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RESUMO

A cartografia geotécnica, nos Ultimos anos, tem tornado-se uma ferramenta importante
para profissionais que atuam em temas relacionados ao planejamento urbano e
regional. Com o objetivo de divulgar e reconhecer a potencialidade de utilizacdo da
cartografia geotécnica digital, por diferentes areas do conhecimento, realizou-se uma
revisdo bibliografica referente a sua origem, conceito, utilizagdo, e por fim as
caracteristicas de um mapeamento geotécnico e as principais metodologias
empregadas.

Palavras-chave: cartografia geotécnica; mapeamento geotécnico; planejamento
urbano.

GEOTECHNICAL CARTOGRAPHY: ACTUAL STATE KNOWLEDGE
ABSTRACT

In the last years the geotechnical mapping is becoming an important tool for
professionals that work on issues related to urban and regional planning. With the
purpose of promoting and recognizing the potentiality of the geotechnical digital mapping
use through different areas of knowledge, a literature review was accomplished
regarding its origin, concept, use, and at last the characteristics of a geotechnical
mapping and the main applied methods.
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INTRODUCAO

A crescente expansdao do uso da cartografia geotécnica e do seu reconhecimento como
ferramenta de contribui¢cdo aos diversos ramos da ciéncia, a exemplo das areas de ciéncias da
terra e das engenharias, tem levado ao seu emprego desde o planejamento de obras até o de
diagndstico do meio fisico.

Pelo exposto este estudo teve como objetivo realizar uma avaliagdo do estado da arte sobre
cartografia geotécnica, de modo a contribuir para a divulgacdo desta ferramenta. Para isso,
procurou-se abordar os seguintes tépicos: origem e conceito de cartografia geotécnica;
diferenca de carta geotécnica e mapa geotécnico; aplicacdes e tipos de uso de cartas e/ou
mapas geotécnicos; uso da cartografia geotécnica nos ultimos anos; mapeamento geotécnico;
e as principais metodologias utilizadas para o mapeamento geotécnico.

Em funcé@o das diversas possibilidades de uso da cartografia geotécnica fez-se também um
levantamento referente as das tendéncias de uso, a partir de 2000, em trabalhos publicados
em eventos cientificos na area de geotecnia e nos programas de pés-graduacao em geotecnia
brasileiros que s&o centro de referéncia na sua utilizacdo, a exemplo da USP (Escola de
Engenharia de S&o Carlos), UNB, UNESP, UFRJ, UFV e UFOP.
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ORIGEM E CONCEITO DE CARTOGRAFIA GEOTECNICA

Zuquette e Gandolfi (2004) relatam que Langen em 1913 apresentou na Feira de Construcdes de
Leipzig (Alemanha), documentos gréficos, que deram inicio a cartografia geotécnica no mundo. E
gue foi a partir deste evento que os mapas foram surgindo com maiores informacgées, analises
diferenciadas e detalhes em funcéo das escalas, nos quais se classificavam os atributos do meio
fisico para diferentes usos. Mas é a partir do desenvolvimento da cartografia digital que a
cartografia geotécnica ganha impulso como um dos instrumentos para planejamento e gestao,
constituindo uma representacao grafica das limitaces e potencialidades do meio fisico.

Apesar das primeiras cartas geotécnicas, destinadas ao planejamento regional e urbano, datarem
do inicio do século XX, s6 depois da Il Guerra Mundial, com a necessidade de reconstrucéo das
cidades, se verificou a implementacédo de metodologias adequadas e de pratica sistematica (NON,
1976 apud ALMEIDA & ALMEIDA, 2002). Em 1968, a IAEG (International Association of
Engineering Geology) prop6s a criagdo da Engineering Geological Mapping Comission para
desenvolver estudos que permitissem regulamentar a elaboragdo de mapeamentos
geotécnicos e seus produtos, bem como difundir conhecimentos e tendéncias, cuja atividade
desenvolvida levou a preparacdo de documentagdo diversa na especialidade, salientando-se
um guia preparatorio de cartas geotécnicas para a UNESCO (Organizacao das Nacdes Unidas
para a Educacao, a Ciéncia e a Cultura) e confeccao de inUmeras cartas para diversos paises.

Vale ressaltar que a partir da década de 60 surge a cartografia digital geotécnica, mas de forma
ainda incipiente, com o desenvolvimento da informética, através da utilizagdo de
computadores, revolucionando a cartografia tradicional. Devido a este novo panorama, apés a
década de 60, surgiram novos conceitos, como os termos CAD (Computer Aided Design), CAM
(Computer Aided Mapping) e AM/FM (Automated Mapping/Facility Management), que nada
mais sdo do que sistemas voltados para a transformacdo do mapa analdgico para o meio
digital (OLIVEIRA, 1983). Logo, o processo evolutivo da cartografia digital saltou para um
patamar superior na medida em que foram desenvolvidos os sistemas de gerenciamento de
banco de dados, tornando possivel a ligacdo da base cartogréafica digital ao banco de dados
descritivo, surgindo assim os Sistemas de Informa¢des Geograficas (SIGs).

No Brasil, a partir da década de 80 e inicio da década de 90, houve um crescente aumento da
producéo cientifica relacionada a cartografia geotécnica, culminando com o aparecimento de
grupos de pesquisas que passam a tratar do assunto com freqiiéncia, destacando-se o IPT
(Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de S&o Paulo), o Departamento de Geotecnia
da Escola de Engenharia de Sdo Carlos (USP) e o Instituto de Geociéncias da Universidade
Federal do Rio de Janeiro (SILVA, 2003).

A cartografia geotécnica vem se tornando importante instrumento técnico da gestdo ambiental,
pois fornece, através da representacdo do conhecimento geoldgico, as diretrizes para que as
atividades humanas minimizem o comprometimento da qualidade ambiental e os seus
impactos. Esse conhecimento contempla a caracterizagdo do meio fisico quanto as
propriedades dos materiais constituintes (rochas, solos e 4guas), em relacdo aos processos
geodindmicos naturais e/ou induzidos e as modificagbes desses materiais diante das
intervencbes humanas (uso e ocupacdo do solo). Assim, as informacdes da cartografia
geotécnica contemplam as necessidades da gestdo ambiental em seus varios niveis, desde a
formulacéo de politicas até o planejamento e o gerenciamento ambiental de diferentes setores
elou territérios (FREITAS & CAMPANHA, 2007).

De acordo com Zuquette (1987), a cartografia geotécnica € um processo que tem por finalidade
bésica levantar, avaliar e analisar os atributos que compdem o meio fisico. As informacdes
devem ser manipuladas por processos de selecdo, generalizagdo, adicdo e transformacéo,
para que possam ser correlacionadas, interpretadas e, no final, representadas em mapas,
cartas e anexos descritivos utilizados para fins de engenharia, planejamento, saneamento, etc.

De acordo com Pereira (2006) € por meio da representacdo da cartografia geotécnica que o
usuario visualiza as caracteristicas e 0s processos do meio fisico, considerando suas
limitacbes e potencialidades para possiveis tomadas de decisdo em funcdo do dinamico
processo de uso e ocupagdo das areas territoriais.
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Cerri (1990) afirma que a cartografia geotécnica é a representacdo das caracteristicas do meio
fisico natural, englobando a distribuicdo espacial dos diferentes tipos de solos e rochas, com
suas propriedades geoldgico-geotécnicas, formas de relevo, dindmica dos principais processos
atuantes e as eventuais alteracdes decorrentes da implantacdo de obras de engenharia e das
diferentes formas de uso e ocupacéo do solo.

A preparagdo de cartografia geotécnica implica a utilizacdo de grande volume de dados e de
trabalhos de prospecgédo, cujo armazenamento, atualizagéo, consulta e tratamento justifica a
utilizacdo de bases de dados adequadas, por meio de armazenamento, manipulacdo de
informacdes e da integracdo de dados em ambiente de SIGs (ALMEIDA & ALMEIDA, 2002;
MOURA et al., 2003).

Zuquette e Nakazawa (1998) abordam que os termos cartografia e mapeamento geotécnico
sdo encontrados muitas vezes como similares, em funcédo da influéncia de duas correntes de
trabalho distintas: a da lingua francesa, derivada do termo Cartographie Geotechnique e a da
lingua inglesa, Engineering Geological Mapping. Wolski et al. (1998) diferenciam estas
terminologias na medida em que compreendem o mapeamento geotécnico COmo O Processo
gue abrange todos os procedimentos necessarios para a obtencédo da carta geotécnica por
meio de investigacdo dos atributos (obtencdo das informacdes e dados geotécnicos) e
cartografia geotécnica como a representacdo grafica dos produtos do mapeamento.

Como produto da cartografia geotécnica tem-se a carta geotécnica, que € composta
principalmente de dois documentos: um conjunto cartografico (cartas e respectivos quadros
legendas) e um relatério descritivo. Estes documentos cartograficos nao substituem as
investigagOes detalhadas dos locais, com ensaios em campo e andlise de amostras em
laboratério, mas auxiliam no planejamento e interpretacdo dos resultados obtidos, sendo
largamente utilizados nas diferentes fases do projeto e implantacdo de obras de engenharia,
nos processos de planejamento territorial, urbano e ambiental, assim como no desenvolvimento
e na conservacdo do meio ambiente (ZUQUETTE & NAKAZAWA, 1998). A carta geotécnica
esta inserida na cartografia tematica, sendo parte da cartografia que se ocupa em representar,
a partir de bases cartograficas existentes, os fendmenos qualitativos ou quantitativos,
transformados em grafismos especificos oriundos de metodologia voltada para o tratamento da
informacao espacial (DENT, 1993 apud PAULA & CERRI, 2008).

Apesar da carta geotécnica expressar fundamentalmente dados do meio fisico, sua abordagem
pode envolver também aspectos de interesse do meio biético e antropico, na medida em que
sejam da mesma forma, componentes essenciais nos processos interativos das solicitacdes do
homem no meio. Quando os dados consistirem, em propor¢des semelhantes, atributos dos trés
segmentos do meio ambiente, o produto € denominado Carta Ambiental. Desta forma, a Carta
Geotécnica € um tipo especifico de Carta Ambiental, em que predomina a abordagem dos
atributos do meio fisico, por isso sendo, as vezes, também denominada Carta Geoambiental,
cujo significado é fundamentado na prépria etimologia do termo, levando em conta atributos de
seus componentes fisicos, os quais participam do desenvolvimento de processos e fenbmenos
responsaveis pela dindmica da crosta terrestre (FREITAS & CAMPANHA, 2007).

Pode-se concluir que a cartografia geotécnica sofreu uma progressédo, podendo ser notada pela
diversificac8o de seus objetivos e o aperfeicoamento em termos de contelido e modo de tratamento
das informac¢@es em funcéo do desenvolvimento das tecnologias de geoprocessamento.

CARTA GEOTECNICA VERSUS MAPA GEOTECNICO

Existem dois termos que sdo utilizados em cartografia, a carta e o0 mapa, sem que se leve em
conta aspectos necesséarios para determinar essa denominacdo, como escala, finalidade e
metodologia de elaborag¢do, o que tem gerado erros graves e a elaboracdo de documentos
cartogréficos sem relagcao com o objetivo proposto (ZUQUETTE & GANDOLFI, 2004).

Oliveira (1983) recomenda o uso do termo carta para documentos cartograficos que
apresentam uma maior seguranca no que diz respeito a precisdo de medidas a serem tomadas
diretamente da carta. Ja 0os mapas, ndo necessariamente apresentam esta preciséo,
correspondendo a documentos menos rigorosos em relagdo a localizagdo espacial, dimensdes
de objetos representativos, distancias, etc. Vedovello (1993) define mapa como um documento
cartogréfico em que sao registradas as informag8es naturais e/ou classificadas, na tentativa de
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se registrar o que ha na natureza. Segundo este mesmo autor carta seria o documento
cartogréfico que apresenta os resultados de uma analise baseada em informagfes naturais
el/ou classificadas, ou seja, é a interpretagéo do dado natural.

Zuquette (1993) faz uma distingéo das terminologias inseridas na cartografia geotécnica, deste
modo, propde o termo mapa geotécnico para representacdes dos atributos do meio fisico,
levantados sem a realizacdo de analise interpretativa, geralmente executada em escala
regional (1:100.000 a 1:250.000) orientando estudos de maiores detalhes, auxiliando no macro
planejamento do uso e ocupacao regional. Ja a carta geotécnica representa o resultado da
interpretacdo dos atributos, para aplicacdes preestabelecidas, sendo mais utilizada para o
ambiente urbano, subsidiando a definicdo do direcionamento da expansédo urbana. O autor
também destaca o termo planta geotécnica que é a representacao grafica realizada em escala
grande, maior que 1:5.000, que normalmente esta voltada para locais onde serdo executadas
obras especificas.

Para a IAEG (1976), carta e/ou mapa geotécnico € um tipo de mapa geolégico que classifica e
representa componentes do meio fisico de importancia para as atividades de engenharia,
planejamento, construcdo, exploracdo e preservacdo do ambiente.

Santos (1990) argumenta que a carta e/ou mapa geotécnico na pratica corresponde a um resumo
de outros documentos, como as cartas geoldgica, pedologica, hidrogeologica e geomaorfolégica,
entre outras, dependendo do método de mapeamento adotado, acrescido, normalmente, de um
relatério que a descreva, mostrando os critérios usados e as propostas de solucdes.

De acordo com Prandini et al. (1995), cartas e/ou mapas geotécnicos expressam, na pratica, o
conhecimento geolégico aplicado ao enfrentamento dos problemas causados pelo uso e ocupacao
da terra. Apesar do reconhecimento da diferenciacéo dos dois termos cartograficos, cartas e mapas
geotécnicos, nota-se na literatura que 0s seus conceitos sao utilizados como sinénimos.

APLICACOES E TIPOS DE CARTAS E/OU MAPAS GEOTECNICOS

Paula e Cerri (2008) relatam que na literatura internacional e nacional sobre cartas e/ou mapas
geotécnicas ha dois tipos de documentos: as destinadas a subsidiar a implantacao de obras de
engenharia e aquelas voltadas a subsidiar acées de planejamento territorial e gestdo do uso e
ocupacdo do solo (em especial o solo urbano), sendo este Ultimo produzido em namero
superior aquelas destinadas a obras.

A causa do maior numero de producdo de cartas e/ou mapas para fins de planejamento e
gestao esta relacionada ao crescimento desordenado das cidades e as intensas atividades
antrépicas, que transformam o meio ambiente, causando problemas de natureza fisica, social e
econdmica. Neste contexto, a busca pela sustentabilidade nos municipios é cada vez maior, e
para isto criam-se instrumentos de planejamento e gestdo de politicas publicas (RODRIGUES
& AUGUSTO FILHO, 2007).

Portanto, a cartografia geotécnica, nos ultimos anos, como ja descrito no inicio do presente
documento, vem tornando-se uma ferramenta de extrema importancia na avaliacdo do meio
fisico, fornecendo informagfes ao planejamento urbano e regional, na preservacdo ambiental,
orientando medidas preventivas e corretivas para minimizar os danos ambientais e 0s riscos
aos préprios empreendimentos, determinado o melhor uso e ocupacdo do solo. Deste modo
inserem-se na cartografia geotécnica tipos de cartas e mapas, derivados ou com finalidades
especificas, tais como, cartas de suscetibilidade, cartas de risco, cartas de aptiddo, etc.
(PRANDINI et al., 1995; RODRIGUES & AUGUSTO FILHO, 2007).

Para subsidiar o uso e a ocupacgéo do solo, a carta e/ou mapa geotécnico apresenta-se como
instrumento fundamental de andlise e sistematizacdo integrada dos processos do meio,
permitindo o conhecimento e a abordagem de problemas que podem ocorrer quando da
implementacdo de atividades com modificacdes significativas do ambiente. Sdo bastante
utilizadas como base na leitura técnica do municipio, e constituem-se referéncias nas acdes
participativas para elaboragdo do Plano Diretor Municipal (FREITAS & CAMPANHA, 2007).

Em funcéo das multiplas finalidades possiveis do uso da cartografia geotécnica, Freitas (2000)
propbs sete grupos, tendo por base os campos de aplicacdo da Geologia de Engenharia,
sendo eles: construgdo de obras civis, atividades minerais, andlise das condi¢cdes de risco,
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estudos de impacto ambiental, gestdo dos recursos hidricos, gestdo de residuos sélidos e
planejamento territorial.

Prandini et al. (1995) consideram que a carta e/ou mapa geotécnico expfe as limitagdes e as
potencialidades dos terrenos e estabelece as diretrizes de ocupacéo para as diversas formas
de uso. Do exposto depreende-se que, em suma, 0s autores citados convergem suas opiniées
em torno das aplicacdes de cartas e/ou mapas geotécnicos como instrumento de planejamento
e orientacdo de obras. A elaboragdo da carta e/ou mapa geotécnico pressupde um toque
pessoal e subjetivo, em funcdo da formacéo profissional do elaborador e de sua experiéncia e
competéncia técnica. Assim, a elaboracdo por diferentes autores, embora com os mesmos
objetivos, nas mesmas areas fisicas e escala, e em idénticas condi¢cdes de trabalho podem,
perfeitamente, resultar em produtos diferentes (CERRI et al., 1996). A seguir sdo apresentados
diferentes tipos de cartas geotécnicas, com suas caracteristicas e denominacoes.

Cerri (1990) reconhece trés tipos de cartas geotécnicas, denominadas: cartas geotécnicas
classicas, cartas de suscetibilidade e cartas de risco. Estes documentos podem, ainda, ser
classificados em: genéricas - de carater apenas indicativo e orientador, subsidiando, assim, o
planejamento do uso e ocupacdao; e especificas, que sao determinativas e restritas, impondo a
projetos formas mais adequadas de uso e ocupag¢do do solo e/ou a necessidade de
determinados tipos de obras de engenharia. Prandini et al. (1995) expem que a cartografia
geotécnica pode ser apresentada com diferentes designagfes, conforme a finalidade e a
propria natureza do terreno. Desta forma, definem quatro tipos principais de cartas geotécnicas
e seus respectivos conceitos (Tabela 1).

Tabela 1

Tipos de cartas geotécnicas e seus conceitos, de acordo com Prandini et al., 1995.

TIPO CONCEITO

Expbem as limitagbes e potencialidades dos terrenos,
estabelecendo as diretrizes de ocupacgéo frente as formas de uso
do solo.

Cartas geotécnicas
(propriamente ditas)

Preponderam a avaliagdo de dano potencial a ocupacéo, frente a

Cartas de riscos geoldgicos uma ou mais formas de uso.

Informam sobre a possibilidade de ocorréncia de um ou mais

Cartas de suscetibilidade fendbmenos geoldgicos e de comportamentos indesejaveis.

Cartas de atributos ou Apresentam informacdes geograficas de interesse ao uso e
pardmetros ocupagéo do solo.

Bitar et al. (1992), enfocando o uso urbano do solo, identificam quatro tipos principais de cartas
geotécnicas e apresentam seus conceitos (Tabela 2).

Tabela 2
Tipos de cartas geotécnicas se seus conceitos, de acordo com Bitar et al. (1992).

TIPO CONCEITO
A partir da identificacdo de problemas de natureza geoldgico-geotécnica
decorrentes do uso do solo, expdem as limitagcbes e potencialidades dos
terrenos.
Apresentam a distribuicdo geogréfica das caracteristicas dos terrenos, a
partir de atributos do meio fisico, muitas vezes sem considerar as interagoes
existentes entre o meio fisico e as diferentes formas de uso urbano do solo.
Indicam a potencialidade de ocorréncia de processos geoldgicos naturais e
induzidos em &reas de interesse ao uso urbano do solo, expressando as
suscetibilidades, segundo classes de probabilidade de ocorréncia.
Prepondera a avaliagdo de dado potencial a ocupacgdo, expresso segundo
Cartas derisco diferentes graus de risco, resultantes da conjugacéo da probabilidade de
geolégico ocorréncia de manifestagdes geoldgicas naturais e induzidas e das
conseqiiéncias sociais e econdmicas decorrentes.

Cartas geotécnicas
dirigidas

Cartas geotécnicas
convencionais

Cartas de
suscetibilidade
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USO DA CARTOGRAFIA GEOTECNICA NOS ULTIMOS ANOS

A capacidade da cartografia geotécnica em sintetizar varios parametros do meio fisico tem
levado a usos multiplos por diversas areas e escalas de conhecimento. Tominga et al. (2004)
realizaram um diagndstico da cartografia geotécnica nas principais instituicdes do Brasil que
trabalham com esta tematica, neste estudo alguns usos se destacaram, sendo eles:

¢ Producdo de mapas basicos e cartas interpretativas de suscetibilidade, zoneamento e
risco de erosdo e movimentos de massa;

e Escolha de areas para expanséo urbana e implantacao de loteamentos;
e Diagnésticos geoambientais em bacias hidrogréficas;

e Definicdo de areas para disposicdo de residuos solidos e construcdo de barragens e
estradas;

e Auxilio a formulagéo de Planos Diretores, em Estudos de Impactos Ambientais (EIA) e
Relatérios de Impactos ao Meio-Ambiente (RIMA).

Com o intuito de verificar quais os principais usos da cartografia geotécnica, fez-se um
levantamento nas publicacdes de eventos de cartografia geotécnica, dissertacfes e teses dos
programas de pdés-graduacdo na area de concentracdo em geotecnia a partir de 2000, dos
guais pode-se destacar:

¢ Mapeamento geotécnico de areas de risco a escorregamento e de erosdo (AHRENDT,
2005; AMARAL JUNIOR, 2007; ARCAYA, 2007; BANDEIRA, 2003; CANIL & MACEDO,
2005; CASTRO, 2006; CORONADO, 2006; FONTELES et al., 2001; LOPES, 2006; MELO
NETO, 2005; MIRANDA, 2005; MOLINERO, 2007; RABACO, 2005; RODRIGUES &
AUGUSTO FILHO, 2007; SILVA, 2003; SILVA, 2007b; SILVEIRA, 2002);

e Mapeamento e zoneamento geotécnico de cidades e das areas de expansdo urbana
(ABREU & AUGUSTO FILHO, 2007; ANDRANDE, 2005; BASTOS, 2001; MAIA, 2003;
DINIZ et al., 2001; MARTINS et al., 2007; MENDES, 2001; ROQUE, 2006; VEDOVELLO,
2000; ZAINE, 2000);

e Mapeamento geotécnico para planejamento de obras (ALMEIRA, 2000; BORGES,
2007; CAETANO, 2006; GOMES & TEIXEIRA, 2007; MIRANDA et al., 2007; SILVA, 2006);

e Mapeamento geotécnico da planicie costeira e de corpo de dunas (BASTOS et al.,
2006; BASTOS et al., 2007; JESUS, 2002);

e Avaliacdo e zoneamento geoambiental (MARANESI, 2002; PORTO et al., 2007);

e Mapeamento geotécnico do subsolo (OCHI et al.,, 2006; SILVA, 2007a; TALAMINI
NETO, 2001);

e Mapeamento de solos expansiveis e colapsiveis (AMORIM, 2004; OLIVEIRA, 2002);
e Diagnéstico de areas degradadas (PONS, 2006);
o Elaborac¢édo de carta de sensibilidade ambiental (PAULA, 2007).

E interessante ressaltar que todos estes usos convergem para um Unico objetivo que é o de
orientar o planejamento urbano e regional. Em relacdo as metodologias empregadas existe
uma variedade, a depender do enfoque e em especial da instituicdo em que a pesquisa foi
elaborada, pois, muitas vezes a metodologia adotada foi adaptada ou desenvolvida pelos
orientadores-pesquisadores da prépria institui¢ao.

Em um computo geral a metodologia da EESC/USP (Metodologia Zuquette) € a mais
empregada, podendo estar relacionada ao fato de que a maioria dos trabalhos séo
desenvolvidos pela USP, instituicdo na qual a metodologia foi elaborada. As caracteristicas
pertinentes a esta metodologia e as demais encontradas serdo detalhadas no tépico
metodologias de mapeamento geotécnico.
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O MAPEAMENTO GEOTECNICO

Pejon (1992) apud Silva (2003) analisa 0 mapeamento geotécnico como um processo cientifico
de investigagdo da natureza, que permite a obtencéo de um produto tecnoldgico a ser utilizado
e propicia uma melhor compreenséo dos fendmenos naturais.

Zuquette (1993) define o mapeamento geotécnico como o conjunto de processos que busca
analisar e avaliar os atributos do meio fisico, assim como o seu comportamento frente as varias
formas de ocupacdo, visando orientar o planejamento, ocupacdo, manejo e conservacao de
determinada por¢cédo do espaco, de forma a auxiliar na mitigacdo de problemas em curso e na
prevencéo de problemas futuros.

Bastos e Souza (1996) conceituam 0 mapeamento geotécnico como uma ferramenta para o
conhecimento das caracteristicas ambientais do meio, pois, relne em uma mesma unidade
geotécnica, solos com origem, pedogénese e caracteristicas fisicas e morfoldgicas semelhantes e,
dessa forma, comportamento geotécnico similares frente a diferentes solicitacoes.

O processo de mapeamento geotécnico é viabilizado por meio do levantamento, avaliacéo,
andlise e representacdo em documentos cartograficos de atributos (qualidades pertinentes ao
meio fisico), relativos ao substrato rochoso, solo, relevo, aguas e suas interacdes. Constitui-se
em um importante instrumento aplicado ao planejamento urbano, regional e territorial,
salientando-se a importancia dos processos geodindmicos naturais ou induzidos e o
comportamento geomecéanicos dos solos e rochas diante das solicitacdes requeridas pelas
atividades antropicas (ANDRADE, 2005).

Calijuri e Rios (1996) também realcam a importancia do mapeamento geotécnico para o
planejamento do meio fisico: "a elaboracdo de mapeamento geotécnico é considerada como
um dos melhores mecanismos para avaliagdo do meio fisico, permitindo o planejamento de
areas urbanas e rurais".

Os trabalhos de mapeamento geotécnico visam fornecer subsidios sobre os aspectos
geolbgicos e de comportamento frente as solicitacBes impostas pelos diferentes tipos de
atividades, usos e ocupacgBes, com destaque para as atividades de planejamento e gestédo
territorial. No mapeamento geotécnico em area urbana deve-se levar em consideracdo uma
gama de objetivos, acBes e métodos adequados as diferentes demandas (ABREU &
AUGUSTO FILHO, 2007).

No Brasil, o processo de mapeamento geotécnico é relativamente novo, quando comparado
com os demais paises que ja o utilizam como instrumento de auxilio no planejamento territorial.
Para Bachion (1997) apud Silva (2003), as principais dificuldades enfrentadas para a realizacéo do
mapeamento geotécnico no Brasil estdo relacionadas a falta de base topogréfica adequada, de
conhecimento técnico dos profissionais envolvidos no planejamento, de legislacdo para punir a
ocupacéo inadequada e que fere o meio ambiente, além da escassez de informagdes existentes.

O mapeamento tem como produto a carta e/ou mapa geotécnico que, de acordo com Santos
(1990) é um documento complexo que integra um certo nimero de dados do solo e subsolo de
uma regido, sintetizando-os e interpretando-os, prevendo possiveis respostas a intervencdo
humana, pois o meio fisico, além de suas potencialidades, também apresenta suas limitacdes
de uso. Paula e Cerri (2008) consideram este produto como um importante instrumento para
profissionais de diferentes formacdes que atuam em temas relacionados ao planejamento e
gestdo do uso e ocupacéo do solo.

A carta e/ou mapa geotécnico € a representacdo da expressdo pratica do conhecimento
geoldgico aplicado a gestdo dos problemas impostos pelo uso do solo que permite ao usuéario
prever o desempenho da interacdo entre ocupacéo e o meio fisico, bem como os conflitos entre
as diversas formas de uso do solo e orientar medidas preventivas e corretivas no sentido de
reduzir os riscos aos diferentes empreendimentos de uso do solo (BITAR et al., 1992).
Segundo Zuquette e Nakazawa (1998) a carta e/ou mapa geotécnico tém como objetivos: a)
prever o desempenho da interagdo entre o meio fisico e a sua ocupagdo, bem como o0s
conflitos entre as diversas formas de uso do solo; b) estabelecer orientagbes técnicas,
preventivas e corretivas dos problemas identificados, para minimizar custos e riscos nos
empreendimentos de uso dos solos.
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Ramalho (1994) relata que a carta e/ou mapa geotécnico possibilita: a) melhor
dimensionamento prévio de projetos ou mesmo ajuste de posicdo, com intuito de aproveitar as
potencialidades do terreno evitando ou prevenindo situacdes problematicas por meio de
critérios de ocupacédo diferenciados, em funcédo das peculiaridades de cada area; b) orientar
eventuais investigacbes complementares de forma a propiciar um real detalhamento de
informacao; c) maior realismo na fixacéo inicial de orcamentos.

As cartas e/ou mapas geotécnicos, de acordo com Cerri (1990), visam a melhor utilizacdo do
espaco fisico disponivel, respondem pela melhor conservagdo e protecdo ambiental dos
recursos naturais, expdem os critérios técnicos para ocupacdo e recuperacdo de areas
degradadas, podem garantir a seguranca de edificacdes e da populacdo (com a previsdo e
prevencao dos riscos geolégicos), propdem-se a otimizagdo de recursos publicos e privados e
orientam estudos especificos para obras de engenharia.

As cartas e/ou mapas geotécnicos devem incluir informacdes descritivas sobre os materiais e
processos geolégicos, dados quantitativos dos diferentes componentes do meio geolégico e
das propriedades fisicas e mecanicas dos materiais e informacao interpretativa para sua
aplicacdo geotécnica. Por isso, a representacdo cartografica € uma das grandes dificuldades
encontradas para a elaboracdo de cartas e/ou mapas geotécnicos, pois, esta associada ao
consideravel volume de dados obtidos, de modo a inferir na representacdo de todas as
informacdes disponiveis, dando prioridade para aquelas mais significativas (VALLEJO et al.,
2002 apud PAULA & CERRI, 2008).

METODOLOGIAS DE MAPEAMENTO GEOTECNICO

Apbs a década de 50, muitos paises desenvolveram metodologias que foram aplicadas conforme
as necessidades e caracteristicas de cada regido. Algumas destas metodologias ainda séo
utilizadas até hoje, com algumas adaptaces (RODRIGUES & AUGUSTO FILHO, 2007).

No Brasil, o trabalho pioneiro em mapeamento geotécnico foi desenvolvido pelo professor
Haberlehner da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), no qual se confeccionou a
Carta Geotécnica da cidade do Rio de Janeiro publicada no 20° Congresso Brasileiro de
Geologia em 1965 (ZUQUETTE & GANDOLFI, 2004). Os trabalhos de mapeamento geotécnico
realizados até 1987 no Brasil seguiram as linhas metodoldgicas estrangeiras. Estas linhas,
mesmo adaptadas, ndo conseguiram atender as condi¢cdes ambientais, tecnoldgicas e
socioecondmicas prevalecentes no territério nacional (ANDRANDE, 2005).

Os trabalhos de mapeamento geotécnico brasileiro, em geral, estdo relacionados aos nlcleos
de pesquisa em geotecnia ou de geologia de engenharia das universidades. Destaca-se neste
contexto a Escola de Engenharia de Sédo Carlos - USP, com diversos trabalhos realizados nas
regides de Séo Carlos, Rio Claro, Piracicaba, Campinas, Araraquara, Araras, Pirassununga e
Linddia; UFOP, além da UFRJ, UNESP, UNB e UFV, dentre outras. Institutos de pesquisas
também vém atuando nessa linha, como o IPT em S&o Paulo, a Fundacédo Centro Tecnholdgico
de Minas Gerais - CETEC em Minas Gerais, a Minerais do Parana S/A - MINEROPAR no
Estado do Parana, a Companhia de Pesquisas e Recursos Minerais - CPRM e o Instituto
Geoldgico (IG) em Sé&o Paulo (ANDRADE, 2005).

Os métodos de mapeamento geotécnico podem ser divididos em duas grandes linhas de
abordagem: a sintética e a analitica. Na abordagem sintética, o meio fisico é entendido como
um conjunto indissociavel de fatores e sua dindmica e inter-relacdo sdo analisadas de forma
integrada. Na abordagem analitica o meio fisico é subdividido em suas partes componentes
(atributos), estas partes sdo mapeadas e entendidas e, posteriormente, reagrupadas, para
compor o todo. Trabalhos de mapeamento utilizando-se procedimentos de ambas as
abordagens também sdo empregadas (ABREU & AUGUSTO FILHO, 2007).

J& Silva (2003) afirma que as metodologias para mapeamento geotécnico podem ser divididas
em gerais e especificas. As primeiras dizem respeito as metodologias que visam definir
propriedades fundamentais do meio fisico, permitindo utilizar as cartas produzidas em diversas
obras de engenharia. E as especificas sédo desenvolvidas visando produzir dados e analises
qgue solucionem problemas particularizados. Dentre estas metodologias e sisteméticas mais
abrangentes e suas caracteristicas principais pode-se destacar as descritas nos itens a seguir.

METODOLOGIA DA EESC - USP (METODOLOGIA ZUQUETTE)
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Zuquette, em 1987, propés uma metodologia de mapeamento geotécnico para as condi¢cdes
brasileiras, constituindo-se num marco da cartografia geotécnica nacional. O principio basico
desta proposta metodolégica estd centrado no procedimento global do processo, desde a
obtencéo dos atributos até a elaboracdo de cartas especificas para 0s usuarios.

A metodologia Zuquette permite definir, identificar e isolar os atributos que devem ser utilizados
para caracterizacdo das unidades homogéneas, tratamento dos dados através da hierarquia
das informacgfes obtidas e elaboracdo dos documentos cartograficos, privilegiando meios
alternativos para obtencéo de informacg6es (atributos) do meio fisico (rocha, solo, agua, relevo
e suas relacdes) mais adequados as condi¢cdes socioecondmicas brasileiras, a extensao
territorial, a baixa densidade de informacfes pré-existentes, sem perder de vista a qualidade

das informacdes (ANDRADE, 2005; ZUQUETTE, 1993).
Esta metodologia esté dividida em trés fases (ZUQUETTE, 1993):

12 fase - esquematizacdo do problema a ser investigado; definicdo de uma hipotese de
trabalho para o mapeamento geotécnico, estabelecendo-se os atributos do meio fisico a
analisar, em fungéo da inter-relacdo com outros atributos e da finalidade de estudo;

22 fase - fase indutiva e criativa; criam-se teorias por meio das hipéteses indutivas através de
um raciocinio analégico, levando a um processo classificatério do meio; deve-se dividir a area
em unidades, em funcé@o das propriedades e relacBes dos atributos previamente escolhidos,
representadas por zonas homogéneas quanto as caracteristicas dos componentes do meio
fisico analisados; € o principio do zoneamento geotécnico, utilizado em varios paises;

32 fase - fase dos métodos experimentais; comprovacdo das hipoteses no mapeamento
geotécnico, com as zonas previamente definidas, comprovadas por meio de ensaios,
envolvendo métodos estatisticos.

As principais classes de documentos elaboradas no mapeamento geotécnico sdo: 0os mapas
basicos fundamentais, mapas bésicos opcionais, mapas auxiliares e cartas derivadas ou
interpretativas:

I. Mapas basicos fundamentais: sdo utilizados para mapear qualquer regido em qualquer
escala, representando o meio fisico (Ex. Mapa Topografico, Geoldgico e de Aguas).

Il. Mapas basicos opcionais: sdo mapas complementares aos mapas basicos fundamentais,
gue dependendo das caracteristicas peculiares de cada regido podem se tornar fundamentais
(Ex.: Mapa Pedologico, Geofisico, Climaticos, Ocupacado Atual ou Prevista).

lll. Mapas auxiliares: sdo denominados mapas de documentacéo ou de dados, sendo estes de
uso indispensavel, por registrarem os dados qualitativos e quantitativos, como o tipo, a forma e
o local de obtencéo dos dados.

IV. Cartas derivadas ou interpretativas: contém informagcBes geotécnicas obtidas de
interpretac@es derivadas de outros mapas (auxiliares, basicos opcionais, topograficos e outros),
representam informacdes das diversas condi¢cdes do meio fisico para uma ou mais finalidades.
Sao apresentadas em forma de onze cartas: escavabilidade, fundacdes, irrigacéo, estabilidade
de talude, erodibilidade, disposicdo de rejeitos sépticos, materiais de construgdo, restricbes
ambientais, orientacdo ou de zoneamento, obras viérias e obras enterradas.

Metodologia do IPT

Segundo Prandini et al. (1995), esta metodologia identifica as principais caracteristicas dos
materiais (geologia e geomorfologia), determina zonas homogéneas e o0s processos envolvidos
com a finalidade de tecer consideracdes sobre as possiveis medidas preventivas, reparadoras
e minimizadoras dos problemas ambientais identificados.

Conforme Prandini et al. (op. cit.), a metodologia adotada pelo IPT segue os seguintes
procedimentos:

1. Formulagcdo de uma hipotese/modelo inicial orientador: identificacdo objetiva dos
recursos e problemas existentes ou esperados, pelo conhecimento da dindmica da ocupacao
local; envolve o conhecimento das solicitagfes e transformacdes inerentes as formas de uso do
solo, e dos elementos fundamentais dos processos e comportamentos da geologia,
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geomorfologia e da geotecnia local, o que proporciona um esboco fisiografico primario dos
terrenos, do ponto de vista de seu uso, resultando em um primeiro ensaio de
compartimentag&o ante os problemas e recursos esperados;

2. Analise fenomenoldgica e de desempenho: analise e identificacdo das causas e do
desenvolvimento dos fenbmenos ou situacdes geradoras dos problemas previamente
detectados, estabelecendo as caracteristicas fisiograficas de interesse para a ocupacao;

3. Mapeamento e compartimentacéo: estabelecimento das principais evidéncias acessiveis a
investigacdo das caracteristicas de interesse, fixando critérios de correlagdo, extrapolacdo e
interpolacdo das diversas areas de conhecimento, resultando na configuracdo espacial da
distribuicdo de tais caracteristicas. Orientacdo das informacfes e expressdes geograficas das
caracteristicas de interesse, através de operacdes de coleta e analise das informacoes;
reconhecimento/mapeamento, por sensoriamento remoto, levantamentos de campo,
investigacBes laboratoriais e in situ; compartimentacdo homogénea, segundo a maior
probabilidade de ocorréncia de problemas, ou as caracteristicas de interesse, ou as unidades
homogéneas, quanto a aptiddo a determinada forma de uso e ocupagdo, bem como a
minimizagdo de possiveis efeitos;

4. Representacdo: apresentacdo dos resultados de modo a facilitar o acesso ao publico
interessado.

O IPT elabora, principalmente, cartas geotécnicas dirigidas e a metodologia utilizada
fundamenta-se em quatro premissas, assim sintetizadas:

1. partir dos problemas significativos presentes no territério e, posteriormente, para suas
condicionantes mapeaveis;

2. estabelecer uma fisiografia do desempenho que integre os processos do meio fisico e as
suas formas de ocupacao;

3. concentrar esforcos na coleta objetiva e orientada de dados, para definir unidades geoldgico-
geotécnicas de mesmo comportamento, de modo que correspondam, diretamente, a distintas
praticas de prevencao e correcao;

4. superar o determinismo ingénuo da maior parte das aptiddes, valendo-se do arsenal de
técnicas disponiveis para a maximizagdo de opcdes plausiveis para o uso do solo.

Assim, as cartas geotécnicas elaboradas pelo IPT partem da identificacdo dos problemas
(existentes e previstos) decorrentes da interacéo entre o meio fisico geolégico e a ocupagéo.
Posteriormente, séo realizados levantamentos para a obtencdo de dados visando a proposi¢do
de alternativas de solucéo e/ou de ndo instalacdo destes problemas. As cartas geotécnicas
dirigidas também apresentam subsidios para o adequado planejamento da ocupagéo futura.
Quanto as escalas de representacdo, os exemplos variam, principalmente, de 1:25.000 a
1:5.000. Raramente apresentam quantificacdo de paradmetros geoldgico-geotécnicos.
Destinam-se ao planejamento e a gestdo do uso do solo, este dltimo entendido como o
estabelecimento de medidas para o equacionamento de problemas instalados.

CONSIDERACOES FINAIS

A cartografia geotécnica tem se tornado uma ferramenta importante na avaliacdo de limitacdes
e potencialidades do meio fisico, fornecendo informacdes ao planejamento urbano e regional,
para a qual a tecnologia de geoprocessamento contribuiu para aprimoramento e confeccdo de
produtos complexos e confidveis, permitindo a manipulagéo de grande volume de dados.

O uso da cartografia geotécnica, de um modo geral, atende a construgdo de obras civis;
atividades minerais; analise de susceptibilidade e risco de erosdo e movimentos de massa,
estudos de impacto ambiental (ex.: EIA e RIMA), gestéo dos recursos hidricos e de residuos
solidos; e planejamento territorial (ex.: Plano Diretor Municipal).

Para obtencdo das informacdes e dados geotécnicos, existe uma variedade de metodologias
de mapeamento geotécnico, cuja escolha, muitas vezes, esta relacionada ao local de
desenvolvimento da pesquisa, sofrendo influéncia da instituicdo proponente que possui
metodologias desenvolvidas e/ou adaptadas.
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A cartografia geotécnica encontra-se consolidada, apresentando uma diversidade de
metodologias que buscam atender a caréncia de informacdes pré-existentes e a variedade de
enfoques, tornando-a uma ferramenta potencial de utilizacdo para diversas areas do
conhecimento.
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