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Abstract. In the present work to look for use to method Remote Sensing for make a analysis profound of
Environment in big area, possibilite then, the elaboration of a sustentavel planning to Engineering Work, want
the balance betwen the man and the nature. The example of case civil work chose to this project was “Road
Construction”. In the finaly result made a map with area good or bad to road line.
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1. Introducdo

Dexde a sua origem, o sr humano utilizou 0s recursos naturais vaendo-se de técnicas
inadequadas de exploracdo, mango e ocupacdo do meio fisco. Io levou a uma agéo
continuada de ateragbes ambientais principamente pela remogdo da cobertura vegeta e
consegquentemente decorrente dos processos erosvos que a seinstaaram.

Atuadmente, para enfrentar esta redidade e mais a dta taxa de crescimento econdmico e
populaciona constatado na regido do Vae do Paraiba nos Ultimos anos, tenta-se inserir uma
nova visdo de plangamento de vias levando-se em consderacdo agora um modeo de
desenvolvimento sustentével, que busca um equilibrio entre 0 homem e a natureza.

Para aingir ete modelo, surge na engenharia civil uma maor preocupacdo com as
caracterigicas do meio fisco ndo SO para identificacdo de sua fragilidade quato a sua
capacidade de suporte e também como 0 Meio Ambiente ira se comportar com as diversas
intervengdes humanas em sua &ea Neste sentido paa um plangamento basico de uma
rodovia serd preciso um extenso e amplo trabalho de investigacdo, sendo necess&rio uma
caracterizacd0o dorangente da area de interesse, com relacdo a geologia, geomorfologia, solos,
pluviosidade, uso e ocupacdo daterra

Edtas informagbes antigamente eram reunidas apenas em documentos e mapas em pape,
igo dificultava uma andise que combinasse diversos mapas e dados. Com o desenvolvimento
smulténeo, na segunda metade deste século, da tecnologia, tornou-se possivel armazenar e
representar tais informagdes em ambiente computaciona, abrindo espaco para 0 gparecimento
do Geoprocessamernto.

As ferramentas computacionais para Geoprocessamento, chamadas de Sistemas de
Informacdo Geogréfica (SIG), permitem redizar andlises complexas ao integrar dados de
diversas fontes e ao criar banco de dados georeferenciados. Burrough (1986), define um SIG
como: “Conjunto poderoso de ferramentas para coletar, armazenar, recuperar, transformar e
visudizar dados sobre 0 mundo redl.

O Sensoriamento Remoto representa a principa fonte de informacdo atuadizada para um
SIG. Além disso, a unido da tecnologia edos conceitos e teorias de Sensoriamento Remoto e
Geoprocessamento possibilitam a criacdo de sistemas de informacdo mais ricos e sofisticado.
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2. Objetivos

A presente pesquisatem como objetivos:

» ddfinir as propriedades do Meio Fisco que influenciam na escolha de tracado de
estradas e que possam ser andisadas por meio de imagem de satdlite;

» avdia as potenciadidades do uso de técnicas de Sensoriamento Remoto para andise
do Meio Fisico;

* desenvolver um moddo matemdico que agrupe as caracteridicas das cinco
propriedades em um Gnico mapa;

= daborar um mapa tematico que apresente setores favoravels e com restrigdes para o0
tracado de estradas.

3. Area de Estudo e o Mativo da Escolha

A &ea de presente estudo esta localizada entre os municipios de S&o Jose dos Campos e
Guaratinguetd, estado de Sdo Paulo. Esta &ea € limitada a sudeste com os contrafortes da
sara do Mar, de acordo com Almeida (1964), construidos por uma série de planatos
desnivelados dispostos em platds e a noroeste pela serra da Mantiqueira . Locdiza-se a
sudeste do estado de SP entre as latitudes 22° 45'S e 23° 15'S e entre as longitudes 45° 00'W
e45°55'W.

O motivo da escolha da regido deve-se a0 fato de possuir as rodovias Presidente Dutra
(BR-116) e Cavdho Pinto (SP-70), tendo a utima a intencdo futura de se edender aé
Aparecida do Norte (onde esta sediada a Basilica Nacional de Nossa Senhora da Aparecida -
Padroeira do Brasil), ligando as cidades de Taubaté e Aparecida. Este prolongamento da SP-
70 se deve a0 fato da cidade de Aparecida ser um loca que receba um turismo intenso aos
finals de semana.

4. Materiais Utilizados

Para daingir os objetivos propostos foram utilizados como instrumentos de pesquisa produtos
de sensoriamento remoto (imagem de satélite), documentos cartogr éficos e equipamentos.

A imagem utilizada para desenvolvimento do projeto foi a TM/LandSat-5, com as suas
propriedades descritas abaixo:

. CENA OU
ORBITA PONTO FORMATO BANDAS DATA
QUADRANTE
218 76 AeB Papel ou analdgico | 4 (infra-vermelho) 20/08/94

Os dcumentos cartograficos serviram como gpoio para interpretacdo de imagens orbitais,
bem como para fazer o georeferenciamento da imagem, definindo precisos pontos de controle.
As principais cartas usadas no trabaho foram: Guaratinguetd, Pindamonhangaba, Taubaté e
Sa0 José dos Campos, todas em escala 1:50.000.

Para atingir os objetivos do trabalho foram necess&io 0s seguintes equipamentos. mesa
deluz e digitdizadora, GPS e 0 software Spring 3.5.

5. Metodologia Aplicada

O Méodo empregado no presente trabaho seguiu os procedimentos apresentados no
Diagrama de Fluxo de Trabaho — D.F.T. da Figura 1, e suas principais fases serdo descritas a
Seguir:
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Figura 1 — Diagrama de Fluxo de Trabalho
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Na fase 1.0 “Definicdo do tema de pesquisa’, buscou-se um campo da Engenharia Civil
(Estradas) que gera-se problemas a0 meio fisco na fase de construcdo e manutencéo. Para
resolve-los associourse técnicas de Sensoriamento Remoto permitindo uma andise mais rica
sobre 0 meio ambiente com uma visio de plangamento sustentavel.

Na fase 2.0 “Aquiscdo de material bibliogréfico’, pesquisou-se livros e publicactes
gue pudessem enriquecer as informacOes pertinentes a area de estudo do trabalho, dém da
aquisicao de imagens de satédlite e cartas topogréficas.

Na fase 3.0 “Selecdo de imagem de satélite e definicdo da area de interesse”,
vaorizowrse a banda 4 (infravermeha) por mehor captar imagens da vegetacdo, hidrografia
e do reevo. Os crité&rios para se definir a area de estudo foram: poder econdmico, atrativo
turigtico e religido.

Na fase 4.0 “Procedimentos analiticos e interpretativos’, definiu-se trés procedimentos
metodolégicos.  Fotoleitura, Fotoandise e Fotointerpretacéo, de acordo com o méodo
Veneziani (1988) e com agumas adaptacies para a &rea de rodovias.

A Fotoleitura foi um procedimento preliminar para reconhecimento da &ea de estudo, ja
na Fotoandlise caracterizou-se na imagem as diversas formas de arranjo de relevo e drenagem,
para diginguir as diferentes Zonas Homdlogas (8o zonas de repaticdo dos eementos
texturais onde se repetem e possuem a mesma estrutura), e na Fotointerpretacdo buscou-se
avaiar nas Zonas 0 seu sgnificado em relacdo das propriedades a serem avadiadas.

Para se obter informagbes sobre o Meio Fisico, utilizou-se como ferramenta uma imagem
de saélite. Para extrair dados da imagem andisou-se 0s dementos texturais da imagem (estes
dementos sd0 definidos como a menor superficie continua e homogénea didinguivd na
imagem e passivel de repeticao).

Na fase 5.0 “Critérios e propriedades texturais de imagens’, usou-se para este trabaho
como critério principd o demento textura de imagem Este demento foi utilizado para
definicio de Zonas Homdlogas e teve a sua interpretacdo relacionada com o ndmero
(quantidade de ocorréncia) e tamanho da sua textura na imagem. Para classficar as Zonas a
partir dos eementos texturais crionrse niveis disintos de densdade de textura, que foram:
muito ata, alta, moderada, baixa e nula

Ap6s a individudizacdo da Zonas Homodlogas buscouse avdiar 0 seu dgnificado em
relacdo ao objetivo do trabaho, definindo as propriedades desgadas para caracterizar 0 meio
fisco. As propriedades escolhidas para serem analisadas e caracterizadas na imagem foram:
(1) Reddéncia a Erosfo, (2) Pladgticidade x Ruptibilidede, (3) Tropia, (4) Asimetria de
Relevo e (5) Permeabilidade.

(1) - A Redgténcia a Erosdo € uma das propriedades mais importantes para a definicao do
tracado de estradas, pois dependendo de como € a forma e 0 comportamento das encostas
pode-se trazer graves prejuizos a via e causar impactos negativos ab meio ambiente. Para
classficar 0 seu impacto criorse as seguintes categorias. muito resstente, resstente, pouco
resgente e ndo resgtente, interpretada na imagem a partir do tamanho do espacamento dos
eementos texturals,

(2 - A Padticidade (capacidade que o materid tem de se deformar sem ruptura) e a
Ruptibilidade (inverso da plagticidade) sdo propriedades indispensivel para se dimensionar
uma estrada, pois dependendo do estado em que se encontra o fraturamento nas rochas serd
preciso um gasto muito maior em obras de drenagem, evitando a inundacdo da pista,
deterioracéo do pavimento adfdtico e nd contribuindo com os agentes erosvos. Para
cassficar 0 seu impacto criorse as seguintes categorias. muito fraturada, fraturada, pouco
fraturada e ndo fraturada, interpretada na imagem a partir do tamanho do espacamento dos
elementos texturais e do nimero de fraturas;
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(3)- A Tropia é a propriedade dos eementos se desenvolverem segundo uma diregéo
preferencia (unidireciona, bi, tri ou isotrOpica), sendo importante destacar uma preocupacao
com esta propriedade na fase da construcdo da estrada, pois dependendo de qual direcéo é
feito o corte pode haver compromentimento da estabilidade do talude, provocando graves
prejuizos a via e provocando graves impactos negativos ao meio ambiente. Para classficar o
Seu impacto criorse as seguintes categorias. muito orientada, orientada, pouco orientada e
néo orientada, interpretada na imagem a partir do nimero de diregdes que se desenvolve o
relevo e do tamanho da sua criga;

(4) - Assmetria de Relevo é uma propriedade indispensavel para se definir o tracado de
estradas, pois se 0 relevo = goresentar plano dgnifica que todo materid que poderia ser
erodido ja foi, portanto, esta &ea apresenta alta ressténcia a erosdo, e também, serd gasto um
baixo custo em obras de terrgplanagem (movimentacdo de terra), por outro lado, enfrentara
problemas de drenagem, ja se tivermos um relevo ondulado ou aé um smétrico, terda uma boa
pate de seu materia sofrendo erosfo ao longo do tempo (baixa ressténcia a erosdo), e
também, um ato custo em obras de terrgplanagem, por outro lado, apresentard um baixo custo
em obras de drenagem. Para classficar 0 seu impacto criou-se as seguintes categorias.
fortemente assimérica, moderadamente assimétrica e Smétrica, interpretada na imagem a
partir da posicéo das faces do relevo;

(5) - A Permeabilidade é a propriedade dos materiais de gpresentarem maior ou menor
facilidade de percolacdo do fluido no meio poroso, pois dependendo da maneira que se da a
percolacdo d'&gua (superficidmente ou por infiltragdo) terd que ser feitos obras de contencéo
e de drenagem, para evitar a inundacéo da pista, deterioracdo do pavimento asfdtico e néo
contribuindo com os agentes erosvos. Para classficar 0 seu impacto crion-se as seguintes
caegorias muito permedvel, permedvel, pouco permedvel e ndo permedvel, interpretada na
imagem a partir do tamanho do espacamento dos elementos texturais.

Na fase 6.0 “Mapa de Unidades Geoambientais — M.U.G.”, apresenta todas as
Unidades Geoambientais (denominacdo dada a Zona Homdloga apds interpretacdo e andise
das propriedades) classificadas en relacéo as cinco propriedades estudadas em cada regi&o do
mapa (Vale do Paraiba, serras do Mar e Mantiqueira), mostra parte do médio rio Paraiba do
Sul e da Rodovia Presidente Dutra e as cidades de S&o José dos Campos, Cagapava, Taubaté,
Pindamonhangaba e Guaratingueta

Na fase 7.0 “Trabalho de Campo’, teve como findidade constatar no campo se as
consideracdes feitas para a elaboracdo do M.U.G. por meio de imagem de satélite estavam de
acordo com a redidade. A &ea escolhida para fazer este trabaho de invesigecéo foi: a
edrada Quiririm—Campos do Jorddo que passa pelo Vae do Paraiba e pela sera da
Mantiqueira e a estrada Oswaldo Cruz (SP-125) que passa pelo Vae do Paraiba e pela serra
do Mar. Com esta escolha, foi possivel englobar as trés regides ch &ea ddimitada pelo atua
trabal ho.

Na fase 8.0 “Avaliacdo Preliminar”, € o momento em que se faz a avaiacdo se os dados
e andises feitas até o presente momento, ndo venha comprometer o andamento da pesquisa.

Na fase 9.0 “Mapa de Classes Geoambientais — M.C.G.”, ap0s o termino da
classficacéo e caracterizacdo das propriedades nas Unidades Geoambientais, partiu-se para
um agrupamento destas Unidades em classes, objetivando a elaboracdo do M.C.G.

Foram adotados os seguintes critérios para definicdo das classes. estabeleceurse 0s
intervalos que as classes deveriam ser enquadradas, segundo as propriedades andisadas;, em
dguns casos flexibilizourse intervalos para 0 agrupamento de unidades, redizorse uma
equivaéncia entre as U.G. smétricas (adjacentes) ou por ordem, independente da disténcia e
da regido em que estavam locdizadas, e adocdo de cores as 15 classes criadas para melhor
visuaizagéo das respectivas U.G. que pertencem a uma dada classe.
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Na fase 10.0 “Mapa Temético’, contém setores favordveis ou com restricbes para
tracado de estradas associados a cinco cores, tendo cada cor um grau de viabilidade.

A congtrucdo deste mapa foi possivel a partir do M.C.G. e da eaboracéo de um modelo
matemético, que relacionou as cinco propriedades abordadas no tabaho e as suas respectivas
categorias a pesos numericos, diferenciando as propriedades e dando graus de importéncia as
Suas categorias.

Na fase 11.0 “Avaliacdo Final”, é o momento em que se faz uma avdiagcdo sobre todos
0S aspectos, relacionando o objetivo proposto iniciamente com os resultados obtidos.

Na fase 12.0 “Reatoério Final”, é a descricdo de todas as fases do trabalho, composto por
umaintrodugdo, metodologia, resultados e conclusdes em relagcéo aos objetivos propostos.

6. Resultados

Serdo apresentados 0s seguintes resultados. parte do mapa de unidades geocambientais na
Figura 2, a classficacd em funcdo das propriedades analisadas para uma dada regido da
imagem TM/Landsat-5, de acordo com Silva Junior (2002), na Figura 3, o modeo
matemético na Tabela 1 e 0 mapatematico naFigura 4.

Figura 2 — Apresenta unidades geoambientais classificadas em funcdo das cinco
propriedad$ do mgofisico arjalisadaseo nivel da sua densidade textural.
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Figura 3 — E uma exemplificacdo da forma que foi feito a classficacdo utilizando a
imagem de satélite.

Classficacéo em relacéo:

As propriedades:

- Muito resgtente a eroséo (MR);

- muito fraturada (mF)

- pouco orientada (pO)

- moderadamente assmétrica (mA)
nao permeavel (NP)

E a0 nivel de densdade textura:

- muito dta densdade textura (maD)

Tabela 1 — Apresenta pesos distintos atribuidos as categorias e propriedades, a partir da
sua importancia para definicdo de tracado de estradas na érea do atual trabalho.

Propriedades

Pesos

Cores
Pesos 3 2

15

Figura4 —-Mapa de setores de viabilidade para tracado de estradas.
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7. Consider agdes Finais

ApGs o termino do projeto e de toda a pesquisa redizada, foi observado a importancia de uma
andise detdhada sobre 0 meio fisco, caracterizando-se as suas principais propriedades para
definicéo de tragado de estradas.

Foi fundamental no trabalho o uso de técnicas de Sensoriamento Remoto na interpretacéo
de imagens do saélite TM/Landsat-5, tanto na definicdo de unidades geoambientais, como
nas suas diversas propriedades anaisadas.

Com 0 desenvolvimento de um modelo matemdico associado a0 Mapa de Classes
Geoambientais eaborou-se 0 “Mapa de Setores de Viabilidade de Tragados de Estradas’, no
qual estdo representados os Setores favordveis ou com restrigdes para o tragado de estradas, a
partir daandise e classificacdo das propriedades do meio fisico.

Os Setores definidos no mapa acima citado fornecem a pesquisadores e técnicos,
principdmente engenheiros civis, informagdes necess&rias para elaboracdo de anteprojetos ou
de projetos basicos de tragado de estradas e de projetos ambientais associados aos mesmos.

Com a elaboracdo dos trés mapas, sera possivel visudizar na area de estudo 0s seguintes
problemas. erosio, movimentos de messa (escorregamentos), permesbilidade dos macicos,
&ess de inundagdo entre outros. Isso posshilitara um diagnogtico e prognogtico da
locdizacdo e tracado da futura estrada através de um conhecimento prévio de como 0 Meio
Fisico ird se comportar com a construgéo de vias.

O Método agqui adotado mostra-se extremamente promissor e econdmico na definicdo de
tracado de estradas, pois se pode ter um conhecimento prévio das éreas criticas que precisam
de mais obras de infra-estrutura e outras que n&o irdo oferecer problemas navida Util davia

Com eda nova visso de plangamento busca-se inserir no “Campo de Estradas’ um
modelo de desenvolvimento sustentével, que busca um equilibrio entre 0 homem e a natureza.
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