamente em uma extensao apresentada e publicada por Bédard e Paquete (1989). A

Figura 2 demonstra a evolug@o historica dos modelos conceituais.



Figura 2 - Evolugao histdrica dos modelos conceituais para SIG
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Fonte: Lisboa Filho e Iochpe (1999).
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O processo de modelagem conceitual é sempre realizado com base em algum

3 descreve o processo da modelagem conceitual.

Figura 3 - Processo de modelagem conceitual de banco de dados
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Fonte: Lisboa Filho (2000).

formalismo conceitual, como o Modelo Entidade Relacional (ER), ou entidade-relacionamento,
e modelo OO (LISBOA FILHO; IOCHPE, 1999). O resultado do processo de modelagem
conceitual € o esquema conceitual, representado através de uma linguagem formal de descri¢ao,

que possui uma sintaxe e/ou uma notagao grafica (LISBOA FILHO; IOCHPE, 2001). A Figura

Para cada tipo de formalismo conceitual existe um conjunto de descri¢ao do esquema

compativel com o formalismo (LISBOA FILHO; IOCHPE, 2001), que fornecera um conjunto
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de regras para que o processo de modelagem da realidade acontega, enquanto a linguagem de
descri¢do fornece a gramatica para a constru¢do do esquema conceitual, resultado final da
modelagem. A linguagem léxica ¢ o meio em que o modelo conceitual se comunica com os
meios computacionais, € por fim, a notacdo grafica ¢ o meio de conversacao entre os humanos,
como por exemplo, os usudrios e projetistas (LISBOA FILHO; IOCHPE, 2001).

Com o advento de tecnologias de processamento eletronico de dados cartograficos,
possibilitando a representacdo e o armazenamento de uma grande quantidade e tipos de dados
espaciais através de um ambiente computacional, ocorreu juntamente o desenvolvimento dos
SIG, facilitando os trabalhos de captura, andlise, manipula¢do, gerenciamento, de grande
quantidade de dados, espacializados de forma georreferenciada, estruturando e os organizando
de uma forma que estes possam subsidiar problemas complexos de planejamento e
gerenciamento (SOBREIRA; SOUZA, 2012)

Um SIG contempla um conjunto de atividade organizadas, definidas por Chrisman
(1997), Longley et al. (2005) e Olaya (2014) e mede os diversos aspectos de fenomenos e
objetos geograficos; representa essas medidas, normalmente na forma de um banco de dados
digital, enfatizando temas espaciais, entidades e relacionamentos; opera sobre estas
representacdes para produzir novas medidas e descobrir novos relacionamentos através da
integracao de fontes diversas e transforma estas representagdes para ajustar a outras estruturas
de entidades e relacionamentos.

No estado da arte, onde a informacdo e tecnologia andam juntas, a cartografia deixou
de ser um trabalho de especialistas da area para abranger um leque diversificado de areas de
conhecimento, onde novas tecnologias, especialmente em ambito colaborativo, permitiram
outros tipos de usuarios desenvolverem e contribuirem com suas informagdes produzidas
(DELGADO; GARCIA, 2017).

Portanto, a modelagem conceitual de um SIG mostra-se eficaz e deverd suprir um
conjunto de requisitos, onde alguns conceitos-chave sdo relacionados, segundo Rugg, Dobson

e Egenhofer (1998). A Figura 4 traz um resumo destes requisitos.
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Figura 4 - Requisitos da modelagem conceitual para um SIG
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Fonte: Adaptado de Rugg, Dobson e Egenhofer (1998).

Cabe ressaltar, ainda, os requisitos especificados para a modelagem conceituais
definidos pela European Comite for Standardization (ECS), o Comité Europeu para
Padronizag¢ao, a qual inclui no modelo conceitual, os aspectos geométricos e os relacionamentos
topoldgicos dos fendmenos geograficos (ECS, 1996).

Com base nestes requisitos, somados aos estudos de Lisboa Filho e Iochpe (1999;
2001), o conjunto final de requisitos que a modelagem conceitual deve suportar sdo: diferenciar
fendomenos geograficos e objetos sem referéncia espacial (objetos convencionais), assim como
o relacionamento entre eles; modelar dados geograficos nas visdes de campos (geo campos) e
de objetos (geo objetos); necessidade de organizar os fendmenos por tema, aspectos tematicos;
modelar as caracteristicas espaciais dos dados; representar tanto as relagdes espaciais
(topologicas) e suas propriedades, como também as associa¢des simples e de rede; especificar
restri¢des de integridade espacial; modelar as caracteristicas temporais dos dados, assim como
relacionamentos temporais; modelar as multiplas representagdes (ponto, linha, poligono, entre
outros) de uma mesma entidade geografica, tanto com base em variacdes de escala, quanto nas
varias formas de percebé-las; modelar a qualidade dos dados (metadados) e ser independente
de implementacdo, ou seja, ndo estar associado as caracteristicas do software SIG a ser utilizado
na implementagao do banco de dados.

Neste sentido, a realidade geografica, o mundo real, conforme Goodchild (1992) pode
ser observada segundo duas formas: pela visdo de campos e pela visdo de objetos. Na visdo de
campos, a realidade geografica que sera modelada ¢ definida por varidveis com distribuicao

continua no espaco, ou seja, todas as posi¢des sao compostas por um conjunto de atributos. Ja
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a visdo de objetos consiste em fenomenos individuais, definidos e identificados, cada qual com
suas caracteristicas individuais, sendo a realidade modelada como um grande espago sem que
todas as suas partes estejam ocupadas (LISBOA FILHO; IOCHPE, 2001).

Todo fendomeno geografico devera ter sua localizacdo espacial e sua forma espacial.
Para isto, essas informagdes sao definidas por meio de objetos espaciais, 0s quais possuem uma
geometria (forma espacial do fendmeno), sendo as suas coordenadas representadas por meio de
um sistema de coordenadas (ex.: latitude/longitude) e em um sistema de projecdo cartografica,
a exemplo da Universal Transversa de Mercator (UTM) (LISBOA FILHO; IOCHPE, 2001).

Com os avangos nas técnicas de modelagem conceitual de dados geograficos,
inimeros modelos e técnicas foram desenvolvidos. S3o encontrados na literatura diversos
modelos conceituais de dados para aplicagdes geograficas. Estes modelos estdo classificados

na Figura 5, de acordo com o tipo de formalismo utilizado como base.

Figura 5 - Modelos conceituais de banco de dados e seus autores

,. Modul-R (BEDARD e al, 1996)

FORMALISMO E-R GISER (SHEKHAR et al, 1997)

Geo-ER (HADZILACOS; TRYFONA, 1997)

GMOD (PIRES, 1997)

OMT-G (BORGES, 1997)

GeoOOA (KOSTERS et al, 1997)
FORMALISMO 0-0O

MADS (PARENT er al, 1998)

Perceptory (BEDARD, 1999)

UML-GeoFrame (FILHO; IOCHPE, 1999)

Fonte: Adaptado de Lisboa Filho e lochpe (2001).

Por meio dos requisitos necessarios para a constru¢do de uma modelagem conceitual
para aplicagdo em SIG, os modelos conceituais de formalismo ER ndo sdo adequados para
aplicacdes em banco de dados geograficos (LISBOA FILHO; IOCHPE, 2001). Uma anélise
critica dos modelos apresentados na Figura 5 ¢ feita em Lisboa Filho (1999), de acordo com os
requisitos supracitados.

A constru¢dao de um modelo de dados geograficos torna a modelagem conceitual mais
complexa do que um modelo para os aplicativos convencionais, pois a necessidade de englobar

0s aspectos espaciais, ou seja, a abstragao do mundo real depende do que o usudrio quer analisar
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(BORGES, DAVIS JR; LAENDER, 2005). Portanto, os autores concluem que a modelagem de
dados geograficos requer modelos mais especificos, capazes de captar a semantica, ou
significado, dos dados. A escolha do modelo, portanto, deverd ser capaz de oferecer
mecanismos de abstracdo mais altos, os quais independem de sua implementagao.

Um dos modelos mais conhecidos no que tange a Orientacdo a Objetos (OO) € o
modelo OMT (Object Modeling Technique) desenvolvido por Rumbaugh et al. (1991). A partir
de entdo, este modelo conceitual passou por algumas melhorias, principalmente a partir do
trabalho desenvolvido por Borges e Laender (1997), o qual trouxe primitivas geograficas para
a abstracao.

O modelo OMT-G foi escolhido para a realizagcdo da modelagem conceitual do banco
de dados deste trabalho por se tratar de um modelo utilizado pela Infraestrutura Nacional de
Dados Espaciais (INDE), que representa o conjunto de tecnologias, politicas, mecanismos e
procedimentos de coordenagdo e monitoramento, de padronizacdes e acordos para a facilitacao
e ordenamento da geragdo, armazenamento, acesso, compartilhamento e dissemina¢ao do uso
de dados geoespaciais de origem federal, distrital, estadual e municipal, segundo a Comissao
Nacional de Cartografia (CONCAR, 2010).

Na utilizagdo de modelos conceituais para aplicagdes geograficas, o modelo OMT-G
abarca termos e primitivas para modelar geometricamente e topologicamente os dados
espaciais, ou seja, compreende diferentes estruturas topoldgicas, varias visualizagdes de objetos
e diversas relagdes espaciais (BORGES, DAVIS JR.; LAENDER, 2001).

Inicialmente, o modelo OMT-G era definido como Geo-OMT, elaborado por Borges
e Laender (1997). O modelo conceitual OMT-G, nome pelo qual o Geo-OMT foi rebatizado,
tem uma grande aceitacdo por parte dos projetistas/usudrios de SIG no Brasil, e ¢ uma extensao
do modelo OMT, com seu formalismo alinhado aos conceitos da Orientagdo a Objetos
(CRAVEIRO, 2004; LISBOA FILHO; IOCHPE, 1999; BORGES, DAVIS JR; LAENDER,
2005).

O OMT-G tem sua origem nos principios da Unified Modeling Language (UML), em
portugués, Linguagem de Modelagem Unificada, criada para padronizar a notag¢do grafica da
técnica OMT, que engloba todos os requisitos de modelagem para qualquer aplicagdo em todas
as etapas de implementacdo do software. Portanto, a UML passou a ser usada por toda a
comunidade de projetistas e desenvolvedores de sistemas que fazem uso do formalismo OO
(GONCALVES, 2008).

A extensdo OMT-G acrescenta primitivas ao diagrama de classes da UML para

modelar a geometria e a topologia dos dados geograficos (BORGES, 2002), levando ao
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aumento da capacidade de representacdo semantica do dado (BORGES, 2002; DAVIS JR;
LAENDER, 2005). O modelo oferece, portanto, quatro tipos adicionais de relacionamentos
espaciais: estruturas de agregacdo, especializagdo/generalizacdo, rede e associagdes espaciais
(BORGES, 2002).

O modelo ¢ baseado em trés principais conceitos, sendo eles classes, relacionamentos
e restricdes de integridade espacial. Os dois primeiros conceitos (classes e relacionamentos)
formam o que se chama de diagrama de classes, que consistem em esquemas estaticos de
aplicacdo. A partir do diagrama de classes, podem-se determinar as restri¢des de integridade
espaciais que devem ser consideradas na fase de implementacio do Banco de Dados
Geograficos (BDG) (BORGES, DAVIS JR; LAENDER, 2005).

O modelo conceitual OMT-G contempla dois diferentes tipos de classes: as Classes
Georreferenciadas e as Classes Convencionais. As classes georreferenciadas, como seu proprio
nome diz, possuem georreferenciamento, por conseguinte, uma localizacdo geografica na
superficie terrestre (CAMARA, 1996; LISBOA FILHO; IOCHPE, 1999; BORGES; DAVIS
JR; LAENDER, 2005), representando a visdo de campos e objetos (GOODCHILD, 1992;
BORGES; DAVIS JR; LAENDER, 2005).

J& as classes denominadas como convencionais ndo tém informagdes espaciais
associadas a elas. Estas tém a funcdo de descrever um conjunto de objetos, com propriedades,
comportamento, relacionamentos e semanticas semelhantes e que, consequentemente, possuem
uma relagdo com os objetos espaciais das classes georreferenciadas (BORGES, DAVIS JR;

LAENDER, 2005). A Figura 6 sistematiza a diferencia¢cdo dos dois tipos de classe.
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Figura 6 - Distin¢do dos dois tipos de classes existentes

Definicao das classes por
meio das metodologias de

mapeamento geotécnico

U

GEORREFERENCIADAS CONVENCIONAIS

U u

GEOCAMPOS GEO-OBJETOS

Fonte: adaptado de Borges, Davis Jr. e Lander (2005)

Distinguindo estes dois tipos de classes, € possivel que uma mesma aplicagdo englobe
dados espaciais e dados ndo espaciais, auxiliando, portanto, no desenvolvimento destas
aplicagdes e na reutilizagdo dos dados (OLIVEIRA; PIRES; MEDEIROS, 1997).

Como supracitado, a classe georreferenciada pode ser dividida em duas novas classes:
geocampos e geo-objetos. Basicamente, a classe geocampo representa objetos e fendmenos
distribuidos continuamente no espaco, como relevo, geologia e pedologia, conceituando os
termos de visdo de campos (CAMARA, 1996). Ja a classe geo-objeto define elementos
geograficos do mundo real isoladamente, individualizaveis, como rios, lotes e arvores, e
conceitua a visdo de objetos (BORGES; DAVIS JR; LAENDER, 2005).

As classes convencionais sdo representadas segundo o modelo OMT-G no diagrama
de classes da mesma forma do UML. Ja as classes georreferenciadas também sdo semelhantes
a representagdo da UML, porém com uma divisdo no canto superior esquerdo, correspondendo
a primitiva geométrica (forma geométrica) do que estd sendo modelado. No centro da
representacdo da classe, sdo listados os atributos do objeto, estes podendo contemplar ou ndo
atributos. Por fim, na parte inferior da representacdo sdo apresentados os métodos e as
operagdes realizadas entre as classes (BORGES; DAVIS JR; LAENDER, 2005). A Figura 7

demonstra a representagdo de cada tipo de classe através do modelo OMT-G.
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Figura 7 - Notagdo grafica para as classes do modelo OMT-G

Nome da ]
[ classe | Nome da ‘
Classe Atiibutos classe
georreferenciada
Operagdes
Nome da classe
Classe convencional Atributos Nome da classe
‘ Operagoes
(a) (b)
representagéo representagao
completa simplificada

Fonte: Borges, Davis Jr. e Laender (2005).

No que tange a representacdo dos geocampos e geo-objetos, o modelo OMT-G
apresenta um conjunto de representagdes fixo, com primitivas geométricas que distinguem as
visdes de campos e objetos na abstracdo da realidade (BORGES; DAVIS JR; LAENDER,
2005).

No contexto dos geocampos, o modelo OMT-G contempla cinco diferentes tipos de
primitivas geométricas, sendo elas: isolinhas, amostragem, poligonos adjacentes, tesselacdo e
triangulacdo (ou malha triangular, triangular irregular network (TIN)). A escolha de cada
subclasse e primitiva geométrica ¢ estabelecida de acordo com o tipo de objeto que serd
modelado, bem como, ao tipo de andlise que o projetista/usudrio queira realizar. De acordo com
a configuracdo estabelecida pelo modelo, a Figura 8 ilustra a representacdo das subclasses da

classe geocampos.

Figura 8 - Notagao grafica para as classes de geocampos

Rede triangular
irregular Isolinhas . Tesselagio Amostras
Subdivisio planar
= Curvas de A ; Imagem B Pontos
A Temperatura I@. R km Pedologia LANDSAT pins i

Fonte: Borges, Davis Jr. e Laender (2005).

Para designar como geocampo, a distribuicdo espacial de um fenomeno deverd ser

continua, ou seja, cada posi¢cdo do espago devera corresponder a algum valor (BORGES, 2002).
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Um dos exemplos mais comuns sdo as curvas de nivel, geralmente modeladas em isolinhas, as
quais em qualquer superficie do espago representam uma cota. Outro exemplo sdo os usos e
ocupagdo do territorio (geralmente definidas como poligonos adjacentes). No Quadro 1, pode-

se aprofundar especificamente nas caracteristicas de cada subclasse dos geocampos.

Quadro 1 - Caracteristicas de cada subclasse dos geocampos
SUBCLASSE DESCRICAO

Representa uma colegdo de linhas fechadas que ndo se cruzam nem se tocam
(aninhadas). Cada instancia da subclasse contém um valor associado. Ex.: curvas de
ISOLINHAS nivel, curvas de temperatura e curvas de ruido. Deve-se observar que o fechamento
das isolinhas sempre ocorrera quando se considera o espago geografico como um
todo, no entanto, na drea em que se estd modelando isto podera ndo ocorrer;
Representa uma colecdo de pontos regular ou irregularmente distribuidos por todo o
AMOSTRAGEM espago geografico. Ex.: estagdes de medigdo de temperatura, modelos numéricos de
terreno ou pontos cotados em levantamentos altimétricos de areas urbanas;
Representa o conjunto de subdivisdes de todo o dominio espacial em regides simples
que ndo sobrepdem e que cobrem completamente este dominio. Ex.: pedologia,
divisdo de bairros, divisdes administrativas e divisdes tematicas;
Representa o conjunto das subdivisdes de todo o dominio espacial em células
TESSELACAO regulares que ndo sobrepdem e que cobrem completamente este dominio. Cada célula
possui um unico valor para todas as posi¢des dentro dela. Ex.: imagem de satélite;
REDE TRIANGULAR | Representa o conjunto de grades triangulares de pontos que cobrem todo o dominio
IRREGULAR espacial. Ex.: modelagem de terreno.
Fonte: Borges (2002).

SUBDIVISAO
PLANAR

Dentre a classe de geo-objetos, existem ainda dois tipos, a saber, a classe geo-objetos
com geometria € a geo-objetos com geometria e topologia. As trés primeiras classes
apresentadas na Figura 9 sdo designadas aos geo-objetos com geometria: linha, ponto e
poligono. Estas classes apresentam apenas propriedades geométricas, sendo que as ultimas trés
classes sdo definidas pela geometria e topologia: no, linha bidirecionada e linha unidirecionada.
Estas, além das propriedades geométricas, apresentam uma relagdo topoldgica, de
conectividade. Sao especificamente utilizadas para a representacao de rede, como as redes de

esgoto e de telecomunicacdes.



Figura 9 - Notagao grafica das classes de geo-objetos
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Fonte: Borges, Davis Jr. e Laender (2005).

No Quadro 2, pode-se aprofundar especificamente nas caracteristicas de cada

subclasse dos geo-objetos.

Quadro 2 - Caracteristicas de cada subclasse dos geo-objetos

SUBCLASSE DESCRICAO
LINHA Representa objetos lineares sem existéncia de conectividade. Ex.:
representacdo de muros, cercas e meios-fios;
Representa objetos pontuais, que possuem um unico par de coordenadas (X, y).
PONTO Na representagdo do mobiliario urbano, frequentemente utiliza-se deste
simbolo. Ex.: postes, orelhdes, hidrantes;
‘ Representa objetos de area, podendo aparecer conectada, como lotes dentro de
POLIGONO . ~ .
uma quadra, ou isolado, com a representacdo de uma ilha;
Representa objetos pontuais no fim de uma linha, ou os objetos pontuais no
NO quais as linhas se cruzam (né do grafo). Possui a propriedade de conectividade,
garantindo a conexdo com a linha. Ex.: cruzamentos (intersec¢ao) na malha
viaria;
Representa objetos lineares que comegam e terminam em um nod € que sdo
LINHA bidirecionais. Cada linha bidirecional deve estar conectada a dois nds ou a outra
BIDIRECIONADA linha bi direcionada. Ex.: rede de fluxo de dgua (onde o fluxo se d4 nos dois
sentidos);
Representa objetos lineares que comegam € terminam em um nd € que possuem
LINHA uma diregdo (arco do grafo orientado). Cada linha deve estar conectada a dois
UNIDIRECIONADA nds ou a outra linha uni-direcionada. Ex: rede de esgoto (que indica a diregdo
do fluxo da rede).

Fonte: Borges (2002).

Estabelecidas as classes de cada objeto, no modelo OMT-G sdo definidos os
relacionamentos entre elas. Estes relacionamentos foram estabelecidos pelo modelo OMT-G

por conta de os modelos anteriores ignorarem a possibilidade da modelagem de
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relacionamentos dos fenomenos do mundo real (OLIVEIRA; PIRES; MEDEIROS, 1997). Para
tanto, estes tipos de relacionamentos espaciais € ndo espaciais sdo importantes para a
compreensdo do espaco que estard sendo modelado. Destarte, 0o OMT-G especifica trés tipos
de relacionamento: associacdes simples, relacionamentos topoldgicos em rede e
relacionamentos espaciais (BORGES; DAVIS JR; LAENDER, 2005).

As associagdes simples representam o relacionamento entre objetos de classes
diferentes, as quais podem estar entre as georreferenciadas e as convencionais (BORGES, 2002;
BORGES; DAVIS JR; LAENDER, 2005). Este tipo de associacdo podera ter em seu nome uma
seta apontando qual o sentido da relagdo e algumas associagdes podem ter atributos proprios,
como mostra a Figura 10a (BORGES, 2002).

No que diz respeito as relacdes espaciais, estas representam as relagdes topologicas,
métricas, de ordem e fuzzy. Segundo Borges (2002) e Borges, Davis Jr. e Laender (2005)
algumas relagdes espaciais podem ser calculadas por meio de coordenadas dos objetos durante
a execugdo das operagdes de analises espaciais (relagdes topoldgicas sdo exemplos desse caso).
Algumas outras necessitam ser especificadas pelo usudrio para que o sistema possa manter essas
informagdes (conhecidas como relagdes explicitas). Estas relagdes, por meio do modelo OMT-
G tém a funcdo de deixar explicita a interagcdo entre as classes, podendo ser relevantes para
algumas aplicacdes (BORGES, 2002). A indicacdo no diagrama de um relacionamento espacial
reflete a provavel necessidade de se estabelecer uma restri¢ao de integridade espacial.

A representagdo grafica dos relacionamentos espaciais se da por uma flecha simples
indicando a origem da relagdo sobre uma linha simples (Figura 10b). O modelo traz 20
diferentes tipos de relacionamentos espaciais: disjunto, contém, dentro de (contido), toca
(encontra), cobre, coberto por, sobrepde, adjacente, perto de, acima (mais alto que, sobre)
abaixo (mais baixo que, sob), sobre, sob, entre, coincide, cruza, atravessa, em frente a, a
esquerda, a direita. A descricdo completa de cada um destes tipos de relacionamentos ¢
apresentada por Borges (2002).

Por fim, o modelo OMT-G define que o relacionamento em rede ocorre entre objetos
que estdo conectados uns aos outros e que, dentro de um SIG, suas estruturas podem ser
mantidas. Estes sdo representados por nds e arcos conectados (BORGES, 2002). Sua
representacdo grafica ¢ feita por duas linhas pontilhadas em paralelo, e no meio, o nome do
relacionamento ¢ descrito. Estas duas linhas fazem a ligacdo com as classes do tipo n6 com as

classes unidirecional e bidirecional (Figura 10c).
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Figura 10 - Notagao grafica dos relacionamentos

— = ——
O] Nome Classe | Nowis daeleiolis 2l Nome Classe Nome da relagéo
a) Associacdo Simples b) Relacionamento Espacial
—+[ Nome Classe |®| Nome Classe +| Nome Classe

¢) Relacionamento em Rede L fomedarede  _ _ |

Fonte: Borges (2002).

No contexto dos relacionamentos entre as diferentes classes especificadas no modelo,
ndo se pode deixar de falar em cardinalidade. A cardinalidade, também conhecida como
multiplicidade (LISBOA FILHO et al. 2000) ¢ conceituada pelo nimero de instincias que se
relacionam com outras instancias de outra classe (BORGES, 2002; BORGES; DAVIS JR;
LAENDER, 2005), ou seja, o numero de objetos de uma determinada classe que se relaciona
com um outro objeto de outra classe, representando a relagao (associacdo) existente entre dois
objetos (HUBNER, 2009).

Desta forma, a cardinalidade indica quantos objetos podem estar relacionados através
desses relacionamentos (LISBOA FILHO et al. 2000). As cardinalidades associadas aos
relacionamentos formam um conjunto de restricdes de integridade (devem ser mantidas na
instancia dos objetos no banco de dados) e em um modelo conceitual de dados para SIG deve
subsidiar o projetista em representar os relacionamentos a serem mantidos no banco de dados
(incluindo os relacionamentos convencionais, quanto os espaciais) (LISBOA FILHO; IOCHPE,
1999).

A cardinalidade das associagcdes aparece nos finais de cada linha, na forma
“minimo...maximo”, onde minimo ¢ maximo sao nimeros inteiros, zero, um ou * (indicando
mais de uma ocorréncia). Ex.: 0...* (zero ou mais), 1...* (um ou mais), 1 (exatamente um), 0...1
(zero ou um), 1...2 (1 ou 2). Quando ndo consta indicagdo de cardinalidade na associacao,
significa que os valores de minimo e maximo equivalem a 1 (HUBNER, 2009). A Figura 11

apresenta a representagao grafica da cardinalidade.



48

Figura 11 - Notagdo grafica de cardinalidade

Classe A

Atributo:

Operacéao:

1 *
* ? Sentido
de leitura
*

0...

Classe B

Aftributo:

Operacgao:

Fonte: Hiibner (2009).

Em relagdo as associagdes espaciais, o modelo conceitual OMT-G particulariza a
forma de associacdo denominada agregacgdo. Este tipo de relacionamento (agregacdo) faz com
que objetos de uma classe sejam formados (geometricamente) por objetos de outra classe
(BORGES, 2002). Relacionado as nomenclaturas, quando o objeto primitivo ¢é relacionado com
suas partes, este ¢ chamado de “é-parte-de”, e o relacionamento inverso ¢ conhecido como “é-
componente-de” (ELMASRI; NAVATHE, 2005). Nas questdes graficas, as representagdes
seguem o modelo da UML, apresentada pela Figura 12 (BORGES, 2002).

As agregagdes podem acontecer entre classes georreferenciadas, entre classes
convencionais e entre classes georreferenciadas e convencionais. Segundo a UML, quando a
agregacao for entre classes georreferenciadas, a linha de representacdo deve ser pontilhada
(BORGES, 2002).

Existe ainda outro tipo de agregacdo espacial, a chamada “todo-parte”, onde sdo
explicitados relacionamentos topoldgicos. Muitos erros na etapa de entrada de dados dentro do
banco podem ser evitados, ja que este tipo de agregacdo impde algumas restricdes de
integridade espacial, fazendo com que o modelo ganhe mais clareza e expressividade

(BORGES, 2002).
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Figura 12 - Notacao grafica de agregacao
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Fonte: Borges (2002).

O modelo OMT-G contempla alguns outros tipos de relacionamentos: (i)
generalizagdo e especializagdo cartografica, (ii) generalizagdo conceitual, (iii) restrigdes
espaciais e (iv) diagrama de temas. Estes itens ndo foram abordados nesta pesquisa por conta
da sua ndo utilizagdo no decorrer dos seguintes capitulos. Destarte, estes conceitos sdao
abordados em Borges (2002) e Borges, Davis Jr. e Laender (2005).

Por se tratar de um modelo de abstragdo da realidade, que engloba os preceitos
geograficos, as primitivas geométrica, topologias, restricdes, cardinalidades e outras
caracteristicas proprias, o uso do OMT-G ¢ justificado. Vista a importancia na aplicacdo da
modelagem conceitual para as etapas de implementacdo de banco de dados, o proximo item
deste referencial tedrico abarca uma revisao de trabalhos que aplicaram a modelagem conceitual

por meio do OMT-G em suas etapas de pesquisa.

2.1.1.1 O modelo OMT-G: Estado da Arte

Esta secdo abordard uma sintese da revisdo bibliométrica contemplada no periodo
entre 2000 e 2020, de forma a delinear um panorama da aplicacdo do modelo OMT-G em
pesquisas cientificas, tanto no Brasil quanto em outros paises, desde a origem, através do
trabalho pioneiro de Borges (1997), até a aplicacdo do modelo em diversas areas.

Foram realizadas buscas nas bases de dados EBSCO, Web of Science, ScienceDirect,
SciELO, Scopus e Google Académico, a partir do termo “OMT-G”. Foram identificados os
artigos que contemplavam diagramas de classe (principal resultado da modelagem conceitual)
e seguiam os padrdes do OMT-G.

No que se refere aos meios pelos quais os trabalhos foram publicados, foram elencados
por meio dos artigos, eventos e periddicos que possuem duas ou mais publicagdes durante o
lapso temporal pesquisado. O Simpodsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, organizado pelo
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), lidera o ranking, com 11 publicagdes

relacionadas ao modelo OMT-G, seguido da Revista Brasileira de Cartografia, com sete artigos.
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Os periddicos Geolnformatica, Geosul e Informética Publica completam o grafico empatados

com duas publica¢des durante os anos analisados. O Grafico 1 ilustra tais resultados.

Grafico 1 - Eventos e periddicos que mais publicaram sobre OMT-G
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7
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Simpdsio Brasileiro de Revista Brasileira de Geolnformatica Geosul Informatica Publica
Sensoriamento Cartografia
Remoto

Fonte: Elaborado pelo autor.

Quanto a produgdo por ano, observa-se no Grafico 2 que o periodo analisado nao se
mantém tendencioso ao crescimento ou decrescimento da aplicagdo do OMT-G nas pesquisas.
Cabe ressaltar que o periodo em que houve maiores numeros de publicagdes foram os anos de
2007 (oito artigos) e 2016 (seis artigos), colocando-os como os anos mais produtivos desde o
surgimento deste modelo, desvelando um aumento do interesse por meio dos pesquisadores

com o modelo.

Grafico 2 - Producdo bibliografica com aplicagdo do OMT-G distribuidas por ano

Fonte: Elaborado pelo autor.

Quanto as instituicdes de origem dos autores das pesquisas, o ranking ¢ liderado pelo
INPE, com sua sede localizada em Sao José dos Campos (SP) e com outras 11 instalagdes pelo
Brasil. O INPE ¢ fonte de 12 artigos publicados ou 22,6% de todas as aplicacdes do modelo
conceitual OMT-G. Como sucessor, tem-se a Universidade de Brasilia (UnB) com 6 artigos ou
11,3% do volume total. Na sequéncia, com 4 artigos ou 7,5% cada uma entre o periodo,
encontram-se a UFPE (Universidade Federal de Pernambuco) e a UNL (Universidade Nova de

Lisboa).
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Com trés artigos ou 5,6% das publicagdes para cada universidade ficam a PUC-MG
(Pontificia Universidade Catolica de Minas Gerais), UFMG (Universidade Federal de Minas
Gerais) e a UDESC (Universidade do Estado de Santa Catarina) e, por fim, as ultimas cinco
instituicdes sdo contempladas com 2 publicagdes, ou 3,7% dos trabalhos pela UFLA
(Universidade Federal de Lavras), UNESP (Universidade Estadual Paulista), UFSC
(Universidade Federal de Santa Catarina), CGTEletrosul ¢ a ANA (Agéncia Nacional de
Aguas). O Grafico 3 representa os dados supracitados. Para efeito de visualizagdo, estdo
explicitados abaixo apenas as institui¢des cujo numero de publicacdes ¢ igual ou superior a

dois.

Gréfico 3 - Institui¢do de origem dos autores que mais publicaram
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Na amostra final dos trabalhos, alguns autores tiveram destaque ao publicar mais de
um artigo dentro do lapso temporal entre 2000 e 2019. Destarte, a Tabela 1 apresenta o nome

do autor, sua instituicao de origem, a quantidade de trabalhos desenvolvidos que abarcam o uso

do modelo conceitual OMT-G.

Tabela 1 - Autores, instituicdo de origem e quantidade de publicacdo relacionadas ao OMT-G

e N° DE

AUTOR INSTITUICAO DE ORIGEM PUBLICACOES
Clodoveu A. Davis Junior UFMG / PUC (MG) / PRODABEL 6
Maristela Terto de Holanda UnB 4
Rui Pedro Julido UNL 4
Vivian da Silva Celestino UFSC / CGTEletrosul 4

Reginato

Alberto H. Frade Laender UFMG 2
Alda Monteiro Barbosa INPE 2
Alexandre de A. Teixeira ANA 2
Edilson de Souza Bias UnB 2
Francisco H. de Oliveira UDESC 2
Henrique P. F. Filho UnB 2
Jodo Vianei Soares INPE 2
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José Simido de Medeiros INPE 2
Karla A. V. Borges UFMG 2
Lucilene A. C. M. de Sa UFPE 2
Melissa Carvalho INPE 2
Silvana Philippi Camboim UFPR 2
Silvio Luis Rafaeli Neto UDESC 2
Tatiana G. C. Vieira UFLA 2
Valter Antonio Becegato UDESC 2
Vanessa C. O. de Souza UFLA 2

Fonte: Elaborado pelo autor.

Dentre os quatro pesquisadores que mais desenvolveram pesquisas com o uso do
modelo OMT-G encontram-se Clodoveu A. Davis Junior, engenheiro civil, mestre e doutor em
Ciéncia da Computagdo, docente da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG) e
pesquisador do CNPq, liderando o ranking com 6 publica¢des. Empatados, com 4 publicagdes
cada, seguem Maristela Terto de Holanda, engenheira eletricista, mestre e doutora em
engenharia elétrica e docente da Universidade de Brasilia (UnB).

Vivian da Silva Celestino Reginato, engenheira cartografa, mestre em sensoriamento
remoto, doutora em engenharia civil e pds-doutora em modelagdo geografica e gestdo territorial,
docente na Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) e por fim, Rui Pedro Julido,
geografo e planejador regional, doutor em geografia e planejamento regional e docente na
Universidade Nova de Lisboa (UNL), em Portugal.

Concernente aos assuntos abordados na aplicagdo do modelo conceitual OMT-G o
Quadro 3 apresenta os temas, os objetos do mundo real que foram abstraidos e o autores que

realizaram cada trabalho.

Quadro 3 - Temas, objetos modelados em OMT-G e autores

TEMA OBJETOS MODELADOS AUTOR(ES)
[T o ol S| oy voun
DADOS GEOTECNICOS . o P . ’ GUSMAOQO; ALVES
altlmetrla, geologia; uso e ocupacdo do solo; (2016)
ortoimagem. )
Imagens de satélite; hidrografia; planialtimetria; | PELEGRINA; SOUSA
sistema viario; zoneamento; rede infraestrutura; NETO; MORAES
area do imovel; dados da parcela; cadastro imdvel (2012); ARAUJO;
CTM (CADASTRO rural; documentagdo do cadastro do imovel rural; BIAS; HOLANDA
TECNICO consulta de parcelas; municipio; bairros; (2015); LIZARDO;
MULTIFINALITARIO) segmento de via; cruzamento; quadra; lote; DAVIS JR. (2017);
endereco; construgdo (residencial, comercial, OLIVEIRA;
industrial); reserva natural; unidades federativas; OLIVEIRA (2019);
distritos; subdistritos; parcelas. HUBNER (2009).
MUB (MAPA URBANO CTM; energia; hidrografia; obras publicas; BERTINI; CEZAR
BASICO) planialtimetria; telecomunicagdo; transporte. NETO (2004).
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Cidade; lotes; planialtimetria; proprietarios de

BORGES; DAVIS JR;

CADASTRO URBANO lote; segmentos de estradas. LAENDER (2001).
MDE; imagens de satélite (uso e ocupagdo do
solo); estacdo meteorologica; direcdo e
velocidade do vento; velocidade vertical do
vento; umidade relativa; pressdo atmosférica;
temperatura; imagem radar (DEM); radiagdo | REGINATO; JULIAO
global (anual, diaria e classificada); indicacdo | (2016); REGINATO;
ENERGIAS RENOVAVEIS | solar; potencial solar; aspecto; indicagdo eolica; JULIAO (2017);
potencial eolico; direcio de fluxo; fluxo | REGINATO; JULIAO
acumulado; drenagem; drenagem altitude; focal (2019).
maximo; diferenca de queda; queda e restrigdo;
altitude de queda; ponto de fluidez; lamina
d’agua; bacia hidrografica; altitude lamina;
potencial hidrico.
Cidade; bairros; abrangéncia do reservatorio;
abrangéncia de registro; logradouro; conta de
TRATAMENTO E cliente; hidrometro; posto de pagamento; trecho | CORREA; DAVIS JR
DISTRIBUICAO DE AGUA | rede agua; captagio; estagdo de tratamento; (2008).
estacdo de bombeamento; estagdo de producao;
reservatdrio; hidrante.
Area do imdvel; area liquida do imoével; cobertura COUTO; BRITES;
CADASTII{{%I?XBIENTAL do solo; feicoes ambientais protegidas; APP; area BIAS; TEIXEIRA,
de uso restrito; reserva legal, SOUSA (2017).
LAGO (2006);
Limites dos municipios; bacias hidrograficas; | TEIXEIRA; PRADO;
pontos de coleta; imagens aéreas; indicadores SILVA; SHERER-
RECURSOS HIDRICOS ambientais; trecho do curso d'agua; curso d'agua; WARREN,;
rio; tipo de dominialidade; ottobacia; confluéncia; HAUSCHILD;
foz; nascente. SOUZA; CAMPOS
NETO (2007).
Municipio; setor censitario; moradia; cidade sede;
unidade de saade; rede wviaria; central de SILVA; PINHEIRO
gerenciamento de residuos solidos (CGRS); (2010); LEITE;
; . imagens de satélite; MDE; hidrografia; estradas; RAFAELI NETO;
RESIDUOS SOLIDOS area urbana; pedologia; aeroporto; declividade; BIFFI; VIEIRA;
distancia da estrada; distancia da hidrografia; SIQUEIRA;
distdncia da area urbana; areas potenciais para | BACEGATO (2015).

instalag@o do aterro sanitario.

Municipio; bacias hidrograficas; sub-bacias
hidrograficas;, fragmento florestal; parcela | OLIVEIRA; CAMPOS;
INVENTARIO FLORESTAL | florestal; unidades de conservacao; | COELHO; FRANCA
fitofisionomia; unidades regionais; nucleos do (2007).
IEF.
AREAS DE PRESERVACAO Propriec‘la’lde; curso d'agua; nascente;. APP; AIiP OLIVEIRA; TORR]?:S;
PERMANENTE curso d agua; APP nascente; consolidada e nio RAFAELI NETO;
consolidada; preservada e alterada. BECEGATO (2013).
Bairro; logradouro; imagem aérea; quadra; | ROCHA; MARQUES
ACESSIBILIDADE calcada; calgada rebaixada; rampa; obs fisico; DE SA; CARNEIRO
parada (2016).
Imagens satélite; uso e ocupagdo do solo;
DERRAMAMENTO DE hidrologia; indice de sensibilidade ambiental, CARVALHO;
OLEO recurso biologicos; recursos sdcioecondmicos; GHERARDI (2005).

acessos; pontos amostrais.
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Limites regionais; municipios; hidrografia; VIEIRA; ALVES;
deficiéncia hidrica; excedente hidrico; SILVEIRA;
temperatura; aptiddo do café; pedologia; BERNARDES;
microrregioes; imagens de satélite; mapas SOUZA (2007);
CAFEICULTURA indices; relevo; uso e ocupagdo; café em VIEIRA; ALVES;
producdo; café em formagdo/renovagdo; mata; VOLPATO; SOUZA
reflorestamento; corpos d'agua; 4area urbana; (2011).
outros usos.
Mapas da cidade; acrofotogrametria; imagens de DAVIS S{O’Ol;())_NSECA
satélite; comunas; destritos; bairros; ruas; MEL AAIN,INE'
ENDERECAMENTO quadras; lotes; ppqtos de interesse; municipios; RHINANE: ’
sl o sl camenes om0 | i Liciionn
P : (2013).
Curvas de nivel (geomorfologia);
aerofotogrametria; imagens de satélite (uso ¢ | BARBOSA; SOARES;
ocupagdo dos solos); estradas e ponto de | MEDEIROS (2005);
ecoturismo (mapa de ecoturismo); drenagem; | BARBOSA; SOARES;
ECOTURISMO pedologia; geologia; pontos de ecoturismo; MEDEIROS;
estradas; curvas de nivel; declividade; VENEZIANI;
hipsometria; uso e ocupagdo; unidades de FLORENZANO
paisagem; limites do circuito, mapa de (2007).
ecoturismo
Batimetria; profundidade; temperatura;
temperatura da superficie do mar (TSM,); | GOES; CARVALHO
estacdes de coleta; fonte de dados (alfanuméricos, | (2005); CARVALHO;
bases cartograficas e localizago); area de estudo; GIANNOTTI;
BIOLOGIA MARINHA sub-areas; ponto de coleta (biologico - organismo SARTOR;
- classificagdo organismo e fisico/quimico - agua QUINTANILHA
e sedimento); biota; invertebrados; bentos; (2012).
macrobentos; megabentos
Planta  cadastral;  endereco;  intersecgdo
semaforica; logradouros; mudanga de direcao de
ACIDENTES DE TRANSITO | transito; cruzamentos; ponto de dnibus; quadras; MEINBERG (2003).
sentido do trafego; malha vidria;
aerofotogrametria.
o ~ . ABDAT;
Proprietario; rede; estagdo; estado; provincia )
tectonica; canal; dado bruto; dado analisado; ALIMAZIGHI’
L > i i . > | ALLILI; BELJOUDI
SISMOLOGIA anal%stfl, evento; tipo de evento; foco; magnltqde, (2005); SAATKAMP;
medigio; levantamento macrosismico;
intensidades; falhas; segmentos de falhas; tipo de FREITAS FILHO;
solo; tipo de’constrdgéo ’ HOLANDA; FRANCA
’ ) (2012).
Estrutural; unidade g,eo}oglca; aﬂorams:ntos; CIPULLO: ROIG
GEOLOGIA petrografia; geoquimica convencional; (2013)
geoquimica isotopica. :
Cruzamento; trecho de logradouro; logradouro; SIQUEIRA;
VIOLENCIA URBANA bairro; enderecos; pessoas; fatos; Obitos; CARNEIRO;
agressores; vitimas. GOVONE (2007).
Municipio; aterro sanitario; aguas superficiais;
‘ piezdmetro; declividade; relevo; plataforma; MATSUOKA;
ATERRO SANITARIO lagoa anaerobica; dreno; imagens de satélite; | FERNANDES (2018).

pogo de visita; pontos georreferenciados.

TRANSPORTE COLETIVO

Itinerario; trecho da linha; parada de 6nibus.

MATA; FERREIRA;
HOLANDA; LAMAR
(2015).
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Imagens de satélite; acrofogrametria; municipio;
destritos; quadras; parcelas (construida e ndo

REGULARIZACAO onstruida); unidade de construgdo; segmento de REINHARDT; SILVA;
URBANA const ’ Onstiugao; segmet VERONEZ (2007).
rua; infraestrutura; proprietario (pessoa fisica ou
juridica); endereco de correspondéncia.
GESTAO DE DADOS DO ~ , SANTOS; FREITAS
. Educagao; lazer; saude; seguranga. FILHO; HOLANDA
MUNICIPIO
(2016).
Municipio (limite municipal e sede municipal); .
DADOS DE limite estadual; temperatura; metadado; variagdo; CSI\?IEXASIE)%% A
TEMPERATURA cata.logo de imagens (NDVI, SAVI, NDWI, PEDRASSOLI (2015).
celsius)
Uso do solo; pedologia; geologia; geomorfologia; BIEITI:EA;IZAI]\EI?A’
MOVIMENTOS DE MASSA | declividade; curvatura vertical; curvatura >
horizontal MEDEIROS;
orizontat. CREPANI (2009).
Usuario; rotas; pontos d leta; base do open CAMARA,
MOBILIDADE URBANA Suario, rotas, pontos de coletd, PEN | CAMBOIM; CAMPOS
street map. (2019)
~ Uso e ocupagdo (trés diferentes épocas); SILVA; MELLO;
EXPANSAOURBANA | jimetria; hidrografia, FORMAGGIO (2007).
MAPEAMENTO DE Limites da area de estudo; imagens de satélite; MOURA; MULER;
PLANTACOES limites municipais. JACON (2017).
‘ Geologia; geomorfologia; uso e ocupagio;
ANALISE DE > . Lo .. i )
VULNERABILIDADE pedologla, altimetria;  declividade;  bases | SOUZA; KUX (2011).
cartograficas.
[NDICE DE CARENCIA Censo demografico; bases cartograficas; banco de GIOIA; BARROS
HABITACIONAL dados; mapeamento dos cenarios. (2014).
Estradas; mancha urbana; continente; recursos
socioecondmicos; equipamentos de resposta; VALDEVINO;
AM%}%EI\SIIT]XII:IADS%I?JEO segmentos; mangues; recursos hidricos; recifes; MARQUES DE SA
fonte de informagao; habitats submersos; recursos (2013).
bioldgicos; oceano; bancos (de areia e de lama).
Imagens de satélite; hidrografia; uso do solo; | ELMIRO; FREITAS;
QUALIDADE DA AGUA APP; amostra de relevo; geologia; pedologia; DUTRA; ROSA
evolugdo da vegetagdo. (2005).
Inventario florestal; areas antrdpicas do cerrado; ) )
CLASSIFICACAO DE formagdes campestres nativas; formacgdes ng;%;glésoﬁgf ’
PASTAGEM campestres antropicas; imagens de satélite; ’
variaveis coletadas; formagao do cerrado.
PLANEJAMENTO DE Bairro; logradouro; semafaro; quadras; acidentes SANTOS; FERREIRA
TRANSPORTES - 108 ’ -4 ’ ' (2004).
COMPLEXO Construgdes aéroportuarias; pista de pouso ou | ANDRADE; BORBA;
AEROPORTUARIO heliponto; faixa de seguranga. DE PAULO (2016).
MIDIAS SOCIAIS Estados; cidades; bairros; florestas; lagoas; local BADOLATO;
(EXTRACAO DE L o o )
INFORMACOES (museu, monumentos, sitios historicos, vigia | BORBA; STRAUCH
cénica, trilha). (2018).

GEOGRAFICAS)
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TSC; gradiente termal; vento na superficie; csmy; FREITAS; KAMPEL,;

CARTA DE PESCA ) . SILVA; KOLLING
batimetria; carta de pesca.
(2011).
ESGOTO SANITARIO Ramal de esgoto; rede de esgoto; lote; elemento. MORAE(%I;]E) IRA

Fonte: Elaborado pelo autor.

E possivel analisar por meio deste levantamento, que o os assuntos mais abordados
por meio do modelo OMT-G sdo temas relacionados ao cadastro técnico multifinalitario ou
municipal (CTM) (HUBNER (2009); PELEGRINA; SOUSA NETO; MORAES, 2012;
ARAUJO; BIAS; HOLANDA, 2015; LIZARDO; DAVIS JR, 2017; OLIVEIRA; OLIVEIRA,
2019), analises de locais com potencial de geragdo a partir de energias renovaveis
(REGINATO; JULIAO, 2016; REGINATO; JULIAO, 2017; REGINATO; JULIAO, 2019).

Foram realizadas ainda andlises da superficie terrestre aplicada especificamente a
sismologia (ABDAT; ALIMAZIGHI; ALLILI; BELJOUDI, 2005); SAATKAMP; FREITAS
FILHO; HOLANDA; FRANCA, 2012), aplicacdes de SIG em observagdes de biologia marinha
(GOES; CARVALHO, 2005); CARVALHO; GIANNOTTI; SARTOR; QUINTANILHA,
2012), informacdes acerca de pontos de ecoturismo (BARBOSA; SOARES; MEDEIROS,
2005); BARBOSA; SOARES; MEDEIROS; VENEZIANI; FLORENZANO, 2007), cadastros
referentes ao enderegamento, aplicando o modelo conceitual para a organizacdo do mesmo
(DAVIS JR; FONSECA, 2007); MELAAININE; RHINANE; BAIDDER; LECHGAR, 2013).

Foi construido um modelo de um banco de dados para armazenamento de informagdes
referente a cafeicultura e andlises espago/temporal de regides produtoras de café (VIEIRA;
ALVES; SILVEIRA; BERNARDES; SOUZA, 2007); VIEIRA; ALVES; VOLPATO;
SOUZA, 2011), em residuos sélidos, na andlise das alternativas locacionais para a instalagdo
de aterros sanitarios e para a constru¢do de um SIG para a gestdo destes residuos (SILVA;
PINHEIRO, 2010; LEITE; RAFAELI NETO; BIFFI; VIEIRA; SIQUEIRA; BACEGATO,
2015), e nas areas de recursos hidricos (LAGO, 2006; TEIXEIRA; PRADO; SILVA; SHERER-
WARREN; HAUSCHILD; SOUZA; CAMPOS NETO, 2007).

A partir da amostra total dos artigos, foram levantados os trabalhos que em seu corpo
traziam um diciondrio de dados, elemento que documenta todas as classes e atributos do
esquema conceitual, facilitando sua leitura e entendimento, ndo obstante, proporciona uma
organizagdo logica e padronizada das classes de objetos na fase de modelagem fisica, esta
padronizagdo se refere a descricdo espacial (geometria) e semantica (atributos), a representacao
(simbologia), e a codificagdo (nomenclatura), levando o documento a um nivel de maior

legibilidade e acessibilidade, gerando um valor agregado nestas informacdes que serdo geradas,
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facilitando a troca de dados entre setores, departamentos e usudrios (HUBNER; OLIVEIRA;
DAL SANTO, 2013).

Estas tabelas tém a finalidade de explicar as nomenclaturas das classes e suas
descrigdes, atributos, tipos de dados de entrada (integer, double, date, boolean, etc.), primitiva
geométrica da classe, constituindo, portanto, uma etapa relevante anterior a modelagem
(COUTO, 2017).

Diante disto, foram identificados cinco artigos que trouxeram em seu corpo este
conceito de dicionario de dados. Lago (2006) apresenta um dicionario contendo o nome da
classe e sua forma de representacdo, os atributos juntamente com seu tipo e descri¢ao.
Valdevino e Marques de Sa (2013) traz uma tabela contendo o nome da classe, sua descrigdo e
primitiva geométrica, os atributos juntamente com seu tipo, tamanho e descri¢do. Hubner,
Oliveira e Dal Santo (2013) levam em consideragdo na elaboragdo deste dicionario os padrdes
da Comissao Nacional de Cartografia (CONCAR) (2005; 2007).

Por fim, Oliveira e Oliveira (2019) apresentam este tipo de dicionério contendo os
atributos de cada classe juntamente com o tipo de dado, possibilidade de valores nulos, nimero
maximo e minimo de algarismos, valores maximos e minimos (quantitativos e qualitativos) de
cada atributo e frequéncia maxima dos registros tinicos. Cabe ressaltar que, diante da amostra
analisada, apenas 9,43% dos artigos contemplavam em seus resultados ou método a elaboragao
deste documento.

Por esta pesquisa se tratar da aplicagdo do modelo OMT-G como subsidio a elaboracdo
de um banco de dados relativo ao mapeamento geotécnico, fez-se, além disso, uma anélise dos
trabalhos relacionados a dados geologicos ou geotécnicos.

Neste sentido, trés artigos foram selecionados, entre eles, o primeiro em ordem
cronologica com o objetivo de apresentar por meio de um diagrama de classes do modelo OMT-
G as principais etapas ¢ o modelo conceitual dos dados utilizados para a realizagdo da
identificacdo e avaliacdo de um método de inferéncia espacial mais adequado para a modelagem
da suscetibilidade a movimentos de massa (BISPO et al. 2009). Este trabalho modela classes
referente ao uso do solo, pedologia, geologia, geomorfologia, declividade e ainda curvatura
vertical e horizontal, como dados de entrada. A partir do tratamento destes dados por meio de
inferéncia booleana e ponderagdes de geo-campos com valores Fuzzy a criagdo de novas
classes.

Seguindo a cronologia, em 2013 ¢ publicado na Revista Brasileira de Cartografia um
trabalho realizado por Cipullo e Roig (2013) objetivando a constru¢do de um modelo conceitual

de banco de dados geografico com a tematica da geologia. A proposta surgiu pela alta demanda
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no Instituto de Geociéncias da Universidade de Brasilia (IG/UnB) a partir de trabalhos e
pesquisas que consumian uma grande quantidade de dados geocientificos. Estas informagoes,
segundo os autores, encontravam-se dispersas, acarretando diversos problemas, sobretudo a
seguranga e disponibilidade desses dados. Por esse motivo, os autores identificaram tal lacuna
e propuseram um modelo conceitual que subsidiaria a implantacdo de um banco de dados em
um SGBD. Cipullo e Roig (2013) se basearam nos preceitos da Estrutura de Dados Geograficos
e Vetoriais (EDGV), publicada em 2008 pela CONCAR. O modelo apesar de ndo contemplar
todos os dados referente as geociéncias, ja representa um grande avango no armazenamento de
informagdes chamadas de bésicas na drea da geologia, podendo ocasionar uma nova cultura de
armazenamento de dados dentro das instituicdes geoldgicas, entretanto, ¢ necessario que o
modelo evolua para outras areas correlatas as geociéncias (CIPULLO; ROIG, 2013).

Por fim, Amorim et al. (2016) publicaram um trabalho com o objetivo de construir
um banco de dados geotécnicos, contemplando o perfil geotécnico do solo (ensaios de SPT
realizados em cada empreendimento), juntamente com o tipo de fundagdo utilizada em cada
area, ortoimagens, bases cartograficas, Modelo Digital do Terreno (MDT) e o mapa geologico,
garantido por meio do modelo conceitual a homogeneizagdo destes dados especializaveis,
agregando clareza e facilidade para a construg¢do do diagrama de classes do banco de dados
geotécnicos. Vale ressaltar a lacuna existente no trabalho de Amorim et al. (2016), ocasionada
pela falta da constru¢do do dicionario de dados.

Haja vista a aplicacdo do modelo conceitual, especificamente 0o OMT-G, nas areas da
geologia e geotecnia, vale ressaltar a baixa quantidade de publicacdes referente a estas
aplicacdes. Abstrair esses elementos geograficos, levando em consideracdo a alta variabilidade
e tipologias de dados em um mesmo ambiente geografico se mostram eficaz sob a 6tica da
organizac¢do e otimizagdo das fases de coleta, armazenamento e dissemina¢do dos mesmos.

Por meio do objetivo que esta dissertacdo traz, a literatura referente ao emprego do uso
da modelagem conceitual ao mapeamento geotécnico estd incipiente, trazendo a luz, uma lacuna
de pesquisa. Portanto, o proximo item abordara a teoria e o estado da arte da outra variavel que

subsidiard o objetivo geral desta pesquisa.

2.2 MAPEAMENTO GEOTECNICO

A se¢do que se apresenta ¢ referente a variavel mapeamento geotécnico, contemplando
os principais conceitos e defini¢des, principais autores que disseminaram esta temadtica e que

colaboraram no desenvolvimento da ciéncia do mapeamento geotécnico, as metodologias que
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subsidiaram essa linha de pesquisa, os principais temas abordados acerca desse tipo de
mapeamento, e por fim, um estado da arte que traz a produgao cientifica dessa tematica.

E preciso contextualizar partindo da grande 4rea do conhecimento dentro da
engenharia civil, a geotecnia. A engenharia geotécnica ¢ um ramo da engenharia civil que
estuda os materiais naturais proximos a superficie terrestre, englobando os principios da
mecanica dos solos, desenvolvimento de fundagdes, estruturas de contengdo e obras de terra
(DAS; SOBHAN, 2017). Este ramo tem a funcao de equilibrar a interacdo do homem/estrutura
com o meio ambiente, produzindo obras mais sustentaveis € um correto planejamento
(POLIVANOV; BARROSO, 2011).

O solo, em vista da Engenharia Civil, ¢ definido como uma aglomeragao relativamente
solta dos minerais e materiais organicos encontrados acima do manto rochoso (HOLTZ;
KOVACS, 1981). Para simplificar a defini¢do, Holtz e Kovacs (1981); Caputo e Caputo (2016)
e Das e Sobhan (2017) concluem que os solos sdo produtos da decomposi¢do, desintegracao
das rochas e decomposi¢do organica.

Frente a alta variag¢do e a diversidade de comportamentos e caracteristicas dos solos,
segundo Hachich ef al. (1998) a engenharia busca classifica-los em grupos e subgrupos, com
propriedades e comportamentos similares. Existem diversos métodos de classificagdo desse
elemento, sendo alguns em funcdo de sua estrutura, de sua origem, da evolu¢do, presenca de
matéria organica, entre outras diretrizes. Neste estudo, as classificagdes geoldgicas e

pedoldgicas serdo as mais relevantes, e serdo foco da discussdo bibliografica do proximo item.

2.2.1 Classificacao dos Solos

A classificagdo dos solos por si ndo tem um significado pratico, todavia, por organizar
o conhecimento, a classificacdo estarda em constante evolucdo. Em mapas de solos, a
classificagdo norteia a semantica (legenda) e o corpo real (temas), expressando os
delineamentos contidos nos mapas. Pode ser dito como a transferéncia do conhecimento (KER
et al. 2015).

Com um conjunto de fendomenos bioldgicos, fisicos e quimicos, o solo comega a se
formar e, a partir de uma rocha ou saprolito, surge uma série de “bandas”, relativamente
paralelas a sua superficie (LEPSCH, 2010; KER et al. 2015), que sdo chamadas de horizontes
(Figura 13). Elas s3o divididas visivelmente, apesar de algumas vezes as transi¢des entre as

mesmas serem imperceptiveis (LEPSCH, 2010).
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Figura 13 - Classificagdo pedologica dos perfis de solo

0

ek
>

m

s,

Fonte: Lepsh (2010)

O perfil de um solo completo e bem desenvolvido possui cinco tipos de horizontes, e
sdao denominados pelas letras maitsculas: O, A, E, B e C (Quadro 4). Muitas vezes, em perfis
de solo, ndo ¢ possivel encontrar todos estes horizontes (LEPSCH, 2010). O autor ainda afirma
que, visivelmente o solo pode ser analisado em taludes escavados, perfil de solo exposto, cortes
de estrada e em trincheiras, locais propicios para classificagdo e exame da descri¢dao
morfologica.

As caracteristicas morfologicas, em seu turno, refletem a constituicdo do solo e as
condi¢des pelas quais ele foi formado. Essas caracteristicas transparecem e fornecem diretrizes
acerca de drenagem, permeabilidade, compactagdo, suscetibilidade a erosdo, facilidade de
mecanizagdo, etc. Portanto, as caracteristicas morfologicas devem ser essencialmente
analisadas nas etapas de campo, e posteriormente, validadas e complementadas pelas analises

de laboratorio (KER et al. 2015). Ver Quadro 4.

Quadro 4 - Caracteristicas dos horizontes do solo
HORIZONTE CARACTERISTICAS

Horizonte organico de solos minerais (Oo — pouco decomposto; Od — mais
decomposto), constituido principalmente por folha e galhos que caem dos vegetais e
o pelos primeiros produtos em decomposi¢ao (LEPSCH, 2010). Se caracteriza por ser
uma camada drenante e distingue-se pela coloragdo escura e conteudo orgénico
(SANTOS; DAIBERT, 2014).

Outro tipo de horizonte orgénico (histico), bastante espesso e que ocorre mais em
H areas encharcadas, caracteristico dos solos onde esses materiais predominam sobre
os minerais (LEPSCH, 2010).

Camada dominantemente mineral mais proxima da superficie. Sua caracteristica
fundamental ¢ o acimulo de matéria organica, tanto parcial como totalmente
humificada. Normalmente escurecido por conter quantidades razoaveis de hiimus
(LEPSCH, 2010). Ocorre grande atividade biologica, conferindo colocagao
escurecida. Existem diferentes tipos de horizonte A, dependendo de seus ambientes
de formagdo (SANTOS; DAIBERT, 2014).
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Presente em alguns solos, ¢ mais claro, no qual ocorrem perdas de materiais
translocados para o horizonte B (argilas e/ou 6xidos de ferro e humus) (LEPSCH,
2010). Apresenta menor quantidade de matéria organica e maior acimulo de
compostos de ferro e argilominerais. Ocorre concentragdo de minerais resistentes,
como quartzo em pequenas particulas (areia e silte). Horizonte com o méaximo de
acumulo, com bom desenvolvimento estrutural (SANTOS; DAIBERT, 2014).
Situa-se abaixo do horizonte A ou E, desde que nao tenha sido exposto a superficie
pela erosio. E definido como aquele que apresenta o maximo desenvolvimento de
cor, estrutura e/ou que possui acumulo de materiais translocados dos horizontes A
e/ou E (LEPSCH, 2010). Ocorre concentragdo de minerais resistentes, como quartzo
em pequenas particulas (areia e silte). Horizonte com o maximo de actimulo, com
bom desenvolvimento estrutural (SANTOS; DAIBERT, 2014).
Normalmente corresponde ao saprolito, isto €, a rocha pouco alterada pelos processos
de formacao do solo e, portanto, com caracteristicas mais proximas ao material do
qual o solo se formou (LEPSCH, 2010). Camada mineral de material inconsolidado,
ou seja, por ser relativamente pouco afetado por processos pedogénicos, o solo pode
ou ndo ter se formado, apresentando-se com pouca expressdo de propriedades
identificadoras de qualquer outro horizonte principal (SANTOS; DAIBERT, 2014).
Rocha sd ou inalterada, que deu origem ao solo. Camada de material consolidado,
R constituindo o substrato rochoso continuo ou quase continuo, dividido apenas pelas
poucas falhas geolégicas (IBGE, 2007).

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os horizontes apresentados no Quadro 4 podem ser superficiais ou subsuperficiais,
dependendo do local que ocupam. Horizontes subsuperficiais, esporadicamente, podem ocupar
a superficie, se o horizonte superficial tiver sido removido (KER et al. 2015). Nem sempre
todos os horizontes do solo estdo visiveis, por exemplo, muitos perfis ndo contemplam o
horizonte E, tampouco o B (LEPSCH, 2010).

A coloracdo mais escura dos horizontes superficiais se deve a deposicao dos residuos
organicos, enquanto em horizontes mais profundos as tonalidades sdo mais claras (regides
temperadas) e mais vermelho-amarelado (regides tropicais) por serem mais ricos em
argilominerais, ferro e aluminio (TEIXEIRA et al. 2009).

Os perfis dos solos, juntamente com seus horizontes, sdo essenciais nas analises e
constru¢des de mapeamentos de solo. E, para isto, um sistema de classificacdo devera ser
seguido para a organizagdo de suas classes. A partir desta necessidade, a seguir, serd
apresentado o Sistema Brasileiro de Classificacao de Solos (SiBCS).

O SiBCS ¢ resultado de uma compilacdo estruturada por meio de estudos e
levantamento de solo realizados em todos os estados brasileiros, por mais de 60 anos (LEPSCH,
2010). Sua primeira versdo teve inicio em 1980, apresentada pela Embrapa Solos em 1999 e
suas versdes sdo corriqueiramente otimizadas e adequadas a realidade do territorio. Este método
de padronizacdo de classificagdo leva em consideracdo as caracteristicas morfoldgicas dos

solos, ou seja, os horizontes constituintes, profundidade e espessura dos horizontes, as cores
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(definidas pela tabela de Munsell), granulometria e textura das particulas, estrutura das
particulas, consisténcia do material, e outras (IBGE, 2007).

Dentro da concepcao do SiBCS, foi estruturado para comportar seis niveis categdricos
(ordens, subordens, grandes grupos, subgrupos, familia e séries). O Quadro 5 conceitua cada

nivel hierarquico do SiBCS.

Quadro 5 - Defini¢do dos niveis hierdrquicos pelo SiBCS

NIVEL | CATEGORIA DESCRICAO
As classes sdo separadas por critério como: presenga ou auséncia de atributos e
10 Ordens (13 horizontes diagnosticos ou propriedades que sdo passiveis de ser identificadas
classes) no campo, mostrando diferengas no tipo e grau de desenvolvimento de um
conjunto de processos pedogenéticos.
Reflete ainda sobre a génese do solo, indicando processos e intensidade de
20 Subordens (43 | formagdo do solo, e ainda sobre outros agentes que implicarem em sua
classes) formacdo. Expressa o grau de desenvolvimento de caracteristicas genéticas
(relacionadas aos agentes formadores do solo)
Grandes Sao §eParados pelo~tip0 e arranjamentg dos horizontes, atividade d? .argila,
30 arupos (192 condigdo de saturagio do ({omplexo sortivo por bqses ou por Al (alumlnlo), ou
classes) por NA e/ou por sais §01uvels. Presenga de horlzonte.s ou propriedades que
restringem o desenvolvimento de raizes e alteram o movimento da 4gua no solo.
Séo definidos pelas seguintes caracteristicas: representam solos intermediarios
Subgrupos para cla’ss.es do 1°, 2° ou 3" niveis categ(')ric.os;.represerllta{n os solos com
4° (812 classes) caracteristicas extraordinarias (que possam indicar variagdo relevante do
conceito central da classe ou limitag@o para algum tipo de uso); representam o
conceito central da classe.
50 Familia Ag classe§ devem ser definidas por meio de at.ributos ﬁisicos., quimicos e
mineralégicos do solo ou outros que reflitam condi¢des ambientais.
E a categoria mais homogénea do sistema, correspondendo ao nivel de “séries
6° Séries de solos”, que devera ser utilizada em levantamentos detalhados e
ultradetalhados.

Fonte: adaptado de Ker et al. (2015)

O SiBCS ¢ hierarquico e multicategodrico, e em seu primeiro nivel categdrico (ordem),
os nomes para cada classe sdo definidos por seu elemento constituinte e formativo e com a
terminagdo de “solos” (EMBRAPA, 2006). O Quadro 6 traz um resumo de cada classe

constituinte das Ordens, sua etimologia e termos conotativos.

Quadro 6 - Defini¢do das Ordens, etimologia e termos conotativos

ORDEM ETIMOLOGIA TERMOS DE CONOTACAO E DE MEMORIZACAO
ARGISSOLO ARGI Do LatirP “argillla”, cgnotando solos com processo de
acumulacdo de argila. Horizonte B textural.
CAMBISSOLO CAMBI Do latim “ca~mbiare”., trocar; .cor}ojcativo de solos em formagao
(transformacao). Horizonte B incipiente.
Do Russo “chern”, negro; conotativo de solos ricos em matéria
CHERNOSSOLO CHERNO organica, com colocaragdo escura. A chernozémico; preto; rico
em bases.
Do grego “spodos”, cinza vegetal, solos com horizonte
ESPODOSSOLO ESPODO subsuperficial de acumulagdo de materiais organicos associados
a presenca de Al e, ou, Fe. Horizonte B espddico.
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GLEISSOLO

GLEI

Do russo “gley”, massa de solo pastosa; conotativo de excesso de
4gua. Horizonte glei; cor cinza; redugao.

LATOSSOLO

LATO

Do latim “lat”, material altamente alterado (tijolo); conotativo de
elevado contetido de 6xidos. Horizonte B latossolico.

LUVISSOLO

LUVI

Do latim “ luere”, lavar; conotativo de acumulagdo de argilas.
Solo saturado com bases; B textural; acaimulo de argila de alta
atividade (Ta).

NEOSSOLO

NEO

Do grego “neos”, novo, moderno; conotativo de solos jovens, em
inicio de formagdo. Pequeno desenvolvimento; sem horizonte
diagnéstico subsuperficial.

NITOSSOLO

NITO

Do latim “nitidus”, brilhante; conotativo de superficies brilhantes
em unidades estruturais. Horizonte B nitico.

ORGANOSSOLO

ORGANO

Do grego “organikos”, pertinente ou proprio dos compostos de
carbono. Conotativo de solos com maior expressdo da
constitui¢do organica, ambientes hidromorficos ou de umidade
elevada. Horizonte H ou O histico.

PLANOSSOLO

PLANO

Do latim “planus”, plano, horizontal, conotativo de solos
desenvolvidos sob a influéncia de encharcamento superficial
estacional. Horizonte B planico.

PLINTOSSOLO

PLINTO

Do grego “plinthos”, ladrilho; conotativo de materiais argilosos,
coloridos, que endurecem quando expostos. Horizonte plintico.

VERTISSOLO

VERTI

Do latim “vertere”; conotativo de movimento de material de solo
na superficie e que atinge a subsuperficie do solo
(expansdo/contracdo). Horizonte vértico.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir da conceituagdo definida no Quadro 6, o Quadro 7 traz a descri¢do acerca da

classificag¢@o de cada classe, e concomitantemente, compara com sua primeira versao, utilizada

na metodologia de mapeamento geotécnico de Davison Dias (1995), conforme sera abordado

no item 2.2.3.

Quadro 7 - Classificacdo acerca das classes segundo a SiBCS 1999-2006

horizonte superficial de qualquer natureza,
inclusive o horizonte A chenozémico,
quando o B incipiente devera apresentar

ORDEM DESCRICAO DO SIBCS (2006) CLASSIFICACAO DO SIBCS (1999)
Podzoélico Vermelho-Amarelo argila de
atividade baixa ou alta, pequena parte de

Grupamento de solos com B textural, com | terra Roza Estruturada, de Terra Roxa
argila de atividade baixa ou alta conjugada | Estruturada Similar, de Terra Bruna
com saturagao por bases baixa ou carater | Estruturada e de Terra Bruna Estruturada
alitico. O critério para sua identificagdo ¢ | Similar, na maioria com gradiente textural
ARGISSOLO o desenvolvimento (expressdo) de | necessario para B textural, em qualquer
horizonte diagndstico B textural em | caso Eutrdficos, Distroficos ou Alicos,
vinculagdo com atributos que evidenciam | Podzélico Bruno-Acinzentado, Podzodlico
a baixa atividade da fragdo argila ou o | Vermelho-Escuro, Podzdélico Amarelo,
carater alitico. Podzolico Acinzentado e mais
recentemente solos que foram classificados
como Alissolos com B textural.
Grupamento de solos pouco desenvolvidos Esta . classe COIIIprGi{I de os solos
com horizonte B incipiente. O critério para anterl(?rrnente | casst icados como
. . - . Cambissolos, inclusive os desenvolvidos
identificagdo ¢ o desenvolvimento de diment luviais. Sdo excluid
CAMBISSOLO horizonte B incipiente em sequéncia a Cfll SCAIMENTOs aluvals. San exciuldos

dessa classe os solos com horizonte A
chernozémico e horizonte B incipiente com
alta saturacdo por bases e argila de
atividade alta.
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argila de atividade baixa e, ou, saturago
por bases baixa.

Grupamento de solo com horizonte A
chernozémico, com argila de atividade alta
e alta saturacdo por bases, com ou sem
acumulagdo de carbonato de calcio. O
critério para sua identificacdo ¢ o
desenvolvimento de horizonte superficial,

Estao incluidos nesta classe a maioria dos
solos que eram classificados como
Brunizém, Rendzina, Brunizém

CHERNOSSOLO | diagnoéstico, A chernozémico, seguido de | Avermelhado, Brunizém Hidromorfico e
horizonte C, desde que calcio ou | Cambissolos Eutroficos com argila de
carbonatico, ou conjugado com horizonte | atividade alta conjugada com A
B textural ou B incipiente, com ou sem | chernozémico.
horizonte calcico ou carater carbonatico,
sempre com argila de atividade alta e
saturacdo por bases alta.
Grupamento de solos com B espodico. O
critério para sua identifcacdo ¢ o | Nesta classe estdo incluidos todos os solos
ESPODOSSOLO | desenvolvimento de horizonte diagnostico | que foram classificados anteriormente
B espodico em sequéncia a horizonte E | como Podzol e Podzol Hidromorfico.
(4lbico ou ndo) ou A.
Grupamento de solos com expressiva | Esta classe abrange os solos que foram
gleizagdo. O critério para sua identificagdo | classificados anteriormente como Glei
¢ a preponderancia e profundidade de | Pouco Humico, Glei Humico, parte do
GLEISSOLO . ~ ) . . X . .
manifesta¢do de atributos que evidenciam | Hidromorfico Cinzente (sem mudanga
gleizagdo, conjugada a identificacdo de | textural abrupta), Glei Tiomorfico e
horizonte glei. Solonchak com horizonte Glei.
Grupamento de solos com B latossélico. O
criterio  para  sua 1den~t1ﬁca<;a0 © 91 Nesta classe estdo incluidos todos os
desenvolviemnto (expressdo) de horizonte anficos  Latossolos.  exceto  aleumas
LATOSSOLO diagnostico B latossolico, em sequéncia a £08 7 0 a8
. modalidades anteriormente identificadas
qualquer tipo de A e quase nulo, ou pouco .
g como Latossolos plinticos.
acentuado, aumento de teor de argila do
horizonte A para o B.
Nesta classe estdo incluidos os solos que
Grupamento de solos com B textural, . q
. - . ~ | foram classificados pela Embrapa Solo
atividade alta da fragdo argila e saturagdo ~ 1 -
L2 como Bruno Nao Calcicos, Podzodlico
por bases alta. O critério para sua Vermelho-Amarelo Eutrofico argila de
LUVISSOLO identificagdo ¢ a expressdo de horizonte . co arg
o L atividade alta e Podzodlico Bruno-
diagnoéstico B textural com alta atividade . . o1
> ! ~ Acinzentado Eutréfico e alguns Podzolicos
de fracdo argila e alta saturacdo por bases , .
A . Vermelho-Escuro Eutroficos com argila de
em sequéncia a horizonte A ou E. .
atividade alta.
Grupamento de solos pouco evoluidos,
sem horizonte B diagnéstico definido. O
critério para sua identificagdo ¢ a
i iénci a tribut . oy
g;zuilg;iﬁgg ?f; S:gr;isr?;aioss ilf\llerlsgz Litossolos e Solos Litdlicos, Regossolos,
NEOSSOLO g 4 ~ Solos Aluviais e Areias Quartzosas
processos de formagao, com o . ) .
T - . S (Distroficas, Marinha e Hidromorficas).
individualiza¢do de horizonte diagnostico
superficial seguido de C ou R. Predominio
de caracteristicas herdadas do material
original.
Grupamento de solos com horizonte C
nitico abaixo do horizonte A. O critério | Nesta classe se enquadram solos que eram
para sua identificagdo ¢ o desenvolvimento | classificados, na maioria, como Terra Roxa
(expressdo) de horizonte B nitico, em | Estruturada, Terra Roxa Estruturada
NITOSSOLO sequéncia a qualger tipo de horizonte A, | Similar, Terra Bruna Estruturada, Terra
com pequeno gradiente textural, porém | Bruna Estruturada Similar e alguns
apresentando  estrutura em  blocos | Podzdlicos Vermelho-Escuros e
subangulares, ou prismatica, de grau | Podzolicos Vermelho-Amarelos.

moderado ou forte, com cerosidade
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expressiva ou superficies brilhantes nas
unidades estruturais, ou carater retratil.
Grupamento de solos organicos. O critério
para sua identificagdo ¢ a preponderancia
dos atributos dos constituintes organicos | Nesta classe estdo incluidos os Solos
em relagdo aos minerais, espessura e | Organicos, Semi-orgénicos, Solos
rofundidade em condi¢des de saturagdo | Tiomorficos de constituigdo organica ou
ORGANOSSOLO | P goes de saturag POTHeos §a0 orearned.
por 4gua, permanente ou periddica, ou em | semi-orgénica e parte dos Solos Litolicos
elevagdes nos  ambientes Umidos | com horizonte O histico com 20 cm ou mais
altimontanos, saturados de 4gua por | de espessura.
apenas poucos dias durante o periodo
chuvoso.
Grupamento de solos minerais com
horizonte B planico, subjacente a qualquer
tipo de horizonte A, podendo ou ndo
apresentar horizonte E (4lbico ou ndo). O
critério para sua identificacdo ¢ a nitida
diferenciacdo entre 0 horizonte
diagnéstico B planico e os horizontes
precedentes A ou E, com mudanga textural | Esta classe inclui os solos que foram
PLANOSSOLO abrupta ou com transic¢ao abrupta conjugda | classificados como Planossolos, Solonetz-
com acentuada deferenca de textura do A | Solodizado e Hidromorficos Cinzentos que
para o B. Compreeende solos com | paresentam mudangas textural abrupta.
restricdio  de  permeabilidade  em
subsuperficie, que interfere na infiltragdo e
no regime hidrico, com evidéncias de
processos de redugdo, com ou sem
segregacdo de Fe, que se manifesta nos
atributos de cor, podendo ocorrer
mobilizagdo e sor¢do de Na+.
Estdo incluidos nesta classe, solos que eram
. reconhecidos anteriormente como Lateritas
Grupamento de solos de expressiva ) .
AN N Hidromorficas de modo geral, parte dos
plintizagdo com ou sem formacgdo de 1 - .
o o Podzdlicos plinticos, parte dos Gleis
petroplintita. O  critério para sua ;. . ;.
identificacio ¢ a oreponderincia e Humicos e Glei Pouco Hiimico e alguns dos
PLINTOSSOLO ac Prepe . Latossolos plinticos. Estdo incluidos
profundidade de ocorréncia da plntita, ] X
. . NP também outros solos classificados em
definindo horizonte diagnostico . L
. . L2 trabalhos diversos com Concrecionarios
subsuperficial plintico, concrecionario ou S O
NS Indiscriminados, Concrecionarios
litoplintico. " L
Lateriticos, Solos Concrecionarios €
Petroplintossolos.
Grupamento de solos com horizonte
vértico subjacente a horizonte A. O critério
ara sua identificacdo ¢ a expressdo e S ,
P . ¢ e Nesta Classe estdo incluidos todos os
VERTISSOLO profundidade de ocorréncia de ) . . . ,
. . Vertissolos, inclusive os hidromorficos.
propriedades morfoldgicas resultantes dos
fendmenos de expansdo e contragdo do
material argiloso constitutivo do solo.

Fonte: adaptado de SiBCS (1999) e SiBCS (2006)

Reconhecida a importancia das investigagdes do subsolo para a caracterizagdo
geologica, geotécnica e geomorfologica, deve-se também reconhecer as diversas maneiras pelas
quais estas informagdes sdo alcancadas e demonstradas. As informagdes e dados do meio fisico

podem ser agrupadas em forma de mapas e cartas, formando o processo chamado de
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mapeamento geotécnico (ZUQUETTE; GANDOLFI, 2004), cujo estudo em profundidade ¢

apresentado na sequéncia.

2.2.2 O Mapeamento Geotécnico

O ponto de origem da tematica estd em 1913, quando em uma feira de construgdes
foram apresentados documentos cartograficos a fim de orientar as constru¢des das cidades de
Erfurt e Danzig na Alemanha. A partir destes produtos, comegaram-se a agregar novos dados,
informagdes, avaliagdes e andlises do meio fisico, para diferentes aplicagdes na engenharia
(ZUQUETTE; GALDOLFI, 2004). Em 1968, a TAEG (Internacional Association of
Engineering Geology) prop0s a criagdo de uma comissdo a fim de desenvolver estudos
regulamentadores do mapeamento geotécnico, ascendendo as praticas deste instrumento pelo
mundo (FRANCO et al., 2010).

No Brasil, essas praticas iniciaram entre os anos de 1965 e 1966, consolidando-se na
década de 1980 com as institui¢des de pesquisas e universidades produzindo diversas tipologias
de mapas e cartas, em diferentes escalas e para diversas finalidades. Neste sentido, houve a
necessidade da criacdo de conceitos para cada tipo e formato de trabalho. Assim fizeram,
Zuquette e Gandolfi (2004) trazendo conceitualmente a diferenga entre os mapas geotécnicos,
plantas geotécnicas e cartas geotécnicas. Conforme os autores, os mapas geotécnicos sao
representacdes dos atributos geotécnicos levantados, sem realizacdo de andlises interpretativas
e sempre em escalas inferiores a 1:10.000. As plantas geotécnicas sdo representagdes graficas
realizadas em escalas grandes, maiores que 1:10.000, normalmente voltadas para locais onde
serdo executadas obras pontuais. Por fim, as cartas geotécnicas representam os resultados da
interpretagdo dos atributos que estdo em um mapa, onde sdo exemplos as cartas de
escavabilidade, entre outros.

Dentro destas tipologias, Aguiar (1994) define os mapas como uma representagcao
gréfica dos atributos do meio fisico em determinada escala, sem que haja uma interpretacdo dos
mesmos e as cartas se diferenciam por estas incluirem a anélise interpretativa, destinada a fins
praticos da atividade humana. Dentro desses produtos, o autor conceitua ainda o termo atributo,
que diz respeito a uma caracteristica qualitativa ou quantitativa que identifica o componente de
um determinado sistema.

Quanto as defini¢des desses trabalhos, a IAEG, pode ser definida como pioneira na
tematica, e define que o mapeamento e a cartografia geotécnica t€ém o objetivo de classificar e

apresentar dados geologicos da area de estudo, fomentando o equilibrio homem/meio ambiente
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nas atividades de engenharia, planejamento, construcdo, explora¢do e preservacdo. Esta
ferramenta, surgida hd a mais de um século em paises da Europa, integra dados e informagdes
do meio geoldgico-geotécnico e suas interagcdes com intervengdes antropicas relacionadas ao
uso e ocupacao do solo (IPT, 2015).

O mapeamento geotécnico, de acordo com Andrade e Ferreira (2017) ¢ um
instrumento de planejamento e gestdo territorial para obras de pequeno e grande porte, no
contexto das obras lineares (estradas, rodovias, muros, etc.) e pontuais (edificagoes,
empreendimentos, etc.), aplicacdes em geologia ambiental (taludes, vertentes, desastres
naturais, etc.) e fornece subsidios para frentes de expansdao (EL AAL; MASOUD, 2018) de
forma a coletar e analisar sistematicamente os dados do meio fisico, gerenciando possiveis
problemas decorrentes da implantacdo dos projetos (XAVIER; BRESSANI, 2019).

Caracterizam-se por ser um documento primordial na gestdo urbana para investigagoes
geotécnicas, comportamento do solo, recursos geologicos, avaliagdes de patrimdnio e riscos
geograficos para fins de planejamento (CHAMINE ez al., 2016). Este tipo de cartografia
permite a coleta de informagdes basicas para se constituir como instrumento de planejamento
territorial, definindo importantes diretrizes no desenvolvimento urbano de um territorio,
facilitando e otimizando setores socioecondmicos € se as decisdes a priori consideram os riscos
naturais de determinada area (MARTINEZ-GRANA et al., 2013).

No contexto das areas de risco, essa ferramenta permite ser utilizada como um pré-
requisito nos planos de prevengdo a riscos e desastres naturais e faz com que os construtores e
donos de edificios respeitem as areas designadas com certo grau de perigo (MOUNA et al.,
2016). Como pré-requisito para estas areas, a elaboracdo dos mesmos permite um maior
detalhamento, identificando com precisdo os movimentos de massa provocados por processos
naturais, por decorréncia de formacao geodinamica ou pela ag¢do antropica (ROSOLEM et al.,
2016).

Dentro do processo de planejamento territorial devem estar contidos os trabalhos de
mapeamento geotécnico, haja vista que este processo exige ferramentas especificas ligadas as
caracteristicas do territorio em que se pretende planejar, j4 que mapear geotecnicamente uma
area consiste em um trabalho de levantamentos e analises, tanto quantitativas como qualitativas,
por meio de seus atributos e suas representacdes na forma de mapas ou cartas (CAIXETA;
OLIVEIRA; NISHIYAMA, 2019).

Ainda no contexto do planejamento, estas analises geoldgicas-geotécnicas trazem ao
processo um grande subsidio, visto que este, utilizado como um documento norteador para

projetos, tanto de expansdo territorial, como de locagdo de obras civis, atua na analise de
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estabilidade das encostas em dareas suscetiveis, implantacdo de condominios residenciais,
recuperacdo de areas degradadas, viabilidade nas implantacdes de estradas e aterros, cortes e
aterros, analise da tipologia das fundacdes, possiveis locais com fornecimento de material de
constru¢do, entre diversas outras aplicagdes (COSTA; ALVES, 2006).

Os componentes do meio fisico devem ser analisados e classificados de acordo com o
objetivo de cada estudo. Sendo assim, o resultado cartografico deve possibilitar a viabilidade
de projeto e planejamento. Além disso, ¢ necessario um amplo conhecimento do meio fisico e
seus comportamentos, para que se possam tomar solucdes adequadas aos possiveis problemas
(ZUQUETTE; GANDOLFI, 2004). Para estes autores, o mapeamento geotécnico pode ser
executado por varias metodologias, porém essas deverdo sempre atender quando ha existéncia
de problemas e para situacdes de prevencao e gerenciamento de uma area de estudo.

Diante dessas afirmagdes, as cartas geotécnicas no Brasil podem ser divididas em
quatro grupos, segundo Cerri (1990): cartas geotécnicas classicas, que levam em consideragao
unidades de analise, ensaios de campo e mapas tematicos, analisados para uso e ocupagdo do
solo; cartas de suscetibilidade, desenvolvidas a partir do processo geologico como fator
potencializador do processo; cartas de risco, analisadas a partir das cartas de suscetibilidade,
levando em considerag¢do o uso e ocupagdo do solo como consequéncia social e econdmica e;
cartas de conflito de uso, desenvolvidas através do diagndstico do meio fisico, analisando
problemas de origem geologico-geotécnica.

Para Nakazawa et al. (1991) e Prandini et al. (1995) os produtos oriundos do
mapeamento geotécnico podem ter diversas finalidades, dependendo das designagdes e da
natureza do terreno. Destarte, os autores definem quatro tipos de cartas: cartas geotécnicas
(propriamente ditas), cartas de risco geologico, cartas de suscetibilidade e cartas de atributos ou
parametros.

As cartas geotécnicas (propriamente ditas) para Nakazawa et al. (1991) e Prandini et
al. (1995) expdem as limitacdes e potencialidades dos terrenos, estabelecendo as diretrizes de
ocupacao frente as formas do uso do solo. As cartas de risco geoldgico preponderam a avaliagao
de dano potencial a ocupacdo, frente a uma ou mais formas de uso. As de suscetibilidade
informam sobre a potencialidade de ocorréncia de um ou mais fendmenos geologicos e de
comportamentos indesejaveis. E por fim, a de atributos ou parametros apresentam informagdes
geograficas de interesse ao uso e ocupagao do solo.

Bitar, Cerri e Nakazawa (1992), enfocando para fins de uso do solo urbano,
identificaram quatro tipos de cartas geotécnicas: cartas geotécnicas dirigidas, cartas geotécnicas

convencionais, cartas de suscetibilidade e cartas de risco geoldgico.
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Os autores trazem como conceito das cartas geotécnicas dirigidas a identificacdo de
problemas da natureza geoldgico-geotécnica decorrentes do uso do solo, expde as limitacdes e
potencialidades dos terrenos; estabelecem alternativas de solu¢do destes problemas, apontam
as diretrizes para o adensamento e a expansdo da ocupagdo ante uma ou mais formas de uso
urbano do solo. Para as cartas geotécnicas convencionais, a distribui¢do geografica das
caracteristicas dos terrenos, a partir de atributos do meio fisico e de determinados parametros
geologico-geotécnicos, muitas vezes nao consideram as interagdes existentes entre o meio
fisico e as diferentes formas do uso urbano do solo.

Em relagdo as cartas de suscetibilidade, Bitar, Cerri e Nakazawa (1992) afirmam que
estas devem indicar a potencialidade de ocorréncia de processos geologicos naturais e induzidos
em areas de interesse ao uso urbano do solo, expressando as suscetibilidades, segundo classes
de probabilidade de ocorréncia. E as cartas de risco geoldgico, que objetivam preponderar a
avaliagdo de dado potencial a ocupacdo e expressar, segundo diferentes graus de risco,
resultantes da conjugacdo da probabilidade de ocorréncia de manifestagdes geoldgicas naturais
e induzidas e das consequéncias sociais e econdmicas decorrentes.

Por ser aplicado em varios paises, 0 mapeamento geotécnico trouxe uma gama de
metodologias e/ou adaptagdes dos principais métodos consolidados pelo mundo, justificando-
se pela variabilidade geografica e pela alta variedade de tipos de solo (HIGASHI, 2006). De
forma a realizar os trabalhos de mapeamento geotécnico, constam-se na bibliografia diversos
métodos para se chegar aos resultados determinados. Diante disto, a partir de agora estas
metodologias serdo abarcadas e conceituadas, de forma a delimitar os principais modelos

internacionais (Quadro 8) e do Brasil.

Quadro 8 - Principais metodologias internacionais de mapeamento geotécnico
METODO DESCRICAO DO METODO

Me¢todo consolidado apods a publicagdo dos resultados de um levantamento
realizada na Franga. Os atributos analisados englobam a geologia,
geomorfologia e a geotecnia. Os documentos necessarios para a concepgao das
cartas/mapas sdo mapas da area de estudo, limites e demais documentagdes,
substrato rochoso, materiais de cobertura, cartas hidro geologicas e
geomorfoldgicas. Tem a finalidade de mapear regides e situagdes locais.

A TAEG consolidou seu método em meados de 1968, através de uma comissao
formada por diversos membros. O método busca abarcar um modelo que possa
ser aplicado em diversos paises, buscando a viabilidade técnica e
TIAEG socioecondmica. Deve ser analisado o carater das rochas e solos, hidrogeologia,
geomorfologia e fendmenos geodinamicos. As principais técnicas utilizadas
para a obtengdo dos parametros sdo foto geologia, sondagens, métodos
geofisicos, amostragens, ensaios in situ e laboratoriais.

METODO FRANCES




70

METODO PUCE

Originado na Australia, objetiva dividir a area de estudo em classes de terrenos
hierarquizadas a partir de caracteristicas gerais (geologico-geomorfologico). A
primeira classe diz respeito as provincias, que abarcam a geologia local. A
segunda define o padrio do terreno, ou seja, aspectos de paisagem,
caracteristicas basicas do solo, vegetacdo, rochas ¢ padrio de drenagem.
Terceiramente, sdo definidas as unidades do terreno, trazendo as formas do
relevo, principais caracteristicas dos solos, rochas e formagdes vegetais. Por
fim, sdo determinadas as componentes dos terrenos, trazendo aspectos do tipo
de talude, litologia, solo e associacdo de vegetacao.

METODO ESPANHOL

Por volta de 1950 a Espanha deu inicio aos trabalhos de mapeamento
geotécnico, ganhando for¢a a partir do ano de 1967 com o 3° Plano de
Desenvolvimento Espanhol. O objetivo destes trabalhos era subsidiar o
desenvolvimento territorial, industrial e urbano. A metodologia baseou-se em
uma analise sistematica de diversas outras metodologias aplicadas em outros
paises, contextualizando a mesma para o pais. Estes mapas sdo divididos em
quatros grandes grupo: os gerais (em escala 1:200.000), basicos (em escala
1:25.000), seletivos (em escala 1:5.000) e os especificos (em escala 1:2.000).
Estes produtos devem subsidiar o planejamento e fornecer informacdes para
qualquer tipo de obra de engenharia.

SISTEMA ARDA

O objetivo principal do Sistema de Geoinformagao do Inventario de Terras do
Canada (ARDA) ¢ classificar as diferentes localidades quanto a capacidade de
uso e aptidao para diversas atividades. Sao oito classes, variando desde “boa
capacidade” até “incapacidade”, para cada objetivo considerado. Verificam-se
por meio desta metodologia, a adequagdo do solo para a agricultura,
reflorestamento e recreagdo, ¢ a vocacao do terreno para a vida silvestre. Os
dados geoambientais sdo armazenados juntamente com atributos
socioecondmicos. O sistema ndo ¢ muito utilizado para fins de planejamento

territorial, mas o método de processamento de dados automadtico ¢ interessante.

METODOLOGIA
CANADENSE

Objetiva analisar areas para disposigdo de aterros sanitarios (leva em conta a
topografia, se possivel em trés dimensodes, o substrato rochoso, materiais de
cobertura, sistemas de drenagem, cortes estratigraficos e registros de aguas
subterrdneas) e para multi informagdes regionais (formas de terreno,
compreendendo a origem e variagdes, tipos de materiais, topografia e
drenagem).

METODOLOGIA SUICA

Baseia-se da metodologia PUCE e em alguns sistemas americanos. Segue as
premissas que os terrenos que estdo sob condi¢des climaticas e que sdo
desenvolvidos pelos mesmos grupos de eventos, t€ém caracteristicas geotécnicas
similares. Devem ser observados os processos de formacdo do ambiente
geologico, variagdes eustaticas e isostaticas, topografia, geomorfologia,
drenagem e hidrologia, cobertura vegetal, uso e ocupagdo do solo e dados
geotécnicos pré-existentes.

METODO EUA

Desenvolvido inicialmente na regido de Nova Jérsei, tem como finalidade
subsidiar o planejamento inicial para projetos de engenharia longitudinais
(estradas, rodovias, ferrovias, etc.), planejamento preliminar de aeroportos,
inventario e registro de materiais para construgao, viabilidade de pavimentagdo,
entre outros. Inicia-se com uma analise geoldgica, agronomica e de fotografias
aéreas, subsidiando desta maneira, a escolha dos pontos de retiradas das
amostras. A partir disso, retiram-se as amostras, ensaiam-se outras em
laboratoério e correlacionam-nas com dados bibliograficos. Destarte, pode-se
delimitar as unidades geotécnicas, contendo em cada uma delas suas principais
carateristicas geotécnicas, dispostos em um relatoério técnico.

METODOLOGIA DA
GRA-BETANHA

Comega-se diferenciando os mapas das cartas. O primeiro ¢ utilizado para
escalas menores e as cartas para analises mais detalhadas e locais. O método
divide os produtos entre Geotechnical Plans ¢ Engineering Geological Plans,
sendo a primeira, uma carta que traz a delimitagdo das unidades geotécnicas,
bem como os tipos de construgdes permitidas em cada uma delas. Ja as
Engineering Geological Plans sdo mapas geoldgicos que trazem informagdes
adicionais acerca da geotécnica e classificagdo do solo. Estes documentos,
apesar de escassos na Gra-Betanha objetivam subsidiar o planejamento urbano
e ordenar as construgdes civis, aliando tempo, custo e informagdes adicionais.
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METODO DE
MATHEWSON E FONT

Objetivam avaliar a adequacdo dos terrenos frente ao uso ¢ ocupagdo do solo.
O produto final deve apresentar limitagdes do meio fisico a luz da optica
socioecondmica. Os mapas pré-existentes que sdo analisados sdo compostos
pela topografia, litologia, geologia, tectonica e estrutural, solos agricolas e
drenagem superficial. Na segunda etapa, analisam-se a capacidade de
infiltracdo, resisténcia a compressao simples, qualidade da rocha, qualidade do
solo, estabilidade dos taludes, classificacdo do solo e recursos de engenharia.
Por fim, delimitam-se a adequacgdo para instalagdes subterraneas, adequacao
para estradas pesadas, adequagdo para depoésito de rejeitos, adequacdo para
residéncias e de riscos geoldgicos. Com estas delimitagdes, o resultado final da-
se por um mapa de uso do solo recomendado.

METODO ZERMOS

ZERMOS (Zonas Expostas a Movimentos de Solo) foi desenvolvida pelo
servi¢o geologico francés. E aplicada em areas com taludes inclinados, mais
suscetiveis a deslizamentos de massa de terra. Geralmente sdo analisadas
apenas um evento (deslizamento de terra, queda de blocos, abatimento de
terrenos por conta de obras antigas ou situagdes naturais, etc.). O produto final
da metodologia devera apresentar a traducdo de uma anélise da area de estudo
delimitada acerca de dados de instabilidade revelado pelos dados coletados.
Deve definir um zoneamento que gradue o risco, excluindo as previsdes no
tempo.

METODOLOGIA GASP

GASP (Geotechnical Area Studies Programme) pode ser aplicada em trés
distintas situac¢des: estudos regionais (escala aproximada de 1:20.000 e areas
entre 50 e 100km?), estudos distritais estdgio 1 (escalas de 1:2.500 e
detalhamento de extensdo ente 2 ¢ 4 km?) e estudos distritais estagio 2
(avaliagdes mais detalhadas do que no estagio 1). O mapa de classificacdo ¢
baseado em seis grupos: declividade, componente do terreno, morfologia do
terreno, condigao de erosdo, caracterizacdo das encostas e hidrologia. O produto
final mais comum ¢ o de uso geotécnico dos terrenos, o qual define e classifica
as unidades geotécnicas quanto as possibilidades de ocupagdo. Estes sdo
elaborados por meio das seguintes informagdes: informacdes derivadas dos
mapas de uso do solo, densidade de drenagem, feigdes de escorregamento,
erosdo propriamente dita, etc. Sdo analisados dados de litologia e ensaios de
campo, ¢ por fim, dados morfologicos, quebras de relevo, declividades ¢ mapa
de encostas.

METODO DE HINOJOSA
E LEON

E aplicada comumente em planejamento de vias de transporte. Objetiva dividir
o terreno em unidade morfodindmicas, relacionando o risco € o tipo de
movimento de terra envolvido.

SISTEMATICA DE
FROELICH ET AL (1976)

Construir mapas que apresentam caracteristicas do meio fisico de maneira a
orientar e dirigir sua ocupacdo. Os dados basicos iniciais sdo compostos por
cartas topograficas, geologicas e de hidrologia. A partir destes dados, ¢ possivel
delinear a paisagem (forma), os materiais de cobertura e o substrato rochoso.
Com a morfologia e os materiais de cobertura, é razoavel analisar a estabilidade
dos taludes e a partir disso, alegar aptiddo ou ndo para o desenvolvimento da
ocupacao.

SISTEMATICA DE M.
HUMBERT

Objetiva o planejamento regional e baseia-se na analise de quatro principais
fatores: topografia (morfologia), solo e subsolo, escoamento das aguas e
drenabilidade e recursos naturais para materiais de construgdo. Os produtos
oriundos da sistematica sdo cartas clinométrica, de subsolo (espessuras de cada
camada, profundidade do leito rochoso e descontinuidades), e hidro geoldgica.
O método ¢ dividido em duas fases, a primeira da-se pelo levantamento dos
seguintes atributos: encostas ¢ estabilidade, qualidade dos terrenos superficiais,
profundidade do substrato ¢ das aguas. Na segunda fase, contemplam-se o
levantamento de coeficientes de planejamento urbano ou industrial, oriundos de
analises dos fatores juridicos, econdmicos, geograficos e socioldgicos que
caracterizam cada zona. Juntando-se os atributos da primeira fase, com os da
segunda, ¢ possivel delimitar as zonas de expansdo das cidades, qualificando
cada 4rea como: boa, média, fraca e mediocre.
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Meétodo criado nos Estados Unidos, tendo como produto final mapas que visam
METODOLOGIA KIEFER | orientar a ocupagdo, principalmente para fins residenciais, industriais e outros.
Estes sdo denominados mapas de adequagao.

Criada nas regides da Italia, a metodologia esta apoiada na hierarquizagdo de
cinco documentos: cartas geotécnicas de base, cartas tematicas de integracao,
SISTEMATICA BOTTINO | cartas tematicas de sintese de setor e cartas de sintese geral. Objetiva fornecer
dados acerca da instabilidade dos terrenos, recursos para a agricultura, recursos
hidricos, recursos de energia e lito minerais.

Fonte: Elaborado pelo autor.

No contexto nacional, as praticas de mapeamento geotécnico iniciaram-se com as
publicagdes do professor Haberlehner entre os anos de 1965 e 1966 no 20° Congresso Brasileiro
de Geologia, e, desde esse marco, os trabalhos foram sendo aprimorados até a intensificacdo do
fluxo em 1988. Diante disso, o departamento de geologia da UFRJ (Universidade Federal do
Rio de Janeiro) intensificou seus trabalhos em cartografar geotecnicamente os entornos do
estado e seus municipios vizinhos, elaborando cartas em escalas de 1:50.000 até maiores que
1:10.000 (ZUQUETTE; GANDOLFI, 2004).

Os trabalhos que serviram de base para estes mapeamentos do Rio de Janeiro foram
publicados por Barroso et al. (1986) no Congresso Internacional da IAEG em Buenos Aires e
por Barroso, Cabral e Matta (1993) no Congresso Brasileiro de Geologia de Engenharia
(CBGE) em Pogos de Caldas, servindo como artigos seminais na area de mapeamento
geotécnico no contexto brasileiro.

Em consonancia aos trabalhos da UFRJ, o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do
Estado de Sao Paulo (IPT) objetivou por meio do mapeamento geotécnico oferecer respostas
efetivas ao usuario considerando prazos e custos (ZUQUETTE; GANDOLFI, 2004). Seu
procedimento metodologico pode ser encontrado em Prandini, Nakazawa, Freitas e Diniz
(1995). Esta cartografia objetiva resolver os problemas do meio fisico, considerando o uso e
ocupacao do solo, a dindmica dos processos naturais, os recursos disponiveis e os problemas
encontrados (ZUQUETTE; NAKAZAWA, 1998).

Objetivando resolver os problemas do meio fisico, considerando o uso e ocupagdo do
solo, a dinamica dos processos naturais, os recursos disponiveis e os problemas encontrados in
loco, o produto oriundo desta metodologia pode ser disposto em quatro tipos de carta: cartas
geotécnicas (propriamente ditas), cartas de atributos ou parametros, cartas de risco geoldgico e
cartas de suscetibilidade (PRANDINI ez al., 1995).

Juntamente com estas metodologias supracitadas, o Departamento de Geotecnia da
Escola de Engenharia de Sdo Carlos (EESC) da Universidade de Sao Paulo (USP) focou seus

trabalhos iniciais nas areas relativas ao Estado de Sdo Paulo, mapeando arredores de Franca,
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Ribeirdo Preto, Cuiabd, Ouro Preto e Fortaleza em escalas que variam de 1:100.000 a 1:10.000,
com o objetivo principal de integrar todas as fases (obtenc¢ao dos atributos até a elaboracdo de
cartas especificas) (ZUQUETTE; GANDOLFI, 2004). Este grupo baseou-se nos procedimentos
metodolégico publicados em Zuquette (1981) em sua dissertacio de mestrado (primeira
proposta do método de mapeamento), e publicado cientificamente por Gandolfi e Zuquette
(1986) no Congresso Internacional da IAEG em Buenos Aires.

Cabe citar, por conseguinte, a metodologia desenvolvida pela Universidade Estadual
de Sao Paulo (UNESP) baseado nos pressupostos publicados por Cerri (1990) e validados por
Zaine (2000) na area urbana de Rio Claro (SP), conhecido como Método de Detalhamento
Progressivo. Consiste em mapear uma determinada area de estudo seguindo preceitos de
aumento progressivo das areas a serem mapeadas. Contemplam-se, portanto, 3 etapas. A
primeira etapa consiste em um mapeamento na escala de 1:50.000 ou 1:25.000, a segunda etapa
em um mapeamento de 1:25.000 ou 1:10.000 e por fim, na terceira etapa o mapeamento na
escala de 1:5.000 em locais com concentracdo de informagdes correlacionadas aos topicos
especificos.

Diante da exposi¢do dos principais conceitos, métodos e objetivos do mapeamento
geotécnico, haja vista sua necessidade para o correto ordenamento do territorio e para analises
acerca dos diversos campos da engenharia, os proximos itens buscam retratar os resultados do
trabalho feito por Bozio e Jacinto (2020) e Bozio et al. (2022) a partir de uma analise

bibliométrica do ultimo milénio relacionada a tematica.

2.1.1.1 Panorama da produgdo internacional relativa ao mapeamento geotécnico no novo

milénio

A partir da construg¢do de um panorama desenhado a partir do lapso temporal entre os
anos 2000 a 2019, segundo Bozio ef al. (2022), as pesquisas internacionais relacionadas ao
mapeamento geotécnico se concentram na regido da Europa, Norte da Africa e alguns paises da
Asia. Estas publicacdes foram levantadas por serem publicadas no idioma inglés. A Figura 14
apresenta os locais onde foram produzidos mapeamentos geotécnicos e divulgados em

periodicos.
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Figura 14 - Regides mapeadas geotecnicamente pelo mundo
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Fonte: Bozio ef al. (2022)

Esses estudos trouxeram o mapeamento como subsidio a explicagdo para os
fendomenos de argilas expansivas em zonas de risco (HOUMADI et al., 2009; MOHAMMED
et al., 2010; EL AAL e MASOUD, 2018), justificado pelo fato destas areas estarem contidas
em zonas em que o solo sofre longos periodos de cheias e grandes periodos de seca, ocasionando
desta forma um inchago e encolhimento do mesmo (CAMERON, 2006; CLAYTON et al.,
2010).

No que tange as tematicas centrais dos trabalhos mapeados, Bozio et al. (2022)
afirmam que a constru¢do de banco de dados geotécnicos ¢ um dos maiores objetivos dos
estudos, buscando contribuir nas investigagdes geotécnicas locais para emprego de uso e
ocupagdo do solo, geoespacializando por meio de softwares SIG os pardmetros geotécnicos
para cada area.

O planejamento territorial ¢ objetivo final destes estudos, trazendo contribuigdes
acerca da otimizagdo da gestdo dos planejadores, fazendo com que as etapas de projeto e
planejamento observem dareas de risco ou que ndo gerem custos excessivos as obras de
engenharia civil (GURE et al., 2013; MASOUD, 2016), podendo servir como mitigadores e
bases para anélises de desastres naturais (MARTINEZ-GRANA et al., 2013), apesar de estes
mapas ndo substituirem andlises pontuais para as diferentes obras civis (GURE et al., 2013).

A fim de utilizar estes mapeamentos para analises das fundacdes, os trabalhos buscam
geoespacializar os pardmetros geotécnicos de forma a retirar aspectos acerca das fundacdes e
contribuir com a adog¢do de medidas preventivas e de controle nos projetos e obras (LILLOUCH

etal.,2018; EL AAL; MASOUD, 2018). As areas de risco também sao foco destes trabalhos,
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retratando as primeiras estimativas em areas de deslizamento de terra (HOUMADI et al., 2009)

e inchamento dos solos (MOHAMMED et al., 2010). Por fim, s3o encontrados trabalhos

relacionados a movimentos de massa, riscos sismicos e suscetibilidade de solos.

2.1.1.2 Panorama da produgdo nacional relativa ao mapeamento geotécnico no novo milénio

A partir da geoespacializagdo dos pontos estudados (Figura 15),

prevaléncia em areas estudo localizadas nas regides Sul e Sudeste do Brasil.
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Relacionado aos autores brasileiros que mais publicaram (publicaram mais de um

trabalho no lapso temporal entre 2000 e 2019), somam-se o total de seis pesquisadores,

retratados pelo Quadro 9.

Quadro 9 - Autores brasileiros que mais publicaram sobre mapeamento geotécnico

AUTOR INSTITUICAO AREA DE ESTUDO N° DE PUBLICACOES
Universidade do Estado de | Delfinopolis (MG) e
Collares, E. G Minas Gerais Passos (MG) 2
Universidade do Estado de | Delfinopolis (MG) e
De Melo, N. A, Minas Gerais Passos (MG) 2
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Gomes, R. L Universidade Estadual de Théus (BA) )
Santa Cruz
. . Universidade Federal de | Sdo José (SC) e Ilhota
Higashi, R. A. R Santa Catarina (SC) 2
. Universidade do Estado de | Delfinopolis (MG) e
Jaco, A. P. Minas Gerais Passos (MG) 2
Lorandi. R Universidade Federal de Sdo | Porto Ferreira (SP) e )
> Carlos Rio Clarinho (SP)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Diante do exposto, foram realizadas pesquisas acerca dos perfis destes pesquisadores,
trazendo suas areas de conhecimento e formagdo, por meio da Plataforma Lattes do CNPq
(Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico). Frente a analise obtida,
pode-se concluir que a formagdo dos pesquisadores caminha entre as areas de geologia,
engenharia civil e ambiental, permeando-se nas areas de conhecimento acerca da pedologia,
geotecnia, engenharia urbana, cartografia temdtica, geoprocessamento e para todos os
pesquisadores, o planejamento territorial, como area igualmente estudada.

Dentre as universidades que mais realizam estudos sobre mapeamento geotécnico €
possivel destacar a Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), tendo quatro publicagdes
entre os anos de 2000 e 2019, seguidas da UNESP e UFRGS, com total de trés publicagdes, e
da UFSCar, UEMG e UnB com duas publicagdes cada.

Quanto as tematicas abordadas nestes artigos, a maioria deles apresentam como
finalidade o planejamento territorial, seguido pelas analises de movimento de massa, aplicagao
do mapeamento geotécnico para fins tragado de estradas, andlises acerca de fundagdes,
ordenamento do uso e ocupagao do solo, avaliacdes ambientais, constru¢ao de banco de dados,
erosao e residuos solidos.

A respeito destas tematicas, o planejamento territorial lidera o ranking. Estes estudos
trazem contribuicdes de forma a subsidiar futuras expansdes territoriais (XAVIER;
BRESSANI, 2019) de forma a verificar as variagdes de possiveis ocupacgdes e utilizagdes do
meio fisico, bem como as limitagdes para atividades humanas (SILVA et al., 2000). A partir da
coleta de dados, espacializando-os em softwares de SIG pode-se analisar informagdes e pontuar
areas de riscos para mineragdo, areas ribeirinhas, drenagem da cidade, entre outras (PONS;
PEJON, 2008).

No que tange aos artigos relacionados aos movimentos de massa, a aplicagdo do
mapeamento geotécnico como subsidio & modelos matematicos de suscetibilidade foram
demonstrados por meio dos estudos de Sbroglia et al. (2016) e Rosolem et al. (2017),
contribuindo de forma direta em andlises pontuais de deslizamentos de terra, fluxo de

deslizamento, haja vista que estes estudos morfodindmicos podem se associar a caracteriza¢ao



71

geologica-geotécnica (AMORIM; ZAINE; RODRIGUES, 2017). No contexto do uso e
ocupag¢do do solo, seguindo os objetivos do mapeamento geotécnico, Pereira e Zaine (2007)
definiram unidades geotécnicas com aptiddo para urbanizacdo e para outras classes de
ocupagdo, e Costa e Alves (2006) especificaram frentes de expansdo para a cidade.

Nas andlises acerca das fundagdes dos edificios, as pesquisas nacionais buscaram
caracterizar as areas de estudos por meio de ensaios geotécnicos definidos. Utilizaram-se
parametros oriundos de ensaios SPT, CPTu, ensaios de palheta, retirada de amostras
indeformadas, ensaios oedométricos ¢ DPL (FOLLE et al., 2008; MARQUES et al., 2016;
LUPATINI et al., 2018).

Sao apresentados trabalhos que contribuem de forma direta nos projetos viarios, € que
justifiquem a relevancia do mapeamento geotécnico para a area de transportes, subsidiando o
tracado de rodovias (MASSOCO et al., 2019) e em questdes ambientais e de suscetibilidade ao
longo das estradas (FERNANDES; CERRI, 2011). Ainda, foram identificadas metodologias
que contemplassem parametros relevantes para estes tipos de projetos (RIBEIRO; SILVA;
BARROSO, 2018).

Ainda sobre avaliagdo ambiental, o trabalho de Gomes e Teixeira (2011) analisou por
meio de mapas geotécnicos areas possiveis para instalagdo de postos de combustiveis. Foram
aplicadas técnicas de mapeamento geotécnico para analises da erosdo do solo (HEIDEMANN,
2014) e para disposicao de residuos solidos (SILVA et al., 2005).

Dentre os sofiwares mais utilizados para a realizagdo do mapeamento geotécnico a
nivel nacional, destaca-se o ArcGIS, totalizando 32%. Vale ressaltar que 29% dos artigos nao
especificam quais softwares utilizaram.

Entre os periddicos com maiores indices de publicagdes (acima de duas) de artigos
oriundos de areas brasileiras, estdo a Revista Brasileira de Cartografia (n = 4), seguindo com a
Caminhos de Geografia (n = 2), Ciéncia et Praxis (n = 2), Geociéncias/Geosciences (n = 2),
Revista Brasileira de Geociéncias (n = 2) e a Soils and Rocks (n = 2). Partindo-se de uma analise
de seus escopos, percebe-se uma aproximagdo as tematicas de ciéncias humanas, tecnolégicas
e ambientais, cartografia, SIG, cadastro territorial, geodésia, fotogrametria, hidrografia,
sensoriamento remoto, engenharia geotécnica, geologica e do desenvolvimento territorial.
Portanto, areas correlatas as geociéncias.

Por motivos de contexto da aplicagdo deste estudo, e pelas comprovagdes de andlises
bibliométricas de Bozio e Jacinto (2020), a metodologia para mapeamento geotécnico em solos

tropicais e subtropicais desenvolvida por Davison Dias (1995) ser4, a partir de agora, detalhada.
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2.2.3 A Metodologia de Davison Dias (1995)

Mais de 80% do territdrio brasileiro ¢ constituido por solos tropicais e subtropicais,
sendo estes, tipos de solos que indeferem da maioria dos solos estudados na bibliografia
(DAVISON DIAS, 1995). Por ser esta metodologia a mais empregada na regido sul do Brasil,
o presente estudo recorta seu objetivo neste método de mapeamento geotécnico.

Davison Dias (1995) apresenta a cartografia geotécnica como um conjunto de métodos
e técnicas para enquadrar unidades territoriais homogéneas de maneira a subsidiar por meio de
informagdes técnicas o uso e ocupacao do solo. Estes atributos estdo divididos por meio da
distribuicdo das propriedades dos solos e das rochas, 4dgua, caracteristicas topograficas e
processos geodindmicos. Em resumo, a metodologia sugere os estabelecimentos de unidade
geotécnicas por meio do cruzamento entre dados pedolédgicos (estes, extraidos da litologia) e
de dados geologicos.

Conforme Davison Dias (1995), para cada zona geotécnica, a geologia infere as
caracteristicas do horizonte de alteragdo da rocha (horizonte saprolitico), ja a pedologia, infere
caracteristicas acercas dos horizontes mais superficiais. A autora define as unidades geotécnicas
como zonas homogéneas, com caracteristicas similares frente ao uso e ocupacao do solo. Para
nomear estas unidades, de forma padronizada, o trabalho de Davison Dias (1995) define o

esquema ilustrado pela Figura 16.

Figura 16 - Esquema metodoldgico para nomeagdo da unidade geotécnicas - Davison Dias
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Fonte: Higashi (2006)

Na Figura 16, sobrepde-se o mapa pedologico (definido em unidades pedoldgicas, ou
seja, solos com caracteristicas semelhantes e classificados igualmente) e o mapa geologico
(definido em unidades geoldgicas, rochas com caracteristicas semelhantes e classificadas

igualmente), e tem-se como resultado as unidades geotécnicas, ditas preliminares.
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A autora define as unidades pedoldgicas (horizontes superficiais A e B) com letras
maiusculas “ABC” e a unidades geoldgicas (horizontes C, RA e R) em letras minusculas “xyz”,
e como resultado, a jun¢do das duas nomenclaturas “ABCxyz” (unidade geotécnica). Na
classificagdo geologica, caso haja mais de uma litologia, a rocha dominante sera a valida.

A pesquisadora definiu uma nomenclatura tanto para a classe pedolédgica (Quadro 10),

quanto para a classe geologica (Quadro 11).

Quadro 10 - Nomenclatura da classe pedologica

SIGLA CLASSIFICACAO SIGLA CLASSIFICACAO
A Aluviais P Podzdéis Insdriminados
AQ Areia Quartzosa PB Podzolico Bruno-Acidentado
B Brunizém PE Podzolico VermelhEscuro
BY Brunizém Vértico PL Planossolo
C Cambissolo PLV Planossolo Vértico
CB Cambissolo Bruno PLP Planossolo Plintico
GH Glei PT Plintossolo
HO Solo Orgéanico PV Podzolico Vermelho-Amarelo
LA Latossolo Amarelo R Litolico
LB Latossolo Bruno TR Terra Roxa Estruturada
LBC Latossolo Bruno Cambico TB Terra Bruna-Estruturada
LBR Latossolo Vermelho-Escuro TBR Terra Bruna-Roxa
LE Latossolo Vermelho-Escuro TBV Terra Bruna-Podzdélica
LR Latossolo Roxo \% Vertissolo
LV Latossolo Vermelho-Amarelo | - -
Fonte: Davison Dias (2001).

Quadro 11 - Nomenclatura da classe geoldgica
SIGLA CLASSIFICACAO SIGLA CLASSIFICACAO
a Arenito g Granito
ag Argilito gl Granulito
an Andesito gn Gnaisse
ar Ardosia gd Granitdide
b Basalto ma Marmore
br Brecha p Pelito
c Conglomerado q Quartzito
ca Calcareo r Riolito
cm Complexo Metamorfico si Sienito
cr Carvao S Siltito
d Diorito sq Sedimentos Quaternarios
da Dacito st Sedimentos Terciarios
f Folhelho X Xisto

Fonte: Davison Dias (2001).
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Para identificar o conteudo do projeto do BDG, foi estudada a metodologia
desenvolvida por Davison Dias (1995), posteriormente, aprimorada por Higashi (2006),

sistematizadas pelo fluxograma da Figura 17.

Figura 17 - Esquema metodologico para defini¢do das unidades geotécnicas
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Fonte: Adaptado de Davison Dias (1995) e Higashi (2006).

Diante do esclarecimento acerca destas metodologias, o proximo item abordard uma
sintese da produgdo cientifica que trazem este método como norteador do mapeamento

geotécnico.

2.2.3.1 A Metodologia de Davison Dias: Estado da Arte

Com o objetivo de nortear o levantamento de estudos que utilizaram desta metodologia
para realizagdo do mapeamento geotécnico, algumas diretrizes foram levadas em consideracao.
Na amostra final, constituida de trabalhos publicados em periddicos cientificos, seminarios e
conferéncias, além de teses e dissertacdes, foram identificados 52 trabalhos que realizaram
mapeamentos geotécnicos seguindo esta metodologia. O Mapa 1 ilustra onde estes estudos

foram realizados.
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Mapa 1 - Localizagdo dos estudos que utilizaram o método de Davison Dias (1995)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Diante desta andlise, ¢ possivel concluir que a aplicacdo desta metodologia se
concentra na regiao sul do Brasil, sendo razodvel afirmar que a maioria dos estudos se dao pelas
Universidades encontradas nesse local.

Em relagdo as tematicas, abordadas como objetivo final dos mapeamentos, foi possivel

destacar nove grandes finalidades, observadas no Quadro 12.

Quadro 12 - Tematicas mais abordadas nos mapeamentos geotécnicos (método de Davison

Dias)
TEMATICA N° DE TRABALHOS
Deslizamentos de Terra 26
Criagdo de um Banco de Dados 13
Erosdo dos Solos 04
Integracdo de Dados em SIG 03
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Aptiddo para Fundacdo 04
Correlacdo de Ensaios Geotécnicos 02
Estimativas de Recalque 01
Resistividade do Solo 01
Colapsibilidade do Solo 01

Fonte: Elaborado pelo autor.

E possivel analisar a grande aplicabilidade do mapeamento geotécnico como subsidio
as analises de deslizamentos de terra. Estes trabalhos trazem a defini¢do das unidades
geotécnicas por meio do mapeamento mais suscetiveis a deslizamentos, a possibilidade de um
talude escorregar, por meio de andlises globais (HIGASHI e BIM, 2010).

A partir de grandes desastres naturais ocorridos em 2008, principalmente nas regides
da Micro Bacia do Ribeirdo Bau em Ilhota (SC), um grande numero de trabalhos de
mapeamento geotécnico objetivando as andlises de deslizamentos foram realizados
(SBROGLIA; HIGASHI, 2013; ROSOLEM, 2014; SBROGLIA, 2015; SANTOS, 2015;
AGUIAR, 2018; FLACH, 2020). Esta regido tornou-se uma importante area de estudo para
aplicacdes de trabalhos relacionados a esta tematica.

Os trabalhos aplicados nesta area de estudo caminham nos objetivos de definir classes
de estabilidade de taludes. Tendo como base Davison Dias (1995) para constru¢do dos mapas
geotécnicos, foram despendidas andlises acerca dos movimentos translacionais rasos, utilizando
modelos matematicos hidrologicos como o SHALSTAB (Shallow Landsliding Stability Model)
(ROSOLEM, 2014; SBROGLIA, 2015), além do sofiware MACStars (AGUIAR, 2018). Além
de dados oriundos da modelagem do SHALSTAB, Sbroglia (2015) acrescenta ensaios
laboratoriais da area em seu mapa geotécnico, como levantamentos granulométricos, densidade,
LP e LL, MCT e permeabilidade e, ainda, laudos de cisalhamento direto.

A partir desta grande quantidade de dados levantados e validados, Santos (2015)
realizou uma andlise da influéncia das escalas das bases cartograficas nos resultados finais de
mapas de suscetibilidade. Flach (2020) com base em todos estes trabalhos, comparou dois
métodos de investigacdo dos pardmetros geotécnicos (Cisalhamento Direto e BHST - Bore Hole
Shear Test) e concluiu que para as mesmas condigdes do solo, os valores obtidos por
cisalhamento direto sdo maiores.

Ainda sobre os estudos de deslizamentos de terra que utilizam subsidios oriundos do
SHALSTAB, pode-se citar, na amostra analisada, a aplicagdo de 16 trabalhos entre monografia,
dissertacdes, teses e artigos cientificos. Cabe salientar que s3o estudos por meio de mapas
geotécnicos da referida metodologia. Entre eles Sbroglia e Higashi (2013), Reginatto (2013),
Guesser (2013), Rosniecek e Imai (2013), Rosolem (2014), Sbroglia (2015), Santos (2015),
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Franga (2015), Souza (2015), Guesser (2016), Caramez (2017), Silveira (2017), Costella
(2018), Melo (2018), Nau (2018) e Tabalipa (2019).

Seguindo os preceitos do método de mapeamento, como forma de validar a
sobreposi¢ao dos mapas pedologicos e geoldgicos, a producado cientifica traz estruturagdes de
banco de dados geotécnicos, com o objetivo de incorpora-los as unidades geotécnicas. Esses
dados permeiam-se por andlises in loco e laboratoriais, de caracteristicas geotécnicas.

Algumas caracteristicas e propriedades como granulometria, limites de liquidez,
limites de plasticidade, indices de plasticidade, resisténcia ao cisalhamento dos solos (angulo
de atrito e coesdo), classificagdo MCT para solos tropicais sdo base de validagao das unidades
definidas pelo método de Davison Dias (1995) e podem ser encontradas em Costa Jr. (2001),
Silva (2002), Guaresi (2004), Valente et al., (2004), Mafra Jr. (2007), Miranda (2008), Xavier
(2010), Scaburri Jr. (2011), Caramez e Higashi (2011), Isoppo e Colzani (2013), Oliveira (2015)
e Souza (2016).

Além disto, grande parte dos trabalhos incorpora em seus mapeamentos um banco de
dados acerca de Sondagens Geotécnicas, mais conhecidas como SPT (Standard Penetration
Test). A Figura 18a esclarece de forma geoespacializada o armazenamento deste tipo de
sondagem e a Figura 18b a profundidade do impenetravel por meio de técnicas de krigagem a

partir dos pontos de SPT.

Figura 18 - Analise geoestatistica a partir de pontos SPT
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Fonte: Xavier (2020).

A partir da geoespacializacao dos pontos de sondagem, com uma integracdo de uma
base de dados por meio de atributos desta classe, € possivel utilizar técnicas da geoestatistica,
como a krigagem, de forma a produzir isolinhas de NSPT, nivel do impenetravel a percussao,

profundidade piezométrica, tipos de solo, entre outros atributos essenciais e que trazem validade



84

ao mapa geotécnico primordial. Da mesma forma que estes pontos de SPT sdo
geoespacializados, de forma a subsidiar andlises em um contexto continuo, outras amostras
geotécnicas (cisalhamento direto, granulometria, etc.) sdo feitas da mesma forma.

No universo temporal, de publicacdes acerca deste método, o Grafico 4 demonstra um

histograma da distribuicao de publicagdes/ano.

Grafico 4 - Produgdo bibliografica de mapeamento segundo Davison Dias (1995) distribuidas
por ano
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Desde a publica¢dao do trabalho pioneiro de Davison Dias (1995) observa-se uma
eminéncia relacionada a produgdo e, a partir dos anos, uma ascensiao em relagdo ao volume
produzido na area, seguido de uma queda nos anos de 2019 e 2020. Ndo obstante, em 2017 e
2018 foram encontradas nove publicacdes, colocando-se como os anos mais produtivos do
periodo analisado, desvelando um aumento do interesse dos pesquisadores pelo tema.

E possivel analisar, no decorrer do tempo, que os trés primeiros trabalhos depois da
publicagdo de Davison Dias (1995) objetivam a transformacao de dados analoégicos para o meio
digital e integracdo em ambiente SIG (FERNANDES, 1995; WOLSKI, 1997; DUARTE, 1999).
A partir de entdo, a producao parte dos objetivos de construir bancos de dados das informagdes
geotécnicas, como subsidio as areas de ocupacao, analise da aptidao a urbanizacdo, ou mesmo
para controle e armazenamento para futuras constru¢des nas cidades (VALENTE, 2000;
COSTA JR., 2001; SILVA, 2002; GUARESI, 2004; VALENTE et al., 2004; MAFRA JR.,
2007; MIRANDA, 2008; XAVIER, 2010; SCABURRI JR., 2011; CARAMEZ ¢ HIGASHI,
2011; ISOPPO e COLZANI, 2013; OLIVEIRA, 2015; SOUZA, 2016).

Diante da criacdo destes bancos de dados por ora apresentados nos trabalhos acima,

os esfor¢os comecaram a se basear em analises a partir do banco de dados e ndo com o objetivo
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geral de crid-los. A partir de entdo, comegou-se a objetivar compreensdes acerca dos
deslizamentos de terra e aptidao as fundagdes (THIESEN et al., 2015; THIESSEN, 2016;
SANTOS, 2016, MICHELS, 2020), erodibilidade dos solos (VALENTE et al., 2001,
HEIDEMANN, 2014; CARRENO, 2017; VENTURA, 2017), colapsibilidade de solos
(CHRIST, 2014), resistividade do solo (MARTINS, 2017) e estimativas de recalques
(BETIATTO et al., 2018), utilizando softwares especificos e modelagens matematicas que
precisam ser alimentados por meio destes bancos de dados.

A Figura 19 ilustra uma breve linha do tempo e relaciona aos objetivos propostos
pelo trabalho, de maneira a delinear o avanco historico da literatura sobre os mapeamentos

geotécnicos de Davison Dias (1995).

Figura 19 - Linha historica da produgao cientifica dos mapeamentos geotécnicos

Analises a partir do Banco

Composicdo de um Banco Integracdo dos Dados de Dados Geotécnicos
de Dados Geotécnicos Analégicos em SIG (Deslizamentos de terra,

aptiddo a fundacéo, etc.)

1995 2020

Fonte: Elaborado pelo autor.

2.2.4 Cartas de Aptidao as Fundacoes

Em funcdo dos problemas relacionados @ mecanica dos solos, o estudo das condig¢des
do subsolo (disposic¢ao, natureza e espessura das camadas) rege um papel significativo nas bem-
sucedidas operagdes a serem realizadas (CAPUTO, 2018). No texto de Schnaid e Odebrecht
(2012) os autores explanam que o reconhecimento do subsolo junto as boas praticas na
execucdo de fundagdes, por exemplo, ¢ mais valioso do que altos coeficientes de seguranca e
modelos avancados de calculos.

Pela alta diversidade e variabilidade de comportamentos entre os diferentes tipos de
solos, segundo Pinto (2006), os solos se classificam a fim de identificar os seus comportamentos

com finalidade nas mais diversas tomadas de decisdo.



86

Em uma pesquisa francesa realizada por Logeais, citado por Milititsky, Consoli e
Schnaid (2015) foi analisado dois mil casos em que se verificou o mau funcionamento das
fundagdes, conclui-se que aproximadamente 80% destas teriam suas causas no mau
reconhecimento do subsolo. No Brasil, um estudo realizado por Silva e citado também por
Milititsky, Consoli e Schnaid (2015) apontou que 34,5% dos 318 eventos investigados teriam
suas causas relacionadas a falta de conhecimento geoldgico.

Sao diversas maneiras pelas quais o subsolo pode ser investigado. Uma delas e a mais
comum sdo por meio dos ensaios de campo. O SPT ¢ o ensaio in sifu mais difundido
popularmente pelo mundo, mais econémico e rotineiro, servindo para analises de indicativos
de densidade de solos granulares, coesivos e rochas brandas (SCHNAID; ODEBRECHT, 2012;
CINTRA et al., 2013).

Existe uma explicag@o pelo grande crescimento de trabalhos que abarcam o uso de
sondagens SPT. Segundo Almeida e Albrecht (2002) estes laudos sdo amplamente utilizados
nas investigacdes geotécnicas de quase todas as construgdes situadas nas zonas urbanas dos
municipios, tornando-se desta maneira um grande acervo de informagdes sobre caracteristicas
do subsolo de diversas cidades, desde que sejam disponibilizadas pelas empresas executoras ou
responsaveis técnicos.

A NBR 6484 (ABNT, 2001) traz uma simples defini¢do para o ensaio, sendo ele o
responsavel pela determinagdo do indice de resisténcia & penetragio (N). E possivel extrair
informagdes como a identificagdo das diferentes camadas que compdem o perfil, a classificagao
de cada camada, a profundidade do lengol freatico e a resisténcia a compressdo em suas
respectivas cotas. A Figura 20 esboca um exemplo da apresentacdao dos dados coletados pelos

amostradores padrdo do SPT.
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Figura 20 - Esquema de apresentagdo dos laudos SPT
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Fonte: Santos (2016).

De forma a geoespacializar estes pontos, e aplicar por meio deles técnicas estatisticas,
os estudos de Kriger foram fundamentais a respeito da krigagem. Este método faz uso de todas
as amostras de ensaios em uma determinada area de estudo, para, estatisticamente, tragar um
perfil em qualquer ponto em derredor (ANDRIOTTI, 2004; YAMAMOTO; LANDIM, 2013).

Portanto, tendo em vista a inten¢ao no aprimoramento do tempo e servigos das equipes
de engenharia, dos setores publicos e privados, a compila¢ao destes dados em um tinico acervo
¢ relevante (NASCIMENTO e LARIO, 2020). Os autores afirmam que as ferramentas
computacionais sdo capazes de ler todos estes dados de forma simultinea e organizada.

Diversos trabalhos trazem esta compilacio e geoespacializacdo de dados oriundos de
SPT como seus principais objetivos. Al-Jabban (2013) caracterizou o solo da cidade de Hilla,
no Iraque, por meio de sondagens SPT. Stalin e Arun Murugan (2015) geoespacializam os
dados de SPT para geracdo de cartas de isovalores do nivel de 4gua, do Nspr € de capacidade
de carga em diferentes profundidades em uma referida regido. Humyra et al. (2012)
desenvolveram cartas de isovalores de Nspr com o objetivo de auxiliar os construtores em

pequenas obras civis com base em 200 furos de SPT.
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Diante das andlises desta pequena amostra de trabalhos, constituida ainda pela
produgdo cientifica nacional, como de Leite (2015), Moreira et al. (2017), Lupatini et al. (2018),
Borges (2019), Sousa (2019), Michels (2020), Pimentel et al. (2020), e outros, a producao
cientifica vem se conduzindo em informatizar a compilac¢ao destes dados e criar meios para que
estes sejam acessados de forma organizada e otimizada.

Para reforgar estas afirmagdes, a tese de doutorado de Soares (2011) comega a abarcar
conceitos de modelagem de banco de dados geotécnicos, seguindo o formalismo Entidade-
Relacionamento de maneira a organizar toda esta quantidade de dados oriundos do subsolo. E
atualmente, pesquisas como de Nascimento e Lario (2020) trabalham estes laudos
geoespacializados dentro de soffwares capazes de subsidiar analises pontuais sobre as camadas
do solo acerco do Nspr. Diante desta fronteira do conhecimento, estes trabalhos justificam e
corroboram com a hipotese desta dissertacao, de que, ao organizar de maneira sistematizada o
banco de dados correlatos ao universo geotécnico, a informatizagdo do armazenamento e
disseminagdo dos mesmos se dara de maneira promissora, fazendo com que este campo avance.

No que tange as cartas de aptiddo as fundagdes, estes documentos informatizados
subsidiardo o armazenamento de dados geotécnicos, €, ainda, dados e informacdes relacionados
as tipologias de fundacdes cabiveis a cada localidade, juntamente com algumas caracteristicas
do solo e de uso e ocupacdo. O método para consecugdo destas cartas estd embasado pelos
trabalhos de Davison Dias (1995), Higashi (2006), Thiesen, Santos e Higashi (2015), Santos
(2016) e Thiesen (2016).

Por meio destas perspectivas metodologicas, com o objetivo de determinar as aptiddes
as fundagdes (rasas e profundas), a Figura 21 traz o fluxograma de forma compilada das analises

metodoldgicas realizadas pelos trabalhos supracitados.
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Figura 21 - Esquema metodologico para defini¢ao das cartas de aptidao as fundagdes
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Fonte: adaptado de Davison Dias (1995), Higashi (2006) e Thiesen, Santos e Higashi (2015)

Para a estruturacao da base de dados de maneira a elaborar informagdes acerca das
aptiddes as fundagdes, o banco ¢ projetado de maneira a definir a superficie do lencol freatico,
camada de impenetravel a percussdo, orientagdes das fundacdes, isovalores de tensdo
admissivel, isovalores de NSPT, comprimentos de estacas e mapa dos tipos de solo. Diante
disso, o fluxo se da pela geoespacializagdo dos pontos de sondagem.

A partir deste georreferenciamento e, por meio de técnicas geoestatisticas,

precisamente com o uso da krigagem pelo seu modelo exponencial (modelo escolhido por ser,
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segundo Pescim, Urbano e Demétrio (2010), um dos mais utilizados nas ciéncias do solo, e pela
sua maior suavizagdo nos contornos das superficies de estudo (SANTOS, 2016)), integra-se o
Modelo Digital de Terreno (MDT) para determinar a profundidade real e dados oriundos da
hidrografia para validacdo com os corpos d’agua. Diante disto, é possivel construir o mapa de
nivel do lencol freatico. Cabe ressaltar que, diante da varia¢ao sazonal do nivel pluviométrico,
deverao ser abordadas as datas relativas as sondagens.

Por conseguinte, para a construcdo do mapa de camada do impenetravel a percussao,
¢ considerada a cota do impenetravel (¢ considerado um Nspr de 50 para situagdes
impenetraveis) e aplicado modelos geoestatisticos de krigagem exponencial e sobreposi¢ao
com o MDT. Com isto, ¢ possivel delimitar o mapa de profundidade do impenetravel.

Ao final, para a determinagdo da aptidao as fundagdes (rasa ou profunda) € necessaria
a geoespacializagdo do atributo Nspr contido dentro de cada furo do ensaio, gerando as isolinhas
de valores (isovalores) de Nspr. A partir disso, com a integragdo do MDT e por algumas
especificagdes que seguem a literatura, serd possivel determinar a aptidao as fundagdes rasas
ou profundas.

Para as fundagdes rasas os critérios adotados sdo profundidade de assentamento de até
quatro metros (apesar de Rebello (2001) indicar que para fundagdes rasas as profundidades
permeiam-se por dois metros. Para este estudo serd considerado dois metros a mais para
escavagoes relativas ao subsolo) e com Nspr igual ou superior a cinco abaixo da cota de
assentamento. Para situagcdo fora destes parametros, as fundag¢des sdo destinadas a tipologia
profunda. Para este tipo de fundagdo, a cota do nivel d’agua também ¢ relevante, e para isto,
sdo integrados estes dados nos mapas de aptidao as fundagdes rasas.

A partir destas especificagdes, sdo construidos mapas representando as fundacdes
superficiais nos primeiros quatro metros de profundidade do solo, interpolando os valores Nspr
de cada furo e dividindo os mesmo em duas zonas: Nspr > 5 (parametro estabelecido para
fundagdes rasas) e Nspr < 5 (parametro estabelecido para fundagdes profundas).

Quatro mapas sdo desenvolvidos, de 1,00 (um) a 4,00 (quatro) metros de profundidade,
geoespacializando por meio de krigagem exponencial para as tensdes admissiveis do solo
(kN/m?). Para a determinagdo das tensdes admissiveis do solo, para esta proposta de modelo
seguiu-se os parametros estabelecidos por Santos (2016) em que a autora definiu a reacdo dos
pilares em 500 kN (50 tf) e sapatas isoladas pré dimensionadas de acordo com as Equacgdes 1 e

2.
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(Equacao 1)
ca=0,02 . Nspr
ca=o
ca=0,02.5=0,1 Mpa
ca =100 kN/m?
(Equacao 2)
c=P/Ab
Ab=B.L=B?
B>=P/0=500/100
B~22m
Sendo:
e 0a—tensdo admissivel do solo
e Nspr — indice de resisténcia a penetragdo do ensaio SPT
e Ab — 4rea da base da sapata;
e B —base da sapata quadrada;
e L — comprimento da sapata;

e o —tensdo no contato solo-sapata.

Este resultado ¢ oriundo de uma determinacao hipotética de carga dos pilares (50 tf) e
de uma determinada geometria. Com o modelo do banco de dados estabelecido, ¢ possivel que
novos mapas sejam apresentados considerando diferentes situagdes de carga e geometria das
fundacdes.

Diante disto, para as fundagdes rasas, sdo determinados os isovalores de tensdo
admissivel do solo, para cada metro de profundidade (por meio da Equagdo 1). Neste modelo a
Equacdo 1 se limitard a 5 < Nspr < 20, adotando-se, portanto, a isobarica de 0,4 MPa (4 kgf/cm?)
como limite superior (Nspr = 20), € 0,1 MPa (1 kgf/cm?) como o limite inferior (Nspt = 5).

Em relagdo ao bulbo de tensodes, dependendo este da geometria da sapata, opta-se neste
modelo por ndo definir uma geometria padrdo de fundagdo superficial. Desta forma, para
simplificar, utiliza-se ao invés da média de Nspr no bulbo de tensdes, o Nspr na cota de
assentamento da sapata. Neste caso, o valor médio pode ser obtido calculando-se a média das
tensOes admissiveis nas profundidades de abrangéncia do bulbo de tensdo estudado.

No que tange as fundagdes profundas (estacas), sdo construidos mapas que

representam o mesmo valor de Nspr (isoSPT). Para facilitacdo da compreensao, as curvas de
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isovalores de Nspr s@o divididas de cinco em cinco golpes. Diante destes resultados, e,

considerando o Nspt na cota de apoio das estacas, conforme o Quadro 13. Para isso, os mapas

de comprimento maximo de estacas sdo elaborados.

Quadro 13 - Valores limites de NSPT para a parada das estacas

LIMITE DE Nspr PARA
TIPO DE ESTACA EXECUCAO
® <30 cm 15 < Nspr <25 ZNSPT=80

Pré-moldada de concreto

O >30cm

25 <Nspr <35

Perfil metéalico

25 <Nspr <55

Tubada (oca, ponta fechada) 20 <Nspr <40
Strauss 10 <Nspr <25
Franki Em solos arenosos 8 <Nspr<15
Em solos argilosos 20 < Nspr <40
Estacdo e diafragma (com lama bentonitica) 30 <Nspr < 80
Hélice continua 20 < Nspr <45
Omega 20 < Nspr <40
Raiz Nspr > 60 (penetra na rocha

sd)

Fonte: adaptado de Cintra e Aoki (2010).

Ao elaborar o banco de dados geologico-geotécnico, de forma a inserir, a cada metro

de profundidade, o solo registrado nos laudos de sondagem, segundo a granulometria

predominante, ¢ possivel desenvolver cartas dos tipos de solo existentes na area de estudo em

qualquer uma das camadas que se deseja analisar. Para isso, a interpola¢do dos furos de

sondagem podera ser viabilizada por meio da adog@o de valores numéricos para representar os

tipos de solo.

Assim, considerando a granulometria prevalecente em cada camada, aliando valores

numéricos aos mesmos, possibilitam a realizacdo das interpolacdes. E importante mencionar

que as regides que atingirem o impenetravel a percussao serdo designadas como rocha.



93

3 MATERIAIS E METODOS

Sutton e Staw (2003) preconizam que o pesquisador deve explicar a logica causal que
as teorias possuem, fornecendo explicagdo pelas quais as abordagens utilizadas levam a novas
questdes tedricas, ou as perguntas que ainda ndo foram respondidas. Desta maneira, a Figura
22 representa o desenho analitico da pesquisa, cuja fung¢do € situar o leitor sobre as decisdes
tedricas em que se assenta esta dissertacdo. Vale destacar que a Figura 22 ndo trata de um
modelo a ser perseguido, tampouco validado. O intuito do esquema € apresentar a linha de
pensamento que conduz ao objetivo principal da dissertacdo, ou seja, investigar como se

constroi um modelo conceitual de dados aplicado ao mapeamento geotécnico de aptidao as

fundagdes.
Figura 22 - Quadro tedrico/analitico da pesquisa
_— B T g _— - h T
/ Modelagem de Dados / N
/ G . \ / Grande quantidade de dados, .
eograficos X \
/ /N necessidade de organizacao e
Modelagem Conceitual / [ padronizacao destes, dificuldade
/ de Dados Geogrificos \  de integracao com outras bases \
Modelo OMT-G (Object | OBJETIVO | Davison Dias (1995), Santos ‘
Modelling Technique - : GERAL | (2016), Thiessen (2016) e Santos, '
Geographic) | Thiessen e Higashi (2018) ‘
Definicao de um fluxo de ‘ / M de Atidio 3
trabalho, organizacao na j / apal: ed p_“ a0 as
coleta e armazenamento, e '\ / undagdes |
\ . ~ \/ /'
\\\ padronizacio de dados ya Mapeamento Geotécnico /
AN e b /
d N /
S // S~ _

Fonte: Elaborado pelo autor.

Conforme demonstra a Figura 22, a pesquisa parte do referencial sobre modelagem de
dados geograficos, técnica que aborda a abstragdo de objetos geograficos, sendo esta a primeira
razao de existir do trabalho. Para tanto foi definido o modelo OMT-G para produzir o modelo
conceitual, considerando que as pesquisas que utilizam tal modelo buscam examinar situagdes
particulares de entendimento sobre como o mundo real pode se comportar dentro de um
ambiente informatizado (BORGES, DAVIS JR e LAENDER, 2005). Isso implica acatar uma

abordagem qualitativa de pesquisa, mais adequada para acessar as questdes subjetivas de cada



94

objeto geografico do espago, considerando que a importancia de um modelo de dados ¢ ter um
entendimento mutuo a respeito dos dados, que posteriormente poderdo estar dentro de um
SGBD.

No que tange ao estudo da modelagem de dados geograficos, varias perspectivas
foram identificadas na literatura: projetos de banco de dados, defini¢do de cendrios para futuras
andlises, organiza¢do de fluxo de trabalho e padronizag¢do de dados, entre outras. Diante disso,
a construcao do modelo conceitual de dados se deu por um desenho de pesquisa sistematica que
aumentou a capacidade de representacdo semantica dos objetos da geotecnia de forma a
convergir para o universo de representagao.

Abstrair os objetos geograficos do mundo real requer um contexto, ou seja, um recorte
observacional. Para isso, cabe salientar que a metodologia de mapeamento geotécnico,
incluindo dados relativos as sondagens SPT e fundagdes existentes, devem possibilitar a
construcao dos mapas de aptiddo as fundagdes e determinar por meio destes, a priori, a estrutura
basica do BDG. Constatou-se que estudar a abstracdo de dados geotécnicos de maneira a
sistematiza-los em modelo, de maneira organizada, padronizada e integra, transformou-se na
principal lacuna que esta pesquisa pretendeu solucionar.

De forma a materializar esta observagao, no sentido de diagnosticar o cenario que cerca
a tematica central da pesquisa, foram definidas as metodologias de mapeamento geotécnico de
Davison Dias (1995), criada para o contexto dos solos tropicais e subtropicais e, de Higashi
(2006). Em relacdo as cartas de aptidao as fundacdes, a metodologia elencada foi permeada
por Thiesen, Santos e Higashi (2015), Thiesen (2016) e Santos (2016). Desta forma foi realizada
uma extensa revisao de literatura sobre os temas para conhecer as perspectivas abrigadas nestes
contetidos, identificar lacunas de pesquisa e verificar a pertinéncia de realizar uma dissertagao

dentro desta tematica.

3.1 DEFINICAO DO RECORTE OBSERVACIONAL

Os dados geotécnicos observados, contidos dentro das metodologias supracitadas
foram abstraidos como elementos individualizados, mas, ao mesmo tempo, puderam ser
enquadrados em um conjunto ou categoria em funcao de suas semelhancas que, posteriormente,
permitiram definir os objetos e classes que deveriam ser utilizados na etapa de modelagem
propriamente dita.

No ambito do mapeamento geotécnico de aptiddo as fundagdes em éareas de estudos

bem definidas foi possivel inventariar as pesquisas (materiais) que subsidiaram e nortearam a
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definicdo do recorte observacional e as principais naturezas dos dados geograficos e semanticos

necessarios para produzir os esquemas conceituais. Ver Quadro 14.

Quadro 14 - Sintese de trabalhos definidos no recorte observacional
AUTOR(ES) OBJETIVO DO TRABALHO
Elaborar mapas tematicos para o bairro de Canasvieiras, situado ao norte
de Florianopolis (SC), assim como desenvolver cartas de aptiddo para
fundagao, a fim de proporcionar um melhor planejamento urbano e do uso
do solo para a regido.
Aplicar o mapeamento geotécnico para geragdo de cartas de aptidao a
FELISBINO (2021) determinados tipos de fundagdes frente as tensdes admissiveis do solo
com foco na zona de expansdo urbana de Sao José (SC).
Elaborar mapas tematicos de Jureré, situado ao norte de Florianopolis
MAROSSINO (2021) (SC), assim como desenvolver cartas de aptiddo para fundagdo por meio
de um banco de dados de SPT.
Elaborar um mapa geotécnico do perimetro urbano de Brago do Norte

CUNHA (2021)

MICHELS (2020) (SC), bem como desenvolver cartas de tipos de solo e aptiddo para
fundagio.
Elaboragdo de cartas geotécnicas preliminares de fundacdo por meio de
PIMENTEL et al. (2020) um banco de dados de informagdes geotécnicas para a regido centro-norte

da cidade de Fortaleza (CE).

Melhorar a precisdo do mapeamento geotécnico e gerar um mapa de
suscetibilidade a deslizamentos rotacionais e translacionais, para a [lha de
Santa Catarina por meio de um banco de dados geotécnicos oriundos de
ensaios de campo e laboratdrio.

Mapear e caracterizar regides suscetiveis a deslizamentos translacionais
TABALIPA (2019) rasos em area de estudo no municipio de Jaragua do Sul (SC) por meio de
dados digitais pré-existentes e sondagens SPT.

Mapear a resisténcia a penetracdo do solo de Chapeco (SC), através dos
XAVIER et al. (2019) valores de Nspr (resisténcia a penetragdo dindmica) extraidos em 70
ensaios de sondagens realizadas em diversas regides do municipio.
Caracterizar de unidades geotécnica Gsq da bacia do Rio Papaquara em
Florian6polis (SC) baseado no cruzamento de dados de ensaios de
sondagem a percussdo (SPT) com o mapeamento geotécnico, calculando
a capacidade de suporte do solo através do método semi-empirico.
Construir um banco de dados em SIG a partir de sondagens SPT
OLIVEIRA (2018) realizadas no estado do Tocantins, para realizar analises geotécnicas dos
solos do estado, com énfase na capital Palmas (TO).

Descrever aplicagdes dos Sistemas de Informagdo Geografica associados
com ensaios de SPT como ferramenta de suporte ao planejamento urbano

CHRIST (2019)

GOMES (2018)

SANTOS, THIESEN e HIGASHI

(2018) para construcdo de decisdes nas esferas publicas e privadas.
Constru¢do de um banco de dados de sondagens SPT e ensaios
FABRIN (2017) laboratoriais contendo os parametros de compressibilidade das argilas

moles do litoral catarinense para calculo provavel do recalque, sem que
sejam realizados ensaios complexos e onerosos no solo.

Descrever os procedimentos de tratamento e processamento de dados
geotécnicos georreferenciados para a elaboracdo do mapeamento
THIESEN (2016) geotécnico do municipio de Blumenau (SC) com base na metodologia de
Davison Dias (1995) e de mapas de aptidao para fundagdes com base em
um banco de dados de sondagens SPT.

Descrever os procedimentos de tratamento e processamento de dados
geotécnicos georreferenciados para a elaboracdo do mapeamento
SOUZA (2016) geotécnico do municipio de Blumenau (SC) com base na metodologia de
Davison Dias (1995) e de mapas de aptidao para fundagdes com base em
um banco de dados de sondagens SPT.

Estruturar um banco de dados geoldgico-geotécnicos espaciais para o
Campus sede da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), situado

SANTOS (2016)
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no municipio de Floriandpolis (SC) por meio de sondagens SPT a fim de
elaborar um mapa geotécnico de aptidao para fundagdes e de tipos de solo.
Produzir uma carta geotécnica na escala de 1:100.000 de adequabilidade
para fundagdes indicando a resisténcia do solo através de dois principais
fatores: o nimero de golpes e o material predominante na sondagem a
percussdo ¢ a litologia dominante da regido de Porto Alegre (RS).
Estruturar um banco de dados geotécnico espacial de caracteristicas
mecénicas dos solos do lote 4 da rodovia BR-470 (SC).

Apresentar um banco de dados associado ao mapeamento geotécnico
ISOPPO e COLZANI (2013) desenvolvido pela metodologia de Davison Dias (1995) para a ilha de
Santa Catarina (SC).

Elaborar um mapa geotécnico para a regido adjacente a obra de
MIRANDA (2008) duplicagdo da rodovia BR-101, entre os municipios de Osorio e Torres
(RS) por meio de um banco de dados geotécnicos e de sondagens SPT.
Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

LEITE (2015)

OLIVEIRA (2015)

Percebeu-se, corroborando com a lacuna desta dissertagdo, que para cada trabalho
descrito, um novo banco de dados era criado e possuia uma estruturagdo distinta de banco de
dados, principalmente relativo as sondagens. Em alguns deles, descrigdes de metadados
estavam contidos junto aos atributos das classes, por exemplo.

Os ensaios SPT sdo os mais utilizados no campo da escolha do tipo de fundagdo
(PEGAS et al., 2022). O estudo dos atributos relacionados ao solo e que impactam diretamente
nas caracteristicas dos mapas para fundagdes podem ser retirados destes ensaios, conforme os
autores. Por ser um dos principais instrumentos para estudos geotécnicos em regides de
interesse, ¢ um tipo de sondagem muito executado no Brasil por profissionais da constru¢ao
civil, apresentando informagdes com baixo custo em relagdo aos ensaios relacionados
(XAVIER, 2015; XAVIER; AGUIAR; MENEGOTTO, 2019).

Assim, corroborando as afirmagdes de Lisboa Filho ef al. (2000) de que projetistas em
etapa de constru¢do de modelos conceituais de SIG reutilizam parte de trabalhos desenvolvidos
anteriormente para resolver novos problemas similares e, de Gordillo e Balaguer (1998),
quando dizem que o desenvolvimento de novos modelos deve partir de conhecimentos prévios
ao invés de sempre partir da “estaca zero”, este trabalho, a priori, analisou diversos modelos
correlatos aos objetivos desta dissertagao.

A partir da andlise dos diversos trabalhos realizados sob a perspectiva de construir um
banco de dados geotécnicos, especificamente oriundos de SPT para a elaboragdo de mapas
tematicos de aptidao as fundagdes, foi delineado um esquema metodoldgico sintese sobre o

recorte observacional. Ver Figura 23.
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Figura 23 - Esquema metodologico sintese sobre o recorte observacional

DADOS VETORIAIS E BANCO DE DADOS DE
GRAFICOS SONDAGENS SPT

!

FUNDACOES EXISTENTES

MAPAS DE APTIDAO AS

- MAPA DE TIPOS DE SOLOS
FUNDACOES

SUPERFICIE DO IMPENETRAVEL
SUPERFICIE DO LENCOL FREATICO
TENSAO ADMISSIVEL

ORIENTACAO PARA O TIPO DE FUNDACAO
ISOVALORES DE NSPT

Fonte: Elaborado pelo autor.

Partindo do pressuposto que a aptiddo as fundagdes, neste trabalho, serd o resultado de
seis tipos de mapeamentos tematicos (superficie do impenetravel, superficie do lengol freatico,
tensdo admissivel, orientagdo para o tipo de fundacido, isovalores de Nspr € mapas de tipos de
solo), aliados a um banco de dados de fundagdes existentes como forma de validar e trazer
confiabilidade aos dados geoespacializados, o processo de recorte observacional deu-se pela
abstragdo dos objetos que cada mapa tematico possui.

Portanto, como forma de analisar o universo real e abstrai-lo na forma de classes de
objetos, com caracteristicas semelhantes, as analises partiram dos resultados (mapas tematicos
de aptiddo as fundagdes). Para isso, o mapeamento geotécnico, segundo a metodologia de
Davison Dias (1995), serviu de base de informag¢des das unidades geotécnicos, ou seja, as
unidades em que os solos possuem comportamentos homogéneos e semelhantes. Com a
sobreposi¢do da pedologia com a geologia (para ambas, suas nomenclaturas estdo definidas e
padronizadas pelo Quadro 10), onde a pedologia € identificada por letras maidsculas e a
geologia por letras minusculas. Desta forma, como relacionamento topologico, percebe-se uma
sobreposi¢do entre um dado ao outro, originando um terceiro dado ou, neste caso, informagao,
que serdo as proprias unidades geotécnicas (caracterizadas por terem comportamentos
geotécnicos semelhantes).

A partir da defini¢do das unidades geotécnicas, as abstragdes partiram para os mapas
que determinardo as aptiddes as fundagdes. Diante disso, pode-se perceber que o principal dado
de entrada sdo as sondagens SPT. Ademais, todos os estudos contemplados no capitulo de

materiais e métodos deste trabalho utilizaram este tipo de ensaios. Dito isto, a escolha deste



98

ensaio se baseou nestas premissas. Assim, para a consecucao destes mapas complementares ao
mapeamento geotécnico, tragaram-se imagens para materializar o universo real (BORGES;
DAVIS JR.; LAENDER, 2001) objetivando compreender de que forma a abstracdo seria
possivel. A Figura 24 demonstra uma observagdo do mundo real (em corte) relacionado ao

impenetravel a percussao.

Figura 24 - Cenério modelado do mundo real para defini¢cao de objetos e relacionamentos do
impenetravel a percussao

" Amostrador
o . < ndo avangar |
/ Nede golpes "\ ~7\ apés 15 golpes !

| for maior que | e " do martelo
" 50em 15¢cm % f )

Ne de golpes™,
;’ ultrapassa 30 K
\ em qualquer |
‘. sequimenta )
- de 15em o~

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ressalta-se que ha trés tipos de paralisagdo da perfuracdao constituindo-se como
impenetravel a percussdo. Segundo a NBR 6484 (ABNT, 2020), o primeiro critério do
impenetravel ¢ quando em qualquer dos trés segmentos de 15 centimetros, o nimero de golpes
ultrapassar 30. O segundo, refere-se quando o nimero de golpes for maior que 50 em 45
centimetros. Por fim, o Ultimo critério constitui-se quando o amostrador ndo avangar apods 15
golpes sucessivos do martelo.

Percebe-se pela Figura 24 que os objetos geograficos que constituem as abstracdes sdo
caracterizados pelo proprio furo de sondagem, o qual determinard os dados relativos ao
impenetravel e sua profundidade, e a topografia do terreno, ou seja, a altimetria. Em anélise aos
demais estudos, pode-se perceber que nao ha distincdo do tipo de impenetravel (Santos,
Thiessen e Higashi (2018), e trabalhos citados anteriormente). J& a Figura 25 define uma

observagao da realidade do nivel do lengol freatico.
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Figura 25 - Cenario modelado do mundo real para defini¢do de objetos e relacionamentos do
nivel do lencol freatico

Fonte: Elaborado pelo autor.

Pelo nivel freatico ser um importante indicador nas escolhas do tipo de fundagdes, a
Figura 26 apresenta o recorte observacional deste dado. Retirado também dos ensaios SPT,
apresentados pelos boletins de sondagem, o nivel d’agua possui algumas particularidades,
principalmente no que tange a data (outro importante atributo no qual interfere em sua posi¢ao),
pois conforme o estudo de Santos (2016), realizado no Campus da UFSC, a sazonalidade se
mostrou como um grande impacto na variacdo dos niveis da agua, decorrente do clima e das
estagdes do ano. A NBR 6484 (ABNT, 2020) ainda solicita que a medida do nivel do lengol
fredtico seja explicitada no boletim de sondagem com a aferi¢do inicial (ap6s o término da
sondagem) e aferi¢do final (ap6s 24 horas). Outro atributo essencial para a consecugdo desta
cartografia ¢ a estratigrafia do solo (tipo do solo), igualmente obtido pelo ensaio. A Figura 26

apresenta este recorte observacional.
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Figura 26 - Cenario modelado do mundo real para defini¢do de objetos e relacionamentos do
tipo de solo
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Como cenario dos tipos de solo, pode-se observar que a sondagem SPT apresenta uma
descrigdo realizada de forma tétil-visual pelo proprio sondador. A descri¢do neste estudo, se da
pela granulometria predominante, e sua padroniza¢do levou em consideragdo trabalhos como
de Santos (2016), e Michels (2020). Trabalhos como de Xavier (2020) utilizaram ndo apenas a
granulometria predominante, mas também suas classificagdes conforme seu estado de
compacidade. Cabe salientar que o recorte observacional se restringiu em sua granulometria
predominante (argila, silte, areia, pedregulho e rocha). Ndo obstante, este recorte podera, em
futuros estudos, adequar-se as especificagdes do usuario do banco de dados, tendo em vista que
a caracterizac¢do do solo e sua maior especificidade decorre da necessidade de cada pesquisador,
ou para qual fendmeno o banco de dados sera modelado.

Ressalta-se que por este modelo contemplar a realiza¢do de um mapa geotécnico,
caracterizagdes mais especificas do tipo de solo ndo sdo necessarias tendo em vista a escolha
do tipo de fundagdo. Entretanto, se o fendmeno estudado fosse, a titulo de exemplo,
suscetibilidade a movimentos de terra, atributos mais especificos como angulo de atrito interno
e coesdo entre as particulas se fariam necessarios.

Com o objetivo de subsidiar os demais objetivos que tangenciam as aptiddes as
fundagdes, o Nspr constitui-se como atributo fundamental. A Figura 27 apresenta o recorte

observacional deste atributo.
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Figura 27 - Cenério modelado do mundo real para defini¢cdo de objetos e relacionamentos dos
valores de Nspr
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Este atributo permitird, por meio da geoestatistica, delimitar valores, por hora pontuais,
em superficies em formato de geo-campos. Assim, para cada furo de sondagem, e, a cada metro
de profundidade, ¢ possivel, nos ultimos 30 centimetros, definir a quantidade de golpes. Este
numero subsidiard as possiveis geoespacializagdes e suportara a construcao das diversas cartas
complementares para a escolha do tipo de fundacao.

Com estes universos observacionais do mundo real delimitados, € possivel, a partir dos
préoximos itens, definir se as representagdes para cada um dos objetos geograficos ou tabelas
convencionais que irdo compor o banco de dados necessario para a constru¢do dos mapas e a
defini¢do de seus relacionamentos, cardinalidades e transformagdes.

Cabe ressaltar, conforme afirma Hubner (2012), que o processo de modelagem
conceitual pode ser realizado apos toda a coleta dos dados necessarios, mas quando realizado
antes da obtenc¢do dos dados seu aproveitamento pode ser ainda maior, pois servira de referéncia
para o levantamento, identificando o que realmente ¢ importante coletar e que aspectos devem

receber mais atengao.

3.2 PRODUCAO DE CLASSES, ATRIBUTOS E DOMINIOS DOS ATRIBUTOS

Esta etapa contemplou a verificagdo preliminar dos elementos do mundo real que
necessitavam compor o BDG. Para isto, inicialmente realizou-se uma analise de abstragdes
produzidas por outros trabalhos cujas tematicas envergavam-se sobre este contetido. Para esta
materializagdo, triaram-se publicacdes (artigos cientificos, teses e dissertagdes e livros teoricos)
que tinham como objetivo central a constru¢do de modelos conceituais relacionados a dados do

ambiente urbano, cadastro técnico multifinalitario e geotecnia.



102

A gama variada de objetivos, ora por sua abrangéncia regional ora local, gerou, a partir
da metodologia basica do sistema (Figura 28) um conjunto de dados amplo e complexo, devido
a natureza e abrangéncia temporal e espacial dos dados gerados. Estes dados estdo distribuidos
em diversos meios digitais (SIG) e analdgicos (relatorios técnicos). A partir disto, naturalmente,
a analise bibliografica daquilo que ja havia sido construido (conceitualmente) sobre estes

objetos foi o ponto de partida.

Figura 28 - Esquema basico do universo real a ser modelado e transformado em esquemas

conceituais
MAPA GEOTECNICO BANCO DE DADOS DE MAPEAMENTOS
(METODO DE DAVISON DIAS ;
(1995, SONDAGENS SPT TEMATICOS

}

MAPAS DE APTIDAO AS
FUNDACOES

Fonte: Elaborado pelo autor.

Analisaram-se primeiramente as constru¢des metodoldgicas relativas a tematica para
adquirir o entendimento do escopo do projeto, ou seja, as variaveis ou fenomenos (coisas) do
mundo real que precisariam compor de forma basica os esquemas conceituais. Adiante, foram
analisados os trabalhos correlatos, conforme apresentado pelo Quadro 14.

A partir da definicdo do escopo basico do conteudo do banco de dados geotécnicos
para aptiddo as fundagdes, as pesquisas de Julido e Reginato (2016), Reginato e Julido (2016),
Reginato, Hubner e Abati (2018), Hubner, Oliveira e Dal Santo (2013), Hubner (2012) serviram
de base para delimitacdo de como o mundo real poderia ser observado, de forma a analisar os
requisitos objetivamente em relagdo ao proposito deste trabalho.

No sentido de verificar a constru¢do de modelos conceituais sobre dados geotécnicos,
as andlises puderam ser realizadas através de Valente (2000), Cipullo e Roig (2013), Ribeiro et
al. (2016), Tegtmeier et al. (2014), Priya e Dodagoudar (2018), Amorim ef al. (2016), Oliveira
et al. (2021), que serviram como propulsores para, posteriormente, construir o esquema
conceitual basico. Vale ressaltar que estes trabalhos auxiliaram de forma mais especifica como

os objetos de cunho geoldgico-geotécnico foram modelados por meio do OMT-G.
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Pesquisas como a de Amorim et al. (2016), que objetivou a constru¢ao de modelos
conceituais relacionados a fundagdes existentes, norteou o inicio do tratamento relativo a
abstragdo destes objetos geograficos. Ainda sobre dados geotécnicos, especificamente, sobre a
abstragdo de ensaios de campo, o trabalho de Oliveira ef al. (2021) apresentou como um de seus
resultados o diagrama de classes para dados geotécnicos tridimensionais, trazendo luz a

compreensdo sobre este recorte tematico.

3.2.1 Definicao de classes

As classes foram definidas com base nas primitivas do OMT-G, e estabeleceram-se
em trés grupos de dados (continuos, discretos e ndo-espaciais) que foram encontrados no
esquema bdasico para consecucdo dos mapas de aptiddo as fundagdes. Desta forma,
proporcionaram uma visao integrada do espago modelado. Ainda, a disting@o entre classes que
fossem convencionais ou georreferenciadas permitiram que as aplicagdes facilitassem a
integracao e reutilizagdo de dados.

As classes foram divididas em dois grupos: as convencionais (que descrevem um
conjunto de objetos com propriedades, comportamento, relacionamento e semantica
semelhante, e que possuem alguma relagdo com os objetos geograficos, porém, que nao
possuem propriedades geograficas) e georreferenciadas (que descrevem um conjunto de objetos
que possuem representacdo espacial e estdo associadas a regides da superficie da terra).

Para as classes georreferenciadas, os padrdes de primitivas geométricas (linhas,
poligonos, subdivisdes planares, tesselacdo, etc.) foram determinadas, a priori, em suas formas
mais generalizadas, e a partir de entdo, suas transformacgdes e/ou multiplas representacdes foram
realizadas para que a aplicagdo se tornasse mais especifica. Cabe ressaltar que o modelo OMT-
G apresenta um conjunto fixo de alternativas de representagdo geométrica, usando uma
simbologia que distingue geo-objetos e geocampos, ja apresentado em sec¢des anteriores.

Diante disso, esta etapa contemplou a definicdo de classes convencionais e

georreferenciadas, atribuindo-lhes um nome.

3.2.2 Definicao dos atributos das classes

Para a representacdo dos dados geograficos e convencionais relativos ao mapeamento
geotécnico de aptiddo as fundagdes, teve-se de descrever suas variagdes no espago € no tempo.

Portanto, precisou-se compreender os processos de mensuracdo da realidade da aplicagdo,
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conforme aponta Searle (1998) quando diz que a realidade existe independentemente das
representacdes humanas e nds temos acesso a0 mundo através de nossos sentidos e de nossos
instrumentos de medida.

Portanto, a partir das classes definidas, sejam convencionais ou georreferenciadas,
foram definidos atributos, que consideraram como base bancos de dados ja estruturados para
comportar mapas de aptiddo as fundagdes, por meio da andlise de trabalhos anteriores. Para a
classe de sondagens SPT foi utilizada a norma que a padroniza (NBR 6484 (ABNT, 2020)).
Ademais, realizou-se um levantamento qualitativo de boletins de sondagens existentes e
executadas (total de 20 relatdrios).

Vale ressaltar que esta dissertacdo se concentra justamente em definir, dentro desses
boletins, o que sdo os objetos (e suas classes), atributos € dominios. Portanto, esta etapa de
levantamento de dados existentes, em conjunto das normas de padroniza¢do de apresentagao
destes relatdrios, formou a estrutura do banco de dados de sondagens SPT.

Os critérios que precisaram ser levados em consideragdo, quando da defini¢do dos
atributos contidas em cada classe, foram: seu conceito devia ser passivel de ser associado a
propriedades mensuraveis; estas propriedades poderiam ser medidas no territério e deviam
permitir diferenciar as diferentes localizagdes e; os resultados quantitativos e os modelos
matematicos utilizados poderiam ser validados em estudos de campo, que deviam incluir
dimensdes objetivas e subjetivas do fendmeno em questao.

Os dicionarios de dados tiveram por finalidade explicar as nomenclaturas das classes
e suas descrigdes, atributos, tipos de dados de entrada (integer, double, date, boolean, etc.),
primitiva geométrica da classe, constituindo, portanto, uma etapa relevante anterior a
modelagem (COUTO, 2017).

Diante disto, foram identificados cinco artigos que trouxeram em seu corpo este
conceito de dicionario de dados. Lago (2006) apresenta um dicionario contendo o nome da
classe e sua forma de representacdo, os atributos juntamente com seu tipo e descri¢ao.
Valdevino e Marques de Sa (2013) trouxeram uma tabela contendo o nome da classe, sua
descricdo e primitiva geométrica, os atributos juntamente com seu tipo, tamanho e descri¢ao.
Hubner, Oliveira e Dal Santo (2013) levaram em consideracdo na elaboragdo do dicionario os
padrdes da Comissdo Nacional de Cartografia (CONCAR) (2005; 2007). Por fim, Oliveira e
Oliveira (2019) apresentaram dicionario contendo os atributos de cada classe juntamente com
o tipo de dado, possibilidade de valores nulos, nimero maximo e minimo de algarismos, valores
maximos e minimos (quantitativos e qualitativos) de cada atributo e frequéncia maxima dos

registros unicos.
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Considerando os trabalhos pesquisados e o recorte observacional, para cada classe que
contivesse atributos, realizou-se a dicionarizacdo (glossario) de dados, por meio do Microsoft
Word. Foram utilizadas as seguintes especificagoes:

a) Classe: identifica o nome da classe documentada;

b) Descri¢ao: apresenta o conceito adotado para a classe;

c) Cédigo: apresenta o codigo de identificagdo da classe;

d) Temporalidade: indica o tipo de tempo (intervalo ou instante) no caso de classes
temporais;

e) Representacio da classe: informa a representacdo cartografica recomendada para a
classe;

f) Atributo: relaciona os atributos espaciais e descritivos modelados para a classe;

g) Tipo: informa o tipo de dado (alfanumérico, decimal, boleano, etc.) a ser armazenado
no BDG para o atributo. Seguindo os preceitos de Hubner (2012), quando o atributo for
oriundo de relacionamentos entre outras classes, utiliza-se a sigla FK (foreign key —
chave estrangeira) adicionalmente ao componente tipo; se for uma classe cujo
identificador ¢ chave primaria, utiliza-se a sigla PK (primary key — chave primaria);

h) Tamanheo: estabelece o tamanho do campo, ou seja, sua quantidade de caracteres;

1) Descricao do atributo: define o conceito do atributo;

j) Dominio: define os valores quantitativos ou qualitativos para o atributo da classe.
Quando ndo existe dominio, deve-se preencher o campo do atributo.

Com o objetivo de descrever espacialmente e semanticamente, além de codificar e
representar todas as classes estabelecidas nos esquemas conceituais, o dicionario de dados
(classes) objetivou primordialmente armazenar a descri¢do detalhada destes esquemas. Através

destes dicionarios documentou-se a modelagem conceitual do BDG.

3.2.3 Definicio dos dominios dos atributos

Com o objetivo de ndo sobrecarregar as tabelas oriundas dos dicionarios de dados da
secdo anterior, e, tendo em vista a pluralidade de dominios que cada atributo possui,
principalmente no contexto geotécnico (pedologia, geologia, etc.), o dicionario de dominios
objetivou explicitar os padrdes estabelecidos pelo modelo. Dado isto, a producdo utilizou o
Microsoft Word e foi estruturada segundo as seguintes especificagoes:

a) Dominio: nomenclatura do dominio que serd documentado;

b) Descri¢do: conceitua o dominio (com base na padronizagdo oriundo da bibliografia);
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c) Foto: apresenta uma imagem ou figura para elucidar o dominio do atributo;
Cabe salientar que imagens e figuras dos dominios s3o muito importantes para auxiliar
a leitura e entendimento dos dados descritos nos diciondrios de dominios e, por isto, destinou-
se um componente para suprir este viés, que, por hora, dependendo do produtor, podem ser
equivocados. Os dominios foram padronizados conforme as metodologias definidas,

principalmente nas classes de pedologia e geologia de Davison Dias (1995).

3.3 PRODUCAO DOS DIAGRAMAS DE CLASSES E TRANSFORMACAO

Tendo definido as classes, suas primitivas geométricas, os atributos contidos em cada
uma delas, conforme o modelo OMT-G prevé, partiu-se para a estruturagdo dos esquemas
conceituais: definicdo dos diagramas de classes e transformagao.

Para concretizacao destes, foi utilizado o sofiware Microsoft Visio com o Stencil OMT-G
(Figura 29), que fornece um recurso de modelagem aberto e independente de plataforma e
considera 11 classes, ja citadas nos itens anteriores, e possibilidade de relacionamentos, que
permitiram modelar multiplas representacdes para os objetos geograficos e convencionais
definidos no recorte observacional.

Para o diagrama de classes foram utilizadas algumas classes j& definidas, onde foram
também definidos os relacionamentos que cada classe possui com as outras e suas
cardinalidades. Por fim, um esquema foi proposto, com a coerente descricdo da estrutura e
contetido do banco de dados, bem como a maneira com que estas representacdes se relacionam,
conforme objetivo elucidado por Davis Jr. e Laender (1999).

No que tange aos diagramas de transformagao, visto que o objetivo destes ¢ permitir o
desenho de processos de transformacao entre representacdes e a especificacdo de parametros
de visualizagdo para os dados espaciais (BORGES; DAVIS JR.; LAENDER, 2001; LIZARDO;
DAVIS JR., 2014), foram utilizadas algumas classes ja definidas, no sentido de permitir a
especificagdo de transformagdes entre representagdo, por meio de um esquema dinamico. Além
disto, o trabalho propds extensdes relativas as especificagdes de diferentes apresentacdes

visuais para cada representagdo modelada.
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Figura 29 - Interface do software Microsoft Visio com o Stencil OMT-G
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Fonte: Microsoft Visio (2022).

Diante das extensdes apresentadas por Davis Jr. e Laender (2000) sobre os esquemas
de transformagdo e apresentacdo, as classes que estavam envolvidas em algum tipo de
transformagdo foram conectadas por meio de linhas continuas, com setas que indicam a dire¢ao
da transformacgdo. Os operadores de transformacdo envolvidos e seus pardmetros, quando
houveram, foram indicados por meio de texto sobre a linha que denotava a transformacao.

Nestes esquemas de transformacdo, foi indicado se o resultado desta dinamicidade
precisava ou ndo ser materializado. O modelo englobou algumas agregagdes espaciais e
generalizacdes cartograficas, para isto foram indicativas da possibilidade de produzir uma
representacdo a partir de outras. Quando o esquema estatico possuia agregacdo espacial,
necessitou especificar a operagdo que seria utilizada para construir o todo a partir das partes.

Nesta etapa os operadores basicos de geometria computacional, analise espacial e
generalizacdo de mapas definidos por Davis Jr. e Laender (1999) foram essenciais. Estes
operadores foram utilizados neste tipo de diagrama (transformacdo) justamente para
transformar uma representacdo em outra, ou para gerar varias apresentagdes a partir de uma

determinada representagao.
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4 RESULTADOS

Considerado o objetivo de modelar conceitualmente dados geotécnicos, fornecendo
um caminho para a estruturagdo e disponibilizagdo destes, de forma a suportar a produgdo de
mapas de aptiddo as fundagoes, este capitulo serve a apresentagdo dos resultados obtidos, e
esté estruturado da seguinte forma: apresentacdo das classes definidas, dicionério de dados das
classes que possuem muitos atributos, dicionario de dominios dos atributos que apresentaram
uma grande quantidade de possibilidades de dominios. Também serdo apresentados os
diagramas de classe e/ou transformacgdo produzidos com seus relacionamentos e operagdes
inerentes.

Como resultados foram produzidas oito classes primordiais, sendo sete (07) classes

georreferenciadas e uma (01) classe convencional, conforme apresentagdo do Quadro 15.

Quadro 15 - Classes georreferenciadas e convencionais produzidas

UNIVERSO UNIVERSO LT ATRIBUTOS PESCHICRO
REAL CONCEITUAL (OMT-G)
Refere-se a classificagdo do perfil
}? PEDOLOGIA got solo resultante c(iia zflg;ao d?s
Pedologia Subdivisdo Planar TIPO_SOLO atores € processos de formagao
- do solo, ou seja, das camadas de
aspecto e constitui¢do diferentes
denominadas horizontes.
W GEOLOGIA Refere-se a classificagdo da
Geologia - Subdivisdo Planar TIPO_ROCHA litologia  conforme geologia
dominante.
ﬁ MDT Refere-se a altitude da superficie
MDT 1 Tesselagio ALT TERRENO desnuda‘ da Terra, sem influéncia
- de quaisquer elementos extra
(arvores, construgdes, etc.).
ﬁ HIDROGRAFIA Refere-se a hidrografia basica do
Hidrografia - Tesselacdo NA espaco analisado, incluindo rios,
lagoas, lagos, entre outros.
Refere-se @ menor unidade
r‘ LIMITE TERRITORIAL administrativa  disponivel ou
Limites territoriais - Poligono NOME requénc‘ia em que o map ear.nen.to
se limitard. Limite Territorial
pode ser; quadra, bairro,
municipio, entre outros.
ID_FURO
COORD_E
COORD_N
* SONDAGEM SPT —= Refere-se ao ponto geografico
- DATA . .
Sondagens SPT Ponto onde foi realizada a Sondagem
H_IMP -
— SPT.
TIPO_IMP
H_NA
ALTIMETRIA
ID_FURO
NSPT_X
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. Refere-se a tabela convencional
Profundidades dos PROF_Xn TIPO SOLO relacionada ao ponto da Sondagem
landos de - SPT, por metro.
sondagem SPT
ID_FUND
COORD_E . .
= Refere-se ao tipo de Fundag@o
Fundagdes | FUNDACAO_EXISTENTE COORD N Existente e a elementos basicos
) Ponto UsSoO .
Existentes para escolha e projeto desta
SUPERESTRUTURA estrutura,
TIPO_FUNDACAO
EXIST _SUBSOLO

Ao observar o Quadro 15 pode ser verificado que as classes relativas a pedologia,

geologia, MDT, hidrografia e limite territorial, por possuirem poucos atributos, ndo tiveram

diciondrio de dados produzidos. As demais classes relativas a sondagem SPT, Prof Xn e

fundagdo existente tiveram dicionario de dados elaborados.

No Quadro 16 estdo sendo apresentados os atributos definidos para a classe

“SONDAGEM_SPT’ através de dicionario de dados.

Quadro 16 - Diciondrio de Dados da classe “SONDAGEM _SPT”

Classe Descri¢io Primitiva Geométrica Representagio
SONDAGEM ) Refc.rc-s:: ao ponto gcograﬁc? de
SPT - investiga¢io do subsolo pelo método Ponto *
Standard Penetration Test (SPT).
. Tipo de Tamanho / Null . Ao
Atributo dado Precisio Values Descricio Dominio Exemplo
Cddigo numérico do furo
de sondagem (chave A ser Identificador tnico (Ex:
ID_FURO Integer 6 NO primaria — primary key — preenchido 000001)
pk)
Coordenada leste do furo A ser
COORD_E Float 9/2 NO da sondagem em projecdo hid Ex: 679979,00
plana preenchido
Coordenada norte do furo A ser
COORD_N Float 10/2 NO da sondagem em projecdo hid Ex: 6871398,00
plana preenchido
DATA Date 10 NO Data de realizagdo da A ser DD/MM/AAAA
sondagem preenchido
Profundidade do A
H_IMP Float 72 NO impenetravel a percussdo reenscilri do Ex: -25,50
(valor negativo em metros) p
N° de golpes maior que 50
em 15 cm
A ser N° de golpes ultrapassa 30
TIPO_IMP Text 45 NO Tipo do impenetravel . em qualquer segmento de
selecionado
15 cm
Amostrador ndo avanga
apos 15 golpes do martelo
Profundidade do nivel A ser
H_NA Float 72 NO d*agua (valor negativo em - Ex: -2,25
metros) preenchido
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ALTIMETRIA Float

Altitude do furo de A ser

2 YES sondagem (em metros) preenchido

Ex: 100,25

No que tange aos metadados da classe “SONDAGEM_SPT” foi definido o exposto

pelo Quadro 17.

Quadro 17 - Metadados da classe “SONDAGEM SPT”

METADADOS CLASSE SONDAGEM_SPT

CLIENTE Cliente e/ou empresa contratante dos servigos
OBRA Nome do empreendimento/obra ou area de estudo na qual o ensaio foi realizado
LOCAL (ENDERECO) Enderego do empreendimento/obra ou area de estudo na qual o ensaio foi realizado
MUNICIPIO Municipio no qual o ensaio realizado se localiza
) . Responsavel técnico pelo ensaio geotécnico
RESPONSAVEL TEC.
Exemplo: Jodo da Silva — CREA: XX . XXX-X
. Diametro do revestimento do ensaio SPT
DIAMETRO DO REV.
Exemplo: 76,20 mm
Peso do martelo utilizado na execugdo da sondagem
PESO
Exemplo: 65 kg
Numero do furo de sondagem em relagdo a campanha de investigagdo
SONDAGEM (N° FURO)
Exemplo: SP-XX
Numero da folha/pagina do relatério de sondagem do empreendimento/obra ou area de estudo
FOLHA

Exemplo: 01/05

INICIO DA SOND.

Data do inicio da execugdo da sondagem

Exemplo: 25/07/2022

TERMINO DA SOND.

Data do inicio da execugdo da sondagem

Exemplo: 26/07/2022

AMOSTRADOR Descri¢ao do amostrador utilizado na execugao da sondagem
DIAMETRO DO Diametro interno e externo do amostrador padrao utilizado na execugdo da sondagem
AMOSTRADOR INT/EXT Exemplo: Dint = 34,90 mm / Dext = 50,90 mm

Altura de queda do martelo
ALTURA DE QUEDA

Exemplo: 75 cm

} Conceito: Sistema geodésico utilizado como referéncia

SISTEMA GEODESICO

Exemplo: SIRGAS 2000

Conceito: Origem das coordenadas em um determinado sistema geodésico
DATUM HORIZONTAL

Exemplo: Geocentro
COORDENADAS Conceito: Latitude e longitude em graus, minutos ¢ segundos sistema geodésico utilizado
GEODESICAS Exemplo: -30°30°357; -51°°30°35”
PROJECAO Conceito: Proje¢do cartografica utilizada
CARTOGRAFICA E FUSO

Exemplo: Projecdo Universal Transversa de Mercator (UTM) — FUSO 22
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TIPO DE ALTITUDE

Conceito: tipo de altitude utilizada

Exemplo: Altitude ortométrica (H) (quando referenciada ao marégrafo de Imbituba), Altura geométrica (h)
(quando referenciada ao elipsoide — GNSS) ou Cota (cota) (quando baseada em superficie ficticia)

No Quadro 18 estdo sendo apresentados os atributos definidos para a classe

“PROF_Xn” através de dicionario de dados e o Quadro 19 apresenta o dicionario de dominios

do atributo “TIPO_SOLO”. Cabe ressaltar que as descrigdes (exemplo) do Quadro 19 foram

tirados de exemplificacdes de laudos SPT existentes.

Quadro 18 - Dicionario de Dados da classe “PROF Xn”

Classe Descri¢ao
Informacdes contidas na camada Xn que possibilitam uma anélise quantitativa dos atributos da camada, podendo|
PROF_Xn . - .
= orientar futuras analises desejadas
. Tipo de | Tamanho/ Null - z g G
Atributo dado Precisio | Values Descric¢ao Dominio Descricio
Codigo numérico da tabela A ser
ID_FURO Integer 7 NO oriunda da PROF_Xn (chave . Identificador unico (Ex: 000001)
- . - preenchido
estrangeira — foreign key — fk)
Numero de golpes dos 30 A ser
INSPT_X Float 52 NO centimetros finais (Nspr) da ceenchido Ex: 7,5
sondagem SPT para a camada X P
0
Informagdes que possibilitam 1
uma analise quantitativa dos A ser
TIPO_SOLO Integer 1 NO dados de tipo de solo, podendo . 2
- . - selecionado*
orientar futuras analises
desejadas 3
4

* Ver dicionario de dominios no Quadro 19 para especificagdo de dominios qualitativos

Quadro 19 - Dicionario de Dominios do atributo “TIPO_SOLO”

Dominio Defini¢iao Descricao Exemplo
TIPO DE SOLO
. L. . o Argila siltosa mole com areia fina, cinza
0 Argila Solos com gréos inferiores a 0,002 mm de didmetro £
escura
1 Silt Solos com gréos entre 0,002 mm e menores que 0,05 Silte arenoso, com pedregulhos, pouco
ilte n .
mm de didmetro compacto a compacto, cor cinza
Areia fina siltosa, mediamente
. N compacta € muito compacta, cinza e
2 Areia Solos com gréos entre 0,05 mm e 2 mm P . P
amarela, com mica e pedregulhos
alterados
3 Pedregulho Solos com predominancia de graos maiores de 2 mm Pedregulho de quartzo
Rocha s3, gnaisse facoidal (biotita,
4 Rocha Rocha sa, ou nivel do impenetravel a percussao microclima gnaisse), pouco fraturada,
sem fratura, cinza
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No Quadro 20 estdo sendo apresentados os atributos definidos para a classe

“FUNDACAOQO_EXISTENTE” e o atributo “TIPO_FUNDACAQO” e seus dominios estdo

descritos e exemplificados por meio do Quadro 21.

Quadro 20 - Diciondrio de Dados da classe “FUNDACAO EXISTENTE”

Classe Descrigio Primitiva Geométrica Representacio
Classe geografica correspondente a
FUNDACAO_ fundacio executada e elementos Pont *
EXISTENTE necessarios para escolha do tipo de onto
fundagio
. Tipo de Tamanho / Null . -
Atributo dado Precisio Values Descricio Dominio Exemplo
Codigo numérico da A ser Identificador unico (Ex:
ID_FUND Integer 6 NO fundago existente preenchido 000001)
Coordenada leste do furo A ser
COORD_E Float 9/2 NO da sondagem em projegdo preenchido Ex: 679979,00
plana
Coordenada norte do furo A ser
COORD_N Float 10/2 NO da sondagem em projegdo preenchido Ex: 6871398,00
plana
Habitacional Unifamiliar
Habitacional
Multifamiliar
Comercial
Corporativo
Misto
Publico
Institucional
Uso Text 25 YES Relativo a tlpologia de uso A.ser Educacional
da edificag@o selecionado
Religioso
Hospitalar
Assistencial
Hoteleiro
Esportivo
Recreativo
Cultural
Industrial
Madeira
Conjunto de elementos que Concreto
sustentam e ddo
SUPERESTRU - ‘ estab111dalde a ur{la A ser Pré-fabricado
TURA Text 13 YES construgdo e estdo lecionad
localizadas acima do nivel selecionado Metélica
do solo, neste caso, o tipo
da estrutura construida Mista
Outra
Text 30 NO

Superficial - Bloco
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Superficial - Sapata

Superficial - Viga de
Fundagdo

Superficial - Grelha

Superficial - Sapata
Associada

Superficial - Radier

Profunda - Estaca
Metalica

Profunda - Estaca Pré-

TIPO FUNDA Tipologia da fundagdo A ser moldada de Concreto
CAO executada em uma obra lecionad
existente* selecionado Profunda - Estaca Franki
Profunda - Estaca Raiz
Profunda - Estaca
Escavada/Strauss
Profunda - Tubuldo
Profunda - Caixdo
Mista - Estaca T
Mista - Estapata
Mista - Radier
Estaqueado
A Sim
EXIST_SUBS Text R YES Relativo a existéncia ou A ser
OLO ex > ndo de subsolo na estrutura selecionado Nio

* Ver dicionario de dominios no Quadro 21 para especificagdo de dominios qualitativos

Quadro 21 - Dicionario de Dominios do atributo “TIPO FUNDACAQO”

Dominio Definic¢ao Exemplo
TIPO_FUNDACAO
Elemento de fundag@o de concreto simples, dimensionado de maneira que as
Superficial - Bloco tensdes de tragdo nele produzidas possam ser resistidas pelo concreto, sem
necessidade de armadura
bioco
Superficial - Elemento de fundacdo de concreto armado, de altura menor que o bloco,
Sapata utilizando armadura para resistir aos esfor¢os de tragdo
sapata
Elemento de fundag@o que recebe pilares alinhados, geralmente de concreto viga de fundago

Superficial - Viga

armado; pode ter se¢do transversal tipo bloco (sem armadura transversal),

Ll Il

de Fundacio .
§ quando sdo frequentemente chamadas de baldrames, ou tipo sapata, armadas — ]
Superficial- Elemento de fundagéo constituido por um conjunto de vigas que se cruzam nos
Grelha pilares




Superificial -
Sapata Associada

Elemento de fundagéo que recebe parte dos pilares da obra, o que a difere do
radier, sendo que estes pilares ndo sdo alinhados, o que a difere da viga de
fundagdo

Superficial -
Radier

Elemento de fundagdo que recebe todos os pilares da obra

Profunda - Estaca
Metalica

Elemento metélico de fundagdo profunda executada com o auxilio de
ferramentas ou equipamentos, geralmente em perfis O, T e I

Profunda - Estaca
Pré-moldada de
Concreto

Elemento pré-moldado de fundagdo profunda executada com o auxilio de
ferramentas ou equipamentos, geralmente em segdes poligonais, retangulares
ou quadradas

Profunda - Estaca
Franki

Elemento de concreto armado moldado no solo, o qual usa um tubo de
revestimento cravado dinamicamente com ponta fechada por meio de bucha e
recuperado ao ser concertada a esta

Profunda - Estaca
Raiz

Elemento em que se aplicam injeg¢des de ar comprimido imediatamente apos a
moldagem do fuste e no topo deste, concomitantemente com a remog¢do do
revestimento, conhecida como estaca injetada (ALONSO, 1998).

Profunda - Estaca
Escavada/Strauss

Elemento de concreto moldados no local apds a escavagdo do solo, podem ser
executadas através de sondas especificas para a retirada da terra, de
perfuratrizes rotativas ou ainda com trados mecénicos ou manuais
(FALCONI; FILHO; FIGARO, 1998)

Profunda — Estaca
Hélice Continua

Elemento de concreto moldado in loco, executada por meio de trado continuo e
inje¢do de concreto através da haste central do trado simultaneamente a sua
retirada do terreno (ANTUNES; TAROZZO, 1998)

v

=
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Profunda -
Tubulao

Elemento de fundacdo de grande porte, com seg¢do circular e que apresentam,
em geral, a base alargada, comumente conhecidas como estacas escadas de
grande didmetro (ALBIERO; CINTRA, 1998)

Profunda - Caixio

Elemento de fundago de forma prismatica, concretado na superficie e
instalado por escavagdo interna (VELLOSO; LOPES, 1998)

Mista - Estaca T

Elemento que associa uma sapata com uma estaca, mantendo contato entre os
dois elementos (VELLOSO; LOPES, 1998)

Mista - Estapata

Elemento que associa uma sapata com uma estaca, sem que haja contato entre
os dois elementos, no meio, encontra-se um material compressivel
(VELLOSO; LOPES, 1998)

T
SN

MATERIAL
COMPRESSTVEL

Mista - Radier
Estaqueado

Radiers sobre estacas (ou tubuldes), que transfere parte das cargas que recebe
por tensdes de contato em sua base e parte por atrito lateral e carga de ponta
das estacas (VELLOSO; LOPES, 1998)

Foram produzidos 13 diagramas de classe e/ou diagramas de transformagdo. A Figura

30 demonstra esquematicamente o diagrama de classes produzido para producdo do mapa

geotécnico, a Figura 31 descreve as transformagdes que podem ser realizadas entre elas e, a

Figura 32 apresenta o diagrama de classes e transformacgao para produgdo do mapa geotécnico.

Figura 30 - Diagrama de classes para produg¢do do mapa geotécnico

&

MAP_GEOTECNICO

g GEOLOGIA PEDOLOGIA
— 1
TIPO_ROCHA ~ f-==-gop-== ot TIPO_SOLO
- 1 Sobrepde =
Operagbes Operagbes

UNIDADE_GEOTECNICA

Operagdes

Fonte: Elaborado pelo autor.



Figura 31 - Diagrama de transformagao das classes “GEOLOGIA” e “PEDOLOGIA”

&4

TIPO_ROCHA

Figura 32 - Diagrama de classes e transformacgao para produ¢ao do mapa geotécnico

&4

TIPO_ROCHA ~ f-===g-p==-r=----

GEOLOGIA

Operagdes

&4

PEDOLOGIA

TIPO_SOLO

Operagdes

H | seoocia

Rasterizagdgo—p»{ TIPO_ROCHA

Operagdes

ffH | reoorocia

Rasterizagio——®»| TIPO_SOLO

Operagoes

Fonte: Elaborado pelo autor.

GEOLOGIA

Operagdes

PEDOLOGIA
- 1
Sobreptie TIPO_SOLO
Operagdes

v

MAP_GEQOTECNICO

UNIDA

DE_GEOTECNICA

Operagdes

Rasterizagdo

H

MAP_GEOTECNICO

UNIDADE_GEOTECNICA

Operagdes

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A Figura 33 estabelece o esquema conceitual dinamico da transformagao realizada na

classe “MDT” para uma secundaria “DECLIVIDADE”.

Figura 33 - Transformagao da classe “MDT” em “DECLIVIDADE”

H MDT

ALT_TERRENO

Operagdes

Classificagdo de declividade em fungdo da geomorfologia do terrena:

0

-3 % =Plano

3-8 % =Suave ondulado

20-45

8—-20% =Ondulado

% = Forte ondulado

45-75 % = Montanhoso
>75% = Escarpado

B | pecivibabe

—»

CLASSE_DECLIVIDADE

Operagdes

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A Figura 34 demonstra esquematicamente o relacionamento entre a classe
“SONDAGEM_SPT” e a classe “PROF_Xn”, a Figura 35 apresenta o diagrama de classes e
transformagdes para producdo da superficie freatica, a Figura 36 apresenta o diagrama de
transformagdo para produ¢do da superficie do impenetravel a percussao, a Figura 37 apresenta
o diagrama de classes e transformagdo para producao do mapa de tipo de solo e a Figura 38

apresenta o diagrama de classes e transformacao para producao do mapa de Nspr.

Figura 34 - Relacionamento entre a classe “SONDAGEM_SPT” e “PROF_Xn”

¢ | SONDAGEM_SPT
ID_FURO (pk) PROF_Xn
COORD_X

RD_Y
COORD- o 1% |ID_FURO(fk)

: NSPT (pk)

H_IMP
TIPO_IMP 1 Possui TIPO_SOLO
H_NA
ALTITUDE Operagdes
Operagdes

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 35 - Diagrama de classes e transformacao para producao da superficie freatica

D¢ | SONDAGEM_SPT
ID_FURO (pk)
COORD_X
= SUP_NA MDT_TERRITORIO
COORD_Y @ | - ﬁ | -
DATA
H_IMP Interpolar H_NA—»] H_NA ALT_TERRENO
TIPO_IMP
H_NA Operagdes Operagdes
ALTITUDE
I
~ |—Realizarélgebra: H_NA + ALT_TERRENO
Operagoes
H | MDT_SUP_NA H | HIDROGRAFIA
— 1
ALT_H_NA e —— NA
1 Contém
Operagdes Operagdes

Fonte: elaborado pelo autor.



118

Figura 36 - Diagrama de transformagao para producdo da superficie do impenetravel a

3% | SONDAGEM_SPT

ID_FURO (pk)
COORD_X
COORD_Y
DATA

H_IMP
TIPO_IMP
H_NA
ALTITUDE

perc

ussao

FH

SUP_IMPENETRAVEL

[

MDT_TERRITORIO

Interpolar H_IMP—» H_IMP

Operagdes

ALT_TERRENO

Operagdes

Operagdes

|— I
Realizar dlgebra: H_IMP + ALT_TERRENO

E

MDT_SUP_IMPENETRAVEL

ALT_H_IMP

Operagdes

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 37 - Diagrama de classes e transformacao para produ¢ao do mapa de tipo de solo

Pie | SONDAGEM_SPT

ID_FURO (pk)
COORD_X
COORD_Y
DATA

H_IMP
TIPO_IMP
H_NA
ALTITUDE

— 1.

Operagdes

1

Possui

PROF_Xn

bxg | TIPO_SOLO_PROF_Xn
ID_FURO (fk) 1 -
NSPT n TIPO_SOLO
TIPO_SOLO (pk) Possui

Operagbes
Operagdes T

'

Interpolagdo Espacial

H | TIPO_SOLO_PROF_Xn

HH | MDT_TERRITORIO

TIPO_SOLO_PROF_Xn

ALT_TERRENO

Operagdes

OperagBes

Realizar dlgebra:

TIPO_SOLO_PROF_Xn + ALT_TERRENO

Y

i) | MDT_TIPO_SOLO_PROF_Xn

ALT_TIPO_SOLO_PROF_Xn

Operagdes

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 38 - Diagrama de classes e transformagao para produ¢ao do mapa de Nspr

w5 | SONDAGEM_SPT
ID_FURO (pk) PROF_Xn
COORD_X 7"\‘7 | NSPT_PROF_Xn
COORD_Y
oo _ 1.* |ID_FURO(fk) 1 .
- NSPT (pk) - NSPT
H_IMP
TPO.IMP 1 Possui TIPO_SOLO Possul 4
H_NA Operagdes
ALTITUDE Operagdes r
1

- |

Operagbes Interpolagdo Espacial

3|

NSPT_PROF_Xn

NSPT_PROF_Xn

Operagdes

A | MDT_TERRITORIO

ALT_TERRENO

-

Y

Realizar élgebra:

Operagdes

NSPT_PROF_Xn + ALT_TERRENO

=]

MDT_NSPT_PROF_Xn

ALT_NSPT_PROF_Xn

Operagdes

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 39 apresenta o diagrama de classes e transformacdo para producdo de

orientacdo as fundacdes superficiais, a Figura 40 apresenta o diagrama de classes e

transformagdo para producdo dos mapas de tensdes admissiveis, a Figura 41 apresenta o

diagrama de classes e transformacao para producdo das cartas de profundidade de estacas e a

Figura 42 apresenta o diagrama de classe e transformacgdo para consecu¢do do mapa de

fundagdes existentes.

Figura 39 - Diagrama de classes de transformagdo para produ¢do do mapa de orientagdo as
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Figura 40 - Diagrama de classes e transformacao para producdo dos mapas de tensdes

admissiveis
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Figura 41 - Diagrama de classes e transformacao para producdo das cartas de profundidade de
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Figura 42 - Diagrama de classe e transformagdo para consecu¢do do mapa de fundagdes
existentes
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5 ANALISES DOS RESULTADOS

Este capitulo apresenta uma discussdo sobre os resultados apresentados no Capitulo 4,
bem como tece analises, relacionando a tematica da pesquisa e a insercao da aplicagdo dos
resultados ao mapeamento geotécnico de aptiddo as fundagdes, expondo as caréncias

verificadas nos trabalhos correlatos pesquisados no referencial teorico.

5.1 ANALISES DAS CLASSES PRIMORDIAIS PRODUZIDAS

Por esta pesquisa tratar de multiplas representacdes, foi necessario partir de
representacdes primarias e, na medida em que operacdes de transformacdo foram sendo
contempladas, outras formas de representar o recorte observacional foram se concretizando
(representagdes secundarias). Desta forma todas classes e diagramas produzidos foram
definidos a partir de representacdes mais genéricas das classes georreferenciadas e
convencional apresentadas no Quadro 15.

A forma com que estes objetos foram inicialmente abstraidos e representados ndo
determina sua aparéncia visual, ou seja, a forma com que o usudrio ird visualizar. A cada
representacdo das classes anteriormente definidas, poderdo haver multiplas representagdes
(DAVIS JR.; LAENDER, 2000). Portanto, o Quadro 15 indica as representagdes primarias das
classes abstraidas do universo do mapeamento geotécnico de aptidao as fundagdes, de onde
devem ser geradas as representacdes secundarias por meios das transformagdes adequadas.
Conforme Davis Jr. e Laender (1999) estas representacdes primarias devem ser as mais
detalhadas e abrangentes possiveis, inclusive modelando os atributos por meio dos dicionarios
de dados e padronizando seus dominios nos diciondrios de dominios. Assim sendo, as
representacdes primarias serao as unicas permitidas em que o usuario deve ter permissao para
atualizar e, cada transformacao devera ser realizada com os dados existentes, manipulados pelos
operadores apropriados e seus parametros.

Analisando os resultados expostos no Quadro 15, relativo as classes produzidas, foi
possivel identificar que foram determinadas classes de objetos tanto georreferenciados quanto
convencionais, relacionados ao mapeamento geotécnico de aptiddo as fundacdes utilizando
primitivas que, a0 mesmo tempo, possuem representacao no universo real e de representagao,
permitindo que as mesmas possam ser inseridas em BDG.

No tocante as classes de “PEDOLOGIA” e “GEOLOGIA”, partiu-se do pressuposto

de que a realizagdo do mapeamento geotécnico ou, a defini¢cdo de unidades geotécnicas, pode
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ser realizada através do cruzamento entre a pedologia e geologia, sendo os primeiros objetos a
serem abstraidos os solos (TIPO_SOLO) e as rochas (TIPO_ROCHA), que sdo a base para
producdo de mapas e cartas geotécnicas. Neste caso a primitiva de subdivisdo planar se mostrou
mais coerente de ser utilizada como estere6tipo a proposta, porque € a primitiva que mais se
adequa a estes tipos de objetos do mundo real, apesar de as fronteiras de cada unidade poderem
variar de acordo com a escala e precisdo dos mapas.

Em relacdo a classe “MDT” foi definida a utilizacdo da primitiva tesselacdo para
representar a altitude da superficie mapeada, embora as cartas de relevo possam apresentar
também outras representacdes como isolinhas (curvas de nivel), grades irregulares, entre outros.
A escolha de tal representag@o se deu por permitir a derivagao de outras informagdes acerca da
inclinac¢do, declividade e aspecto da superficie mapeada.

A classe “HIDROGRAFIA” foi modelada com a primitiva tesselacao por se tratar de
uma classe essencial para ratificacdo das informagdes de composi¢do e origem dos solos e ser
similar a classe de “MDT”, que também possui multiplas representagdes, cujas condigdes para
generaliza-las ou especializa-las depende do nivel de anélise que o usuario desejar, ou, para fins
de visualizacdo, a escala do mapeamento. Neste caso cada célula ¢ composta por um valor
booleano (existéncia ou ndo do nivel da dgua). Ressalta-se que a hidrografia modelada na
pesquisa ¢ a referente apenas a hidrografia basica, motivo pelo qual omite-se qualquer outro
tipo de evento de natureza descritiva ou fenomeno geografico que possa estar relacionado a este
tipo de objeto.

Ainda sobre a classe “HIDROGRAFIA”, tendo em vista que trabalhos norteadores
deste modelo (THIESSEN, 2016, SANTOS, 2016 e SANTOS; THIESSEN; HIGASHI, 2018),
utilizam a malha hidrogréafica em sobreposi¢do aos mapas de fundagdes superficiais e de nivel
do lengol freatico para constatar e nortear o tipo de fundagdo escolhida. Essa classe deve
subsidiar de maneira facilitada a integrac@o entre os mapas de lencol freatico oriundos dos furos
de sondagem. Desta forma, por meio de mapas com as classes resultantes do lengol freatico, as
analises espaciais serdo mais consistentes na medida em que suas representacdes se
encontrarem sob mesma primitiva.

A classe “LIMITE_TERRITORIAL” ¢ uma classe que delimita uma érea, caso os
dados da modelagem venham, por ventura, ser aplicados em uma area de estudo. Ela deve ser
relativa a drea em que o mapeamento geotécnico de aptidao as fundagdes ¢ realizado, desde que
contenham dados. Posto isto, a representacdo da classe ¢ dada por uma poligonal fechada
(poligono). Desta forma, partindo do pressuposto que todo mapeamento estabelece previamente

uma area de estudo, a proposta deste modelo ndo restringe area especifica (por exemplo, zona
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rural ou urbana). Por meio da andlise bibliografica, pode perceber que os trabalhos que
desenvolveram estes mapeamentos estabeleceram areas de estudo diversificadas. Por todo o
municipio, contemplando perimetro urbano e rural (CHRIST, 2019; TABALIPA, 2019), ora,
apenas na mancha urbana (ou o limite da 4rea urbana) (THIESSEN, 2016; MICHELS, 2020;
FELISBINO, 2021), limites estabelecidos por bacias hidrograficas (PIMENTEL et al. 2020),
bairros (CUNHA, 2021; MAROSSINO, 2021), areas especificas como campus universitario,
rodovias e aeroportos (PINA; JEREMIAS, 2010; SANTOS, 2016, RIBEIRO; SILVA;
BARROSO, 2016) entre outros.

A classe “SONDAGEM_SPT” ¢ relativa ao ponto geografico onde foi realizada a
sondagem ou investigacao do subsolo pelo método Standard Penetration Test (SPT), cujos
objetos servem como subsidios principais para a constru¢do das analises finais, ou seja, os
mapas de aptidao as fundacdes. Tendo em vista que podem-se obter, por meio destes ensaios,
atributos relativos aos tipos de solo, posi¢do do nivel do lengol freatico, indices NSPT e o
impenetravel a percussdo, a geoespacializagdo destas observagdes por meio da geoestatistica
pode representar o subsolo. Sendo assim essa classe possui representacdo conceitual de ponto
com coordenadas, que podem ou ndo estar georreferenciadas.

No que tange aos metadados da classe “SONDAGEM_SPT”, apresentada no Quadro
17, foram utilizadas as definicdes da NBR 6484 (ABNT, 2020) e também o exposto por Schnaid
e Odebrecht (2012), que estabeleceram dados essenciais que precisam estar contidos nos
resultados de cada ensaio, somente como exemplificagdo, pois ndo ¢ o objetivo deste trabalho
definir os metadados de todas as classes definidas.

Conforme afirmado por Velloso e Lopes (1998) de que a concepcao de fundagdes ¢€,
na realidade, um misto de ciéncia e arte, a partir da geoespacializagdo de obras desta natureza
j& executadas in loco. Desta forma utilizou-se da abstracdo de ponto para produzir a classe
“FUNDACAO EXISTENTE” tendo em vista que cada obra possui um par de coordenadas.
Mostra-se, nesta classe, como atributos essenciais para geoespacializagdo, entendimento da
situacdo executada, e por meio de cruzamentos, corroboram com os mapas de tipo de fundagao

(superficial ou profunda).

5.2 ANALISES DOS DICIONARIO DE DADOS E DOMINIOS PRODUZIDOS

Ao observar o Quadro 16, relativo ao dicionario de dados da classe
“SONDAGEM_SPT”, ¢ possivel observar que o primeiro atributo modelado “ID _FURO” se

caracteriza por um dominio que deve ser preenchido pelo usuario do sistema, quando da criagao
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de uma nova feigdo dentro de um SIG. E definido como chave primaria (primary key - pk), e
ndo podem se repetir. Possui tipo de dado infeger, pela impossibilidade da existéncia de “meio
ensaio”.

Os proximos dois atributos definem o par de coordenadas com tipo de dado float (a
qual permite nimeros decimais), com precisdo de duas casas decimais. Muitos dos ensaios
percebidos pela propria literatura, como Santos (2016) e Thiessen (2016) precisaram ser
descartados face a ndo existéncia ou armazenamento equivocado deste par de coordenadas e,
muitos outros, precisaram ser despendidos tempo e recursos para localizar cada furo quando
esta informacao ndo esta explicitada nos laudos SPT.

O atributo “DATA” refere-se a data que o ensaio foi realizado e possui relevancia
semantica e técnica no contexto do ensaio de sondagem SPT, dado que ¢ normativamente
solicitado pelas boas praticas, conforme NBR 6484 (ABNT, 2020), influenciando nas analises
da variabilidade do lengol freatico.

A altura do impenetravel “H _IMP” ¢ concebido como atributo invaridvel entre as
metragens, portanto, foi modelado junto a classe “SONDAGEM_SPT”, justamente por se tratar
de uma medicao estatica em relacdo ao nivel do solo. Com a possibilidade de dimensdes em
valores decimais, foi utilizado o tipo de dado float com precisdo de duas casas. O mesmo
fendomeno se repete com o nivel d'agua, definido pelo atributo ‘H NA”.

Pelo impenetravel a percussdo se tratar de um dado quantitativo (de forma numérica
decimal), descrevendo apenas a profundidade (em metros) do impenetravel, um novo atributo
foi modelado, chamado de ‘TIPO IMP” designando trés possibilidades de paralisacdo por
impenetravel a percussdo, com dominio a ser selecionado pelo usuario. Este atributo foi
modelado com base nas subjetividades apresentadas nos mapas de superficie do impenetravel.
Por vezes, pode-se confundir com o manto rochoso, por hora, designa-se apenas ao
impenetravel a percussao do proprio ensaio, que estabelece paralisagdo do ensaio pelo numero
de golpes e avanco por trépano. Cabe salientar que entre os trabalhos analisados e que
construiram bancos de dados relativos as sondagens SPT, estes atributos estavam armazenados
juntos (na mesma planilha) de atributos de Nspr e tipo de solo. Estes tltimos sdo caracteristicos
para cada metro (variam metro a metro, de acordo com as normas de execucdo do ensaio),
estruturando-se em grandes planilhas.

Por fim, com o objetivo de trazer a localizagdo altimétrica do furo de cada ensaio, o
atributo “ALTIMETRIA” designa a altitude contida nos boletins de sondagem. Posteriormente,

com o cruzamento com a classe “MDT”, a cota real do furo poderd ser determinada. Com
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dominio a ser preenchido e possibilidade de inser¢do de valores nulos (null values), visto que
nem todos os ensaios possuem este georreferenciamento altimétrico.

Partindo do pressuposto que os dados que variam de profundidade estardo
armazenados em tabelas convencionais (classe convencional) relaciondveis a classe
“PROF_Xn”, a estratégia de modelar semanticamente estes dados se deu pelo Quadro 18, onde
a classe convencional “PROF Xn” ¢ constituida para armazenar informagdes contidas em
profundidade Xn (em que “n” ¢ a profundidade de cada furo de sondagem SPT). Devido ao fato
de o método executivo deste ensaio estabelecer o tipo de solo e o Nspr para cada furo, variando
de metro em metro, estabeleceram-se, a priori, a chave de ligagdo entre a classe geografica
“SONDAGEM_SPT” as convencionais “PROF_Xn”.

Sendo assim, o atributo “ID_FURO” exerce o papel de chave estrangeira (foreign key
- fk), tendo em vista que objetiva criar um relacionamento entre a classe geografica. Desta
forma, pode-se facilitar as consultas e consecutivamente o cruzamento de dados por meio destas
referéncias, o que poderia gerar uma consulta que iria utilizar a profundidade desejada de
analise e a localizacdo do furo de sondagem SPT que ele pertence para exibi-los em uma
listagem dos dados e, posteriormente, realizar as analises espaciais por meios de condicionantes
para construir os mapas de aptiddo as fundacdes.

O segundo atributo consiste no armazenamento do Nspr, sob nomenclatura de
“NSPT_X”, onde “X” ¢ substituido pela profundidade do ensaio. Diante disso, devera ser
armazenado nesta coluna o niimero de golpes dos 30 cm finais da sondagem SPT para a camada
“X”. Ainda, modelou-se a impossibilidade de valores nulos (null values) neste atributo,
objetivando a ndo inser¢do equivocada.

Como o “NSPT X" sera um atributo dentro do BDG que subsidiara os mapas de
superficie de NSPT, as cartas de orientagdo para fundacgdo (superficiais ou profundas), as cartas
de superficie de tensdo admissivel e as cartas de comprimento maximo de estacas, ele ¢
essencial para a modelagem conceitual.

Por fim, a tabela convencional estabelece o atributo “TIPO_SOLO”, no qual objetivam
armazenar a classificagdo do tipo de solo, que compde cada camada em seus respectivos furos
georreferenciados. Esta classificacio se d4 quanto a sua origem (solos residuais ou
sedimentares) e, ainda, para cada metro de profundidade (classe convencional), segundo a sua
granulometria (silte, argila, areia e pedregulho, rocha), fundamental, segundo estudos de Santos
(2016), Thiessen (2016) e Santos et al. (2018) para a posterior caracterizacdo geoldgico-
geotécnica da area de estudo, ou, neste caso, relacionada a classe “LIMITE_ TERRITORIAL”.
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Neste caso, os tipos de solos (dados qualitativos) foram transformados em dados
categoricos, objetivando formar o fendmeno espacial, concretizando um conjunto de todos os
valores possiveis do atributo de interesse (TIPO_SOLO), que definira a distribuicdo e
variabilidade espacial dentro de um dominio em 2D ou 3D. Desta forma foi produzido o
dicionario de dominios do atributo “TIPO_SOLO” exposto no Quadro 19, que apresenta os
dominios que devem ser selecionados em relagdo aos tipos de solos de forma quantitativa (0, 1,
2, 3 e 4), do tipo integer (visto que sdo nimeros inteiros), sem a possibilidade de valores nulos,
com tamanho um.

Por se tratar da granulometria predominante, o dicionario de dominios do Quadro 19
estabeleceu suas descri¢des por meio da NBR 7250 (ABNT, 1982), referente a identificacdo e
descri¢do de amostras de solos obtidas em sondagens de simples reconhecimento dos solos e
por meio da Escala de Atterberg. O tipo de solo (granulometria predominante) ¢ encontrado na
descri¢do do material, ou como Schnaid e Odebrecht (2012) chamam, na coluna de classifica¢ao
dos solos, em boletins de sondagens. E valido ressaltar que a determinagio desta granulometria
se da de forma tatil-visual e, ainda que normatizado (ABNT, 1984), pode haver discrepancias
nas andlises de cada profissional. Como os laudos de sondagens apresentam trés aspectos,
respectivamente: granulometria, coloragdo e estado de consisténcia, conforme solicitado pela
NBR 6484 (ABNT, 2020), este trabalho se baseou nas informag¢des contidas conforme sua
granulometria predominante. Destaca-se que a atribuicdo de dominios para os tipos de solo
pode ser customizada para novas insercdes, ndo limitando a utilizagdo da modelagem aqui
proposta, pois uma vez definindo novos dominios ¢ possivel abarcar novos tipos.

Para a escolha efetiva do tipo de fundagdo, a bibliografia retne alguns elementos
necessarios. Dado isto, buscou-se modelar semanticamente, por meio do diciondrio de dados,
os atributos da classe “FUNDACAO_EXISTENTE” exposta no Quadro 20, onde pode ser
observado que o primeiro atributo, conforme classes anteriores, possui o “ID_FUND”,
caracterizado por ser um codigo numérico do proprio ponto que a aplicagdo utilizara do tipo
integer. Naturalmente, a possibilidade de valores nulos ndo ¢ permitida. Ressalta-se que,
dependendo do limite territorial em que o banco de dados for construido e, da quantidade e
demanda necessaria para o armazenamento, o tamanho dos campos, dependendo do nimero de
fundagdes existentes, podera ser modificado nas etapas de implementacao.

Os atributos relativos as coordenadas caracterizam-se por dar espacializagdo a classe
abstraida como ponto. O atributo “USO” ¢é necessario para que o projetista ou usuario da
aplicagdo compreenda os dados acerca de construgdes vizinhas (VELLOSO; LOPES, 1998;
LORENZI, 2018) quando da escolha do tipo de fundagdo. Diante disso, padronizou-se por meio
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do Sistema de Informacdo e Comunicagdo do Conselho dos Arquitetos e Urbanistas do Brasil
(CAU/BR) os diferentes tipos de usos da construcdo ou do projeto arquitetdonico. As
informagdes do uso das edificagdes contribuem, inclusive, para que a aplica¢do possa localizar,
mesmo que de forma pontual, estes usos, possibilitando ao usuério uma visao de vizinhanga e
poder de decisdo sobre o impacto que podera ser causado dependendo do tipo de fundacao
escolhida, principalmente em etapas executivas (utilizacdo de bate-estaca, hélice continua,
contencdes, etc.). No sentido de armazenar este atributo, para empresas executoras de
fundagdes, quanto maior for a variabilidade e qualidade dos dados oriundos da area em que as
fundagdes sdo realizadas, e/ou dos locais em que os estudos sdo realizados, mais preparada
estard a empresa para enfrentar as diversidades (LORENZI, 2018), principalmente, quando da
escolha dos equipamentos que poderdo ser utilizados para a consecucdo da obra.

Desta forma a inclusdo de informacdes relativas a superestrutura da obra, cuja
fundacdo ¢ base, estd modelada por meio do atributo “SUPERESTRUTURA”, seguindo a
mesma logica do atributo “USO”, de forma a compreender o tipo de estrutura vizinha para
determinar o tipo de fundagdo a ser executado. Por se tratar de um dado do tipo fext, seus
dominios estdo especificados pela coluna que os discrimina e padroniza. Neste caso, igualmente
ao atributo anterior, ha a possibilidade de valores nulos, caso o sistema estrutural ndo tenha sido
reconhecido. Os dominios do atributo “SUPERESTRUTURA” (sistema estrutural) foram
padronizados com base na Resolu¢do n° 21 do Conselho de Arquitetura e Urbano do Brasil
(CAU, 2012). Ademais, os atributos “TIPO_FUNDACAQO” foram estabelecidos, junto aos seus
dominios (a ser selecionado), com tipo de dado fext, descritos no Quadro 21. Por fim, o atributo
“EXIST _SUBSOLQ?” caracteriza-se pelo tipo de dado booleano, ou seja, com possibilidade de
somente dois tipos de valores (sim/ndo). H4, também, a possibilidade de valores nulos tendo
em vista que, por vezes, este atributo ndo pode ser verificado ou ndo estd especificado nas
informagdes. Objetiva-se com este atributo, compreender o impacto que uma nova obra de

fundacao acarretara nas obras vizinhas.

5.3 ANALISES DOS DIAGRAMAS DE CLASSES E TRANSFORMACAO PRODUZIDOS

Com o objetivo de descrever os resultados cabe ressaltar que os diagramas de classes
e de transformagdo foram estruturados e apresentados em conjunto, visto que o cendrio
observacional se deu por processos metodologicos de andlise espacial, por algoritmos de
transformagdo, visando aplicacdes especificas nas areas de geometria computacional,

generalizagdo cartografica e andlise espacial.
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Desta forma, a partir da definicdo dos objetos geograficos do mundo real e das
semanticas necessarias para consecucao deste tipo de mapeamento foram atribuidos algoritmos
no sentido de tratar de alteragdes simples e que na sequéncia puderam ser aplicadas em
transformagdes mais complexas, de forma a subsidiar o fluxo de informacdo do mapeamento
geotécnico de aptidao as fundacdes.

Além disso, esta abordagem explorou, segundo Davis Jr. e Laender (1999), a
modularidade do processo de generalizacdo, definindo uma hierarquia de generalizagdo e
analisando dependéncias entre operadores. Como resultado, as atualizagdes em um nivel basico
podem ser propagadas automaticamente para representacdes generalizadas.

A primeira analise a ser desenvolvida ¢ relativa ao mapeamento geotécnico, pois dada
a metodologia de Davison Dias (1995), de sobrepor a pedologia a geologia do ambiente
investigado, foi possivel definir unidades geotécnicas, ponto de partida para o diagrama de
classes. Desta forma definiu-se como alternativa inicial de representagdo desses objetos
geograficos a subdivisdo planar. Nesta alternativa, conforme Davis Jr. (2000), a transi¢do de
um valor a outro ¢ realizada de forma repentina, apesar de a realidade ndo mudar abruptamente
como os mapas simplificadamente indicam, ou seja, a sobreposi¢do entre os atributos (tipos de
solo e tipos de rocha) resultard no Mapeamento Geotécnico preliminar contendo as Unidades
Geotécnicas. Diante disso, as classes de “PEDOLOGIA” e “GEOLOGIA” se sobrepdem
através de relacionamento espacial resultando na classe “MAP_GEOTECNICO” de Unidades
Geotécnicas, exposta pela Figura 30, onde € possivel afirmar que a classe que corresponde ao
“MAP_GEOTECNICO” ¢ secundaria das classes primarias “PEDOLOGIA” e “GEOLOGIA”.
Portanto, a partir desta esquematizacdo, ¢ possivel que, diante das atualizacdes de pedologia
e/ou geologia, a classe “MAP _GEOTECNICO”, contendo como atributo a
UNIDADE GEOTECNICA (unidades geotécnicas) automaticamente se atualize. Sobre a
cardinalidade, estabelece-se que para um objeto da classe “GEOLOGIA” deve haver somente
um objeto da classe “PEDOLOGIA” (1...1). Outra opcao de producao da classe secundéria ¢
através de transformagdo realizada por rasterizacdo das subdivisdes planares das classes
“PEDOLOGIA” ¢ “GEOLOGIA”. A Figura 31 descreve as transformacdes que podem ser
realizadas entre as classes.

O objetivo principal de transformag¢do das classes de “GEOLOGIA” e
“PEDOLOGIA” de subdivisoes planares para tesselagdo, encontra-se sobre a logica de realizar
uma algebra de mapas entre as duas classes de geocampo. A transformacgao ¢ realizada por meio
do operador de andlise espacial rasterizagdo. Assim, dados geologicos e pedologicos

necessarios para composi¢cdo de unidades geotécnicas poderdo de sobrepor, criando a classe
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“MAP_GEOTECNICO”. No sentido de trabalhar com subdivisdes planares, a principio, a
Figura 32 apresentou os relacionamentos e a transformagdo realizada junto ao operador de
andlise espacial para resultar na classe final do mapeamento geotécnico. Em relagdo a classe
“MDT” da Figura 32, ¢ preciso derivar, a partir dela, os mapas de declividade e, por meio de
relacionamentos com outras classes, aferir as declividades em cada furo, para elaborar as cartas
de aptiddo as fundagdes.

Conforme estabelecido pelos trabalhos que construiram estas cartas de aptidao, o mapa
de declividade se derivou do “MDT” em formato matricial (fesselagdo), conforme apresentagao
da Figura 33, onde por meio do operador de analise espacial de classificacdo, a derivagao da
classe “MDT” para a classe “DECLIVIDADE” ¢ realizada. A classificacdo seguiu os preceitos
da Embrapa (2013), na mais recente versao do SiBCS. Desta forma, o operador de analise
espacial (classifica¢do), agrupou objetos em classes (declividade em %), de acordo com faixas
de valores estabelecidos pelo SiBCS ((0 — 3 % Plano), (3 — 8 % Suave ondulado), (8 — 20 %
Ondulado), (20 — 45 % Forte ondulado), (45 — 75 % Montanhoso) e (> 75 % Escarpado). Cabe
salientar que conforme determinado por Davis Jr. e Laender (2000), a classe “DECLIVIDADE”
remete-se a uma classe secundaria ao “MDT”.

A segunda andlise realizada se deu em relagdo as sondagens SPT, onde o
estabelecimento das classes, atributos, relacionamentos e cardinalidades a partir deste objeto
geografico, caracterizado pelo furo de ensaio SPT, possibilitou estruturar as principais analises
espaciais que este trabalho tem por objeto: aptidao as fundagdes.

O fato deste objeto ser caracterizado em um geo-objeto reside sob a perspectiva de que,
construir um banco de dados apenas para armazenar e representar estes laudos geotécnicos, nao
possui relevancia cientifica para o avango do campo. O avango no campo de estudo encontra-
se em utilizar estes dados SPT, de forma previamente representativa e modelada e realizar
interpolagdes de seus atributos com objetivo de construir novas informagdes.

Para tanto, as estratégias de interpolacdo dos atributos geotécnicos e relaciondveis as
fundagdes precisam ser consideradas de forma conceitualmente organizada. No que tange a
representacdo conceitual, o diagrama de classes, a partir da esquematizagdo de seus
relacionamentos, trardo luz e visibilidade de como o banco de dados relativos a este objeto se
comporta. A estratégia estabelecida para diagramar as classes e relacionamentos podem ser
observados na Figura 34, onde, a principio, buscou-se estabelecer o relacionamento da classe
georreferenciada “SONDAGEM_SPT” com a classe convencional “PROF Xn”. A estratégia
utilizada, como citado nos itens anteriores, reflete em uma separacdo, no sentido de

armazenamento, dos atributos invaridveis a profundidade, com aqueles que variam, metro a
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metro (por meio do ensaio SPT). Desta forma, todas as andlises e constru¢do de representagdes
necessarias para a aptidao as fundagdes poderdo ser realizadas.

Portanto, conforme o modelo OMT-G, a classe “SONDAGEM _SPT” associa-se
simplesmente (associacdo simples) com a classe “PROF_Xn”. Ou seja, representa-se o
relacionamento entre a classe georreferenciada (o proprio furo das sondagens com seus
atributos) a classe convencional (tabelas convencionais para cada metro da sondagem).
Portanto, se o furo de sondagem possui 15 metros, a classe georreferenciada
“SONDAGEM_SPT” possuird um total de 15 tabelas convencionais (classe “PROF_ Xn)
associadas a ela.

Esta estratégia se mostrou mais eficiente para organizar e, posteriormente,
geoespacializar os atributos contidos em cada camada, haja vista que o ensaio se da a cada
metro de perfuragdo. Assim, a expressdo “Xn” serd substituida pelo nimero em que a
profundidade estard armazenada no BDG (ex: PROF 1, PROF 2, etc). Se difere dos demais
trabalhos analisados e citados no capitulo de método desta pesquisa, por armazenar de forma
ndo sobrecarregada uma classe (“SONDAGEM_SPT”). Assim sendo, a cardinalidade constitui-
se de um para muitos (1...*).

Cabe salientar que a estratégia inicial de representag¢@o dos furos de sondagens se deu
pela primitiva de ponto, tendo em vista a associa¢do espacial de cada furo junto as tabelas
convencionais. Entretanto, nas etapas de implementacdo e modelagem fisica (ou seja,
preenchimento do BDG junto aos dados reais coletados), ¢ preciso se atentar a distribuicao
espacial dos ensaios.

Partindo-se de uma visdo ampla e geral, o conceito que norteia a base teodrica da
interpolagdo espacial ¢ a similaridade. Nessa linha de raciocinio, os valores de pontos proximos
no espaco tém maior probabilidade de serem parecidos do que os pontos que estdo mais
afastados. A interpolagdo espacial, portanto, assume que os atributos dos dados sdo continuos
e espacialmente dependentes. Estas consideragdes permitem o desenvolvimento dos métodos
de interpolacdo espacial (IESCHECK 2006).

Trabalhos como de Thiessen (2016), Santos (2016), Santos et al. (2018) construiram
seus mapas geotécnicos de aptiddo as fundagdes com base nas primitivas de pontos. Oliveira et
al. (2021) igualmente representaram em seu modelo conceitual de dados geotécnicos, os ensaios
de campo com a primitiva de ponto. Amorim et al. (2016), como forma de representar
conceitualmente os perfis geotécnicos oriundos de ensaios de campo, utilizaram a estratégia
definida pelo OMT-G de agregacao entre trés classes convencionais (espessura da camada, tipo

de solo e Nspr), originando por meio destas trés, a classe de perfil geotécnico com primitiva de
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amostragem. No entanto, este trabalho objetiva a realizagdo de um modelo conceitual nao
apenas de armazenamento de dados, mas para subsidiar transformagdes por meio de operadores
de analises espaciais para a consecu¢do de metodologia pré-existente.

Por meio das validagdes de Santos (2016), verificou-se que a qualidade dos bancos de
dados de sondagens SPT esta diretamente relacionada a distribuicdo e heterogeneidade dos
elementos em estudo utilizados em andlises geoestatisticas. Neste contexto de distribui¢ao
espacial, ¢ valido ressaltar, conforme apontamentos de Silva (2011) que, para utilizacdo de
operadores de andlise espacial como os interpoladores, devem-se verificar nos momentos de
implementag¢do e carga do BDG, limita¢des de distancia, homogeneidade, tipificagdo e sele¢ao
de atributos, objetividade e escala. Portanto, separar cada camada de solo e relaciona-las
espacialmente a primitiva de ponto apresenta-se com maior eficacia, mesmo compreendendo
que, para ser considerada em uma determinada drea de estudo, os pontos deverdo ser
distribuidos de forma homogénea por toda regido mapeada para poderem ser considerados
amostras e, assim, permitirem as interpolagdes modeladas neste trabalho.

Sendo assim, conforme define Zuquette (1993) e, por meio de uma analise espacial
adicional realizada por Santos (2016) e Thiessen (2016), os autores apresentam uma referéncia
do nimero minimo de observagdes por area (km?), a qual relaciona a uma distAncia maxima
entre os pontos observados. Nos estudos de Zuquette (1993), o autor especifica as finalidades
de mapeamento geotécnico, tendo em vista uma andlise basica, regional e detalhada, com suas
respectivas escalas e padroniza a quantidade de observagdes por area (km?) e a distncia entre
os pontos observados, tendo em vista litologias do tipo metamorficas, igneas e sedimentares.

Portanto, apesar de ndo ser objetivo desta pesquisa implementar o banco de dados
oriundo das sondagens, no momento de sua implementa¢do, de forma a garantir uma boa
qualidade nas etapas de interpolacdo espacial, estas defini¢cdes precisam ser respeitadas.

Tendo o relacionamento basico dos furos de ensaio SPT com as tabelas convencionais
relativos a cada metro realizado, sera possivel a construgdo de anélises da superficie fredtica (a
partir do atributo “H NA’ da classe georreferenciada “SONDAGEM_SPT”), superficie do
impenetravel a percussdo (a partir do atributo “H IMP” da classe georreferenciada
“SONDAGEM_SPT”), dos mapas de tipo de solo e Nspr (a partir dos atributos “TIPO_SOLO”
e “NSPT” das classes “PROF_Xn”). Desta forma a modelagem iniciou com a apresentagao dos
diagramas necessarios para a produ¢do dos mapas de lencol fredtico. A Figura 35 detalha este
relacionamento, bem como suas cardinalidades e transformagdes, que se iniciam com a
interpolagdo (operador de andlise espacial) do atributo H NA da classe “SONDAGEM_SPT”.
A partir desta interpolacdo (oriunda de um dos atributos da “SONDAGEM_SPT) em toda a area
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de estudo, resulta-se na classe “SUP_NA” que se caracteriza por um raster cujo atributo de cada
pixel ¢ a altura da superficie freatica “H_NA”. Tendo a classe “SUP_NA” uma caracteristica de
geocampo, resultante dos processos de interpolagdo, ¢ possivel relaciond-la a classe
“MDT _TERRITORIO” da area de estudo. Entdo, por meio da realizacdo de uma algebra de
mapas entre os objetos (“H NA” + “ALT TERRENO”) a classe “MDT SUP NA” se
concretiza gerando o atributo “ALT H NA”. Esta dlgebra de mapas (entre as duas classes de
tesselagdo) justifica-se pela necessidade de os mapas finais serem gerados ndo apenas com base
na profundidade do furo (atributo H NA da classe “SONDAGEM_SPT”), mas sim, em relacdo
a altitude ortométrica (H).

A classe geografica “MDT_SUP NA” representa conceitualmente a superficie do
lencol freatico, oriunda dos dados primdrios dos boletins/ensaios SPT da area de estudo. A
bibliografia relativa aos mapeamentos de superficie freatica tendo em vista a aptiddo as
fundacdes demonstram a necessidade de adicionar a hidrografia existente e, previamente,
mapeada da area a ser estudada, portanto, relacionou-se em uma cardinalidade de 1 para 1 (1...1)
a classe “HIDROGRAFIA”. Desta forma, a incorporacdo de informagdes das malhas
hidrogréficas, nascentes, bacias hidrograficas estardo incorporadas por meio do relacionamento
espacial “contém”. Ou seja, o diagrama conceitual da Figura 35 representa as classes
necessarias, que irdo compor o BDG, sejam elas as mais genéricas, ou as criadas por meio das
transformagdes, que suportardo os relacionamentos e transformagdes necessdrias para o
armazenamento e operagdes, possibilitando a elaboracdo, a posteriori, das visualizagdes do
mapa da superficie fredtica. A inser¢do da classe “HIDROGRAFIA” nestes relacionamentos
tem o intuito de melhorar a qualidade do mapa de superficie do lengol fredtico com a adigdo de
novos dados, onde o nivel da 4gua pode ser realmente estimado, conforme Thiessen (2016) e
Santos (2016) demonstraram.

A partir da geoespacializacdo na forma de raster da superficie do lengol freatico, ¢
possivel realizar diversas andlises espaciais. Caso seja necessario, este modelo possibilitara
criar comparagdes entre a superficie freatica oriunda exclusivamente dos dados de SPT
(“MDT _SUP_NA”) e as superficies freaticas oriundas dos dados SPT junto da hidrografia
existente “MDT_SUP NA” relacionando com a “HIDROGRAFIA”.

Outro esquema conceitual que serd diretamente oriundo da classe
“SONDAGEM_SPT” sdo os relacionamentos que materializardo o impenetravel a percussao.
Desta forma, por meio da interpolagdo espacial dos atributos “H IMP” da classe
georreferenciada, resultard na classe de geocampo (tesselagdao) “SUP _IMPENETRAVEL”.

Similar ao atributo H NA, o atributo H IMP refere-se a profundidade do furo e, para isso, a
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realizagdo da algebra de mapas com o “MDT_TERRITORIO” permitird geoespacializar sua
altura, gerando por fim, a classe “MDT_SUP IMPENETRAVEL”. Desta forma, estimativas
em relagdo a profundidade do impenetravel a percussdo poderdo ser realizadas de acordo com
as solicitacdes do usuario. A Figura 36 apresenta as transformagdes realizadas no esquema que
resume as algebras realizadas, sem a necessidade de utilizarem-se relacionamento espaciais,
tanto quanto, cardinalidades. Assim sendo, o diagrama de transformagao representa a dindmica
que o atributo “H_IMP” possuira dentro de um BDG.

Ao elaborar as representagdes necessarias para obter-se os mapas de tipo de solo,
segundo sua granulometria predominante, a cada metro de profundidade, foi estruturado,
conforme a Figura 37 os relacionamentos e operagdes entre as respectivas classes, onde parte-
se de associagdo simples (possui) entre a classe “SONDAGEM_SPT” a classe convencional
“PROF_Xn”. Com cardinalidade de 1 para varias (1...*), por se tratar de uma andlise
tridimensional, a classe “PROF_Xn” possui em seu escopo o atributo “TIPO _SOLO”.
Conforme detalhado pelos Quadros 18 e 19, os tipos de solo estdo armazenados em tabelas
convencionais.

Portanto, de forma a geoespacializar este atributo convencional, foi proposto a
representacdo de ponto para cada atributo TIPO_SOLO de cada classe convencional, por meio
de um relacionamento simples (possui) com cardinalidade de 1 para 1 (1...1), haja vista que
haverd, em cada furo e profundidade, apenas um tipo de solo. Desta forma, a classe
georreferenciada “TIPO_SOLO PROF Xn” se estabeleceu, possuindo como atributo o proprio
TIPO_SOLO, naquela profundidade (Xn) e, por meio de interpolacdo espacial, transformou-se
os atributos da classe representada por ponto, em tesselagdo, objetivando realizar novamente
uma algebra de mapas com a classe “MDT_TERRITORIO” para obter-se a altura ortométrica
da area de estudo, no que tange ao tipo de solo de cada profundidade. A algebra se dara pela
somatoria entre o atributo “TIPO_SOLO” e atributo “ALT TERRENO”. Assim, alcanca-se a
classe “MDT_TIPO SOLO PROF_ Xn” representando de forma a subsidiar a elaboragdo das
apresentagdes dos tipos de solo para cada profundidade determinada, ou para cada andlise
desejada.

A mesma léogica ¢ seguida para subsidiar as apresentacdes do MDT dos valores de
Nspr. Conforme Figura 38, a partir da classe “SONDAGEM_SPT” pode-se relacionar de forma
simples com cardinalidade de 1 para muitos (1...*) a classe convencional “PROF_Xn” e entdo,
georreferenciar por meio da primitiva ponto o numero de golpes dos Ultimos 30 cm da classe
(ou, da camada). Igual ao tipo de solo, a interpolacdo espacial foi utilizada, de forma a

transformar aquilo que era ponto, em tesselagdo. Assim, criou-se a classe “NSPT PROF Xn”,
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a qual representa na forma de um geocampo o Nspr (superficie continua). Assim, tendo um
MDT da profundidade do préprio furo (ou, cota ficticia), realiza-se um cruzamento (entre o
atributo “NSPT PROF Xn” e “ALT TERRENO”) com o “MDT _TERRITORIO” para obter-
se a altura ortométrica. O resultado desta interacio ¢é a classe georreferenciada
“MDT NSPT PROF Xn”, que representa o dado de Nspr na visdo de campo a partir de
relacionamentos integros.

A Figura 39 apresenta o diagrama de classes e transformacdo para produgdo de
orientacdo as fundag¢des com seus relacionamentos, cardinalidades, para producao dos mapas
de orientacdo para fundagdes, a principio, relativo as fundagdes superficiais. Segundo a
bibliografia, o critério basico para determinag¢do das fundacdes superficiais ¢ a viabilidade
econdmica (Rebello, 2011), tendo como referéncia os limitantes da equacdo apresentada por
Hachich et al. (1998) para as fundagdes diretas. Desta forma, o diagrama de classes e
transformagdes partiu da classe “SONDAGEM SPT” e representou as quatro primeiras
profundidades. A determinacao destas quatro profundidades do diagrama apresentado, justifica-
se por Rebello (2011) afirmar que para as fundacdes superficiais, a viabilidade econdmica
encontra-se na execucao de profundidades de até¢ 2,00 metros. Entretanto, conforme Thiessen
(2016), a possibilidade da existéncia de subsolo da obra, acarretard em uma pré-escavagao, e
por este motivo, se representou as andlises até quatro metros de profundidade.

Assim, a classe “SONDAGEM _SPT” possui na forma de associacdo simples, quatro
tabelas convencionais, da classe “PROF_Xn”, em uma cardinalidade de 1 para 1 (1...1), pois as
profundidades, diferentemente dos diagramas anteriores, ja estdo preestabelecidas. Assim
sendo, o nome das classes, sdo, respectivamente “PROF 17, “PROF 27, “PROF 3” e
“PROF_4”. Estas quatro classes convencionais foram transformadas em pontos (classes
georreferenciadas), contendo o principal atributo para subsidiar a equacdo determinada por
Hachich et al. (1998), que é o Nspr (NSPT). Desta forma, para cada ponto oriundo de cada
profundidade, o atributo NSPT (NSPT 1, NSPT 2, NSPT 3 e NSPT 4) foi interpolado
espacialmente, representando as classes de “NSPT PROF 17, “NSPT PROF 27,
“NSPT PROF 3” e “NSPT _PROF 4” na primitiva geométrica de fesselagdo. Desta forma,
foram construidos MDT das quatro primeiras profundidades, com os atributos “NSPT”.

A partir disso, utilizou para classificar as tesselacoes o operador de classificagdo, o
qual agrupou objetos em categorias que compartilham caracteristicas idénticas, neste caso, que
possuem o atributo NSPT PROF 1, NSPT PROF 2, NSPT PROF 3 e NSPT PROF 4

maiores ou iguais a cinco, conforme estabelecido pela bibliografia de fundagdes superficiais.
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Assim sendo, como resultante destas interagdes e transformacdes, obteve-se quatro
MDT, representados pela classe georreferenciada de tesselagio “ORIENTACAO 17,
“ORIENTACAO 27, “ORIENTACAO 3” ¢ “ORIENTACAO 4”.

Pelas fundagdes superficiais serem determinadas também com base na hidrografia, a
classe “HIDROGRAFIA” foi associada espacialmente (associagdo espacial) com as tesselagdes
de orientacdo, conforme classificacdo apresentada. Portanto, para cada classe
“ORIENTACAO 1” (...), foi realizado um relacionamento espacial do tipo “possui” com a
cardinalidade de 1 para 1 (1...1) com dados da classe “HIDROGRAFIA”, cujo atributo ¢ o
proprio nivel da agua.

No tocante as fundagdes superficiais, a mesma logica de relacionamento entre as
classes foi realizada para consecucdo do diagrama conceitual na determinagdo das cartas de
tensdes admissiveis. O diagrama para elaboracdo destas cartas pode ser visualizado na Figura
40, onde parte-se da classe “SONDAGEM _SPT” e, por meio de associa¢ao simples (possui),
representam-se as quatro tabelas convencionais dos primeiros quatro metros em uma
cardinalidade de 1 para 1 (1...1). Representar os quatro primeiros metros, assemelha-se a
estratégia para analisar o Nspr de fundagdes superficiais, haja vista a necessidade de analisar o
subsolo, além dos primeiros dois metros.

Desta forma, sendo o chaveamento primario (primary key) um atributo “ID_FURO” a
chave estrangeira das tabelas convencionais sera também o “ID _FURO” (foreign key). Pela
representacdo destas tabelas convencionais, de “PROF 17 até “PROF_4”, pode-se verificar que
cada uma delas possui uma localizacdo da profundidade, representada por ponto (classe
“NSPT_PROF 17), com atributo “NSPT X” em cada uma. O chaveamento primario sera
estabelecido no atributo NSPT em uma cardinalidade de 1 para 1 (1...1).

Por meio da interpolacdo de cada classe, concretizam-se as classes de fesselagdo,
nomeadas de “NSPT PROF 1”. E, a partir de uma classificagdo, onde o critério para este serdo
os Nspr cujos valores encontram-se entre os intervalos de 5 e menor ou igual a 20 (estabelecido
por Hachich et al. (1998)), resultam-se nas classes “NSPT5 20 PROF 17,
“NSPT5 20 PROF 27, “NSPT5 20 PROF 3” e “NSPT5 20 PROF 4”. Tendo estas
superficies na forma de geocampos, cada célula, ou local do espaco, serd multiplicado, por meio
de uma algebra de mapas, por 0,02 (equacdo para determinacdo da tensdo admissivel descrita
por Hachich et al. (1998))

Por fim, como classes resultantes de todo o processo, tem-se representagdes na forma

de tesselagdo das tensdes admissiveis para as quatro primeiras profundidades, cujas classes sao
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descritas por “ca_ PROF 17, “ca_ PROF 2”, “ca_ PROF_3” e “ca_ PROF 47, e como atributo,
o proprio valor de suas tensoes.

O diagrama de classes e transformacdes para a producdo das cartas de profundidade
de estacas pode ser visualizado na Figura 41, onde parte-se novamente pelo mesmo esquema
para determinagdo da classe “MDT NSPT PROF Xn”, conforme explanado e descrito pela
Figura 40. A partir desta classe, juntamente com consideragdes realizadas por Cintra e Aoki
(2010) sobre os intervalos de Nspr para a parada de cada tipo de estaca, pode-se esquematizar
conceitualmente as classificagdes. Portanto, partindo-se da classe “MDT _NSPT PROF Xn”
que ¢ caracterizada por representar as superficies de Nspr por meio de fesselagoes para cada
profundidade do subsolo, realizou-se a primeira representagdo da classifica¢do, para fundagdes
relativas aos perfis metalicos. Para isso, utilizou-se o operador “Classificar
25>ALT NSPT PROF Xn<=55” como resultante, obteve-se a classe
“APTIDAO_PERFIL METALICO” com o atributo “ALT NSPT25 55 PROF Xn”. Cabe
salientar que os intervalos de Nspr para fundacdes de perfis metalicos encontra-se entre 25 e
menor ou igual a 55. Utilizou-se o operador “Classificar 10>ALT NSPT PROF Xn<=25”,
para fundagdes do tipo Strauss e, como resultante, obteve-se a classe “APTIDAO_STRAUSS”
com o atributo “ALT NSPT10 25 PROF Xn”. Cabe salientar que o intervalo de Nspr para
fundagdes do tipo Strauss encontra-se entre 10 e menor ou igual a 25. Para fundacdes relativas
a hélice continua, utilizou-se o operador “Classificar 20>ALT NSPT PROF Xn<=45" e,
como resultante, obteve-se a classe “APTIDAO HELICE CONTINUA” com o atributo
ALT NSPT20 45 PROF_ Xn. Cabe salientar que o intervalo de Nspr para fundacdes de hélice
continua encontra-se entre 20 e menor ou igual a 45. Partindo para fundagdes do tipo pré-
moldadas de concreto com diametro igual ou superior a 30 centimetros, utilizou-se o operador
“Classificar 25>ALT NSPT PROF Xn<=35" e, como resultante, obteve-se a classe
“APTIDAO_PRE MOLDADA>=30" com o atributo “ALT NSPT25 35 PROF Xn”. Cabe
salientar que o intervalo de Nspr para fundagdes pré-moldadas com este didmetro encontra-se
entre 25 e menor ou igual a 35 golpes. Para as pré-moldadas de concreto com didmetro inferior
a 30 centimetros, utilizou-se o operador “Classificar I5>ALT NSPT PROF Xn<25” e, como
resultante, obteve-se a classe “APTIDAO PRE MOLDADA<30” com o atributo
“ALT NSPTI5 25 PROF Xn”. Cabe salientar que o intervalo de Nspr para fundagdes de
hélice continua encontra-se entre 25 e menor ou igual a 35. Para a estaca raiz, utilizou-se o
operador “Classificar ALT NSPT PROF Xn>=60" e, como resultante, obteve-se a classe
“APTIDAO_ESTACA RAIZ” com o atributo “ALT NSPT>=60 PROF Xn”. O Nspr para
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fundagdes de estaca raiz encontra-se entre igual ou acima de 60, haja vista que estas podem
penetrar em rocha sa.

No tocante aos relacionamentos entre fundagdes existentes, estes dados, conforme
critérios dos padrdes de armazenamento ditados pelos dicionarios de dados e dominios nas
secdes anteriores, podem ser relacionados de diversas formas. Esta pesquisa objetivou
descrever o relacionamento necessario para representar, por meio de interpolagdes espaciais,
geocampos de fundagdes superficiais e profundas.

Sendo assim, na Figura 42, partiu-se da classe “FUNDACAQO_EXISTENTE” sob
primitiva de ponto, e foram utilizados operadores de selecdo para dividir as fundagdes
superficiais das profundas. Por este motivo, os prefixos “superficial” e “profunda” foram
propostos pelo dicionario de dados da referida classe. O atributo geoespacializado serd o
“TIPO_FUNDACAO?”. Dentro deste atributo, os dominios serdo classificados conforme o
critério de fundacdes superficiais ou profundas e, desta forma, gerar as subclasses
“FUND_SUPERFICIAL” e “FUND PROFUNDA” contendo, respectivamente, o atributo
“TIPO_FUND SUPERFICIAL” ¢ “TIPO_FUND PROFUNDA”.

Ainda em primitivas de ponto, caso a amostra seja dada como representativa, conforme
preceitos estabelecidos pela geoestatistica dos ensaios SPT, principalmente relativo ao trabalho
de Zuquette (1993), por meio de interpolacdes espaciais, serd possivel a geragao de superficies
sob primitiva de tesselagdo com a mesma nomenclatura e atributo.

A representacao conceitual das funda¢des no BDG pode ser realizada de varias formas.
Outra alternativa de representacdo e esquema dinamico destes objetos geograficos sao
apresentados por Amorim et al. (2016) em que os autores utilizam a generalizacdo cartografica
ndo espacial como forma de trazer especificidade aos tipos de fundagdes existentes,
subdividindo-as em rasas e profundas igualmente.

Neste trabalho, a partir dos produtos originados por meio dos outros diagramas de
classes e de transformagdo, a geoespacializacdo das fundagdes existentes atuara como fator de
validagdo aos mapeamentos de aptiddo as fundacdes. Conforme estudos de Santos (2016), as
fundagdes existentes, tanto em ambito pontual (primitivas de ponto), quanto em ambito global
(primitivas de tesselacdo) e sobreposi¢des delas representam uma forma de legitimar os
resultados obtidos através dos esquemas conceituais e dindmicos dos outros atributos referentes
a determinacdo do tipo de fundacio.

Ressalta-se que, por meio da classe “FUNDACAO EXISTENTE” e o conjunto de
seus atributos, pode-se realizar diversas andlises espaciais, haja vista a prévia padronizagao

destes realizada por este trabalho.
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O atributo “USO” que se destina ao armazenamento das tipologias de uso das
edificagdes que estdo suportadas pelas fundagdes existentes, permitem a produgdo de mapas de
uso do solo, convergindo neste sentido a uma integra¢do com o cadastro técnico municipal, por
hora, multifinalitario. Ainda, este atributo subsidia andlises pontuais no sentido em que existe
a necessidade de compreender a utilizacdo e a funcdo das edificacdes vizinhas quando das
etapas de projeto de fundagao nos arredores da localidade.

Neste mesmo sentido, as geoespacializa¢do dos sistemas construtivos permitirdo aos
projetistas geotécnicos estipular os métodos executivos mais adequados e menos impactantes

para a vizinhanga.
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6 CONCLUSOES

O presente estudo permitiu alcancar aos objetivos estabelecidos e revelou aspectos
importantes a literatura de mapeamento geotécnico sobre a organizacdo e padronizacdo dos
dados necessarios para a estruturacao de um banco de dados que suporte a elaboragao dos mapas
de aptiddo as fundagdes.

Assim, este capitulo pretende apresentar uma sintese dos resultados da pesquisa
empreendida, as contribui¢des académicas, implicacdes gerenciais, limitagdes e sugestoes para

pesquisas futuras.

6.2 SINTESE DOS PRINCIPAIS RESULTADOS

Este estudo buscou subsidiar, em seu objetivo geral, o direcionamento da padronizagdo
das representagdes de dados geotécnicos e seus atributos, fornecendo um caminho para a
estruturacdo e disponibilizagdo destes, de forma a suportar a constru¢ao de mapas de aptidao as
fundagdes. Para tanto foram utilizados preceitos da modelagem conceitual de dados.

Como resultados tem-se a definicdo basica do universo real, portanto, mais
generalizada dos objetos geograficos que os mapas geotécnicos de aptiddo as fundacdes
abrangem. Desta forma foi possivel ampliar o campo de conhecimento definindo o recorte do
cendrio observacional, analisar os trabalhos que deram consecucdo a estes mapeamentos
notando-se uma alta variabilidade na elaboragdo de cada banco de dados e como estes foram
armazenados dentro de cada tabela.

Ora, ¢ possivel concluir que cada pesquisa utilizava representacdes € armazenamentos
diferentes para os mesmos fendmenos geograficos, especificamente quando no armazenamento
dos laudos de sondagem SPT. Desta forma, a inten¢do de preservar a familiaridade do usuario
com o retrato convencional (cartografico) de fendmenos naturais ou artificiais, as estruturas dos
dados particulares e das técnicas de organiza¢do do banco de dados incorporados a cada SIG
dificultava o uso das ferramentas para conceber um sistema de informagdo espacial
verdadeiramente genérico e que pudesse ser aplicado a qualquer area de estudo.

Assim, esta dissertacdo explorou as representagdes mais genéricas dos dados relativos
a aptidao as fundacdes e para o proprio mapeamento geotécnico na forma de multiplas
representacdes, permitindo que aplicativos que percebem a realidade espacial de diferentes
formas compartilhem o mesmo banco de dados geograficos. Sem esse recurso, a redundancia

no banco de dados geraria problemas de consisténcia ao longo das operac¢des de atualizagao.
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Destarte, o nivel de abstragdo do mundo real ¢ um compilado das metodologias de
mapeamento geotécnico, e assim, estas foram recortados em um cenario genérico. Este trabalho
alcancou a semantica de cada objeto que precisaria estar contido dentro do sistema, para
posteriormente representd-los conceitualmente conforme os preceitos da OMT-G para
determinagdo do fluxo de informagdes e suas interagdes no banco de dados do mapeamento
geotécnico de aptidao as fundacdes.

Como principais resultados, teve-se a representacdo mais genérica de cada elemento
necessario para elaboragdo deste tipo de carta, oriunda do mapeamento geotécnico. Cabe
salientar, que esta modelagem se deu por meio da propria metodologia definida pela literatura,
portanto, uma série de transformagdes e operadores de andlises espaciais foram utilizados nos
esquemas conceituais.

Por se tratar ndo apenas de relacionamentos entre classes de forma a gerar analises
primarias, o cenario observacional foi delineado pela necessidade de transformagdes de classes,
por hora primérias, que se derivavam em classes secundarias e por meio de operadores de
andlises espaciais puderam se concretizar e se relacionar tendo em vista suas cardinalidades,
nos mapas finais. Ressalta-se que ndo foi objetivo deste trabalho gerar esquemas logicos (de
implementagdo do BDG), nem mesmo de construir apresentagdes oriundas de dados pré-
existentes. Tampouco ¢ objetivo aplicar o modelo produzido em uma area de estudo, mesmo
que pequena, pois modelos conceituais sempre permitem a aplicagdo em qualquer universo,
desde que haja a utilizagdo de softwares que suportem a modelagem e SIG e também hardwares
que comportem os dados fisicos, quando existentes.

A partir da definicdo das classes primarias que subsidiariam as multiplas
representacdes e as devidas transformacgdes conceituais, foram propostos um conjunto de
conceitos formais com as quais as entidades geograficas puderam ser modeladas da forma em
que foram percebidas e delineadas pelo primeiro objetivo especifico.

Diante deste recorte observacional, foram definidas as classes basicas, com suas
primitivas geograficas de pontos, poligonos, tesselacdes e subdivisdes planares, as quais, por
meio de operadores de andlise espacial puderam ser convertidas em classes secundarias para se
relacionaram entre elas e formarem os esquemas conceituais finais. Vale ressaltar que algumas
classes basicas necessitaram a elaborac¢ao de dicionario de dados e de dominios justamente para
padronizar quais os atributos necessarios para alavancar a semantica e as interpolagdes e/ou
classificagdes para a geragao de novas informacdes.

Desta forma, os esquemas conceituais foram concretizados por meio de diagramas de

classes, a principio, para a defini¢do do mapeamento geotécnico, que definiu o relacionamento
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das classes pedoldgicas e geoldgicas, as transformacdes necessarias relaciondveis a altimetria
do terreno por meio da classe de MDT e consequentemente sua classificagdo para alcancar aos
mapas de declividade.

A partir de entdo, os relacionamentos foram dados exclusivamente aos produtos que
as aptidoes as fundacgdes necessitavam. Para isso, foram produzidos os diagramas conceituais
para insercao dos laudos de sondagem SPT e como estes poderiam ser armazenados dentro das
tabelas ou classes geograficas no sistema.

Com a proposta de representagdo das sondagens, aliados as classes convencionais
contendo os atributos necessarios para cada furo em sua devida profundidade, foi possivel
realizar os demais esquemas no formato de diagramas, ou seja, aqueles necessarios para a
consecucao das analises do impenetravel a percussdo, do nivel do lencol freatico, tipos de solo,
valores de Nspr, tensdes admissiveis, profundidade de estacas e os relacionamentos para as
fundagdes existentes.

Junto aos diagramas, apresentaram-se alguns diciondrios de dados, especificamente
relacionados as classes geograficas de sondagem SPT e das tabelas de profundidade para
discriminar os atributos e suas caracteristicas. Outro diciondrio importante que foi apresentado,
¢ relativo as fundagdes existentes. Estes produtos, caracterizaram-se por trazer a forma com que
os dados podem ser armazenados dentro de um sistema. Cabe salientar que independe, por estar
em universo conceitual, qual o SIG utilizado, haja vista que os produtos oriundos destas tabelas
ndo estdo relacionados a qualquer software ou hardware.

As tabelas que objetivam dicionarizar os dados dentro de cada classe permitem uma
visdo padronizada dos atributos e, consequentemente, da classe necessaria para realizacao dos
relacionamentos e andlises espaciais futuras, permitindo solucionar a lacuna delineada na
introducdo desta pesquisa.

Ainda de forma a padronizar os atributos, foram construidos alguns dicionarios de
dominios. Estes produtos possibilitardo trazer uma sintese igualitdria para a determinagdo
daqueles atributos que previamente foram determinados como seleciondveis. Este processo
permite afirmar que gerard uma diminui¢do em vieses qualitativos de cada pesquisador no
momento de coleta e/ou armazenamento dos dados.

No tocante ao objetivo geral do trabalho foi construida uma base sélida e que servira
como norteador para posterior implementacdo do banco de dados para elaboragdo das
respectivas cartas de aptiddo as fundagdes. Assim, de forma a auxiliar a construgdo e a
disposicao desta quantidade de dados, principalmente em tabelas que variam sua profundidade,

o implementador possuird respaldo técnico para a sua implementagao.
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As comunidades de SIG e o arcabougo bibliografico que se mostrou no decorrer deste
trabalho tem experienciado uma evolucao gradual de um passado no qual nenhuma integragao
entre banco de dados para fins de mapeamento geotécnico de aptiddo as fundagdes pudesse ser
possivel. Para um presente, a partir da defini¢cdo de padrdes de representacdo destes dados do
territério e geotécnicos, a replicagdo e a traducdo destes permitirdo a realizacdo de um

procedimento padrao.

6.3  CONTRIBUICOES TEORICAS

A presente pesquisa, desde a revisdo tedrica até a apresentagdo dos resultados,
contribuiu para os estudos da geotecnia e do mapeamento geotécnico, especificamente,
relacionados a sua multifinalidade que ¢ a aptiddao as fundagdes, preenchendo uma lacuna
identificada na literatura, visto que ndo foram encontrados esquemas conceituais de dados
geotécnicos que permitiriam a realizacdo de relacionamentos e transformagdes de forma a
estruturar um banco de dados que suportasse a realizagdo de mapas de aptidao as fundagdes.

Ainda, o estudo abarca metodologias de elaboracdo destas cartas pouco exploradas
pela literatura, tendo em vista que compreender a dinamica do subsolo e abrindo as
possibilidades de integrar os estudos por meio dos padrdes estabelecidos, abrirdo possibilidade
para o avango nas metodologias de aptiddo as fundacdes determinadas pela ciéncia.

Ademais, por ndo se constituir de um trabalho de replicagdo de uma metodologia ja
definida, estes resultados permitiram uma visdo macro dos fenomenos do mundo real (em seu
ambiente conceitual), fazendo com que a representacao destes objetos fosse feita de forma mais
otimizada para que novos mapeamentos sejam concluidos e automatizados.

Sintetizar os relacionamentos necessarios em seu universo conceitual possibilitou criar
padrdes de relacionamento e transformacdes ainda ndo discutidos. Analisar os objetos e suas
ontologias e semanticas necessarias fez com que a tematica central que se caracteriza pelas
fundacgdes e suas aptiddes pudesse ser visualizada sob outras oticas, ndo apenas em seu universo
logico e fisico, ou mesmo, apenas sobre a apresentagdo de mapas de dados ja existentes.

Apesar das normas brasileiras estabelecerem prerrogativas essenciais que os laudos de
sondagem SPT precisam apresentar em seus relatorios, ha uma disparidade na realizagio destas
descrigdes. Os resultados evidenciam a possibilidade de um avanco, inclusive, para a

apresentacao destes resultados em ambiente informatizado, € ndo em meio analdgico.
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6.4  CONTRIBUICOES GERENCIAIS

O estudo evidenciou a possibilidade de gerenciamento de dados geotécnicos com alta
variabilidade de atributos. Desta maneira, pode-se ter como contribui¢do gerencial, a partir
deste, a elaboracdo de manuais internos as empresas publicas e privadas e que trabalhem com
esta tematica.

No ambito da gestdo publica, pesquisas como esta resultam na defini¢do de padrdes,
principalmente sobre os dados de entrada, as quais permitirdo prefeituras e 6rgdos publicos
iniciarem seus processos de abstracdo do mundo real dos objetos necessarios para compor
analises relacionaveis ao Cadastro Territorial Multifinalitario.

Desta forma, aliar dados oriundos do subsolo, principalmente pedologicos, impactardo
em uma maior objetividade nas defini¢des do valor do solo, contribuindo diretamente para
mitigar a subjetividade dos fiscais tributdrios quando no levantamento destes atributos. A
inser¢ao do uso do ensaio SPT como fonte primadria, classificadora dos tipos de solo, impactara
diretamente na qualidade e confiabilidade deste campo.

Ainda, este estudo contribui de forma a explicitar uma visdo do inicio do processo de
integracao dos dados entre os setores publicos, na medida em que expde um delineamento de
materiais necessarios que cada secretaria deverd adotar para se integrar as bases de dados
cadastrais em uma unica base.

Os esquemas conceituais trazem a luz um fluxo de como os bancos de dados destes
orgdos se comportardo quando das andlises e inser¢do dos mapas geotécnicos e de
reconhecimento dos atributos do solo dentro dos 6rgaos publicos.

Os dicionarios de dados podem servir como glossarios e futuros manuais para os
gerenciadores e produtores de dados que trabalham com planejamento urbano, pois facilitam o
uso de uma linguagem padronizada e de possiveis criacdes de infraestruturas locais ou
organizacionais.

No contexto privado, empresas de investigagdes geotécnicas, escritorios de projetos
estruturais de fundacdo e de geologia ambiental, poderdo, a partir dos resultados obtidos,
construir seus proprios bancos de dados geotécnicos, com énfase nas fundagdes. Isto retrata em
um maior dominio do conhecimento quando contratadas para futuras obras ou campanhas de
investigacao.

Na medida em que empresas que realizam este tipo de sondagem armazenarem seus
resultados conforme os padrdes estabelecidos, estas serdo possibilitadas de atuarem com mais

assertividade em seus relatdrios finais. Ainda neste contexto, por meio da criagdo desses
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padrdes de armazenamento, estas empresas poderdo prever as profundidades médias conforme
andlises dos geocampos estabelecidos. Os resultados contribuem para que estas empresas sejam

impulsionadas a criarem seus proprios manuais de insercao de dados geotécnicos.

6.5 LIMITACOES E RECOMENDACOES PARA INVESTIGACOES FUTURAS

No que tange as limitagdes e recomendagdes para pesquisas futuras, este trabalho
consiste em um primeiro esfor¢o no sentido de construir esquemas conceituais que subsidiem
o fluxo de informagdes dos mapeamentos geotécnicos de aptidao as fundagdes. Por trabalhar-
se em um universo conceitual, trazendo a luz as representagdes do mundo real necessarias para
a consecu¢ao deste tema na cartografia.

Desta forma, sob a perspectiva puramente geotécnica, este estudo limita-se em analisar
o contexto unico e compilado do mapeamento geotécnico com vistas as fundagdes. Para futuros
estudos, aplicar este modelo de dados, de forma a implementar um banco de dados em uma érea
de estudo delimitada, possibilitara compreender como os relacionamentos se concretizardo por
meio de um software e hardware estabelecidos.

Naturalmente, conforme os objetivos tragados nesta dissertagdo, a implementagdo do
banco de dados ndo foi enfocada, haja vista que, a priori, compreender os estudos destes
mapeamentos e verificar sua disparidade nas criagdes destes BDG levaram esta pesquisa a
limitar-se em propor um padrdo de armazenamento e relacionamento. Entretanto, ndo se exclui
a importancia de aplica-la a um “limite territorial”.

Pesquisas futuras poderdo, além de aplicar o modelo proposto em uma area de estudo,
explorar a tematica geotécnica mais profundamente, especificamente em relagao a definigdo de
novos atributos que se relacionam a estratigrafia dos solos. Como avangos neste modelo,
propdem-se a defini¢cdo de outros tipos de solo, aliando suas classificagdes mais genéricas com
classificagdes de compacidade, cor, resisténcia ao cisalhamento, e outros fatores que o campo
necessitar. Ainda na perspectiva da geotecnia, futuras pesquisas podem explorar com maior
rigor, outros tipos de fundagdes, incluindo-as dentro do modelo.

Sob a perspectiva da propria modelagem conceitual, especificamente aos padrdes
estabelecidos pelo OMT-G, propde-se que novas investigagdes explorem formas de
apresentacdo destes dados, com base em estudos detalhados sobre cartografia tematica e
cadastral. Assim, a partir destas defini¢des, o implementador serd subsidiado, e os padrdes de

visualizacdo destas cartas estardo cada vez mais perto de uma linguagem visual igualitaria.
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Novos artigos podem se basear neste trabalho, na medida em que definirem novos
padrdes de relacionamento, com a utilizacdo de novos operadores de anélises espaciais para os
mesmos objetos geograficos.

Por fim, salienta-se, conforme a propria bibliografia de modelagem conceitual de
dados, que ndo existe um modelo pronto, visto que, o mundo ¢ feito de coisas, que estdo
continuamente em transformagdo, coisas estas que se relacionam, por vezes de formas

diferentes com o passar do tempo e com o avango tecnologico.
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