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Abstract.

are identified.

the procedure adopted has

This study aims to obtain a
using visual interpretation of orbitatl images.,

geotechnical survey
Three stages

The evaluation of the results shows that

a great potential in the

obtaining of geotechnical mapping.

Introdugdo

As atividades humanas
(agricultura, cbras de
engenharia civil, nmineracgao,
etc.) sobre a superficie
terrestre diversas vezes
apresenta-se problematica
devido a ocorréncia de
fendmencs geodindmicos tais
como escorregamentos,
enchentes, colapsos de
terrenos, tremores, etc., 0s
quais podem ser naturais ou

induzidos pelo uso e ocupacao.

Independente de serem
naturais ou induzidos, os
problemas decorrentes da
interagao entre a acgao
antrépica e o meio fisico sao
causados principalmente pela

naoc consideracao das limitacées
e aptiddées desse meio. Neste
sentido, identifica-se o
mapeamento geotécnico como um
importante mecanismo de analise
ambiental o gqual objetiva
harmonizar o uso e ocupacao da
terra pelo homem.

Como mapeamento
compreeende-se o
procedimentos (fotointerpre-
tagdo, inventarios, trabalhos
de campo, analises e ensaios

geotecnico
conjunto de
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fisico-quimicos "in situ" ou
laboratoriais, etec.) executados
com o objetivo de obter
informac¢des de carater
geotécnico. Tais informacgdes
referem-se ao levantamento de
propriedades e caracteristicas
do meio fisico geolégico, que
sejam determinantes do
comportamento dos materiais que
compdem esse meio (solos,
rochas, etc.), frente as
solicitacgdes impostas pelas
atividades humanas.

Entre os tipos de mapeamento
geotécnico destaca-se o
zoneamento para uso geral como
© mais adequado para embasar
estudos de planejamento sobre o
meio fisico.

Em linhas gerais, 0
zoneamento geotécnico consiste
na delimitagdo de 4&reas do

terreno gue possuam proprieda-
dades geotécnicas definidas e
que apresentem um mesmo

comportamento frente as formas
de intervencao humana.

Dessa forma, para a obtencao
do zoneamento €& necessario nao
sé compartimentar o terreno mas
também caracterizar as areas
individualizadas quanto as suas
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propriedades geotécnicas.

Assim, para a realizagdo de
um zoneamento geotécnico séo
determinadas duas etapas
basicas {compartimentacéo
fisiografica e <caracterizacgéo
geotécnica) as guals integradas
em uma etapa posterior resultam
em uma cartografia final
subsidiaria ao planejamento do
meio fisico.

Destaca-se gue a comparti-
mentagao fisiografica consiste
em subdividir uma determinada
regidoc em Aareas gque apresentem

internamente caracteristicas
fisiograficas. Tal compartimen-
tagao pode ser efetuada em

diferentes escalas,
a determinacao de
unidades

sendo comum
"classes" de

fisiograficas que
englobam outras {em escalas
maiores) ou por outras séo
englobadas {em escalas
menores) .
Ja a caracterizacao geotec-
nica caracteriza-se como um
conjunto de procedimentos

realizados com © cbjetivo de se
obter dados (propriedades e
caracteristicas) geotécnicos
scbre as unidades de
compartimentagao, dados esses
gue sejam basicos para embasar

a analise dessas unidades
segundo ol uso a gque se
destinem.

Neste trabalhco, & sugerido
um procedimento pelo gqual as
etapas de compartimentacao
fisiografica e caracterizacgao

geotécnica sdc obtidas & partir
da anadlise/interpretacgao de
imagens2 de satélite.

A area de estudo escolhida
compreende uma regidc litoranea
situada no extremo 1leste do
estado de Sao Paulo Jjunto a
divisa com © Rio de Janeiro e
situa-se entre as coordenadas
23910/ e 23°37'de latitude sul
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e 45°20’e 44Y43'de

ceste.

longitude

Procedimento

0 procedimento adotado na

execugao deste trabalho pode
ser subdividido em quatro fases
principais, as quais sdo

apresentadas a sequir:

12 Fase: Pesquisa Preliminar:

Nesta etapa foram executadas
atividades que visavam a
aquisigdo e analise de dados
pré-existentes sobre a
fisiografia e aspectos sdécio-
econdémicos da area de estudo.

Paralelamente a esses
estudos iniciais foram
selecionados e adgquiridos os
produtos de sensoriamento
remoto.

Os produtos do TM-Landsat

utilizados foram adgquiridos em:

papel na escala 1:100000
(visando a extracgao de
informagdes e servinde como
base para a elaboragao da
cartografia final): e
tranparéncias positivas
(obtidas na escala 1:1000000,
com a finalidade de ser
ampliada no projetor PROCON)

visando a compatibilizagdo dos

dados pré-existentes
(adquiridos em diversas
escalas).

Utilizou-se uma <cena com

orbita/ponte 218/76S obtida en
20/08/88. Essa cena apresenta
azimute 051° e &ngulo de
elevacdo solar de 38°,

As bandas da cena TM-Landsat

utilizadas foram 3, 4, e 7 bem
come uma composigdo colorida
com as bandas 4, 5 e 7

(associadas respectivamente as
cores vermelho, verde e azul).
A interpretacdo visual, visando



a realizacao das
terceiras fases, foli realizada
basicamente na banda 4. As
demais bandas e a composicao
colorida bem CoOmo as
fotografias aéreas foram
utilizadas auxiliarmente para a
demarcacao de limites
fotointerpretativos de dificil
caracterizagao na banda 4.

segundas e

A banda 3 e as fotografias
aéreas foram utilizadas ainda
na orientagaoc dos trabalhos de
campo. Utilizou-se ainda,
cartas topograficas do IBGE na
escala 1:50000 e redugoes
destas em transparéncias na
escala 1:100000. As cartas
utilizadas foram: Sao Luis do
Paraitinga, Natividade da
Serra, Caraguatatuba, Lagoinha,
Ubatuba, Ilha Anchieta, Cunha,
Picinguaba, Parati e Juatinga.

Fase:

28 Compartimentacao
Fisiggrafica:

A compartimentacac da area
consistiu em identificar nas
imagens divisées fisiocgraficas
em diferentes niveis
hierarquicos relacionados as
condigdes morfoambientais e
geneticas da regiao.

estabelecidos
guatro niveis
Provincia, Zona,
Subzona e Unidade. A relacao
entre os niveis taxonémicos
utilizados e as caracteristicas
fisiograficas sac as seguintes:

Foram
informalmente
taxondmicos:

-~ Provincia: a divisao en
provincia € determinada pelas
diferentes formas de ccorréncia

dos elementos fisiograficos
relacionados a modelagem
tectono-climatica a nivel
regional. Correspondem assim a
compartimentos tectdnicos
atuais, oS quais englobam
regides com diversidade
genética submetidas agora as

mesmas condigdes climaticas na
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regéncia de sua evolucao.

- Zona: a determinagdo de zonas
e feita em funcac da forma de
ocorréncia dos elementos
fisiograficos relaciocnados a
variagdes tectono-estruturais e
de 1idade geoldgica. Sao entdo
areas correspondentes a grupos
de rochas que apresentanm
diferengas de ordem genética e
de evolugao tectdnica, e que
portanto oferecem "resisténcia®
diversa a modelagem tectono-
climdtica.

- Subzona: e uma
tacdc realizada
formas de

compartimen-
com base nas
ocorréncia dos
elementos do meio fisico
determinadas por diferencgas
litoestruturais ou de sistemas
de relevo ou de processos
deposicionais. Constituem entédo
areas definidas em funcdo do
tipo litoldégico, da morfologia
do relevo e do tipo de
sedimento, o0s quais apresentam
composicao fisico-quimica
especifica que ¢é condicionante
da modelagem das formas da
paisagemn.

- Unidade: correspondem a
unidades basicas do terreno
associadas a ocorréncia de
"gecoformas". Compreende-se como
geoforma uma parte do terreno
onde ocorre uma assocliagao
especifica das formas de
ocorréncia dos varios elementos
fisiograficos que compdem a
palsagem, e gque sdo resultantes
da agcao dos elementos da
paisagem exdgenos ao meio
fisico (clima, acgdo antrdpica,
etc.), bem como da dindmica de
evolugaoc e das propriedades
intrinsecas (estaticas) dos
elementos fisiograficos
(geoclogia, solo, vegetacgao,
etc.). Assim, uma geoforma
apresenta litclogia, forma de
relevo, perfil de alteracao,
vegetagao, etc. especificos e
constantes na sua area de



ocorréncia.

A identificagdo dos diversos
compartimentos fisiograficos
foi feita com base na andlise
de elementos texturais (de
relevo e drenagem) de imagens,
e seus limites foram
determinados em funcao da
homogeneidade, tropia e
assimetria desses elementos.

Observa-se gue a
homogeneidade e a similaridade
dos diversos compartimentos
obtidos foram verificadas
conforme sugerido por Vedovello
e Mattos (1990).

Destaca-se gue as unidades

resultantes deste procedimento
constituem unidades basicas de
compartimentagao (UBCs) as

gquais podem ser utilizadas nos
mais diversos tipos de estudos
sobre o meio fisico.

Deve-se destacar ainda que
as unidades de compartimentacgdo
determinadas nesta fase foram
classificadas segundo um coddigo

que reflete sua classificagdo
taxondmica. Esse codigo é
composto por trés letras
maiusculas seguidas de um

algarismoe e relacionam-se aos
niveis taxondmicos da seguinte
forma:

12 letra maiuscula: refere-se a

Provincia
22 letra maiuscula: refere-se a
Zona
38 letra maiuscula: refere-se a
Subzona
algarismo: refere-se & Unidade
38 Fase: Caracterizagéo
Geotécnica:

Nesta fase as unidades
basicas de compartimentacgdo
(obtidas na fase anterior)

foram caracterizadas em funcgéo

de cinco fatores geotécnicos
considerados basicos para
Anais do VII SBSR, 1993

subsidiar a elaboragao da
cartografia final (carta de
unidades geotécnicas para
expansao urbana).

Os fatores considerados
foram: alterabilidade,
permeabilidade, declividade,
tipo de material do manto de
alteragac e espessura do manto
de alteragao.

0 carater basico desses
fatores geotécnicos ¢é dado em

fungao da relagdc existente
entre eles e 0s fatores
condicionantes da ocupagio
urbana, agqui considerados: a
ocorréncia de fendmenos
geodinamicos (erosédo,
escorregamentos, inundagdes,
etc.) e a potencialidade de
maneio dos materiais
constitintes das unidades
(movimentos de terra,
fundag¢des, etc.).

Para cada fator estudado

foram definidas quatro classes
qualitativas, as dquais podem
ser identificadas no quadro da

figura 1. Tais fatores e os
respectivos critérios
fotointerpretativos foram os
seguintes:

- permeabilidade: refere-se a

maior ou mencor facilidade que
os materiais oferecem a
percolagdo de um fluido em um

meic poroso. Este fator foi
considerado inversamente
proporcional a densidade de
elementos texturais de
drenagem. Assim, unidades con
densidade de drenagem baixa

possuem alta permeabilidade e
vice-versa. Observa-se que fol
estabelecido como pressuposto
gque uma dada subzona apresente
indice pluviométrico constante

por toda sua area de
ocorréncia.

~ declividade: como declividade
considerou-se a inclinacgao
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média das vertentes
independente de sua direcao.
Foi estimada pelo espacamento
relative (frequéncia) entre as

quebras de relevo positivas e

negativas paralelas aos vales
principais das UBCs, e
considerada inversamente
proporcional a esse
espacamento. Observa-se que
para gque tal critério fosse
valido, considerou-se que para

uma dada subzona as amplitudes
de relevo sao constantes.

- tipo de material do manto de
alteragao: este fator refere-se
a composicao fisico-quimica
(granulometrica e mineralodgica)
de manto de alteracac, e foi
analisado pelo exame das formas
de encosta. Foram estabelecidas
gquatro classes: argiloso
(encostas com perfil convexo),
argilo-arenoso (encostas com
perfis convexo-coéncavaes) ,
areno-argiloso (encostas com
perfis concavos) e arenoso
(encostas com perfis c¢onvexo-
retilineo-céncavo).

- espessura do manto de
alteracgao: fol considerado como
o valor médio do '"volume" de
alteragdo dos macigos rochosos
e estimado pelo exame das
formas de encosta. As classes
de analise e o0s respectivos
perfis tipicos foram: muito
espesso (perfil convexc) ,
moderadamente espesso (perfil
convexo-concavo), pouco espesso
(perfil concavo) e delgado
(perfil convexo-retilineo-
céncavo) .

- alterabilidade: como altera-
bilidade considerou-se a maior
ou menor suscetibilidade dos
materiais componentes das UBCs
(rochas e sclos) ao
intemperismo. 0 criterio
analitico utilizado para
classificar as unidades foi o
exame das formas das encostas,
Isso foi feito pela

Anais do VII SBSR, 1993

identificag¢ao (na imagem) dos
perfis de encostas tipicos
(convexo, convexo-concavo,
cbncavo e convexo~retilineo-

cdncavo), os quais foram
correlacionados respectivamente
as seguintes classes: muito
alta, alta, média e baixa.
Conforme pode-se observar,
as classes dos trés ultimos
fatores foram inferidas a
partir da andlise das formas de
encosta. Tal inferéncia é
possivel pelo fato de que esses
fatores sao relacionaveis aos
processos de intemperismo
{eluviacao) e de erosao
(remocgao de material),
processos esses gue em funcgao

de seu balanco relativo
(velocidade de intemperismo
versus velocidade de erosiao)

determinam a forma das encostas
e originam perfis especificos.

Os perfis tipicos utilizados
neste trabalho foram os mesmos
usados por Scares e Fiori
(1976) .

42 Fase: Cartografia Tematica:

A cartografia aqui realizada
consistiu em classificar as

unidades basicas de
compartimetacao (apos sua
caracterizagdac geotécnica) emn

fungao de seu grau de adequacio
a expansdo urbana.

Assim foram determinadas
quatro classes, relativas ao
seu maicr ou menor grau de

restricdes a ocupagao urbana, a
sabker:

- Classe I : corresponde a
areas favoraveis & ocupacao,
apenas com peguenas restricdes
na fase de implementacdo das

obras. Essas restricdes se
fazem no sentido de evitar a
ocorréncia de fendmenos

geodinadmicos resultantes de uma
acao técnica inadequada na
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implantacao de determinada
obra. Como exemplo pode-se
citar: estrangulamentos de
drenagens ocasionando
inundagdes, cortes mal
dimensionados aumentando a

declividade natural do terreno,
etc.

- Classe II : engloba A&reas
propicias a ocupacaoc mediante
verificagdo de procedimentos
técnicos especificos para a
implamtagcdo das obras. Cemo
exemplo pode-se citar a
necessidade de peguenas obras
de contengdo ou instalacao de

drenagens artificiais
{canaletas, valas revestidas,
etc.), visando estabilizar
cortes do terreno.

-~ Classe III : reine Aareas

pouco_favoraveis a ocupacdo gue
entretanto podem ser utilizadas
mediante a elaboracgac de
projetos técnicos que exigem
elevados investimentos e infra-
estrutura. Como exemple pode-se
citar a necessidade de grandes
cbras de contengéo {drenos
profundos, injecdes de concreto
em macicos rochosos, etc.) ou a
execugao de aterros.

- Classe IV : compreende Aareas
impréprias & ocupagdo mesmo
diante da adogac de projetecs
técnicos especificos. A
utilizacao dessas 4areas tornan
as obras implantadas sujeitas a
riscos geotécnicos potenciais

ftais Como escorregamentos,
enchentes, etc.), riscos estes
independentes dos recursocs

técnicos utilizados.

Para se determinar a classe

de restricgao em que se
enguadravam as diversas
unidades basicas de
compartimentacao, analisou-se
(para cada UBC) a relagao entre
as classes dos fatores
geotécnicos (obtidos na fase
trés) e as classes de

restrigdées & ocupagao urbana.
Os criterios de classificacéao
estabelecidos com base nessa
relagido podem ser vistos no
quadro da figura 1.

A relagao estabelecida nesse

quadro e resultado da
identificacéao do tipo de
influéncia que cada fator
geotécnico analisado exerce

sobre os fatores fisiograficos
gue condicionam a ocupagao
urbana.

Observa-se ainda gque, gquando
uma determinada UBC apresentou
fatores geotécnicos
distribuidos em mais de uma
classe de restrigdo & ocupacgao
urbana, classificou-se essa
dada unidade segundo o fator
gue indicava a classe mais
restritiva a ocupacgéo.

Resultados

A compartimentacédoc fisiografica
cbtida encontra-se sintetisada
ne quadro da figura 2. O
procedimento realizado para a
obtengdo de tal compartimen-
tagado (através da andlise de
elementos texturais de imagem)

permite que a cartografia
preliminar obtida na fase de
compartimentagao fisiografica

(carta de unidades bdsicas de
compartimentacgio) seja utiliza-
da nadoc sd para a realizagdao de
zoneamentos  geotécnicos  como
também para dqualisquer tipos de
estudos gue versem sobre a
avaliagao de terrenos.

Sobre a caracterizacgao
geotécnica observa-se que o0s

critérios fotointerpretativos
utilizados permitiram a
inferéncia dos fatores
geotécnicos analisados na
caracterizacgao das UBCs.
Entretanto, para aumentar a
confiabilidade dos dados
obtidos, sugere-se o
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estabelecimento de uma relacgao
gquantitativa entre as classes
dos fatores analisados e as
propriedades texturais dque os
determinam.

Em relagcdo a
final (carta de
geotécnicas para a expansédo
urbana) destaca-se que a
checagem de campo mostrou gue
as UBCs foram <classificadas
adequadamente em func¢do do uso
considerado, o gue torna esse
tipo de cartografia um
instrumento util para embasar o
planejamento da ocupag¢do urbana
da regiao estudada.

cartografia
unidades

Considerag¢des Finais

Os resultados obtidos
permitiram concluir que: a
linha dorsal construida nesta
pesquisa (compartimentacio
fisiografica, caracterizagdo
geotécnica e cartografia final)
parece bastante adeguada para a

obtengao de um zoneamento
geotécnico (através de
sensoriamento remoto) gue tenha
a finalidade de subsidiar
decisdes sobre planejamentos
regionais.

o "formato" en unidades

diretamente relacionadas com os
componentes da paisagem permite

ainda a utilizacao desses
zoneamentos geotécnicos em
estudos integrados com
informagdes ecologicas, sdécio-
econénmicas, etc.) 0s  guais
visem subsidiar o manejo
ambiental nas mais

diversificadas regides.
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Destaca-se ainda
partir do estudo de
exploratério aqui apresentado,
devam ser feitos novos (mais
detalhados) sobre cada fase do
procedimento apresentado.
Estudos esses gque poderao
contribuir para a superacao
tanto de dificuldades praticas
(encontradas na execugao do
metodo) como conceituais
(relacionadas & terminologia
utilizada nas diversas fases, a
gual € muito conflituocsa).

que, a
carater

Assim, a continuidade das
pesquisas nesta linha vao
permitir a operacionalidade da

metodologia visando maior

rapidez na obtencio destes

mapeamentos e um aumento no

grau de confiabilidade das

informagdes através de dados

por satélite.
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CLASSES

FATORES | 1 [t v
ALTERABILIDADE muito alta atio media baixa
PERMEABILIDADE alta +  mddio baixa muite baixa
DECLIVIDADE < 8% B o I5% 18025% »>25%
TIPO DE MATERIAL DO ‘ _

MANTO OE ALTERAGED argiloso argilo - arenose |arena -argiloso arenoso
ESPESSURA D0 | - 700m |2,00-1,00m | 1,00-0,30m| < 0,30m
MANTO DE ALYERAGCAD

Figura 1: Quadro de classificacao das UBCs para expansdo urbana.

: UNIDADES BASICAS
PR ClA SUBZONA -
OVINCIAS ZONAS ONAS | D€ COMPARTIMENTAGAO
PARAITINGA [PT) A (PTA) PTA1 a PTAs
- 8 {PTB) PTBt a PT8s
(-9
< A (PNA} PNAI _a PNAs
=4 NATIVIDADE (PN} 8 (PNB) PNB: a PNB»s
o € {PNC) PNCi o PNCs
~a
z
5 PARAIBUNA {PB) A (PBA) PBAY a PBAr
a B(PBE) |_. PEBE: o PBBs
BOCAINA  [PC) PCi
Escarpas
Festonadas . LEFy a LEFs
(LEF)
ESCARPAS (LE)
Escarpas
¢/ Esplgoes LED: o LEDs
Digitados
- (LED)
-
— Morros
< Isatados LMl
o
z tLmn
K MORRARIA (LM}
3 Macigos LMM, ¢ LMM
s (LMM) ' !
-d
Marinho
{LBM]} © LEM
Fluvial
A 8
BAIXADAS (LB) (LBF) LBF
Coluvial
{LBC) LBC

Figura 2: Unidades de compartimentacdoc determinadas.
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