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RESUMO

WOLSKI, Mario Sergio. Contribuicdo a cartografia geotécnica de grandes areas
com o uso de Sistema de Informac¢des Geograficas: uma aplicacdo a Regido do

Médio Uruguai (RS). Florianépolis, 1997, 89 p. - UFSC, Santa Catarina.

A cartografia geotécnica de grandes areas, baseada na metodologia de
mapeamento geote’cniéo desenvolvida para o sul do Brasil, tem buscado
incorporar em sua estrutura metodolégica as atuais tecnologias de cartografia
digital e, em especial, dos Sistemas _d__e,,Info,m;ac;ﬁo Gebgréﬁca (SI1G).-No
entanto, a auséncia de estudos anteriores especificos tem dificultado os avangos
desse campo da engenharia. Dessa forma, o presente trabalho objetiva
estabelecer os fundamentos metodoldgicos para a composigdo do mapa de
estimativa de unidades geotécnicas, com o uso de SIG. O trabalho foi
desenvolvido para a regido do Médio Uruguai (RS), na escala 1:250.000, e
consistiu basicamente na estrutura¢do da base de dados graficos, através da
conversdo dos mapas analégicds de pedologia, geologia e topografia da regido
para meio digital, com posteribr cruzamento no SIG. Os resultados obtidos
permitem concluir que o SIG pode constituir-se em uma ferramenta que supera
os métodos tradicionalmente utilizados para representagdo ¢ andlise espacial no

mapeamento geotécnico.

Palavras-chave: Cartografia Geotécnica, Mapeamento Geotécnico e

Sistema de Informacdo Geografica (SIG).
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ABSTRACT

WOLSKI, Mario Sergio. Contribution to geotechnical cartography of large
areas, through use of the Geographical Information System: a application to the
Middle Uruguay Region (RS). Florianopolis, 1997, 89 p. - UFSC, Santa

Catarina.

Geotechnical cartography of large areas based on the geotechnical
mapping methodology developed for the south of Brazil, has set out to
incorporate into its methodological structure current digital cartography
tecnologies, mainly of the Geographical Information Systems (GIS). ‘However,
the lack of a specific studies has hampered advances in the field of engineering.
For this reason, the aim of the present study is to lay down the methodological
foundation for composition of the map of estimates of geotechnical units in GIS. .
The study was carried out for the Middle Uruguay region (RS), on the scale
1:250,000, and consists basically of the structuring the graphic data base, by
mears of the conversion of analogical maps of the pedology, geology and
topography of the region for digital purposes, so as crossing subsequenthy in
GIS. The results obtained make it possible to conclude that the GIS may
constitute a tool superior to traditionally used methods for representation and

spatial analysis in geotechnical mapping.

Keywords: Geotechnical Cartography, Geotechnical Mapping and Geographic
Information Systems (GIS).

vii



CAPITULO I

1 INTRODUCAO

Os estudos geotécnicos em escala regional constituem-se num importante
elemento de suporte ao planejamento fisico territorial, prestando-se, em geral, a
uma primeira aproximagdo da utilizagdo potencial da area mapeada. Ao
identificar as zonas de ocorréncia dos solos com perfis de origem e
caracteristicas fisicas ¢ morfologicas semelhantes, ou seja, unidades geotécnicés
similares, pode-se estabelecer um zoneamento preliminar da regido de interesse.

Geralmente, os estudos geotécnicos desenvolvem-se no plano topografico,
em escalas pontuais, definindo o comportamento de perfis solicitados para obras
de engenharia. No mapeamento de grandes areas, surgem problemas de
representacdo cartografica, resultantes das distor¢des em fun¢do da forma
irregular da superficie terrestre, que implicam no conhecimento de conceitos
cartograficos importantes. No entanto, os profissionais da area geotécnica nem
sempre estdo totalmente familiarizados com tais conceitos.

Adicionalmente a necessidade de compreensdo dos principais fundamentos
cartograficos, a linha de pesquisa em mapeamento geotécnico enfrenta o desafio
da incorporacio das atuais tecnologias de andlise espacial a estrutura de
trabalho. A utilizagdo dos Sistemas de Informagdo Geografica (SIG) para o
mapeamento geotécnico pode ser de grande importancia, especialmente quando
se trabalha com o mapeamento de grandes areas, em que o volume de
informac¢des dificulta as analises por processos ndo-computacionais. As
informagdes provenientes dos levantamentos podem ser armazenadas em bancos
de dados no SIG e manipuladas com o objetivo de gerar informag:ées derivadas
que possam contribuir ao planejamento do meio fisico ¢ a tomada dé decisdes.

A geragdo de analises, a partir do gerenciamento da base de dados
geotécnicos, € seguramente a maior contribui¢dio que os SIGs podem trazer ao
mapeamento geotécnico. No entanto, a eficiéncia das analises no SIG esta
condicionada a qualidade das informag¢des introduzidas no sistema. Na maior

parte das situagdes, os dados existentes estdo disponiveis apenas na forma
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analogica, sendo necessario converté-las para meio digital, prepara-las para a
entrada no SIG, mantendo a precisdo, introduzi-las no sistema, para, entdo,
proceder as analises desejadas.

Na verdade, nenhum sistema pode trabalhar adequadamente e produzir
resultados confiaveis, por melhor que sejam os recursos de hardware e software,
se ndo for alimentado por informagdes consistentes. Em fungio do volume de
dados que sdo trabalhados, da precisdo cartografica requerida e da necessidade
de recursos humanos aptos, essa etapa € considerada como a mais cara e
demorada de um projeto de SIG.

Assim, a questdo basica apresentada pelo trabalho esta na estruturagdo da
base de dados graficos geotécnicos, visando sua entrada em SIG para
composigio do mapa de estimativa de unidades geotécnicas.

Para realizar essa proposta, optou-se por coadunar interesses comuns em
relacdo a area de abrangéncia do trabalho, quais sejam: (1) a existéncia de um
estudo de mapeamento geotécnico para o Rio Grande do Sul na escala
1:1.000.000, realizado na porg¢do norte (até a latitude - 30°) do estado por
DAVISON DIAS e ARNOLD (1995), e (2) a necessidade de conhecimento do
meio fisico para subsidiar ao “Plano de Desenvolvimento Integrado da Regido do
Médio Uruguai apoiado numa proposta de Desenvolvimento Sustentado”
(PDIRMU, 1996), desenvolvido sob coordenagdo da URI e UNDJUIL, com a
participagio de 79 municipios do Estado do RS e cujo objetivo € subsidiar
organismos publicos e privados para buscar a recuperagio do crescimento €
desenvolvimento regional de uma maneira integrada.

Cabe ressaltar que a caréncia de informagdes €, sem sombra de duvidas,
um fator impeditivo para o desenvolvimento de muitos projetos, que acabam por
permanecer no papel, visto que o custo de obtengdo dessas informag¢des basicas €
muito alto. O fato de trabalhar-se com uma proposta de pesquisa aplicada,
suprindo uma lacuna no conhecimento do meio fisico da regido, também merece
ser realcado. Muitas aplicagdes de metodologias ficam restritas a “areas piloto”
ou “estudos de caso”. Sem quer‘er desmerecer esses trabalhos, ¢ senso comum
que a finalizagdo, ou, pelo menos, a ampliagdo das fronteiras desses estudos

piloto, é rara, mas necessaria.



1.1 OBJETIVOS
Objetivo Geral

Elaborar o mapa de estimativa de unidades geotécnicas da Regido do
Médio Uruguai, na escala 1:250.000, com a utilizacdo de Sistema de Informacgio
Geografica (SIG).

Objetivos Especificos

e Contribuir para o “Plano de Desenvolvimento Integrado da Regido do Médio
Uruguai apoiado numa Proposta de Desenvolvimento Sustentado - PDIRMU”,
ao gerar dados graficos e informag¢des que auxiliam ao planejamento fisico-

© territorial da regido.

e Estruturar a base de dados graficos do mapeamento geotécnico em meio
digital para a Regido do Médio Uruguai, contri_buindo para a conversio da
metodologia de mapeamento geotécnico desenvolvida para o sul do Brasil
para o ambiente dos SIGs;

o Fornecer uma visdo geral do comportamento geotécnico dos solos da regiio,
visando subsidiar projetos de engenharia.

e Preparar um material que propicie a multiplicagdo dos conhecimentos

apreendidos.



1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

A presente dissertagdo de mestrado encontra-se estruturada em sete
capitulos, assim constituidos:

O capitulo I apresenta algumas considera¢des iniciais visando introduzir o
trabalho, os objetivos principal e especificos, assim como as motivagdes que
levaram a desenvolvé-lo.

O capitulo II .inicia' a revisdo de literatura, com a apresentagio do
histérico sobre a utilizagdo dos Sistemas de Informag¢do Geografica, sua
evolugdo, caracteristicas e estrutura. Os itens relacionados buscam trazer
informag¢des necessdrias a4 compreensdo dos procedimentos metodolégicos
desenvolvidos no decorrer do trabalho.

No capitulo III, que conclui a revisdo de literatura, sdo abordadas as
questdes concernentes ao mapeamento geotécnico. Conceitos de mapeamento e
cartografia geotécnica, suas finalidades e objetivos sdo apresentados
iniciaimente._As metodologias correntes, tanto em nivel mundial como no Brasil,
sdo discutidas brevemente, apenas com o intuito informativo. A maior énfase é |
dada para a metodologia de mapeamento geotécnico desenvolvida para o sul do
Brasil, para a qual o trabalho busca contribuir. Encerrando o capitulo,
apresentam-se as potencialidades de utilizagdo dos Sistemas de Informagfo
Geografica no mapeamento geotécnico.

A caracterizagdo fisica e sécio-econdmica da regido de estudo € exposta
no capitulo IV. As informac¢des compiladas procuram retratar a importincia da
regido no contexto socio-econdmico do Estado do Rio Grande do Sul, assim
como demonstram a abrangéncia e a amplitude da é4rea escolhida para
desenvolver a proposta de trabalho.

O capitulo V, que apresenta os materiais utilizados € a metodologia
empregada para a consecugdo dos objetivos propostos, foi estruturado para
atender a um dos objetivos ao qual o trabalho propde-se, ou seja, o de gerar um
material que permita a multiplicagdo dos conhecimentos adquiridos e o

prosseguimento dos estudos dentro dessa linha de pesquisa.



Os mapas resultantes do trabalho estdo listados no capitulo VI e
apresentados nos ANEXOS A, B, C, D e E.

O capitulo VII traz as conclusdes estabelecidas ao término do trabalho,
bem como as recomendag¢des para o desenvolvimento de futuros trabalhos.

Ao final do trabalho listam-se a bibliografia citada e consultada,

separadamente.



CAPITULO II
2 SISTEMA DE INFORMACAO GEOGRAFICA

Para ;crag:ar uma linha de pensamento adequada a respeito de Sistemas de
Informagdo Geografica, ¢ importante entender, antes de mais nada, o significado
de um sistema de informagdo em seu sentido mais amplo. De acordo com
CALKINS e TOMLINSON, citados por STAR e ESTES (1990), o termo sistema
de informagdo refere-se a uma cadeia de operagdes que consistem na observagio
e coleta de dados, armazenagem e analise desses dados e a utilizacdo da
informagdo derivada em processos de tomada de \deci§éo‘. Dentro desse contexto,
o Sistema de Informagdo Geografica - SIG (Geographic Information System -
GIS) aparece como»umv sistema de informag3o designado para trabalhar com
dados referenciados vpor coordenadas espaciais ou geograficas, de forma manual
ou automatizada. Atualmente, no entanto, ¢ dificil desvincular o conceito de SIG
de um sistema de informagdo que trabalha com dados espaciais de forma
automatizada. O conceito de JACKSON apud WEBER (1995) sinaliza
justamente nessa dire¢do: “Um SIG pode ser considerado um sistema
computacional projetado para a entrada, armazenamento, manipula¢ido, analise,
representagdo e recuperacdo eficientes de todas as formas de dados
geograficamente indexados e descritivos a eles relatados”. |

Os SIGs automatizados comegaram a surgir na década de 60,
impulsionados” pelo refinamento na técnica cartografica, pelo rapido
desenvolvimento da informatica e pela revolugdo quantitativa das analises
espaciais. A década de 70 representou o periodo de difusdo dos SIGs, em
especial pelos 6rgdos governamentais, principalmente nos Estados Unidos. Esse
periodo coincide com o incremento na percepgdo da importincia de trabalhar-se
com aspectos da superficie terrestre de forma integrada e multidisciplinar. Os
SIGs propunham-se a desenvolver essa tarefa de forma mais acessivel, rapida e
eficiente (STAR e ESTES, 1990).

Nos anos 80, os maiores avancos nos SIGs ocorreram em relagdo aos
aspectos tecnoldogicos e no seu direcionamento para o setor comercial e

industrial, proporcionados pelo surgimento de melhores solugdes em termos de
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dados graficos e o alfanumérico, aliados ao desenvolvimento da tecnologia de
processamento de imagens digitais (TEIXEIRA et al., 1995).

Os SIGs que chegaram ao mercado no inicio da década de 90 tém sua
concep¢do alicercada em ambientes cliente-servidor, funcionando acoplados a
gerenciadores de bancos de dados relacionais e pacotes adicionais para
processamento de imagens. S3o considerados sistemas de segunda geracio e tém
sua utilizagio ainda bastante restrita no Brasil (CAMARA e FREITAS, 1995).

A terceira geragdo de SIGs, esperada para o final da década, possibilitara
o uso por redes locais e remotas de computadores e no uso do WWW - World
Wide Web, com grandes bancos de dados geograficos e devera atender ao
requisito de interoperabilidade, para permitir o acesso de informag¢des espaciais
por SIGs distintos (CAMARA e FREITAS, op. cit.).

E freqilente o tratamento de SIG como sindnimo de geoprocessamento e
vice-versa. No entanto, explica WEBER (1995), o termo geoprocessamento ¢
mais amplo e engloba os procedimentos envolvidos desde a captura da
informagdo até a obtengdo do produto grafico final. O SIG poderia ser descrito
como o conjunto de ferramentas para instrumentalizar o geoprocessamento
(GOODCHILD apud CASTRO, 1996).

Outra importante diferenciacdo a ser feita é entre SIG e CAD (Computer
Aided Design). Para BURROUGH (1994), SIG ¢ CAD sdo cabazes de relacionar
objetos a uma estrutura de referéncia, podem manipular atributos ndo graficos e
sdo capazes de descrever relagdes topologicas. A maior diferenga entre os dois
sistemas esta no maior vdlume e diversidade de dados com que o SIG trabalha e
a natureza especializada dos métodos de analise utilizados. Essas diferencas
podem ser tdio grandes que um sistema eficiente para CAD pode ser
completamente inadequado para SIG e reciprocamente. DAVIS Jr. e FONSECA
(1994) destacam ainda que os sistemas CAD constituem-se atualmente no
principal recurso paravcriagﬁo e manipulagio de informacgdes gréﬁcas vetoriais
no computador, mas ndo estao preparadds para gerenciar os dados de um nivel
como sendo entidades pertencentes a um mesmo modelo de dados. A conversido
de dados de CAD para SIG ¢ uma tarefa complexa, concluem os autores. Como
se vera na seqiiéncia, esta conversio necessita de uma série de procedimentos

para que a integridade dos dados seja mantida.



“CAMARA e MEDEIROS (1997), partindo da multiplicidade de usos e

visdes, indicam as principais caracteristicas de SIGs:

e Inserir e integrar, numa unica base de dados, informagdes espaciais
provenientes de dados cartograficos, dados censitarios e cadastro
urbano e rural, imagens de satélite, redes e modelos numérico de
terreno; '

e oferecer mecanismos para combinar as varias informacdes, através de
algoritmos de manipulagdo e analise, bem como para consultar,
recuperar, visualizar e “plotar” o conteudo da base de dados geo-

referenciados'.
2.1 COMPONENTES DE UM SIG

De forma genérica, um SIG tem trés importantes componentes: hardware,
software e um contexto organizacional proprio, que precisam estar em equilibrio

para'que o sistema funcione adequadarhente (BURROUGH, 1994).

2‘.1.1 Hardware

6] hardware‘ basico, para BURROUGH (op. cit.), ¢ composto por: (1)
unidade centfal de processamento CPU (Central Processing Unit), que esta
ligada a unidade de diséo; (2) um dispositivo para digitalizagdo (mesa
digitalizadora, scanner, ou oufro), que possibilita a conversdo dos dados para a
forma digital; (3) uma unidade de impressdo (impressora, plotter, ou outra), que
possibilita a apresentacdo final resuitante do processamento de dados; (4) uma
unidade de fita magnética, para armazenagem de dados e programas adicionais e
comunica¢do com outros sistemas e (5) uma unidade de visualiza¢do (monitor)

de alta resolucdo. A figura 2.1 apresenta esses componentes.



FIGURA 2.1- Principais componéntes, de kardware do SIG.
FONTE: BURROUGH (op.cit.).

2.1.2 Software

Conforme BURROUGH (op. cit.), os SIGs estdo constituidos por 5
modulos basicos, vconsiderados_como subsistemas de um 'SIG..Sﬁo eles:

. Entrada e verificagio de dados: ‘abrange os aspectOs_referentes a
transformagio dos dados que irﬁd formar a base de dados geograficos,
capturados a partir de mapas, observagdes de campo e sensores. |

(2) Armazenamento e gerenciamento dos dados: diz respeito 4 forma
como os dados 'relaciohados a posigdo, ligagdes (topologia) e atributos dos
elementos geograficos estdo estruturados e organizados em relagcdo a
manipulacdo digital e percepgdo pelos usué_rios.'_ A organizac;éb da base de
dados é feifa através de »Sistemas de Gerenciamento de Base de Dados (SGBD).

(3). Apresentagdo dos dados: é o subsistema responsavel pela visualizagdo
dos dados e informa@ﬁo ad usuﬁrio dps.resﬁltados das analises, através de mapas,
tabeias, graficos, ou outras formas de apresentagéo.

4) Transformag:ﬁo de dados: envolve operagdes para remogdo de erros a
partir‘ dos dados € os métodos de andlise que podem ser aplicados para obterem
as respostas as questdes formuladas pelo SIG. Essas transformagdes referem-se
aos dados espaciais ¢ ndo-espaciais, de forma separada ou em combinagéo. |

(5) Interagdo com o usuério: essencial para a aceitagdo e uso de quafquer

sistema de informag¢do, o mddulo de interagdo com o usudrio somente recebeu
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maior aten¢do nos ultimos anos, com o advento dos computadores pessoais e
operagdo através de comandos escolhidos a partir de “menus” em linguagem

acessivel.

2.1.3 Contexto organizacional

Os subsistemas descritos sdo capazes de dirigir a maneira como as
informagbes geograficas 530 processadas, mas ndo garantem a efetiva
implementag¢@o de nenhum SIG em particular em todas és suas potencialidades. E
necessario, além da aquisicdo de hardware e software, o treinamento dos
planejadores e técnicos que irdo trabalhar com essa nova tecnologia na empresa
ou instituicdo interessada (BURROUGH, op. cit.).

Outro aspecto fundamental para impiementagio do SIG, para ARONOFF
apud WEBER (1995), é o ambiente gerencial em que o sistema funciona. Um
ambiente gerencial adequado habilita a organizagio a ser flexivel o suficiente
para adaptar-se as novas tecnologias sem deixar de satisfazer suas principais

necessidades e metas.
2.2 ESTRUTURA DE DADOS-

O conhecimento sobre a forma como os dados, tantb espacials como nio
espaciais, organiiam-se ém um SIG ¢, para STAR e ESTES (1990),
extremamente valioso. “Os usuarios devem estar cientes das caracteristicas das
varias estruturas diferentes, das formas padrdo comumente utilizadas, bem como
conhecer de que maneira a estrutura de dados pode afetar o volume de

armazenagem e a eficiéncia no processamento”, complementam os autores.

Com respeito as caracteristicas dos dados tratados por SIG, BURROUGH
(1994) explica que “os dados geograficos descrevem objetos a parﬁr do mundo
real em termos de: (a) sua posi¢do com respeito a um sistema de coordenadas
conhecido, (b) seus atributos que ndo estdo relacionados com a posi¢do (tais

como cor, custos, pH,...) e (c) sua interrelacdio espacial com outros dados
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geograficos (relacdes topologicas'), as quais descrevem como os dados estdo
ligados e como eles podem ser convertidos”.

A topologia é considerada uma das caracteristicas de maior importancia
dos dados tratados por SIG, pois € através dela que se define o conjunto de
relagdes espaciais complexas, explicitas ou ndo - como, por exemplo, distincia,
vizinhang¢a, forma, tamanho e similaridade -, que devem ser preservadas quando
ocorre a transformag¢do das informag¢des da forma analdgica (mapa) para a forma
digital (TEIXEIRA et al, 1991). E através da estrutura topolégica que uma
feicdo mapeada passa a conter informagdes sobre seu relacionamento geografico
com outras feigdes (CASTANEDA FILHO apud MADRUGA, 1992).

A estrutura topologica pode ser do tipo arco-ndé, que consiste na
representagio vetorial associada a uma rede linear conectada ou do tipo arco-né-
poligono (figura 2.2), que ¢ utilizada quando se quer representar elementos
graficos do tipo areéa e objetiva descrever as propriedades topoldgicas de areas
de tal maneira que os atributos nio-espaciais associados aos elementos ou
entidades poligonais possam ser manipulados da mesma forma que os
correspondentes elementos em um mapa tematico analégico (CAMARA e
MEDEIROS, 1997). ‘

De acordo com MEDEIROS et al. (1995), a estrutura topolégica pode ser
construida de duas maneiras: durante a entrada de dados (na fase de edi¢do), ou
através de uso de programacido especifica, que cria a topologia a partir de um
conjunto de linhas ou cadeias. Em ambos os casos, ha um aumento significativo

né volume de dados a serem armazenados (MEDEIROS et al., 1995).

! Alguns conceitos geograficos importantes que podem auxiliar na compreensio das relagdes
topologicas (STAR e ESTES, 1990):

a) Objetos espaciais: sdo areas geograficas delimitadas. com um numero de diferentes
tipos de atributos ou caracteristicas associadas.

b) Ponto: trata-se de um objeto espacial que nido possui drea, apresentando como
atributo chave sua localizacdo geografica, representada por um par de coordenadas.

¢) Linha: é um objeto espacial formado por uma seqiéncia conectada de pontos. A
linha ndo apresenta largura e sua localizac¢do ¢ dada em fungio de um de seus lados, nunca na
propria linha.

d) Nés: os nos sdo tipos especiais de pontos que normalmente indicam a jungio entre
linhas ou o final de um segmento de linha.

e) Poligono: o poligono ¢ uma area fechada, podendo ser simples (sem subdivisdes de
areas) ou complexo (subdividido em areas com diferentes caracteristicas). '



LINHAS NO POLIGONO | POLIGONO | POLIGONO

N° | LINHAS INICIAL | FINAL | ESQUERDO | DIREITO
nl | L1,L7.L6 L1 nl n2 A E A L1,L7
n2 | L1,L2.L7 L2 n2 n3 B E B 1.2.14,L6,L7
n3 | L2,L3.L4 L3 n3 n4 C E C 14,13
nd | L3,L4,L6 L4 n3 n4 B C D L5
ns L5 LS n3 n5 B D

L6 nd nl B E

L7 nl n2 B A

FIGURA 2.2 - Estrutura topoldgica do tipo arco-nd-poligono.
FONTE: MEDEIROS et al. (1995).

2.2.1 Representagdo dos dados geograficos no computador
Para que as informag¢Ges espaciais possam ser entendidas pelo
computador, duas representa¢des béasicas sdo adotadas: a representagdo matricial

e a representacdo vetorial (figura 2.3).

2.2.1.1 Representagdo matricial

Também conhecida como representagdo raster ou celular, a r(epresentagﬁo
matricial é a estrutura de dados mais simples para representar-se dados espaciais.

Na estrutura matricial, tem-se a area de estudo subdividida em uma malha
de células, explica EASTMAN (1995), onde sdo registradas as condi¢des ou
atributos da superficie da terra naquele ponto. Cada célula recebe um valor

numérico que representa um identificador de feicdo, um cddigo de atributo




qualitativo e um valor de atributo quantitativo. Assim, exemplifica EASTMAN:
“uma célula com valor 6 pode indicar a existéncia do distrito 6 (identificador de
feicdo) ou que esta coberto pelo tipo de solo 6 (atributo. qualitativo) ou, ainda, .
que esta 6 metros acima do nivel do mar (atributo quantitativo)”.

Em estruturas matriciais, um ponto € representado por uma unica célula,
uma linha por um namero de células vizinhas alinhadas segundo uma diregdo e
uma area por uma aglomerac¢do de c€lulas vizinhas. A resolu¢do (ou escala) dos
dados graficos pode ser obtida da relagdo entre o tamanho da célula na base de

dados e a area por ela coberta no terreno (BURROUGH, 1994).

2.2.1.2 Representagio vetorial

De acordo com BURROUGH (1994), “a representacdo vetorial de um
objeto é uma tentativa de representar esse objeto o0 mais exatamente possivel.
Assume-se 0 espago como continuo e, dessa forma, as posi¢des, distidncias e
dimensdes podem ser definidas com precisdo”.

Através da representagdo vetorial, os limites ou dire¢do das fei¢Ges sdo
definidos por uma série de pontos, codificados por um numero que fornece as
coordenadas “x” e “y” de cada ponto (EASTMAN, 1995). Cada elemento tem
area, perimetro e forma unicos, € ndo uma unidade de area e forma padrdo, como

€ o caso da representa¢do matricial, explicam MEDEIROS et al. (1995).

2.2.1.3 Comparagdo entre a representagdo matricial e vetorial

A escolha pode depender dos objetivos do projeto que sera desenvolvido.
Se o trabalho requer maior precisdo, a representagdo vetorial é mais adequada.
Por outro lado, as operagdes de algebra de mapas sdo mais facilmente realizadas
no formato matricial, mas requerem maior espago de armazenamento®
(CAMARA e MEDEIROS, 1997). A disponibilidade de software pode também
condicionar, em muitos casos, a forma de representagdo de dados utilizada em
um projeto. As duas formas de aquisi¢do apresentam vantagens e desvantagens

como ilustra a tabela 2.1.

-

O espaco de armazenamento estd diretamente relacionado com a resolucio do mapa. que ird
determinar o tamanho da célula.
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2.3.1 Digitaliza¢cdo manual
A digitalizagdo manual ¢ considerada um processo custoso e demorado
para a conversdo analdgico/digital, mas, ainda assim, ¢ o meio mais usual e
acessivel ao usuario, devido ao custo dos equipamentos e facilidade de operacgéo.
' Na digitalizacdo manual, as feigdes de interesse sdo tragadas com o
auxilio de um dispositivo (digitalizador), que possibilita, devido ao campo
eletromagnético da mesa, a conversdo de sua posigdo para um sinal compativel
com o computador.
As fei¢des podem ser digitalizadas manualmente pelo modo ponto-a-ponto
(point mode) ou através do modo continuo (stream mode). No modo ponto-a-
ponto, um par de coordenadas ¢ gerado quando o botdo do digitalizador €
pressionado. J4 no modo continuo, as coordenadas sdo geradas continuamente a
partir do momento que o botdo do cursor € pressionado (ver figura 2.4). O modo
continuo’ pode operar em um intervalo de distincia, registrando um ponto
sempre que o cursor mover-se na dire¢do “X” ou “Y”, ou a um intervalo de
tempo, de tal forma que um determinado numero de coordenadas sejam geradas

a cada segundo (DALE e McLAUGHIN, 1988).

—

i {
Do

000000000080
000000oDDNOg

—
LMITE DA AREA SENSIVEL FLETROMCAMENTE

UINMA DIGITALIZADA
IMOOG CONTiNUOY
LINHA DIGITALZADA
MDOO PONTO-APOMTO

FIGURA 2.4 - Mesa digitalizadora e modo de digitalizagéo.
FONTE - DALE e McLAUGHIN (1988).

* O intervalo entre o registro de pares de coordenadas consecutivas ¢ monitorado pelo software, que usa
um algoritmo especifico, baseado no incremento de disténcia ou tempo (SCARIM e TEIXEIRA, 1994).
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De acordo com SCARIM e TEIXEIRA (1994), o modo continuo é ideal
para a digitalizagdo de arcos extensos, como curvas de nivel, sendo
desaconselhavel para feigdes poligoqais, pois pode-se perder pontos notaveis que
melhor definam o poligono. O método, porém, apresenta a desvantagem de gerar
um grande volume de dados, que podem atingir tamanhos bastante superiore; ‘
aos gerados pelo modd ponto a ponto.

F Existem varios cuidados que devem ser tomados durante o processo de
digitalizagdo visando a entrada das informagdes no SIG, como a intersecg¢do de
linhas e a geragdao de nos, principalmente durante a digitalizagio de poligonos, .

como expde WEBER (1995):

“Cada arco marca a linha divisoria entre dois poligonos adjacentes,
representando simultaneamente os lados de ambos. Como o lado de um
poligono pode apresentar adjacéncia com varios poligonos menores e um arco
nio pode pertencer a mais de dois poligonos 56 mesmo tempo, esse lado deve
ser dividido em tantos arcos interconectados quantos forem os poligonos
adjacentes menores. Caso essa condi¢do ndo seja observada o sistema ndo

reconhecera a totalidade dos poligonos do mapa digitalizado™.

A precisio da digitalizagdo manual depende de alguns cuidados basicos:
(a) defini¢do dos parﬁmetrps* corretos de digitalizagdo no software utilizado para
o processo; (b) ajuste da carta (original cartografico preferencialmente) sobre a
mesa digitalizadora; (c¢) boa aquidade visual e habilidade do operador; (d)
execugdo do “setup” sempre que iniciar a digitalizagdo e a cada duas horas de

digitalizagdo ininterrupta.

2.3.2 Detecg¢do de erros e edigdo
Apos a digitalizagdo das informagdes, ha a necessidade de verificar se os
dados foram corretamente digitalizados. Uma das melhores formas de conferir a

qualidade da digitalizagdo € através da impressdo do mapa digitalizado em papel

* Ha trés pariametros importantes que condicionam a digitalizagdo continua no MicroStation: (1) o delta.
que indica a distAncia minima entre cada ponto da linha que esta sendo construida: (2) a tolerincia. que
indica a distdncia maxima permitida entre dois pontos ¢ (3) o dngulo. que informa o valor do inguio
que, caso excedido apos sucessiva movimentagdes do cursor, provoca a defini¢do de um novo segmento
de linha.
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transparente, com a mesma escala do mapa original. O mapa impresso &, entdo,
sobreposto ao mapa original em mesa de luz e, pela comparagido V’i$ual entre o0s
dois, os erros de localizacdo, de ndo fechamento de poligonos ou outros, podem
ser marcados para corre¢do na etapa de edicdo (BURROUGH, 1994).

A edigdo dos dados espaciais € um processo interativo que, dependendo
da qualidade dos dados digitalizados, pode consumir terhpo € recursos superiores
a fase de digitalizagdo. Nessa etapa, sdo executadas as corre¢des e ajustes
necessarios para a entrada no SIG, como o ajuste. de nos, fechamento de
poligonos, ajuste de bordas.e gera¢do da topologia, através de comandos que
permitem mover, rotacionar, apagar, inserir, alongar ou quebrar as entidades
graficas. Por essa razdo, no us~ corrente do SIG, em que normalmente ha grande
quantidade de informag¢des pafa incluir no banco de dados, a qualidade do
subsistema de edi¢do, em termos de interface com o usuario, velocidade de

processamento e habilidades, é extremamente relevante (STAR E ESTES, 1990).

2.3.3 Conversdo de formato v

A necessidade de conversdo de dados expressos em estruturas diferentes é
um problema que ocorre com relativa frequiéncia em projetos de SIG. Algumas
informagdes podem estar disponiveis na estrutura matricial € outras apenas na
forma vetorial, havendo necessidade ‘de converter todas para o mesmo formato.
Outras vezes, existem dados na forma matricial e o SIG utilizado baseia-se em
estrutura vetorial e vice-versa. Nessas situagdes, € preciso dispér de mecanismos
cai)azes de realizar a conversdao. Os sistemas possuem algoritmos proprios para
converter as estruturas de dados, mas, muitas vezes, ha perda de informagdo no
processo, decorrente da generalizagdo da informagdo. KNAAP (1992) sugere
aléuns passos que podem ser seguidos para diminuir a ocorréncia de erros na
conversdo, entre os quais: criar arquivos separados para dados vetoriais de
pontos, linhas e péligonos e reagrupa-los apods a conversio; utilizar células
pequenas para que um maior namero de células éeja incluida em um mesmo
padrdo; e, principalmente, realizar testes de conversio para estabelecer

resultados modelo para avaliagdo.
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234 Geo referenciamento

O termo geo- referencmmento para EAST\/IA\J (199’*),- refere se a
maneira como pontos locahzados nas imagens matriciais e nos arquivos »etorlals
sdo relacionados a sua 1oca.hzag:a_o na superficie. da terra. Por essa razdo, o geo-
fet‘éfenciamentp enVQIVe .conpeitos fund_zimentais relativos ao campo da geodésia,
do-levantamento5 da cartodra'ﬁa‘ ‘além de conceitos proprios do campo de SIG.

Essa € a prmmpal caracterxstlca dos dados tratados em’ qualquer SIG:
qualquer atributo estudado’ refere se a um elemento com posu;ao conhemda'
sobre a superﬁc1e terrestre, ou seja esta geo- -referenciado.

A‘geodesm,,como exphca_OLIVE_IRA (1987), ‘¢ a ciéncia que se ocupa
da determinagdo do tamanho e da figura da Terra, por meio de medigdes como
tr-iangulac;éb,'nivelamento e obserﬁza_gée#’ gravimétricas, € que determina o campo
.gravitacional externo da Tefra, e\, até um certo limite, a estrutura interna”. |
| 0 problema basico da geodésia esta no fato de que a superficie terrestre
ab'_resqnta forma irregular. Para contornar essa dificuldade, todas as medi¢des
preéisam 'ser‘_reduzidas a uma superﬁcie’ que apresenté maior regularidade,
denominada de superﬁ‘cie de referéncia. O geodide € a superficie de referéncia
mais antiga utilizada para mapeamento e pode ser definido como uma “superficie
equipotencial do campo gravimétrico da Terra, coincidindo com o nivel médio
inalterado do mar, e que se estende por todos os continentes, sem interrup¢io. A
dire¢do da gravidade € perpendicular ao gedide em qualquer ponto. O geodide € a
superficie de referéncia paré as observagdes astronémicas e para o nivelamento

geodésico” (OLIVEIRA, 1987; EASTMAN, 1995).

~ No entanto, o gedide também apresenta ondulagdes em sua forma e, em
funcdo dessas imperfeig‘ées, a execucgdo de calculos sobre a superficie. terrestre,
além de complicada, acarretaria erros consideraveis. Dessa forma, € habitual
utilizar-se Uma figura matematica bem proxima do geoide (ver ﬁgura 2.5), na
forma e no tamanho, como superficie de referéncia para os levantamentos

geodésicos, geralmente um elipsdide de revolugdo (OLIVEIRA, op. cit.).

: Operacio que tem por fim a execucdo de medicdes para a determinacdo de posigdes relativas de pontos
acima ou abaixo na superficie terrestre (OLIVEIRA. 1987).
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ELIPSOIDE DE REFERENCIA

FIGURA 2.5 - Superficie de referéncia para levantamentos geodésicos.
FONTE: EASTMAN (1995).

A selecdo de um elipsoide especifico para uma determinada area, e sua
orientacdo a uma paisagem, define o datum geodésico. Além da defini¢do do
elipséide, o datum define, ainda, uma localizacdo inicial, um azimute inicial e a
distincia entre o geodide e o elipsdide na posi¢do inicial. De outra parte, cada
datum propicia a defini¢do de um conceito diferente de coordenadas geodésicas,
ou sej'a, de latitude e longitude. Uma vez que ha grande possibilidade de que |
mais de um datum seja encontrado em um projeto de mapeamento, ¢ imperativé
ter-se condigdes de transformar-se as coordenadas geodésicas de um sistema
para outro (EASTMAN, 1995).

O Sistema Geodésico Brasileiro (SGB)® adota, para a definigio da imagem
geométrica da Terra, o Elipsoide de Referéncia Internacional de 1967, aceito
pela Assembléia Geral da Associacdo Geodésica Internacional. O referencial

altimétrico - datum de controle vertical - coincide com a superficie equipotencial

¢ O SGB integra o sul-americano de 1969 (SAD-69), definido a partir dos parimetros:
(1) Datum de controle horizontal
Figura geométrica da Terra (Elipsoide Internacional de 1967):
a (semi-eixo maior) = 6.378.160,000 metros
f (achatamento) = 1/298.5
Orientagio: (a) Geocéntrica - Eixo de rotagdo paralelo ao eixo de rotagdo da Terra; plano
meridiano origem paralelo ao plano meridiano de Greenwich, como definido pelo Bureau Internacional
de I Heure (BIH). (b) Topocéntrica - No vértice Chua da cadeia de triangulagdo do paralelo 20° S:
N (afastamento geoidal) = 0 m.
o (latitude) = 19°45'41,6527 " S
A (longitude) = 48° 06 04,0639 W Gr
a. (orientacfio) = 271°30 04,05 SWNE para VT-Uberaba.
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que contém o nivel médio do mar, definido peias observagdes maregraficas
tomadas em Imbituba, Santa Catarina (SC) (OLIVEIRA, 1987).

Apos estabelecida a forma de referir as localiza¢des sobre a superficie da
terra e levantadas as informac¢des de campo por procedimentos adequados de
medigdo - através da Geodésia, da Astronomia, da Topografia e da
Fotogrametria -, € necessario, entdo, representar graficamente essas
informagdes. A Cartografia, em sua concep¢do maior, preocupa-se justamente
com essa representagdo da superficie terrestre, de maneira clara e objetiva. De
forma mais especifica, pode-se afirmar que o objeto da Caftograﬁa consiste,
essencialmente, na representa¢do plana da superficie terrestre, através de cartas
ou mapas. Para tanto, a cartografia obriga-se a utilizar de artificios que tornem
possivel representar uma superficie curva sobre um plano, com um minimo de
distorgdo, que sdo as proje¢des cartograficas (GEMAEL, 1976; ROCHA, 1994).

Existem atualmente intmeros tipos de proje¢cdes cartograficas sendo
usadas no mundo todo. No Brasil, o sistema de projecdo é regulamentado pelas
Normas Brasileiras de Cartografia, que definiu o sistema UTM’ para as cartas
gerais nas escalas entre 1:250.000 e 1:25.000 da cartografia sistematica®
terrestre. A tabela 2.2 relaciona a evolugdo das projecdes cartograficas utilizadas
no Brasil. _

As especificagdes do sistema UTM sdo as seguintes (SAUNDERS, 1991):

(a) Projecdo conforme de Gauss, cilindrica e transversa.

~ (b) Decomposigdo em sistemas parciais correspondendo a fusos de 6° de
amplitude, em nimero de 60, a partir do antimeridiano de Greenwich, limitados
pelos meridianos multiplos deste valor, havendo assim a correspondéncia com 0s
fusos da Carta do Mundo ao Milionésimo.

(c) Coeficiente de reducgio de escala K, = 0,9996, no meridiano central do
fuso (AA=0), sendo: K, =1 - 1/2500 = 0,9996.

(d) Limitag@o do sistema até a latitude 80°.

’ O sistema Universal Tranversa de Mercator (UTM), foi criado em 1569 pelo belga Gerard Kremer
(Mercator) (1512-1594), a partir de modificagdes efetuadas na Projecio Conforme. de Gauss
(BRUNETTI, 1994).

% « O levantamento sistematico ¢ o principio utilizado na cartografia para representar grandes extensdes
de terra, que inevitavelmente teriam maiores distorgdes causadas pela esfericidade da terra. como um
somatorio de pequenas regides que guardam entre si uma mesma relagio de formacio. Com dreas
menores tem-se informagdes mais precisas e distorgdes menores em funcio das dimensdes da regido”
(ROCHA. 1994). '



22

(¢) Origem das coordenadas planas, em cada sistema parcial, no
cruzamento do Equador com o meridiano central (transformadas).

(f) Numeracdo dos fusos segundo o critério adotado para Carta
Internacional ao Milionésimo, isto é, de 1 a 60, a contar do antimeridiano de
Greenwich, para leste.

(g) Para evitar valores negativos as ordenadas sdo acrescidas, no
hemisfério sul, da constante 10.000.000 metros e as abcissas sdo acrescidas da

vconstante 500.000 metros.

TABELA 2.2 - Projeq:(“)es cartograficas utilizadas no Brasil.

1900 Poliédrica Pequenos quadrilateros esféricos sdo
projetados sobre um plano tangente com
contornos idénticos (escala 1:100.000 -
formato 30’ x 30”).

1932 Conforme de Gauss |Fusos de 3 graus de amplitude (escala
1:50.000 - formato 10°x 10’) (Sistema de
Gauss-Kriiger).

1943° Conforme de Gauss | Ampliacdo do tamanho do fuso para 6 graus
de amplitude, e introduzido o cilindro secante.
em vez de tangente, com Ko + 0,999333\
(Sistema de Gauss-Tardi).

1955 UTM Conforme de Gauss, cilindro secante,
amplitude de 6 graus.

FONTE: SAUNDERS (1991) e ROCHA (1994), adaptado para o trabalho.

2.4 MANIPULACAO/ANALISE DE DADOS EM SIG

A utilizagdo de um Sistema de Informagdo Geografica culmina com a
geracdo de uma ;mva informagdo, a partir da transformagdo da base de dados
espacial e alfanumerica original. As fun¢des de manipulagdo e» analise
possibilitam que a informagdo se torne disponivel ao usuario. )

De acordd com BURROUGH (1994), o SIG ¢é capaz de integrar dados e

gerar planos derivados, visando responder as questdes especificas formuladas

° A DSG, adota o sistema Gauss-Tardi, entretanto aplicando-o em fusos que nio coincidem com a carta
ao milionésimo (SAUNDERS, 1991). -
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pelo usuério. A consulta direta a base de dados e o cruzamento sdo algumas das

técnicas mais utilizadas na integragdo de dados em SIGs.

Acua

SOLOS

ST e

FIGURA 2.6 - Cruzamento de planos de informagdo no SIG.
FONTE: EASTMAN (1995).

Freqiientemente interessa ao usudrio extrair informagdes a partir de dois
ou mais 'mapas; O método classico consiste em copiar os mapas de interesse em
papel transparente, sobrepd-los em mesa de luz e tragar as dreas resultantes. O
SIG permite a execugdo da mesma tarefa com maior precisio e com amplas
possibilidades de consulta e gerenciamento dos resultados (figura 2.6). O
cruzamento ¢ efetuado com base em procedimentos de recuperagdo dos dados,
através da utilizacdo de operadores logicos ou aritméticos. As regras da logica
booleana utilizam operadores do tipo “e”, “ou” e “ndo” para realizar os
cruzamentos. Os cruzamentos aritméticos sdo feitos éom o uso dos operadores
e« <) ete. (BURROUGH, op. cit.).

De maneira geral, a manipulagio de dados e as andlises envolvem
operagdes como reclassificacdo e agregacdo, operagdes geométricas, conversio
de estrutura de dados, operagles espaciais, medi¢des, analise estatistica e

modelagem (STAR e ESTES, 1990).



CAPITULO III
3 MAPEAMENTO GEOTECNICO

Os termos mapeamento geotécnico e cartografia geotécnica sio referidos
'na literatura muitas vezes como similares. E possivel diferencia-los, no entanto,
na medida em que se compreende mapeamento geotécnico como o processo que
abrange todos os procedimentos necessarios para a obtengdo da carta geotécnica
e cartografia geotécnica como a representacdo grafica dos produtos do
mapeamento. | ~

' Na defini¢do proposta por ZUQUETTE (1981), mapa ou carta' geotécnica
¢ a representagdo grafica na qual sdo avaliados todos os componentes de um
ambiente geoldgico de particular interesse para o /planejamento, projeto e
constru¢do civil. Para a International Association of Engineering Geology"
(I.LA.E.G., 1976), mapa geotécnico ¢ um “tipo de mapa geoldgico que fornece
uma representacido generalizada de todos os componentes do ambiente geoldgico
de significado no planejamento do uso e ocupagdo dos terrenos, ¢ em projetos,
constru¢do e manutengdo, aplicada a obras civis e engenharia de minas.” Na
pratica, cbrresponde a um resumo de outros documentos, como a carta
geoldgica, pedologica, hidrogeolégica, geomorfolégica, entre outras,
dependendo do método de mapeamento adotado, acrescido, normalmente, de um
relatério que a descreva, mostrando os critérios usados e as propostas de
solugdes, explica SANTOS (1990).

A perspectiva de utilizagdo da carta geotécnica tdo somente para o campo
da engenharia civil alterou-se a partir da década de 70, em decorréncia do
incremento na percep¢do da importdncia de considerar-se os limites ambientais
no planejamento do uso e ocupacdo do meio fisico. Sob esse contexto, o
mapeamento geotécnico também incorporou a dimensdo ambieﬁtal em seus

objetivos de atuagdo, como destacam BASTOS e SOUZA (1996): “o

! No Brasil ha tendéncia de se utilizar os termos mapa e carta como sinénimos. A ABNT define mapa
como sendo: “Representacdo grafica, em geral uma superficie plana em uma determinada escala, com a
. representa¢do de acidentes fisicos e culturais da superficie da Terra ou de um planeta ou satélite”. Para
carta, a defini¢io da ABNT ¢€ a seguinte: “Representagdo dos aspectos naturais e artificiais da Terra,
destinada a fins praticos da atividade humana, permitindo a avaliagdo precisa de distincias, dire¢Ses e a
localizagdo plana, geralmente em média ou grande escala, de uma superficie da Terra. subdividida em
folhas, de forma sistematica, obedecido um plano nacional e internacional” (OLIVEIRA, 1987).
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mapeamento geotécnico € uma ferramenta para o conhecimento das
caracteristicas ambientais do meio, pois reune. em uma mesma unidade
geotécnica, solg)s com origem, pedogénese e caracteristicas fisicas e
morfologicas semelhantes e, dessa forma, comportamento geotécnico similares
frente a diferentes solicitacdes”. A essa defini¢io pode-se agregar o ponto de
vista de SANTOS (1990): “mapa geotécnico € um documento complexo que
integra um certo namero de dados do solo e subsolo de uma regido,
sintetizando-os e interpretando-os, prevendo possiveis respostas ? intervengdo
humana, pois o meio fisico, além de suas potencialidades, também apresenta suas
limitagdes de uso”. |

Atualmente muitos estudos geot'écnicos tém se direcionado para a linha da
geotecnia ambiental, tais como os trabalhos realizados por BRANDT e
CALIJURI (1996); LIPORACI et al. (1996); DAVISON DIAS e¢ TREVISAN
SANTOS (1996); BARROSO et al. (1996); DINIZ e FREITAS (1996).

A elaboragdo de cartas geotécnicas € mais freqiiente para o ambiente
urbano, subsidiando a defini¢io do direcionamento da expansdo urbana. Ja a
execu¢do de mapeamento geotécnico em - escala regional (1:100.000 a
1:250.000)* orienta estudos de maiores detalhes, auxiliando no macro
planejamento do uso e ocupagdo regidnal. Ao possibilitar uma visdo integrada
das caracteristicas geoldgicas, geomorfologicas, geodinamicas, hidrogeologicas e
do uso atual e aptiddo de uso da terra, o mapeamento geotécnico, salientam
ROMAO e SOUZA (1996), auxilia no planejamento da ocupagio do meio fisico,
amenizando - os impactos ambientais provenientes da agdo antropica. O
mapeamento possibilita, ainda, a oriehtag:io de anteprojetos de grandes obras de
engenharia (projetos de urbanizagdo, barragens, estradas, linhas de transmissdo
de energia), assim como a avaliagdo dos impactos causados por essas obras

(BASTOS e ALVES, 1996); localizagdo de depoésito de rejeitos; definigdo de

> SANTOS (1990) afirma que a escolha da escala da carta deve ser fungdo de seu objetivo e divide as
escalas em trés grupos:

(1) Regional: Escalas menores de 1:100.000 e utilizadas exclusivamente para planejamento territorial.
(2) Semi-detalhe: Entre 1:10.000 e 1:100.000, utilizadas para grandes obras civis, estradas,
planejamento territorial.

(3) Detalhe: 1:10.000 ou maior. utilizadas para obras civis localizadas de menor portc € para
planejamento urbano.



areas a serem preservadas para protecdo de recursos hidricos (BASTOS e
SOUZA, 1996), entre outras possibilidades de utilizagdo.

CALIJURI e RIOS (1996) também realgam a importancia do mapeamento
geotécnico para o planejamento do meio fisico: “a elaboragdio de mapeamento
geotécnico é considerada como um dos melhores mecanismos para avaliagio do
meio fisico, permitindo o planejamento de areas urbanas e rurais [...].”

De forma similar, MATULA (1974) in LIPORACI (1994) refor¢a esse
direcionamento:

“o ambiente geoldgico é um sistema de multicomponentes, dinamico e muito
complicado, que reagira a intervencao do homem e da engenharia. Sendo assim,
o mapeamento é o método fundamental para estudar o ambiente geologico; o
mapa é o produto final de uma investigacdo urbana e/ou regional que melhor
facilita a representacdo da distribuigdo, variabilidade espacial das relagdes, bem
como das relagdes mutuas entre as unidades de rochas diferentes, tipos de agua e
processos geodindmicos atuantes.”

Diversas metodologias sio empregadas em nivel mundial para proceder ao
mapeamento geotécnico. Sem procurar aprofunda-las, o item a seguir salientara

os aspectos principais das metodologias correntes.
3.1 METODOLOGIAS PARA MAPEAMENTO GEOTECNICO

ZUQUETTE (1981) e LIPORACI (1994) apresentam algumas das
metodologias de maior utilizagdo em nivel mundial para execugio de

mapeamento geotécnico urbano e/ou regional:

3.1.1 Metodologia da I.A.E.G. (International Association of Engineering
Geology) ou Metodologia da UNESCO®

Proposta pela I.A.E.G., a metodologia tem sido muito utilizada em
diversos paises, especialmente naqueles onde a cartografia geotécnica encontra-
se mais desenvolvida. Propde a classificagio dos mapas em fun¢do da finalidade,
conteudo e escala. Com relagdo a escala, indica que mapas com escala menor
que 1:100.000 servem ao planejamento regional e territorial.

A classificacdo de solos e rochas em mapas geotécnicos € baseada no

principio de que as propriedades geotécnicas ou fisicas das rochas, em seu

3 Organizagio das Nagdes Unidas para a Educacdo. a Ciéncia € a Cultura.
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estado presente, sio dependentes dos efeitos combinados, do modo de origem,
diagénese subseqiiente, historia tectonica e metamorfica e seus processos
intempéricos. |

A metodologia é de pouca aplicabilidade em paises pouco desenvolvidos e
com caréncia de dados, como o Brasil. “E mais viavel para finalidades
especificas, tais como barragens e tuneis, do que propriamente para a geologia
ambiental”, salienta ZUQUETTE (1981).

As condi¢gdes necessarias para sua aplicagdo, conforme ZUQUETTE e
GANDOLFI (1988) citados por LIPORACI (1994) sdo: (1) estipular a escala e o
tipo de documento desejado; (2) ordenar os componentes do meio fisico, feigdes
e atributos que sejam interessantes; (3) definir como obter os atributos e suas
classes; (4) obter um numero de informagdes compativeis com as exigéncias da

metodologia.

3.1.2 Metodologia P.U.C.E. (Patterns, Units, Components and
Evaluation)

A metodologia PU.C.E.* é o esquema mais utilizado para analises de
terrenos, inicialmente para finalidade de engenharia e atualmente com um campo
de aplicagdo mais amplo, e seu conceito basico € o de que qualquer terreno pode
ser definido em fung¢do de seus atributos naturais: topografia (vertentes),
natureza e estrutura do material, forma de erosio e uso atual do solo.

Para realizar o mapeamento, utiliza técnicas de interpretacio de
fotografias aéreas, com posterior trabalho de campo para determinar perfis de
alteragio dos solos, tipo e formas de relevo, vegetagio e outros fatores naturais.

E uma metodologia de facil aplicabilidade, pois ndo requer recursos e

pessoal em grande quantidade para sua implementagdo (LIPORACI, 1994).

3.1.3 Metodologia Francesa ou Sanejouand
A metodologia francesa sugere que, primeiramente, seja elaborada uma

carta de zoneamento geotécnico para, num segundo momento, tragar as cartas

* O sistema P.U.C.E. para classificacdo de terrenos tem sido usado como base para avaliagdes e/ou
estimativas para inumeras finalidades em varios locais, principalmente na Austrilia. mas também na
Papua Nova-Guiné € Quénia (GRANT e FINLAYSON, 1978: FINLAYSON. 1981: FINLAYSON, 1986
apud LIPORACI. 1994).
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sintéticas ou de aptiddo, que permitirdo solucionar problemas bem definidos. Os
fatores do meio fisico considerados para elaborag¢do dessas cartas seriam a
natureza e propriedades das rochas e solos, hidrogeologia, geomorfologia,
geodindmica interna e externa, recursos naturais e.modiﬁcagées causadas pelo
homem ao meio fisico. As cartas geradas sdo mais aplicadas para a geologia
ambiental.

As cartas para fins de planejamento regional, de forma semelhante a
metodologia da [.A.E.G., sdo definidas pela escala - menor que 1:100.000 - ¢

pelo conteudo e forma, devendo conter informagdes amplas.

3.1.4 Metodologia Espanhola

A proposta do Instituto Geoldgico € de Minas da Espanha, representada
na tabela a seguir, sinaliza para a distingdo de quatro tipos de mapas
geotécnicos. Desses, o mapa geotécnico na escala 1:200.000 é resultante da
conjun¢do de um grupo de mapas tematicos como o litoldgico, interpretagdo
geomorfologica, identificagio de processos geodindmicos e avaliagdo das
condigdes geotécnicas. Tem como funcéo orientar o planejamento e ocupagéo do
meio fisico, alertando sobre as 4areas a serem protegidas, como as de riscos, as

agricolas, os recursos econdmicos € outras.

TABELA 3.1 - Classificacdo de mapas geotécnicos basicos proposta pelo

Instituto Geolégico e de Minas da Espanha.

GEOTECNICO 1:200.000 litolégicos, geomorfoldgicos, Nacional e
GERAL hidrogeologicos e geotécnicos Regional
GEOTECNICO | entre 1:200.000 | geomecénicos e fisicos dos Regional,
BASICO e solos e rochas do meio fisico Provincial e
1:25.000 Urbano
GEOTECNICO | entre 1:25.000 |caracteristicas de solos e rochas | Areas
SELETIVO e qualificada e semi-quantificada |selecionadas
1:5.000 (investigacdes locais e ensaios |para construgdo
laboratoriais) ou que
apresentam
riscos
GEOTECNICO 1:2.000 ou quantitativos de caracteristicas | Areas
ESPECIFICO maiores de solo e rocha (investigagdes |especificas para
locais e ensaios laboratoriais e |obras urbanas,
“in situ”) industriais, etc.

FONTE: LIPORACI (op. cit.).
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3.1.5 Metodologia dos Estados Unidos da América

Segundo RADBRUCH (1971), DOORNKAMP et al. (1987) apud
LIPORACI (op.cit.), ndo existe uma metodologia unica e consagrada para
mapeamento geotécnico nos EUA. O que ocorre € a utilizagdo de mapas de
elementos, como geologia, propriedades geotécnicas das rochas e solos, aguas
do subsolo, recursos minerais, declividades, deslizamentos, perigos costeiros,
planicies de inundagio, espessura da cobertura ou contornos do topo rochoso. E
necessario, para os autores, gerar mapas derivados, tais como: facilidade de
escavagdo, susceptibilidade a deslizamentos, estabilidade de taludes, capacidade
para disposi¢do de residuos solidos, entre outros.

Similarmente ao que ocorre nos EUA, ndo ha no Brasil uma uniformidade
de utilizagdo de metodologias de mapeamento geotécnico. Algumas
metodologias, no entanto, sio mais difundidas, especialmente a de ZUQUETTE
(1987) e a de DAVISON DIAS (1989) para o sul do Brasil.

3.1.6 Metodologia Zuquette

A metodologia de ZUQUETTE (1987) foi desenvolvida segundo as
condigbes brasileiras e define que o estudo de avéliagéo e especificagdo das
unidades geotécnicas deve seguir as seguintes etapas: (1) levantamento e analise
das informagdes produzidas anteriormente, (2) reconhecimento dos atributos’ e
(3) identificagdo das unidades homogéneas.

Os diversos atributos - obtidos através de trabalhos de campo,
fotointerpretagdo, ensaios de laboratorio, mapa topografico, fotogrametria, etc. -
prestam-se a elaboragdo de um mapa preliminar, constituido de unidades
homogéneas. Posteriormente, sio realizadas observag¢des qualitativas a campo
(em um nimero minimo por km?) e também uma amostragem das unidades
basicas de analise para fins de engenharia, sobre as quais sdo realizados ensaios
geotécnicos que auxiliam no levantamento e avalia¢do dos atributos.

A analise das informagdes levantadas possibilita a geragido de quatro

classes de documentos, conforme ilustra a tabela 3.2.

* Segundo ZUQUETTE (op.cit.). atributos sdo qualidades pertinentes aos componentes do meio fisico e
que sdo utilizadas para caracteriza-los.
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TABELA 3.2 - Classificagdo dos mapas e cartas segundo a metodologia de

Zuquette.

' MAPAS/CART

ndamentais Mapa topografico
Carta de declividade
Mapa geoldgico
Mapa de recursos hidricos

Mapas basicos opcionais Mapa pedoldgico

Mapa geofisico

Mapa geomorfolégico -

Mapa climatico

Mapa de ocupagdo atual ou prevista

Mapas basicos

Mapas auxiliares Mapa de documentagdo existente
Mapa de documentagio produzida

Mapas derivados ou Mapa de erodibilidade

interpretativos Mapa de fundagdes

Mapa de escavabilidade

Mapa de deposicéo de rejeitos sépticos
Mapa de materiais para construcéo
Mapa de estabilidade de taludes

Mapa de obras enterradas

Mapa de irrigagdo

Mapa de obras viarias

Mapa de restricdes ambientais

Carta de zoneamento

FONTE: ZUQUETTE (op.cit.), adaptado para o trabalho.

3.1.7 Metodologia utilizada no sul do Brasil

Desenvolvida especialmente para o estudo de solos tropicais, a
metodologia proposta por DAVISON DIAS (1989) considera a pedogé€nese
como indicadora do comportamento desses solos, distinguindo-se, dessa forma,
da maior parte das metodologias empregadas no Brasil, que estdo condicionadas
as caracteristicas geologicas. Em geral, os estudos pedoldgicos tém sido
aplicados quando se planeja a atividade agricola. No entanto, devido as
particularidades dos solos brasileiros, os estudos pedologicos podem fornecer
importantes subsidios aos estudos geotécnicos. Para ANTUNES et al. (s/d), os
levantamentos de solos constituem uma enorme quantidade de dados analiticos e
descri¢des de perfis de solos, que, acrescidos de informagdes sobre a rocha

matriz, relevo e clima, podem contribuir aos estudos de carédter geotécnico. Essa



matriz. relevo e clima, podem contribuir aos estudos de carater geotécnico. Essa
€ uma vertente pouco explorada nos trabalhos que dio énfase a utilizacdo da
geotecnia para a engenharia e, sobretudo, para o planejamento do uso e
ocupac¢io do meio fisico.

Os solos tropicais e subtropicais, como os que ocorrem no Brasil, e, em
especial na regido sul, sio solos geralmente laterizados, ou seja, sofreram um
processo pedogenético tipico de regides quentes e umidas, no qual a silica e os
cations sdo lixiviados, ocasionando concentra¢des de 6xidos de ferro e aluminio.
O clima, principal agente de formacdo desses solos, atua de duas maneiras:
através das chuvas, que possibilitam o processo de hidrolise dos minerais
silicatados, formando os argilo-minerais e os sesquioxidos de ferro e aluminio e
através das temperaturas altas, que aceleram tais processos. Nessas condigdes,
formam-se solos com horizonte B evoluido, denominados Latossolos, que sdo
bastante solicitados em obras de engenharia. E importante ter claro, como
explica DAVISON DIAS (1997), que a pedologia tem maior influéncia na
indica¢do da unidade geotécnica apenas para solos que possuirem o horizonte B
espesso. Para solos que ndo possuem essa caracteristica, a geologia tem maior
importdncia para a definicdo das unidades geotécnicas. Entretanto, .0
conhecimento de geologia e pedologia € que permite estimar o comportamento
dos perfis de solos.

A metodologia prevé, em sintese, que a partir da superposi¢do de cartas
geologicas, pedologicas e topograficas seja gerada a carta geotécnica, que
apresenta as zonas de ocorréncia dos solos com perfis de origem e caracteristicas
fisicas e morfolégicas semelhantes, que sdo as unidades geotécnicas (ABITANTE
et al., 1996).

A geologia permite inferir as caracteristicas da rocha inalterada -
Horizonte R -, do horizonte de rocha alterada - RA - e do horizonte C, o qual
ainda guarda a estrutura do material de origem e a presenca de materiais
primarios, alguns ja intemperizados. Ja a pedologia permite que as inferéncias
sejam feitas para os horizontes superficiais A e B (figura 3.1). A topografia
auxilia na defini¢do dos limites entre as unidades.

Através da representagdo, pode-se perceber como pedologia e geologia

interagem na definigdo da unidade geotécnica, quer seja, a geologia atuando do
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material de origem em relagdo ao topo € a pedologia atuando do topo do perfil

na dire¢do do material matriz.

A
'PEDOLOGIA “XYZ”
1 e
RA : - .
.{.A F -,V..R.j.v

FIGURA 3.1 - Esquema para defini¢do da unidade geotécnica.
FONTE: DAVISON DIAS (1997), adaptado para o trabalho.

Para a classificagdo de uma unidade geo';écnica, utiliza-se a simbologia
“XYZxyz”, em que as letras maitsculas “XYZ” correspondem a classificagéo
pedolégica do horizonte superficial e as letras minasculas “xyz” s@o
identificadoras da geologia.

A metodologia para o estudo de comportamento de solos em grandes
areas compreende basicamente quatro etapas. A primeira etapa consiste nos
estudos de escritorio, onde sdo analisados os levantamentos pedolégicos e
geoldgicos ja realizados (como os do PROJETO RADAMBRASIL ¢ da Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria - EMBRAPA). Caso existam fotografias
aéreas da regido em estudo, essas podem auxiliar na identificagdo de limites e
inclusdes. O mapa topografico é utilizado para geragido da carta de declividades
e na elabora¢do da estimativa de um mapa geomorfolégico (para estimar as

inclusdes). O cruzamento ou sobreposi¢do desses mapas gera o mapa de

estimativa de unidades geotécnicas.



A investigacdo a campo € a segunda etapa prevista e se baseia na busca, a
campo, de escavagdes recentes nas unidades geotécnicas estimadas na primeira
etapa ou, quando ndo sdo encontrados cortes ou escavag:(”)és, na coleta de perfis
de solo, através da utilizagdo de trado manual ou mecanizado. Essas amostras
coletadas sdo, entdo, submetidas a ensaios em laboratdrio (terceira etapa).
Primeiramente, sdo realizados ensaios mais simples, de caracterizagio, que
incluem analise granulométrica, densidade real de gréos, limites de plasticidade e
analise mineraldgica da fragdo areia e argila. Apds, sdo realizados ensaios de
compactagdo tradicionais, de permeabilidéde, de resisténcia ao cisalhamento, de
colapsividade e de compressdo confinada.

A etapa final da metodologia compreende a elaboracio de cartas
tematicas, orientadas a usos especificos, onde podem estar definidas as areas
com problemas ou propicias para fundag¢des, drenagem, erosdo, cortes € material
de jazida. Cada carta tematica contém indicagdes dos principais tipos  de
horizontes que podem ser encontrados e quais suas caracteristicas, aptiddes e
limita¢gGes ao uso, orientando o planejamento da ocupacdo daquela drea.

Os primeiros estudos desenvolvidos com o uso dessa metodologia
realizavam o mapeamento das unidades geotécnicas através da sobreposi¢do
manual das cartas base e tematicas (ORLANDINI (1991), BASTOS ¢ DAVISON
DIAS (1993), PINHEIRO e DAVISON DIAS (1993)). Posteriormente,
DAVISON DIAS e ARNOLD (1995) incorporaram as ferramentas de CAD
(Computer Aided Design) para a obten¢do da carta de estimativa de unidades
geotécnicas. O avango nos campos da informdtica e do mapeamento digital,
aliado ao grande incremento na utilizagdo dos Sistemas de Informagdo
Geografica, conduziram & proposta de realizar esses estudos com o auxilio

dessas ferramentas.
3.2 APLICACAO DO SIG NO MAPEAMENTO GEOTECNICO

De acordo com CALIJURI e RIOS (1994), “o mapeamento geotécnico
encontra nos SIGs um poderoso aliado, pois se por um lado o primeiro manipula

grande volume de informagSes (mapas e dados descritivos), o segundo tem



tradi¢do na analise da informagdo de mapas e supera muitas das dificuldades da
analise manual”.

De maneira geral, o SIG tem apoiado a cartografia geotécnica no Brasil
na fase de elaboragdo da base de dados € na andlise espacial para a elaboragéo de
cartas geotécnicas basicas e derivadas.

A elaboracdo da base de dados geotécnicos inclui dados grificos e dados
ndo-graficos ou descritivos. Para o caso de dados graficos, a base de dados
estaria composta pelos mapas empregados para a elaboragdo das cartas
geotécnicas. Ja a base de dados ndo-graficos compreenderia informacgdes
descritivas das unidades geolégicas, pedoldégicas ou mesmo geotécnica,
resultados de sondagens e ensaios de laboratério, e outras informacgdes
disponiveis.

A possibilidade de gerar andlises a partir do gerenciamento e manipulagdo
da base de dados é, na verdade, o objetivo maior da utilizagdo do SIG para
mapeamento geotécnico. A andlise espacial possibilita a elaboragdo de cartas
derivadas, como cartas de risco, de viabilidade para <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>