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RESUMO

O desenvolvimento de sistemas de informagdo geografica (SIG) para areas urbanas é pratica
corrente ja em alguns paises comunitarios, como o Reino Unido, Paises Baixos ou Alemanha; o
objectivo é sempre o de obter cartografia tematica para o meio urbano e proporcionar uma
verdadeira andlise multisectorial para o planeamento. Na presente investigagdo pretendeu-se
desenvolver uma metodologia genérica que pudesse vir a ser utilizada em Portugal a fim de
complementar aqueles sistemas com informagdo geocientifica tendo, para o efeito, sido
seleccionada a area do Municipio de Almada.

Executaram-se os trabalhos vulgarmente associados a cartografia geotécnica, tais como:
e pesquisa e recolha de informacgdes,
¢ estudo fotogeoldgico e levantamento de terreno numa escala grande (1:5 000),

e recolha de amostras superficiais (profundidade inferior a trés metros) para
caracterizacdo geotécnica - identificacdo, e caracterizacéo fisica e mecénica em
laboratdrio.

Para além disso, o trabalho incluiu ainda a criacdo e exploracdo de uma base de dados,
geocientificos e georreferenciados, no que se convencionou designar de Sistema de Informacao
Geo-Almada (SIGEO-ALMADA). Os software utilizados foram 0 GEOMEDIA PROFESSIONAL® e Site
Select CAD® da Intergraph e a base de dados relacional ACCESS® da Microsoft.

O sistema desenvolvido implicou a obten¢do de um conjunto de dados basicos em formato digital,
como a morfologia (modelo digital de terreno e cartografia hipsométrica e de declives); litologia e
tecténica (carta litoldgica), geomorfologia (cartas de inventario de movimentos de terrenos e de
fenomenos de erosao) e inventario de pontos de prospeccao e ensaios (carta de documentagéo). A
partir desta geo-informacéo e utilizando as ferramentas de andlise e manipulacéo disponibilizada
pelos SIG, derivaram-se cartas de unidades geotécnicas, susceptibilidade aos movimentos de
terrenos e de erosdo potencial; finalmente sintetizou-se, a partir da informacao anterior, uma carta
de aptiddo a construcao, em funcéo dos parametros geoldgicos e geotécnicos estudados.

A informacao disponibilizada torna-se particularmente Util nas fases de estudo preliminar de
projectos, na caracterizacdo geotécnica de grandes estruturas e como ferramenta multidisciplinar
de investigacdo e guia para o aprofundar do conhecimento do terreno. A utilizagdo de tecnologias
de informacg&o aumenta ainda o leque de potenciais aplica¢cbes, especialmente para os tradicionais
utilizadores de informacao geoldgica e geotécnica, bem como para a revisdo do PDM de Almada e
para a prossecucao de uma verdadeira gestdo sustentada do territério do Municipio.
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ABSTRACT

The implementation of geographical information systems (GIS) for urban areas is a common
practice among European Community countries, namely in the United Kingdom, Netherlands or
Germany. The goal is always to develop thematic maps for the urban environment and to provide an
effective multicriteria analysis for land use planning. This research study aimed to develop a
methodology to complement such systems with geological and geotechnical data; the research
target area was the municipality of Almada in Portugal.

During this study, the usual tasks related with engineering geological mapping were undertaken,
namely:

e collection of information;

e photo interpretation studies and large scale (1:5000) surface mapping of the
study area;

o surface sampling of soils and rocks (less than three meters deep) for
geotechnical characterization.

A geological and geotechnical georeferenced database was also implemented and was designated
as the Geo-Almada Information System (SIGEO-ALMADA). The Intergraph’s GEOMEDIA
PROFESSIONAL® and Site Select CAD® as well as the Microsoft's ACCESS®, were the software used
for that purpose.

The basic thematic information gathered in such a database is included in several maps - e. g.
hypsometric map, slope map, lithological and tectonic map; erosion and mass movements inventory
map; etc. The analysis and manipulation of the above mentioned information allowed the
preparation of several geotechnical maps in a GIS environment: first, the definition of an engineering
geological units map and both, a mass movement susceptibility map and potential erosion map;
finally the engineering geological units were assessed in terms of their aptitude for construction.

The information presented here can be particularly useful throughout the geotechnical studies
conducted during the feasibility stages for major civil engineering structures. It can also be of help
as a tool for multidisciplinary research and also as a guide for updating the knowledge about the
terrain in Almada County. The use of information technologies increases the number of potential
users of geoscientific information; especially during further revisions of the Almada land use plans
and can help to accomplish a sustainable management of the area.
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SIGLAS E NOTACOES

A 2 - Auto-estrada do Sul, sublanco Ponte 25 de Abril - Fogueteiro.
AASG - Association of American State Geologists.

ANSI - American National Standard Institute.

AML - Area Metropolitana de Lisboa.

ASTM - American Society for Testing and Materials.

AASHTO - American Association of State Highway and Transportation Officials.
BBT - Bacia do Baixo Tejo.

BD - Base(s) de dados.

BDOO — Base(s) de dados orientada para objectos.

BDR - Base de dados relacional.

BFFH - Bairro do Fundo de Fomento de Habitagao.

BDER - Base(s) de dados espacialmente referenciados.

BGS - Bristish Geological Survey.

¢ - Coesao de um solo (kPa).

CBR - California Bearing Ratio (%).

Cc - indice de compressibilidade (cmz.s'l).

CD - Ensaio consolidado, drenado.

CDG - Conjunto de dados geogréficos.

Ce - Indice de expansibilidade/recompressibilidade (cm?.s™).

CEGSA - Centro de Estudos de Geologia e Geotecnia de Santo André.
CMA - Camara Municipal de Almada.

Cv - Coeficiente de consolidagdo (cm®.s™).

CU - Ensaio consolidado, ndo drenado.

D - Diametro médio da particula do solo.

DEM - Digital elevation model; modelo digital de altitudes.

D.L. - Decreto Lei.

DMG - Dimens&o méxima dos elementos da frac¢éo grossa do solo (cm).
DRX - Ensaio por difraccdo de raios-X.

DTM - Digital terrain model.

E - Escala(s).

e; - Indice de vazios inicial.

e; - Indice de vazios final.

EUA - Estados Unidos da América.

Ex.° - Exemplo.

¢ - Angulo de atrito interno de um solo (°).

FCT/UNL - Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa.
y - Peso voltmico aparente (kN.m™).

v4 - Peso voltimico seco (kN.m™).

Ydmax - P€s0 volumico seco maximo, obtido em ensaio Proctor (kN.m'3).
la - indice de Actividade das argilas de Skempton.

IAEG - International Association of Engineering Geology / International Association for Engineering
Geology and the Environment (desde 1998).

IC 20 - Itinerario Complementar n°. 20, sublangco Almada - Costa de Caparica.
IEP - Instituto de Estradas de Portugal (ex-JAE).
IG - Informacé&o geogréfica



IGM - Instituto Geoldgico e Mineiro.
IP - indice de Plasticidade.

ISRM - International Society for Rock Mechanics; Sociedade Internacional de Mecanica das
Rochas.

JAE - Junta Auténoma de Estradas (actual IEP).

LCPC - Laboratoire Central de Ponts et Chaussées.

LL - Limite de liquidez.

LNEC - Laboratério Nacional de Engenharia Civil.

MARN - Ministério do Ambiente e Recursos Naturais.

M_ - Magnitude local ou de Richter.

Mp - Magnitude estimada ou pessoal.

Ms - Magnitude das ondas superficiais.

MDT - Modelo digital de terreno.

MGE — Modular GIS Environment.

MM - Escala de Intensidades de Mercalli modificada.

n - Nimero de amostras ensaiadas.

n — Porosidade (%).

N ou N (SPT) - Nimero de pancadas obtido num ensaio SPT.

NP - Nao plastico.

n.r. - Nao referido.

PDM - Plano Director Municipal ou Planos Directores Municipais.
PMOT - Planos Municipais de Ordenamento do Territdrio.

PID - Plano Integrado para o Desenvolvimento Regional.

PROT - Plano Regional de Ordenamento do Territério.

® - Registered Trade Mark.

REN - Reserva Ecoldgica Nacional.

RAN - Reserva Agricola Nacional.

S - Resisténcia a compressao uniaxial (MPa).

SIG - Sistema(s) de Informacao Geogréfica.

SGBD - Sistema(s) de gestédo da base de dados.

SGBDR - Sistema(s) de gestdo de base de dados relacional(ais).
SIGEO-ALMADA - Sistema de Informagéo Geotécnica de Almada.
SIGMA - Sistema de Informagéo Geografico do Municipio de Almada.
SMAS — Servicos Municipalizados de Agua e Saneamento.
SMIG/AML - Sistema Metropolitano de Informacdo Geografica da AML.
Opo - T€NSE0 de pré-consolidagéo aparente do solo (MPa).

SPT - Ensaio de penetragdo dindmica normalizado.

USGS - United States Geological Survey.

UU - Ensaio ndo consolidado, ndo drenado.

W, - Teor em agua natural de um solo (%).

Wopt - TEOr 6ptimo em agua de um solo, obtido no ensaio Proctor (%).

2030 - Conjunto de quatro caracteres a negrito indicativo do ID_Perfil de um dado pontual dentro
do SIGEO-ALMADA.

1332_1 - Conjunto de seis caracteres a negrito indicativo do ID_Perfil de um dado pontual seguido
do correspondente ID_Amostra dentro do SIGEO-ALMADA.
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l. INTRODUCAO






. Introducéo

“Land is after all but the surface expression of underlying geology”

LEGGETT, 1987

1. OBJECTIVOS E ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

A presente dissertagdo insere-se no ambito de uma linha de investigacdo sobre
"Cartografia Geotécnica Assistida por Computador" em curso desde 1988 na Faculdade de
Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa (FCT/UNL). A abordagem do tema
surge por sugestao do Professor J. A. Rodrigues Carvalho, aquando do ingresso da autora,
na qualidade de Assistente estagiaria, naquela Faculdade. Numa primeira fase, entdo
iniciada e no contexto da elaboracdo de uma tese de Mestrado em Geologia de
Engenharia, efectuou-se uma recolha bibliografica preliminar subordinada a tematica da
cartografia geotécnica, tendo-se recorrido ao programa Dbase IV® para elabora¢do de um
ficheiro de sondagens e ao software AutoCAD® para armazenamento de diversas cartas
de factores e ulterior tracado de uma carta de zonamento geotécnico para fins mdaitiplos. A
area abrangida pelo estudo foi a dos taludes marginais do Tejo, fronteiros a Lisboa, entre
Cacilhas e Portinho da Costa (SILvA, 1990).

O trabalho que agora se apresenta, pretende realcar o contributo que a cartografia
geotécnica constitui, na perspectiva de um planeamento cientificamente voltado para a
melhoria da qualidade de vida das populagfes e da preservacdo do ambiente, minimizando
0s custos socioeconomicos e ambientais inerentes ao desenvolvimento. Simultaneamente,
procura ser uma contribuicho para a evolugdo dos conhecimentos sobre o
desenvolvimento e exploragdo de bases de dados (BD) no dominio da Geologia e
Geotecnia em Portugal, bem como para incentivar a utilizacdo de sistemas de informacéo
geografica (SIG) na elaboracéo de cartografia geotécnica.

A vertente de aplicacgao territorial do trabalho desenvolvido recaiu sobre a area do concelho
de Almada. Trata-se de uma regido sujeita a forte pressédo demografica, e localizada numa
zona particularmente sensivel do ponto de vista ambiental - a orla litoral, com o respectivo
Plano Director Municipal (PDM) ja aprovado, mas onde nao se tiveram em devida conta as
caracteristicas geologicas e geotécnicas dos terrenos. O Municipio de Almada
desenvolveu um SIG, designado por Sistema de Informagdo do Municipio de Almada
(SIGMA), gue tem por base uma cartografia de referéncia em formato digital, a escala
1:1 000, aspecto que constituiu uma mais valia como ponto de partida para o presente
trabalho.

Os principais resultados préaticos perseguidos foram o desenvolvimento de um projecto de
cartografia geotécnica em formato digital com vista & sua utiliza¢do futura na avaliagcdo das
estratégias de planeamento daquele Municipio recorrendo a uma nova tecnologia - 0s SIG.



. Introducéo

O presente trabalho integra um conjunto de BD que efectuam a ligagéo entre a informagéo
geométrica das cartas e 0s seus atributos alfanuméricos, de indole geoldgica e geotécnica.
Tal permite pesquisar informac¢do digital no que se refere a litologia, tecténica,
propriedades geotécnicas e pontos de informacao (sondagens, furos de captacdo, pocos,
valas e/ou trincheiras) e complementa-la e actualiza-la a partir de nova informagéo que for
sendo obtida. Para além disso, tentou deixar-se ja definida uma ligacdo a uma outra BD,
que eventualmente possa vir a ser desenvolvida, sobre as caracteristicas das captacfes
subterraneas no concelho e da qualidade da agua captada. Procurou-se, assim, que o
sistema de informacao concebido, designado SIGEO-ALMADA, complemente 0 SIGMA com
informacao especializada das Ciéncias da Terra.

Os resultados deste estudo poder&o contribuir para:

e promover a utilizacdo de bases de dados alfanuméricas e gréaficas
georreferenciadas no dominio da Geologia de Engenharia, através de
uma metodologia aqui aplicada e que podera ser ulteriormente utilizada,
a nivel nacional, para fins idénticos;

e incentivar 0 recurso a tecnologia computacional no processamento
daqueles dados, para a elaboracdo e a apresentacdo rapidas de
cartografia temética diversa, nomeadamente de indole geotécnica e,
simultaneamente, facilitar a actualizacdo e a pormenorizagao futuras de
informacé&o sobre o meio fisico;

e melhorar o conhecimento béasico do meio fisico indispensavel ao
ordenamento do territério no concelho de Almada, através da
identificac@o e caracterizacado geotécnica dos materiais e dos potenciais
fendbmenos geoldgicos perigosos ali existentes;

e demonstrar a utilidade publica dos trabalhos de investigacdo na
especialidade em que o estudo se insere e difundir as vantagens sociais,
econOmicas e ambientais dos estudos geotécnicos na gestdo urbana e
da qualidade do ambiente;

e difundir, junto dos técnicos e decisores ligados ao planeamento, as
potencialidades e, sobretudo, a importancia da cartografia geotécnica e
do seu desenvolvimento apoiado nos modernos SIG, como auxiliares
preciosos quanto ao conhecimento da aptiddo dos terrenos para
determinada finalidade ou intervencéo, e para a preparacdo de futuros
planos municipais;

e encorajar o desenvolvimento de outros projectos de investigacdo neste
dominio.

Inicia-se esta dissertacdo - capitulo | - com uma discussao sobre a problematica actual do
planeamento da ocupacdo humana do meio natural e refere-se a contribuicdo importante
gue a cartografia geotécnica pode dar para garantir um desenvolvimento sustentado e
inverter a actual situacdo de planear a revelia do conhecimento de caracteristicas do
territério tdo importantes como séo as geotécnicas.
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Segue-se um capitulo onde se tecem algumas consideracdes sobre o ambito e histéria da
cartografia geotécnica e os principais métodos e técnicas utilizados na sua elaboragéo,
com incidéncia na aplicacdo de métodos computacionais.

Os terceiro e quarto capitulos referem-se, respectivamente, a elaboracdo de bases de
dados alfanuméricos e graficos e a sua aplicacdo no dominio da cartografia geotécnica.
Ambos se iniciam por uma breve sintese dos conhecimentos naquelas areas, seguida de
uma resenha historica que inclui exemplos de aplicacdo nas Ciéncias da Terra e, em
especial, na cartografia geotécnica. Referem-se, também, 0s custos associados a este tipo
de trabalhos e apresentam-se, ainda, esquemas de bases para informacdo ndo espacial
(alfanumérica) e espacial, a explorar e desenvolver no dominio da Geologia de Engenharia
aplicada ao planeamento urbano e com base nos quais se poderdo obter cartas
geotécnicas recorrendo a SIG.

No quinto capitulo, as bases definidas nos dois capitulos anteriores séo aplicadas a um
caso concreto - o concelho de Almada. Para o efeito foi necesséario desenvolver trabalhos
de diferentes tipos que serdo descritos em pormenor e que englobaram:

e recolha bhibliografica de indole geoldgica e geotécnica para a regido a
estudar;

e levantamento de campo (cartografia litolégica e tectdnica, escala
1:5 000) e recolha de cerca de duas centenas de amostras indeformadas
e remexidas de solos e de blocos de rocha, para submeter a ensaios de
laboratdrio;

e ensaios de laboratério no dominio da Geologia e Geotecnia,

e elaboracdo das “cartas base”, com resolu¢cédo da escala 1:5 000, consi-
derando os seguintes factores:

- declives (a partir de um modelo digital de terreno),

- litologia e tectoénica,

- movimentos de terrenos e de fenébmenos de erosao,
- e pontos de informacg&o geotécnica e hidrogeoldgica;

e carregamento e validacédo dos atributos alfanuméricos e gréaficos para os
factores considerados num sistema de informacé&o geografica.
No sexto e pendultimo capitulo descrevem-se as diferentes cartas derivadas (unidades
geotécnicas, susceptibilidade aos movimentos de terrenos e de erosdo potencial) e de
sintese (aptiddo a construcéo) que integram 0 SIGEO-ALMADA em resultado da exploracéo
deste sistema no dominio da cartografia geotécnica.

Finalmente, sintetizam-se as conclusfes resultantes do estudo e apontam-se algumas
perspectivas de trabalhos futuros, para prosseguimento e aprofundamento da matéria aqui
tratada.
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2. SOBRE O TEMA E SUA IMPORTANCIA

A Terra atingiu os 6 mil milhBes de habitantes em finais de 1999 (POPULATION ACTION
INTERNATIONAL, 1999) e de acordo com projec¢cdes do Bureau of Census dos Estados
Unidos da América (EUA), a populagdo ird aumentar até 8 mil milhdes nos proximos 25
anos (McDEVITT, 1998).

Procurando melhores condi¢Bes de vida, 0 Homem persiste em migrar macicamente para
as areas urbanas, a maioria das quais tende a concentrar-se em regides costeiras, ja mais
sensiveis, per si, a intervencao antrépica. Continua a engrossar o crescimento populacional
nas cidades e grandes metrépoles e, contrariamente, o despovoamento das zonas rurais
e/ou interiores, gerando grandes concentracdes e cada vez maiores pressdes de ocupacao
em areas restritas da crusta.

As estimativas da Organizacdo das Nacdes Unidas indicam que a partir do ano 2 000, mais
de 50% das pessoas habitardo em cidades e que existirdo 21 megacidades no mundo, isto
€, centros populacionais com mais de 10 milhdes de habitantes, a maioria dos quais nos
paises em vias de desenvolvimento, como € o caso de Jacarta, Nova Deli, Bombaim ou
Calcutd, entre outras (McCALL et al., 1996; McDEVITT, op. cit.). Estima-se que, nas regides
industrializadas, cada homem movimente cerca de 20 toneladas de materiais geoldgicos
por ano; no inicio deste novo século, o volume de material movimentado pela populagéo
mundial seria da ordem de 20 mil milhdes de toneladas por ano; isto €, um volume idéntico
ao de crusta oceénica que € produzido anualmente nas cristas médias (MULDER in McCALL
et al., 1996).

A crusta terrestre constitui a epiderme da Terra e serve de base a paisagem que abriga e
sustenta a vida biolégica e a producdo florestal e agricola; é reservatério e filtro do
abastecimento de agua e fonte de minerais, bem como fundac&o de zonas residenciais,
industriais e das mais diversas infra-estruturas. Desenvolvimento € sinénimo de
necessidade de mais recursos naturais € maior pressdo sobre o ambiente, sendo
imprescindivel o uso prudente daqueles, garantindo que sao utilizados de maneira
eficiente, minimizando os residuos e deixando para as geragfes vindouras 0S meios
suficientes para uma vida de nivel pelo menos téo elevado quanto o actual, o que nao tem
vindo a acontecer. E o caso, por exemplo, da Silésia, Polénia, onde o lancamento
indiscriminado de residuos toxicos no terreno contaminou o solo e a agua de tal maneira
que ulteriormente, naquela regido, 10% dos recém-nascidos apresentaram diversas
malformacdes (LINDEN, 1993).

As situacdes de ma gestdo ambiental que existem um pouco por todo o mundo terdo que
ser invertidas com a maior brevidade devendo caminhar-se, efectiva e aceleradamente, de
encontro as recomendacdes da "Conferéncia das Nacdes Unidas sobre Ambiente e
Desenvolvimento”, também designada de "Conferéncia da Terra", promovida no Rio de
Janeiro, em 1992. Embebido no conceito de desenvolvimento sustentado defendido nesta
Conferéncia esta o da matua dependéncia entre a sociedade e o ambiente natural. Assim,
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as actividades de planeamento, projecto e construgéo interferem com o meio natural e ndo
lhe podem ser simplesmente justapostas sem considerar todos os possiveis impactes,
isolados ou acumulados, a curto ou a longo prazo. As preocupacdes levantadas pela
Conferéncia da Terra viriam a ser retomadas em 2002, na Cimeira Mundial sobre
Desenvolvimento Sustentavel das Nac¢des Unidas realizada em Joanesburgo.

O planeamento do uso do solo procura resolver o conflito entre a necessidade do homem
em utilizar o terreno para construir habitacdes, indUstrias e infra-estruturas, para extrair
minerais e depositar residuos, por um lado, e a exigéncia em proteger o ambiente, por
outro. Ao longo do tempo, tem-se modificado o balanco observado entre as vantagens e as
desvantagens de formas particulares de desenvolvimento e os técnicos de planeamento
tém, frequentemente, que avaliar os beneficios e custos de tais actividades.

Consoante a situagdo, verifica-se que 0s aspectos econdmicos e socioculturais e, na
maioria dos casos, alguns dos ambientais (ar, agua, etc.) sdo globalmente considerados,
com maior ou menor énfase, mas 0 mesmo néo se verifica com os terrenos, que possuem
determinadas caracteristicas fisicas e mecéanicas, estdo sujeitos a diversos processos
geodindmicos ou constituem, eles mesmos, recursos. Contudo, sempre que estes factores
e processos sejam devidamente estudados, podem ser controlados e o impacte da
intervencdo no meio geoldgico minimizado, evitando-se ainda potenciais perigos naturais, a
esterilizacdo ou esgotamento de recursos geoldgicos ou custos adicionais na construcao.

Os fundamentos para um desenvolvimento sustentado ja tinham sido introduzidos por
FLAWN (1967 in HILPMAN, STEWART et al.,, 1968) e MCHARG (1971) ha trés décadas, ao
salientarem a necessidade de considerar todas as componentes do meio natural, isto &,
bioldgicas e fisicas, que influenciam a ocupacao racional do solo, tais como as geolégicas
e geotécnicas, a fim de avaliar as reais aptiddes naturais dos terrenos. O arquitecto
paisagista I. MCHARG (ib.) que lancou as bases do planeamento biofisico, preconizou a
execucdo de cartas em superficies transparentes, que permitissem a sua sobreposi¢ao,
para avaliar o efeito combinado no planeamento das “condicionantes fisiogréaficas”, isto €,
dos declives, da drenagem e dos solos e substrato rochoso. Designou, entdo, este
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procedimento de “projectar com a natureza” (design with nature). No entanto, para que tal
se verifique, é necessario entender a natureza no seu todo e ndo pode continuar a ser
menosprezado o contributo dos especialistas nas Ciéncias da Terra, como acontece,
infelizmente, em Portugal. Embora a informacdo sobre o meio geolbgico, as vezes
designado por geoambiente, possa ndo ser sempre decisiva para a seleccéo final do uso
do solo, ela contribuira certamente para fundamentar objectivamente as decisdes finais,
garantindo uma economia e seguranca adicionais.

Os poucos paises, essencialmente os mais desenvolvidos, que em todo o mundo tém
atribuido o devido valor a informacédo de indole geoldgica e geotécnica no processo de
planeamento, correspondem geralmente aqueles onde, no passado, se construiram novas
areas urbanizadas ou se registou um rapido crescimento demografico que provocou
situacdes de conflito com o meio geoldgico e conduziu a valorizacéo dessas situagfes. Tal
surgiu devido a ocupacdo de terrenos de caracteristicas geotécnicas desfavoraveis que
levantaram problemas de estabilidade (zonas propicias a movimentos de terrenos
catastroficos, assentamentos exagerados ou fendémenos de liquefacgdo), zonas de
sismicidade elevada, de elevadas taxas de erosdo, etc.. Nos restantes paises, tem-se
vindo a assistir lentamente, a partir da Ultima década do século XX, a redescoberta da
contribuicdo das Ciéncias da Terra para o desenvolvimento harmonioso do meio urbano e
suburbano (entre outros, ZUQUETTE et al., 1993; RAU, 1994; MULDER, 1994; BARROSO &
BARROSO, 1996; VAN ROOY, 1996; MULDER et al., 1997; AKHTAR, 1998).

ROBINSON e SPIECKER (1978) foram editores de um trabalho do United States Geological
Survey (USGS) que constitui, ainda hoje, um documento de divulgacdo excepcional, da
importancia dos conhecimentos das Ciéncias da Terra no planeamento e ordenamento de
areas urbanas e suburbanas. Para titulo do trabalho, utilizaram parte de uma sugestiva
citacdo atribuida a Francis Bacon, do século XVI: “Nature to be commanded... (must be
obeyed!)”. Incluiram um conjunto de cartas tematicas, coloridas, ilustrativas de diversas
informacdes da Geologia de Engenharia Uteis para o ordenamento de regides
(quadrangle), municipios ou urbanizacdes nos EUA. Ulteriormente, instituicdes geoldgicas
de outros paises tentaram efectuar accdes de sensibilizagdo semelhantes, realizando
conferéncias ou seminarios abertos a entidades com poder decisério na area do
ordenamento e planeamento, como foi 0 caso do Reino Unido (CULSHAW et al., 1987),
Paises Baixos (NOSSIN & VAN ZUIDAM, 1993) e Bangladesh (AKHTAR, 1998), entre outros.

Um meio eficaz de transmitir a informacdo das Ciéncias da Terra e que integra
frequentemente os estudos de planeamento é, sem dlvida, a utilizacdo de mapas
associados a perfis e/ou diagramas. Uma outra forma de apresentacao € a organizacao de
bases de dados devidamente actualizadas, para utilizacdo pela equipa de planeamento, e

por outros técnicos em tarefas mais especificas.

A Geologia de Engenharia, em patrticular, tem vindo a desempenhar um papel cada vez
mais importante no planeamento de areas urbanas e suburbanas, contribuindo com uma
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cartografia especifica que representa a informacao obtida nos estudos geoldgicos e
geotécnicos. Esta informacdo € preparada de modo a ser entendida ndo sé pelos
especialistas na matéria, mas também pelos potenciais utilizadores, os técnicos de
planeamento e os politicos, entre outros, que muitas vezes ndo possuem nenhum (ou
quase nenhum) conhecimento de Geologia, nem sensibilidade para apreciar o
comportamento mecanico de solos e rochas. Por outro lado, evidencia as informagfes
necessarias a compreensao dos aspectos geoldgicos e geotécnicos do ambiente de uma
dada regido ou area mais restrita (planeamento civil ou mineiro), ou de um determinado
local para uma obra de engenharia especifica. Por Ultimo, facilita a previsédo de quaisquer
mudancgas no meio geolégico por forma a propor eventuais medidas preventivas ou de
correcgao.

O que foi enunciado ndo sdo mais do que os fundamentos que, de acordo com 0s
principios gerais definidos no guia da UNESCO/IAEG (1976), devem orientar a elaboragéo
de uma carta geotécnica para apoio ao planeamento.

A pesquisa, armazenamento e andlise de dados de natureza geoldgica e geotécnica, tem
vindo a atingir um desenvolvimento elevado com o recurso progressivo a computadores,
especialmente no que respeita a areas urbanas, onde o volume de informacgéo disponivel é
grande, e em continuo crescimento. Em 1975, o Departamento de Engenharia da cidade
de Joanesburgo, na Africa do Sul, langou um estudo piloto que culminou na realizagéo de
um banco de dados de registos de sondagens daquela cidade (DE BEER, 1986 in LEGGET,
1987). A semelhanca desta, muitas outras cidades na Europa (Paris, Rouen, Madrid,
Barcelona, Bruxelas, Amesterdao, etc.) e no resto do mundo, promoveram a realizacdo de
bases de dados de indole geolégica e geotécnica.

Contudo, o armazenamento dos dados alfanuméricos em bases de dados néo é suficiente
para auxiliar os técnicos de planeamento, por muito bem que estas estejam concebidas: a
informac&o ndo esta frequentemente disponibilizada sob a forma grafica e nem sempre é
facil a sua visualizagéo e interpretagcdo. O ideal é cruzar a informagéo a duas dimensdes
contida numa carta com a da base de dados, isto é, associar a informacao alfanumérica
dos registos com a gréfica. Actualmente, € comercializado diverso software que possibilita
aquelas operacfes de uma maneira mais ou menos concertada, mas talvez nenhum
constitua um auxiliar tdo precioso como os SIG.

Os SIG constituem ferramentas especialmente vocacionadas para 0 armazenamento e
auxilio a elaboracdo de cartografia, senso lato (HENRIQUES, 1994; WORBOYS, 1995).
Existem inumeros exemplos de aplicacdo de SIG na elaboragdo de cartas geotécnicas
viradas para a andlise de perigos geoldgicos (entre outros, BENTLEY et al., 1990; VAN
WASTEN et al., 1994; CARRARA et al.,1995; JALALI & JAFARI, 1996); contudo, estdo a dar-se
ainda os primeiros passos na aplicacdo ao ordenamento do territério (OLIVEIRA et al., 1995;
MULDER et al., 1997; DIONiSIO, 1998; KAANICHE et al., 2000; CAVALEIRO, 2001). Estes
sistemas tém a particularidade de permitirem trabalhar com informacdo de natureza
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multidisciplinar, revelando-se uma ferramenta de eleicdo para os que lidam com o
planeamento, o ordenamento ou a gestao de recursos e do ambiente.

3. PLANEAMENTO E MEIO GEOLOGICO EM PORTUGAL

O meio geoldgico, para além de condicionar as actividades antropicas, € explorado e
alterado pelo Homem. Considere-se o caso de Portugal. Embora tenha sido referido pela
primeira vez em 1977, o planeamento municipal sé foi regulamentado pelo decreto-lei
(D.L.) n.° 208/82 de 26 de Maio, que atribuiu a Administracdo Local a responsabilidade de
combinar a definicdo de objectivos de desenvolvimento econémico e social e planificacdo
da ocupacéo do solo através de Planos Directores Municipais (PDM). Devido as criticas
suscitadas pelo contetdo daquele decreto, nos oito anos subsequentes a sua promulgacao
apenas se verificou a ratificacdo de dois PDM's das centenas a elaborar para o pais
(PARTIDARIO, 1992). Os PDM's sdo constituidos por um conjunto de mapas, acompanhados
de um regulamento, com valor juridico uma vez ratificado, onde se especificam os
objectivos a atingir para o concelho a que respeitam, e a maneira de o conseguir.

Quando o planeamento regional foi criado, em 1983, através dos Planos Regionais de
Ordenamento do Territério (PROT), e de outros dois planos, essencialmente econémi-
cos -0 Plano Integrado para o Desenvolvimento Regional (PID), e o programa de
desenvolvimento integrado - separava-se 0 planeamento fisico dos objectivos
socioecondémicos e culturais, o que s6 veio a ser corrigido em 1988, através do D.L. n.°
176-A/88 de 18 de Maio. Foi em consequéncia desta regulamentacdo que se efectuaram o
PROTAL, isto é, o PROT para a regido do Algarve onde predomina, essencialmente, uma
perspectiva de desenvolvimento econdémico no ordenamento (MENDES, 1991), bem como a
primeira parte do estudo relativo ao PID para o distrito de Setubal, cujo segundo volume
incluia uma caracterizacdo do meio biofisico (HIDROTECNICA PORTUGUESA, 1989). Este
altimo estudo englobou, para além de uma breve descricdo de aspectos morfoldgicos e
geoldgicos daquele distrito, uma inventariacdo das exploracbes de recursos minerais
activas, abandonadas ou com lavra suspensa, € uma breve sintese hidrogeolégica; todos
os respectivos documentos cartograficos foram elaborados na escala 1:500 000 e sao,
portanto, simples. Actualmente, os PROT's estdo regulamentados pelo D.L. n.° 48/98 de 11
de Agosto, complementado pelo D.L. n.° 380/99 de 22 de Setembro, que redefiniram a Lei
de Bases da Politica de Ordenamento do Territorio e Urbanismo.

A Lei de Bases do Ambiente (D.L. n.° 11/87 de 7 de Abril) estabelece as bases da politica
do ambiente em cumprimento do disposto nos artigos 9° e 66° da Constituicdo da
Republica. Em 1990, surgiu a nova regulamentagdo sobre os Planos Municipais de
Ordenamento do Territério - PMOT (D.L. n.° 69/90 de 2 de Marco), onde o ambiente
emerge como um factor restritivo em vez de uma fonte de recursos; ulteriormente, aquela
legislacdo foi complementada pelo D.L. n.° 211/92 de 8 de Outubro. Em Margco de 1990

10



. Introducéo

foram publicados mais dois decretos com reflexo no meio geoldgico: um, o D.L. n.° 90/90
de 16 de Marco, fixa as normas para identificar e salvaguardar eventuais georrecursos
durante o processo de ordenamento e gestao do territério, ainda que o seu aproveitamento
ndo aconteca a curto/médio prazo; outro, refere-se a redefinicdo da Reserva Ecoldgica
Nacional (REN), inicialmente estabelecida no D.L. 321/88 de 5 de Julho e substituido pelo
D.L. n.° 93/90 de 19 de Marco, ulteriormente alterado por D.L. n.° 213/92 de 12 de Outubro,
e gue visa racionalizar a exploracéo dos recursos do territério de modo a ndo por em causa
0 equilibrio ecoldgico e os valores econdmicos, sociais e culturais (Quadro I.1).

Quadro 1.1 - Alguma legislacao portuguesa e as implicacdes do meio geolégico no planeamento.

D.L.

n.o Designacéao Implicag6es do meio geoldgico

Artigo 5° - definicdo dos conceitos de ambiente, ordenamento do territério, paisagem,
“continuum naturale”, qualidade do ambiente e conservagao da Natureza.

11/87 Bases do Ambiente : Artigo 27° - RAN e REN como instrumentos fundamentais da politica do ambiente, bem como
0 ordenamento integrado a nivel regional e local e os respectivos planos regionais, municipais
e outros instrumentos de intervengdo urbanistica; os estudos de avaliagdo de impacte am-
biental e a cartografia do ambiente e do territdrio.

Artigo 2° e Anexos |, Il e Ill - integra as seguintes zonas (a demarcar na escala 1/25.000):
: - areas litorais,

93/90 REN - aguas interiores (leitos de cursos de agua, areas inundaveis, lagoas e albufeiras,
e - (ReservaEcoldgica - cabeceiras de linhas de agua e areas de infiltragéio maxima),
213/92 : Nacional) :  -zonas declivosas (sujeitas a perigos de eroséo; escarpas ou abruptos de eroséo).
: Artigo 4° - nas areas da REN esta proibida a ocupacéo do solo, salvo algumas excepgoes.
196/89 RAN ) . . : ;
e (Reserva Agricola Artigos 25° e 27° - para além de areas com solos de capacidade de uso A e B, integram a
274/92 Nacional) RAN os solos de baixas aluvionares ou coluviais.

Mais recentemente, foi aprovado o Plano Nacional de Politica de Ambiente (MARN, 1995).
Na sua sequéncia surgiu também o Plano Municipal de Ambiente, também designado de
Plano de Accdo para o Ambiente ou Agenda Local do Ambiente, que no seu contetdo
contempla dois niveis de accao: por um lado, a curto prazo, através do plano operacional,
€ por outro a longo prazo, para o novo milénio, no ambito de um plano estratégico (ROSETA,
1995; FARINHA et al., 1998). Em PARTIDARIO (1999) é possivel complementar a andlise atras
apresentada sobre legislacé@o aplicada ao ordenamento e planeamento do territdrio.

Ainda que a maioria dos PMOT's portugueses incluam um esboco geoldgico do concelho, o
facto € que a informacdo de indole geoldgica e, raramente geotécnica, € geralmente
apenas referida ou referenciada, mas nao é efectivamente considerada na elaboragéo das
estratégias de planeamento. Na maioria esmagadora dos casos, nao integram informacgéo
adequada sobre as caracteristicas geoldgicas e geotécnicas dos terrenos, bem como
analises da ocorréncia de fendmenos geoldgicos eventualmente perigosos; a inventariacdo
dos recursos geolégicos, quando abordada, corresponde geralmente a um levantamento
de explorac¢des conhecidas na area, independentemente da sua fase de actividade. Aquela
informacdo continua a ser menosprezada na definicao, por exemplo, das areas a incluir na
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REN, ndo sendo raros 0s casos em que se verifica que zonas definidas como de infiltracao
maxima correspondem, afinal, a aluvides argilosas, de baixa permeabilidade.

N&o sdo raros os casos de previsédo de construcdo de estruturas ou infra-estruturas em
areas com valor para a regido como fonte de materiais de construcao, inviabilizando a
exploracdo de recursos estrategicamente situados e cujo impacte da exploracdo seria
minimizado, quer por menores distdncias de transporte, quer pelo potencial
reaproveitamento final da zona como futura area de desenvolvimento urbano. Por outro
lado, continua a promover-se a expansao urbana e suburbana para zonas susceptiveis a
perigos geoldgicos naturais, através da constru¢do em zonas inundaveis ou em cristas ou
encostas de taludes instaveis (ZEZERE, 1988; LAMAS, 1989, 1998; SILVA, 1990; MARQUES,
1997, entre outros).

Na dltima década, apesar de se ter verificado um acréscimo no numero de cartas
geotécnicas elaboradas para apoio ao planeamento municipal, em Portugal, na sequéncia
do que ocorreu, ha mais tempo, no resto do mundo, os trabalhos realizados surgiram
sempre de esforcos individuais de especialistas em Geologia de Engenharia (COELHO,
1980; FARRAIA, 1989; LAMAS, 1989; sSILVA, 1990; ALMEIDA, 1991; SOBREIRA, 1995;
CAVALEIRO, 2001; etc.), que tentaram evidenciar as vantagens deste tipo de cartografia
junto da Administragéo Local.

As novas tecnologias de informacdo e comunicacéo vieram fornecer o suporte necessario
para a divulgacao da aplicacdo de sistemas de informacéo georreferenciada aos dominios
de planeamento e analise espacial também em Portugal, j& no desenrolar da década de
noventa, através da criacdo e desenvolvimento da rede do Sistema Nacional de
Informacgé@o Geogréfica (SNIG) em 1995. Esta rede, disponibiliza na Internet um programa,
designado de "Apoio a Gestéo Informatizada dos Planos Municipais de Ordenamento do
Territério" (PROGIP), que visa auxiliar a execugdo daqueles planos e facilitar a aplicacéo
das normas e regras neles estabelecidas, bem como efectuar uma avaliagdo continua das
accdes incidentes no territério da cada Municipio face aos objectivos e as propostas do
respectivo plano (CNIG, 1999). Entre as centenas de Municipios e Associacfes que
aderiram ao PROGIP, incluem-se os da Area Metropolitana de Lisboa (AML),
designadamente o de Almada. A AML e o Municipio de Almada possuem dominios de
informacé&o geografica definidos por equipas de trabalho independentes e que estiveram na
base do aparecimento do Sistema Metropolitano de Informacdo Geografica da AML,
SMIG/AML (MACHADO et al., 1997; MOTA et al., 1999) e do SIGMA (BEIRA et al., 1997). A
semelhanca de outras bases de dados espacialmente referenciados (BDER) em
desenvolvimento a nivel regional ou municipal, as daqueles dois sistemas carecem de
informacao valida e actualizada no dominio da Geologia e Geotecnia.

Numa visdo abrangente, pode considerar-se que o planeamento contém as regras a que
devem obedecer todos os projectos de arquitectura e engenharia a desenvolver num dado
territério e, como tal, a Geologia e, em particular, a Geologia de Engenharia, devem estar
sempre presentes nestes processos de gestao do territorio.
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Infelizmente, verifica-se que os especialistas em Geologia de Engenharia séo, ainda com
frequéncia, encarados como causadores de problemas uma vez que, como referem
McCALL et al. (1996), eles identificam as desvantagens da ocupacédo de determinadas areas
o que se reflecte, muitas vezes, ndo sé em dificuldades para os que pretendem efectuar ali
um determinado empreendimento, como para os proprios donos dos terrenos que vém as
suas propriedades desvalorizadas. As vantagens inerentes a intervengdo do especialista
que se norteia pelo conhecimento cientifico das caracteristicas dos terrenos, sao
geralmente ignoradas.

As condicdes geoldgicas e geotécnicas tém que ser consideradas como factores fisicos
essenciais a nivel do planeamento. E se ndo o foram numa primeira oportunidade, o
mesmo ndo poderad acontecer no ambito da segunda geragdo de PDM's que resultara da
revisdo dos inicialmente elaborados, em cumprimento da legislacéo, e que actualmente ja
estd a desenrolar-se. Seria ja indesculpavel, pelo que significaria de retrogrado e de
subdesenvolvimento.

4. CONCELHO DE ALMADA - BREVES NOTAS GEOAMBIENTAIS E HISTORICAS

O concelho de Almada (Fig. 1.1), uma regi&o ribeirinha da Area Metropolitana de Lisboa,
que partilha com a Capital o “Mar da Palha” e o troco terminal do Tejo, com boa
acessibilidade tanto por via maritima como terrestre, foi sujeito a uma forte intervengéo
humana, com especial énfase a partir de meados do século XIX, que deixou marcas na
sua morfologia.

13
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Figura l.1 - O concelho de Almada — localizacdo e divisdo administrativa.

O limite natural, setentrional, € constituido pelos denominados "Taludes da Margem Sul do
Tejo", que ascendem a cota (124,40) no Alto do Raposo, e sdo formados por terrenos
miocénicos, que se apresentam em costeira. S&o constituidos por alternancias de rochas
brandas (siltitos, argilitos e calcarenitos) e solos, em regra duros, que se estendem ao
longo de 7 300 metros numa direccdo aproximadamente ENE-WSW, desde Cacilhas até a
vila de Trafaria. Nesta localidade, os afloramentos miocénicos sao interrompidos por
importante depresséo, a Vala da Enxurrada (ou ribeira da Trafaria). A partir daqui, sofrem
um recuo de poucas centenas de metros em relacdo a margem do Tejo e prolongam-se
por cerca de um quilémetro segundo nova escarpa com a mesma direc¢do. Inflectem,
entdo, para sudeste, sob a forma de uma arriba com altitudes em regra superiores a meia
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centena de metros — a “Arriba Fossil da Costa de Caparica”. A sul da Ribeira da Foz do
Rego, a arriba passa a sermaioritariamente constituida por assentadas espessas de
materiais predominantemente granulares, arenosos e areno-argilosos (com maior ou
menor grau de cimentacao), ricos em feldspatos e com percentagem variavel de seixos e
calhaus, plio-quaternarios, e que teriam sido depositados por um "pré-Tejo" sob eventual
influéncia marinha, ainda que episédica. Pouco antes do extremo meridional do concelho, a
arriba volta a estar em contacto com o mar (zona da Mina de Oiro).

As arribas miocénicas setentrionais prolongavam-se para sudeste ao longo da Margueira e
Mutela até a foz da Vala do Caramujo, na Romeira, a norte da Base Naval do Alfeite, e
apresentavam no sopeé, junto ao rio, praias arenosas, hoje destruidas pelo Homem, mas
cujos testemunhos remanescentes ainda se podem observar pontualmente no sopé da
costeira virada a Norte. A Ocidente, junto a barra do Tejo, a extensdo de areia de praia é
engrossada por um corddo dunar que se prolonga para sul e que atingia o sopé da "Arriba
Fossil"; este Ultimo encontra-se actualmente destruido junto a base da arriba, na area
compreendida entre S. Pedro de Trafaria e a praia do Castelo, pela actividade agricola e
por edificacdes.

O concelho confronta a sudeste com o do Seixal através de um conjunto de esteiros da
Vala de Corroios. Imediatamente a Norte, na baia do Alfeite, o homem conquistou
importante area ao “Mar da Palha” quando da instalagdo do novo Arsenal, no final dos
anos 20, onde desmontou uma parte da arriba esculpida em materiais arenosos
pliocénicos que se erguia junto ao Rio, a sul do Palacio Real do Alfeite. O volume de
material colocado no terrapleno foi da ordem de um milh&o e oitocentos mil metros cubicos,
tendo cerca de dois ter¢os da sua &rea sido conquistada ao Tejo (FLORES & POLICARPO,
1998).

A éarea interior do concelho, maioritariamente constituida por materiais granulares plio-
guaternarios, apresenta suaves ondulagcdes recortadas por alguns vales amplos, de
interflvios arredondados. Nela, ainda se conseguem descortinar depressfes de paredes
abruptas, algumas ja disfarcadas pelo tempo e/ou ocupadas por edificacdes, que
resultaram da exploracdo de agregados para a industria de construgdo na AML ao longo
deste século, com especial incidéncia a partir das décadas de 50/60.

De acordo com o sistema de Koppen modificado, Almada situa-se numa regido de clima
mediterranico (Csa - Verdo quente e seco, Inverno tépido e CSb - Verdo moderado e seco,
Inverno moderado), fortemente influenciado pela proximidade do Atlantico (MCKNIGHT,
1996). Nele podem identificar-se duas zonas com caracteristicas ligeiramente diferen-
ciadas: uma ao longo do litoral oeste, englobando a Arriba Féssil da Costa da Caparica e a
Aroeira (Csb), e outra que inclui o restante territério (Csa). A classificacdo climatica
de Thornthwait indica um clima pouco himido, com um défice de agua moderado no Veréo
(HIDROTECNICA PORTUGUESA, 1989). As médias anuais de precipitacdo sdo proximas de
700 mm, concentrando-se em cinco ou seis meses (Novembro a Abril), com uma variacao
inter-anual bastante acentuada; o periodo seco decorre sempre entre Maio e Setembro; as
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temperaturas médias anuais rondam os 16°C - 17°C (ATLAS DO AMBIENTE, 1999). A
humidade relativa do ar atinge 77% e o niumero médio anual de horas com insola¢éo é
elevado - em regra, superior a 3000 horas; a parte atlantica é afectada por nevoeiros
litorais ou de adveccdo e a regido nascente, em Almada, por significativos nevoeiros de
irradiagdo ou das baixas continentais, em particular durante a noite e manh4, e os ventos

predominantes sao de noroeste (DAVEAU et al., 1979 in CMA, 1992b).

A situacdo geogréfica, a Geologia e as condi¢Bes climaticas ocorrentes foram propicias a
ocupacdo humana, cujos vestigios remontam a Pré-Historia, pelo menos desde o final do
Neolitico, hd aproximadamente cinco mil anos (BARROS & HENRIQUES, 1996b), tendo-se
encontrado instrumentos do Homem primitivo na Ponta do Cabedelo, a sul do Convento
dos Capuchos (BREUIL & ZBYSZEWSKI, 1945). A ocupacdo de Almada é ja antiga, em
particular nas zonas mais altas, relativamente aplanadas, remontando ao tempo dos
fenicios (séculos VIII-VII A.C., segundo BARROS & HENRIQUES, 1996a), de acordo com
vestigios encontrados em Cacilhas e a nascente do Castelo de Almada, na Quinta de
Almaraz, onde se tém desenvolvido escavacbes arqueoldgicas. Estes povos teriam
aproveitado as condi¢cdes naturais especiais ali existentes: a faixa ribeirinha abrigada e a
banda elevada das ribas, que lhes proporcionavam uma posi¢céo defensiva particularmente
favoravel - boa visibilidade e existéncia de obstaculos naturais. Na mesma area conhecem-
se, ainda, vestigios de ocupacéo romana e arabe (BARROS & AMARO, 1984; SOUSA, 1985;
AMARO, 1990).

Desde os primordios, o Homem escavou cisternas nos materiais miocénicos (Almada
antiga ou Murfacém) e simultaneamente explorou-os para a extrac¢do essencialmente de
dois tipos de matérias-primas: materiais silto-argilosos, para a producdo de ceramica e
blocos de calcarenito, biocalcarenito e calcério para construcdo diversa, nomeadamente de
fortificagbes (muralha fenicia de Almaraz) ou de habitacbes e muros (edificacbes mais
antigas dispersas pelo concelho). Explorou ouro nos depdsitos deixados pelo “pré-Tejo” e
seus afluentes, em Almada e a sul da Foz do Rego e da Fonte da Telha (ANDRADA e SILVA,
1817; CHOFFAT, 1912/13; CAMPOS, 1957; MONTEIRO, 1970; CARVALHO, 1975; DUARTE, 1995)
e escavou varias centenas de metros de minas para extraccdo de agua do macico
miocénico ou aproveitou as muitas nascentes de 4gua que tinham origem em importantes
acidentes tectdnicos, como € o caso das da Biquinha do Alfeite, Fontes da Pipa (Almada e
Costa), Lavadeiras, Romeira ou Fonte da Telha, entre outras (POLICARPO, 1993a; FLORES &
CANHAO, 1994).

N&o existe consenso para a origem do topénimo Almada. De acordo com o arabista Prof.
David Lopes, “Al Maden”, isto €, “Almada, a mina” ou seja “lugar onde uma coisa se
encontra em abundancia” (MONTEIRO, 1970; SOUSA, 1985), isto é, o ouro. De acordo com
Edrisi, gebégrafo arabe, seria nas praias junto ao forte de Almada, que se pesquisavam as
palhetas que o Rio Tejo arrastava (CARVALHO, 1975).
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Almada foi conquistada pelos cristdos em 1147 e, em 1190, D. Sancho | criou o concelho
de Almada por meio de foral dado aos moradores do “castelo d’almada” e das “herdades
d'almada” (sousa, 1985). O documento ndo menciona qualquer referéncia a delimitacao do
concelho e/ou termo (SOUSA, 1985; FLORES, 1996), o qual s6 surgiu por ordem do Rei D.
Dinis, datada de Dezembro de 1297, e incluia os actuais concelhos do Seixal e Almada.
Cerca de trezentos anos depois, em 1527, a vila de Almada e o seu termo possuiam cerca
de 2214 habitantes. Na época filipina registou-se importante fluxo migratério da
Estremadura, Beira, Entre Douro e Minho, Alentejo e Algarve, proliferando na regido
quintas agricolas e de veraneio de fidalgos. No final do século XIX, em 1890, o concelho de
Almada incluia as freguesias de Santiago e N.2 Sr.2 do Monte de Caparica e tinha cerca de
13 530 habitantes (FLORES, 1996).

A intervencdo antrépica veio, desde final do século XIX, alterar as condi¢cdes naturais de
equilibrio na regido. Aquela altura coincidiu com a implantacao de indUstrias na zona do
Caramujo-Mutela, e a execucao de importantes obras de drenagem superficial junto a vala
do Caramujo. No século seguinte, nos anos vinte, foram criadas duas novas freguesias,
Trafaria (1926) e Cova da Piedade (1928). Foi também por esta altura que se iniciou a
construcado/ampliacdo de diversos cais de atracacéo, visando o aproveitamento do leito do
Tejo que, ao correr encostado a esta margem, apresenta aqui os seus fundos mais
importantes. Em 1948 foi apresentado um Plano Parcial de Urbanizacdo de Almada, onde
se esbocou o desenvolvimento do centro da cidade moderna, contemplando a zona do
mercado, praca do Tribunal e actual Praca do MFA (RODRIGUES, 1996). Um ano depois
nasceu a freguesia da Costa de Caparica.

Enquanto que as populagdes antigas se instalaram preferencialmente sobre plataformas
conformadas por bancadas miocénicas rijas, nomeadamente, no nucleo histérico de
Almada, no Pragal, em Péra, em Costas de Cao ou em Murfacém, verificou-se em finais do
século XIX e jA no século seguinte, uma expansdo da zona habitacional para areas de
fracas caracteristicas geotécnicas - zonas aluvionares de drenagem deficiente (Cova da
Piedade e Charneca da Caparica), zonas do reverso da costeira descomprimidas (Almada
e Banatica), rebordos de escarpas (Raposeira e Alto dos Capuchos) ou respectivos sopés
(Olho de Boi, Banatica, Porto Brandao, Santo Anténio de Caparica). Por outro lado, a
densificagdo urbana teve como consequéncia o induzir e/ou acelerar de fendbmenos de
instabilidade, tanto nas vertentes de material brando como em certas escarpas rochosas
(LAMAS, 1989).
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A partir da década de sessenta, registou-se uma explosdo significativa nos indices
demogréficos do concelho (Fig. 1.2) com a constru¢cdo da ponte sobre o Tejo. As terra-
plenagens entretanto efectuadas interferiram com depdsitos de vertente (Porto de Buxos e
Palenca), criaram aterros marginais que obliteraram praias e linhas de agua (caso da
Arrabida na base da Praca da Portagem da Ponte 25 de Abril) e aproximaram o rio do sopé
de algumas escarpas (Palenca de Baixo), ou seja, modificaram-se e aceleraram-se 0s
processos de evolucdo natural das escarpas do Tejo e da Arriba Féssil da Costa da
Caparica (RODRIGUES-CARVALHO & COSTA, 1986; FREIRE, 1989; RODRIGUES-CARVALHO et al.,
1989, 1990 e 1994; LAMAS, 1989; LAMAS & RODRIGUES-CARVALHO, 1994). Taparam-se ou
intersectaram-se minas de &gua, como é o caso da do Pombal em Almada, com a
construcéo de habitacfes (POLICARPO, 1993b).
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Figura 1.2 — Evolucéo real da populagdo do concelho de Almada
(adaptado de CMA, 1991b; INE, Census, 2001).

A movimentacdo de terras que se gerou em consequéncia do crescimento da populacao,
da extraccao de agregados e das estruturas e infra-estruturas que entretanto iam surgindo,
induziu um conjunto de impactes negativos no meio natural, registando-se significativas
alteracdes morfolégicas, das quais, uma das mais notérias, talvez tenha sido a colmatagéo
da linha de agua de Vale de Cavala, que corria para o Atlantico ao longo da Descidas das
Vacas, frente a Praia do Rei, antes da construcdo das instalacbes da NATO e das
respectivas infra-estruturas de acesso.

A modificag@o do transporte sélido do Tejo devido a constru¢éo de barragens, dragagens
no rio na zona ribeirinha de Lisboa - Algés e a construcdo de aterros marginais na margem
sul, romperam o equilibrio natural na regido entre a Trafaria e a Costa de Caparica o que,
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associado a processos climaticos excepcionais, gerou uma alteragdo na linha de costa
naqueles locais (ABECASSIS, 1987; FREIRE, 1989; RODRIGUES-CARVALHO et al., 1994).

Em 16 de Junho de 1973, Almada ascendeu a Cidade por D.L. n.° 308/73. Em 1985, foram
criadas as freguesias de Cacilhas, Pragal e Sobreda; e cinco anos depois surgiram as
duas Ultimas das onze que compdem actualmente o concelho: Charneca e Feijé.
Entretanto, as freguesias de Santiago e de Santa Maria do Monte passaram a ser
conhecidas por Almada e Caparica, respectivamente (FLORES, 1996).

Um outro fendmeno acompanhou a evolugdo moderna da regido: a explosdo dos
loteamentos clandestinos na década de setenta, principio da década de oitenta, e que tera
sido em grande parte condicionada pelas praias da costa atlantica do concelho, mas
também devido a melhoria do acesso a Lisboa, com a actual Ponte 25 de Abril. Em
consequéncia, geraram-se areas urbanas de génese ilegal que acarretaram, entre outros,
a ocupacdo desregrada de zonas dunares na Costa da Caparica e Fonte da Telha, dos
rebordos de escarpas em S. Pedro de Trafaria ou no Pogco Novo, bem como de zonas de
cabeceira de linhas de agua e depressdes, aluvionares ou de antigas zonas de extracgédo
abandonadas, na freguesia da Charneca da Caparica.

Foi neste contexto que se iniciou a execu¢cdo do PDM do concelho com a nomeacédo da
eqguipa que o iria desenvolver, em 1987. Foi considerado como um dos objectivos iniciais
do PDM, tal como aprovado pela Assembleia Municipal em 1989, a formulagdo de um plano
de ocupacao do solo que integrasse 0s planos prévios que existiam para a regido a uma
escala mais pequena (CMA, 1991a). Entre 1978 e 1986 foram elaborados planos
urbanisticos para cerca de 10% do territério de Almada, se bem que com metodologias e
conceitos urbanisticos diferenciados (Quadro 1.2); nessa altura, e a fim de apoiar o Plano
Integrado de Almada (Monte de Caparica), realizado pelo entdo Fundo de Fomento para a
Habitacao, foi efectuado um estudo geoldgico e geotécnico, que esteve a cargo do LNEC
(1973).

O PDM baseou-se num acervo significativo de informacédo (CmMA, 1991a,b; 1992a), cuja
quantidade néo facilitou ou acelerou a tomada de decisdes. No inicio da década de 90,
iniciou-se a concepcdo do SIGMA (BEIRA et al., 1997).

Concluido e aprovado pela Assembleia Municipal em 1993, o PDM viria ulteriormente a ser
aprovado pelo Conselho de Ministros apenas em 1997 (Resolucdo n.° 5/97 de 14 de
Janeiro). Na sua sequéncia, varios loteamentos, equipamentos e infra-estruturas nasceram
ou estdo em vias de surgir no concelho, introduzindo novas altera¢cdes no meio geoldgico.
No final de 1998 e inicio do ano seguinte, a faixa atlantica do concelho foi abrangida pela
elaboracéo dos Estudos de Base do “Plano de Ordenamento da Orla Costeira entre Sintra
e Sado”, que incluiu um esboco litolégico da area na escala 1:25 000 (PLURAL et al., 1999).
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Quadro 1.2 - Planos urbanisticos anteriores ao PDM de Almada.

Plano Designacéo Data
P.LA. Plano Integrado de Almada Maio 1973
P.G.A. Plano Geral de Almada Fevereiro 1979
P.G.D. Plano Geral de Urbanizagao da Trafaria — Vila Nova — Costa da Caparica 1979

P.G.B. Plano Parcial do Feijé - Corroios Outubro 1981
P.G.C. Plano Parcial do Monte de Caparica Julho 1981
P.G.E. Plano Geral de Urbanizagdo da Sobreda, Vale Figueira e Vale Flores Setembro 1983
P.G.F. Plano Geral de Urbanizagao de Vale Fetal e Vale Rosal Setembro 1983
P.G.H. Plano Geral de Urbanizagao das Quintinhas — Aroeira Setembro 1983
P.G.K. Plano Geral de Urbanizagao da Foz do Rego Agosto 1984
P.G.D.1 Revisao Parcial do Plano Geral de Urbanizagéo da Trafaria — Sector C Maio 1985
P.G.J. Plano Geral de Urbanizagao de Vale Mourelos — Funchalinho Julho 1986

Merecem ainda referéncia a exploracéo do eixo ferroviario Norte-Sul, na Ponte 25 de Abril,
em 1999, que implicou nova movimentagao importante de terras: s6 na zona da estacao do
Pragal foram escavados cerca de meio milhdo de metros cubicos de terrenos (ROTH, 1999,
informag&o oral). Mais recentemente, a implantagdo do Almada Forum, na zona da Quinta
de Espadeiros, imediatamente a sudoeste do n6 de Almada da auto-estrada A2, veio gerar
novas escavacdes e aterros em que o volume de terras movimentadas foi também da
ordem do anteriormente referido (CEL, 1998).
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Il. Cartografia Geotécnica

1. CARTAS GEOTECNICAS

Um mapa é uma representacao grafica, em regra bidimensional, da distribuicdo espacial
de entidades seleccionadas que existem a superficie/subsuperficie da Terra,
apresentada em formato analégico ou digital.

O Quadro 1.1 enumera varios tipos de cartas citados por diversos autores como
potenciais fontes de informac&do derivadas das Ciéncias da Terra para estudos de
planeamento.

Quadro II.1 - Cartas do dominio das Ciéncias da Terra referidas em
estudos de Planeamento.

Tipo de Carta Terminologia anglo - saxénica e/ou francéfona

Geoldgica Geological map, carte géologique.

Engineering geological map; applied earth science map; carte

Geotécnica . )
géotechnique.

Environmental geology map; carte géologique de

“Geoambiental” , .
I"environnement.

Geocientifica R ) .
Geoscientific map; geoscience map.

Ambiental

. Environmental atlas; Ecoregions map.
(atlas; ecoregifes)

Consideremos 0 caso das cartas geoldgicas. Trata-se de um tipo de cartografia
complexo, que utiliza terminologia muito especifica, especialmente vocacionada para
especialistas em Geociéncias e que apresenta graficamente o resultado das
observacdes e das interpretacdes geoldgicas num plano horizontal, geralmente
projectado sobre uma base topogréfica (MARJORIBANKS, 1997). S&o cartas executadas ha
milhares de anos, como atesta o célebre “Turin Papyrus” elaborado no reinado do Farad
Ramsés 1V, cerca de 1150 A.C., que retrata uma zona no Egipto, a leste do Rio Nilo,
indicando a disponibilidade e localizagdo de minério (ouro) e de uma rocha ornamental
acinzentada, com importante valor econémico na sociedade de entdo (vOUTE, 1993).

Este tipo de mapa, para além de representar um conjunto de objectos com determinadas
caracteristicas geoldgicas, localiza-os no espaco e tempo e simboliza-os, tentando ainda
mostrar o que nao se vé (a maior profundidade), através da interpretacdo das estruturas
geoldgicas. Frequentemente, efectuam ou contém extrapolacdes para areas que néo se
observaram directamente, com base em conhecimentos adquiridos pelo(s)
especialista(s) noutras zonas. Quando um mapa € concluido, representa uma
interpretacdo geolégica, num determinado momento. Regifes adjacentes, ainda que
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cartografadas por um mesmo gedlogo, mas separadas no tempo, podem ser
incompativeis, porque entretanto se desenvolveram novos conceitos que afectaram a
interpretacdo (HAUGERUD, 1998).

Algumas cartas geoldgicas foram apresentadas no &mbito de alguns PDM, em Portugal,
vulgarmente na escala de 1:25 000 ou mais pequena; frequentemente acontece ainda
que essas cartas sdo obtidas por simples ampliacdo de outras existentes. Contudo, o
principal obstaculo para que sejam normalmente utilizadas por técnicos de planeamento
e decisores é a linguagem especializada que utilizam e que induz que a informacao
retirada delas seja, em geral, restrita.

A Unica carta geoldgica que representa uma zona urbana portuguesa, Lisboa, na escala
de 1:10 000, isto €, uma escala grande, foi elaborada pelo Eng.° Moitinho de Almeida,
gue recorreu sistematicamente a consulta de informacdo de sondagens, de pesquisa de
agua ou prospeccdo geotécnica, devido a escassez de afloramentos (ALMEIDA, 1986;
ALMEIDA & ALMEIDA, 1997). Este mapa constitui um exemplo Unico de cartografia
geoldgica no nosso pais onde, para além de varios perfis geoldgicos bastante
pormenorizados, se apresentam as principais sondagens analisadas e, através de uma
simbologia simples, se indica uma ordem de grandeza da profundidade atingida por cada
uma e qual a ultima unidade litostratigrafica atravessada, sempre que possivel. Trata-se
de uma carta especial que permite a um utilizador com alguns conhecimentos em
Geologia, por exemplo um engenheiro civil, obter uma estimativa da ordem de grandeza
da espessura de algumas baixas aluvionares, da inclinacdo geral das camadas, do
comportamento de algumas falhas, etc..

O desfecho do sismo de 27 de Marco de 1964 em Anchorage, Alasca (E.U.A.), onde se
verificaram nove vitimas mortais e cerca de mil milhdes de ddélares de prejuizos
(LEGGETT, 1987), é um dos exemplos internacionais que elucidam melhor a deficiente
utilizacdo de cartas geoldgicas por técnicos de planeamento que, sem o auxilio de
especialistas em Ciéncias da Terra, conduz ao menosprezo do que existe abaixo da
superficie do terreno, bem como dos processos geoldgicos activos que pdem em perigo
a seguranca de pessoas e bens. Em 1959, o United States Geological Survey (USGS)
entregou a varias entidades governamentais com jurisdicao na area, uma carta geolégica
sobre a zona, acompanhada da respectiva memoéria descritiva. Nela era descrita uma
unidade, designada de Bootlegger Cove Clay, de natureza argilo-siltosa (argilas
sensiveis), em grande parte subsuperficial, e referida como constituida por materiais
susceptiveis a ocorréncia de escorregamentos rotacionais (slumps) e fluxos de terras
(flows) sob determinadas condi¢bes, nomeadamente de sismos (MILLER & DOBROVOLNY,
1959 in DOBROVOLNY & SCHMOLL, 1968). Apds o0 sismo de 1964, uma das encostas
declivosas na base da qual afloravam as argilas escorregou sobre construgfes, que
obedecendo a planos do municipio ocupavam o respectivo sopé.
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DOBROVOLNY & SCHMOLL (op. cit.) referem que a carta geoldgica tinha sido concebida
para ser consultada por gedlogos (ou técnicos com algum conhecimento de Geologia),
que nenhum integrava a equipa de planeamento e que as caracteristicas de geologia
com interesse para a engenharia ndo estavam presentes. Ironicamente, anos mais tarde
voltaram a construir-se habitacbes sobre aquelas argilas sensiveis, demonstrando que
0S mesmos erros se podem repetir (NUHFER, PROCTOR & MOSER, 1993 in FOOKES, 1997).

A cartografia geotécnica apresenta a identificacdo e caracterizacdo geotécnica dos
materiais e as zonas sujeitas a processos geoldgicos activos no meio geologico, quer ele
se encontre sob pressdo demogréfica ou ndo; baseia-se noutros mapas tais como
litologicos, estruturais, hidrogeolégicos e geomorfolégicos, que sdo preparados e
avaliados em termos de Geologia de Engenharia. Sob aquela designacéo, inclui-se um
conjunto de cartas que podem ser classificadas em funcdo do respectivo contetdo, da
finalidade para a qual foram elaboradas e da escala de trabalho (UNESCOJ/IAEG, 1976;
COELHO, 1980). As principais caracteristicas desta cartografia, que a diferencia da
geoldgica, encontram-se sintetizadas no Quadro Il.2.

Quadro 11.2 - Comparacéo entre cartas geoldgicas e geotécnicas.

Cartas geologicas Cartas geotécnicas

e Escalas geralmente pequenas (<1:25 000) - estudos de Diferentes escalas* - desde estudos de sitios
regides/paises; (=1:5 000) até regides/paises;

e Geralmente sé@o elaboradas para diversas aplicagoes, Realizadas antes (diagnéstico da situacédo) ou durante

dando igual énfase a todas as caracteristicas a execugdo (verificagdo dos prognosticos) de uma
geoldgicas, em especial as estruturais e estratigraficas; determinada intervenc@o projectada para o0 meio
e As cartas efectuadas para uma aplicacdo especifica natural;

geralmente incluem-se nos seguintes grupos de cartas: o A defini¢do do tipo de unidades a cartografar (grau de
metalogenéticas ou mineiras; petroliferas; homogeneidade e principais caracteristicas geologicas
litostratigraficas, tecténicas, hidrogeoldgicas ou e geotécnicas a considerar) dependem, essencial-
geomorfolégicas (importantes para a Geologia de mente, da escala e da finalidade para a qual a carta
Engenharia); cartas de anomalias gravimétricas; etc. esté a ser efectuada.

Terminologia mais vocacionada para pessoas com
poucos conhecimentos de Geologia, embora nas
escalas detalhadas (> 1:5000) a terminologia possa
ser mais especifica;

e Terminologia especifica, geralmente pouco familiar aos
politicos, engenheiros ou técnicos de planeamento.

e Todos os materiais sdo considerados rochas; e Rochas e Solos sdo materiais distintos por
e Rochas ou solos embora com caracteristicas pressuporem, a partida, comportamentos mecanicos
geotécnicas diferentes sdo englobadas na mesma diferentes;
unidade, por terem a mesma idade. e Os limites entre unidades cartografadas correspondem
e Em Portugal, ndo diferenciam a camada superficial dos a separagdo entre terrenos com diferentes comporta-
solos de cobertura do substracto rochoso que ocorre mentos face a uma determinada solicitagéo;

em profundidade.

e Tendencialmente subjectivas: ricas em dados Tendencialmente objectivas: requerem a quantifi-

qualitativos e interpretacdes sobre a geologia da area cacdo de caracteristicas fisicas e mecanicas - exigem
representada, incluindo a mineralogia, mas pobres em geralmente o planeamento e execugdo de programas
elementos quantitativos, nomeadamente sobre as de prospecgéo e ensaios, cuja dimenséo é funcédo da
caracteristicas fisicas dos terrenos, estado de escala de trabalho e de condicionamentos econémicos
alteracgao, etc.. e de tempo.

De acordo com os critérios da IAEG (UNESCO/IAEG, 1976), as escalas (E) das cartas geotécnicas classificam-se de:
grandes (E >1:10 000), médias (1:100 000< E <1:10 000) e pequenas (E <1:100 000).

A cartografia geotécnica constitui um instrumento imprescindivel para o planeamento e
integracdo de futuras obras de engenharia, na medida em que contém em sSi 0s
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elementos necessarios para indicar as aptiddes, condicionantes e restricdes ao
desenvolvimento, bem como as necessidades de prevengdo/proteccdo para
determinadas zonas. No entanto, apenas alguns paises, como a Espanha e os que
integravam a antiga COMECON, tém programas de cartografia geotécnica sistematica para
o territério. Nos restantes, os trabalhos resultam, em regra, de estudos que:

a) nos paises onde a cartografia geotécnica é ainda incipiente, como é o caso de
Portugal, a maior parte dos trabalhos sdo efectuados por investigadores a fim de
persuadir os técnicos de planeamento e decisores sobre a relevancia, utilidade e
necessidade da informacédo das Ciéncias da Terra. Citem-se, entre outros, 0s

estudos de HAFDI (1987), MOUSTAFA et al. (1991), MAHARAJ (1995) e PEREIRA &
KOMOO (1998);

b) nos outros paises com alguma tradicdo na cartografia geotécnica, estes
trabalhos podem dever-se a trés tipos de circunstancias:

e ocorréncia de perigos geolbgicos especificos que se prevé poderem vir a
ocorrer ou que ocorreram ha pouco tempo e estiveram na origem de
alguma catastrofe (ex.°: ABOLMASOV & SOTJKOV, 1994; MATEOS & FERRER,
1994; CHACON et al., 1997; WENDLAND, 1997);

e projecto de desenvolvimento ou recuperacdo, a curto prazo, de
determinadas areas (IRIGARAY et al., 1994; RIVAS et al., 1994; VORONOV &
KOZLOVA, 1994; WANG & JIONG, 1997, entre outros);

e estudos de cartografia estratégicos (ex.°: NICKLESS, 1982 in DEARMAN,
1991; CHARLIER, 1992; NICKLESS & JACKSON, 1994; ORLIC, 1997; PROSKA &
VLCKO, 1997).

As primeiras cartas geotécnicas aplicaveis ao planeamento da ocupacgdo do territério
terdo sido, provavelmente, as efectuadas na Alemanha e apresentadas no &mbito da
"Exposi¢cdo Técnica de Construcdo" que decorreu em Leipzig, em 1913. Os primeiros
mapas registavam essencialmente a informacdo disponivel de sondagens em &reas
urbanas e suburbanas e apresentavam esses dados geoldgicos, que eram
particularmente importantes para a construcao/reconstrucdo de algumas cidades, como
Erfurt, Frankfurt on Older e Danzig, entre outras (PETER, 1966 in COELHO, 1980;
DEARMAN, 1991).

Trés dezenas de anos atrds, assumia ja particular relevancia a elaboragdo de um outro
tipo de cartas geotécnicas que tentavam sensibilizar as entidades com poder legislativo e
decisério para o potencial efeito destruidor, com forte impacte econémico, de alguns
processos e fendmenos geoldgicos perigosos. Estes processos geoldgicos assumem
importancia em areas edificadas, devido as potenciais perdas em termos humanos e
econdémicos; em contraste, em zonas rurais, onde predomina a actividade agricola,
representam um menor grau de perigo para a sociedade, originando apenas prejuizos
economicos transitérios. A importancia socioecondémica destes processos e 0 Sseu
reconhecimento crescente pela generalidade dos paises, levou a Assembleia Geral das
Nacdes Unidas a decretar em Dezembro de 1989 a década 1990-2000 como "Decénio
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Internacional para Prevencdo das Catastrofes Naturais", salientando desde logo a
necessidade de contemplar estes processos geologicos no ambito do ordenamento e
planeamento do territorio.

Relacionada com aquele tipo de cartas geotécnicas, existe uma terminologia especifica
fundamental para estabelecer a diferenca entre os diversos mapas que se podem
desenvolver e avaliar, a sua aplicabilidade, no ordenamento do territério € mesmo a sua
exequibilidade.

As cartas de ocorréncias ou de inventariacdo (cartas base) permitem identificar os
fendmenos e registar a sua distribuicdo em é&rea; as de susceptibilidade (cartas
derivadas) tém por fim a prevencao de fenédmenos nocivos ou catéstrofes e resultam da
interpretacdo de cartas de factores, tais como litologia, profundidade do nivel freatico,
declives, inventariacdo de ocorréncias, etc., com o objectivo de definir zonas com
limitacbes geoldgicas a ocupacdo humana; as de perigosidade (cartas de sintese)
resultam do cruzamento das cartas anteriores com o uso do solo e com base na
avaliacdo da vulnerabilidade dos elementos expostos definem-se zonas sujeitas a
diferentes niveis de perigo, possibilitando a selec¢do de areas onde se devem adoptar
medidas preventivas; para as entidades de proteccao civil, propiciam a delimitacdo de
zonas de intervencao prioritaria e outras que séo indicadas para implantar os servicos de
emergéncia a prestar, em caso de calamidade ou catéstrofe (AYALA-CARCEDO, 1988,
1990; FOOKES, 1997; LAMAS, 1998).

Deliberadamente, omitiu-se a inclusdo dos termos carta de hazard, ou seja probabilidade
de ocorréncia segundo LAMAS (1998), e de risco (risk). Trata-se de dois tipos de cartas
muito especificos, por vezes de execucéo dificil ou mesmo impossivel, pela inexisténcia
de informacé&o necesséria.

Subsidiariamente, refira-se que no inicio da década de setenta, a bibliografia de
expressao anglo-saxénica comecgou a utilizar a designacdo de “Geologia ambiental”,
bem como de cartas “geoambientais” (FLAWN, 1967 in HILPMAN, STEWART et al., 1968;
FLAWN, 1970; TURNER & COFFMAN, 1973; LUTTIG, 1987; entre outros) influenciada, sem
davida, pelo movimento ambientalista que ocorreu na década de sessenta nos EUA, e
que esteve na base da importante peca de legislacdo designada por National
Environmental Policy Act (NEPA), em 1969.

A cartografia correspondente, dita “geoambiental”, foi inicialmente desenvolvida pelas
delegacdes estaduais de USGS, como Kansas, Mississipi ou lllinois, ou por
Universidades, como a de Texas, e incluiam informacdes geotécnicas sobre o substrato
e o0s depositos de cobertura, cartas de inventariagdo e de proteccdo de recursos, cartas
de susceptibilidade aos movimentos de terrenos, ou ainda de perigosidade e de aptidao
ou restricdo a ocupacéo do solo.
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No dominio de mapas com formato especial e que derivaram da corrente anterior,
referem-se 0s que visam obter uma carta sintese para o uso do solo baseada em
diferentes cartas base e derivadas, fundamentando-se nas componentes bibticas e
abi6ticas do meio, mas com maior énfase nas Ultimas e que resultam de uma
colaboracdo entre o especialista em Geologia de Engenharia e os de outros dominios
das Ciéncias da Terra e da Natureza (agrbnomos e botanicos, essencialmente) - séo as
cartas geocientificas (geoscientific maps), que surgiram na Alemanha (LUTTIG, 1974 in
LUTTIG, 1979) e em Espanha na década de setenta (CENDRERO, 1975). As cartas de
sintese finais entdo obtidas, multidisciplinares, de escala média, apresentam um
zonamento do solo de acordo com a sua aptiddo para a ocupacdo e, por outro, a
apresentacdo de recomendacOes sobre essa ocupacdo (CENDRERO & DIAZ de TERAN,
1987; CENDRERO et al., 1990).

Algumas zonas do globo particularmente conhecidas pelos seus atractivos ecoldgicos,
estiveram na origem da publicacdo de trabalhos mais abrangentes, que resultaram
também da colaboragéo entre varios especialistas em diferentes dominios das Ciéncias
da Terra e do Ambiente, designados de atlas ou, mais recentemente, as cartas de
ecoregibes (ecoregions maps), como sdo as que foram elaboradas, respectivamente
para a provincia de Ledn, em Espanha (ITGE, 1996) ou Alaska, nos EUA (GALLANT et al.,
1995) e na Nova Zelandia (HARDING & WINTERBOURN, 1997). As cartas de ecoregides tém
boas perspectivas de continuidade, no futuro, uma vez que delimitam ecossistemas que
podem ser monitorizados para tentar avaliar os eventuais efeitos das actividades
antrépicas no meio natural (GALLANT et al., 1995; HARDING & WINTERBOURN, 1997).

2. ELABORACAO DE CARTAS

2.1 Informacéo e Métodos de Classificacao

Os dados relevantes para a cartografia classificam-se, quanto a sua origem, em
primarios ou secundarios (BONHAM-CARTER, 1997). Os primeiros sdo directamente obtidos
durante as operacBes de reconhecimento no campo, analise por sensores remotos, ou
por determinacdo das caracteristicas do terreno, através de prospeccdo geofisica ou
mecanica e realizacdo de diversos ensaios in situ ou em laboratdrio.

Quando dados primarios, incluidos em trabalhos preexistentes, realizados para uma
dada area sdo interpretados, processados e editados, tornam-se dados secundarios ou
derivados.
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No caso concreto de relatérios geotécnicos, os resultados sao normalmente
apresentados de duas maneiras distintas: uma consiste nos dados referentes aos
resultados das observacdes e ensaios efectuados; outra corresponde a interpretacao
destes dados feita por um especialista que, apds analise dos dados primarios, elabora
um modelo e, com base nele, tece consideracbes e recomendacdes. Torna-se
importante distinguir entre ambos 0s dados, tanto mais que os primeiros tém um caracter
factual e quantitativo, ou semi-quantitativo, e os secundarios tendem a ser geralmente
qualitativos e/ou até subjectivos.

A pesquisa e 0 acesso a dados dependem essencialmente de trés factores:

o forma de organizacdo dos dados (em arquivos tradicionais ou em bases
de dados);

e maior ou menor facilidade de acesso aos mesmos concedida pelas
entidades que estiveram na origem de tais estudos;

e eventual natureza confidencial de alguns deles.

Os dados, depois de coligidos, sdo organizados, revistos, analisados e avaliados,
passando entdo a constituir informacéo. Contudo, esta mantém o caracter factual ou
subjectivo dos dados originais. Acresce ainda que os dados podem estar em formato
analégico ou digital.

Um mapa é elaborado através da classificacdo de dados e da definicao de limites entre
classes. Entende-se por classificacdo o processo através do qual um conjunto de
objectos ndo organizados é agrupado com base em propriedades, ou atributos,
semelhantes (SOKAL, 1966 in VARNES, 1974); sucede-lhe o processo de identificacdo,

que permite colocar novos objectos na classe correcta, anteriormente definida.

Ao analisar uma carta geotécnica, ou outra das Ciéncias da Terra, verifica-se que consta
de objectos que foram classificados com base na validacdo de um conjunto de
propriedades ou caracteristicas e das relagdes entre eles, ou seja dos atributos de cada
uma das diferentes classes (VARNES, op. cit). Idealmente, uma unidade é definida por um
Unico atributo ou conjunto Unico de atributos (Quadro 11.3); constitui, assim, o elemento
basico a representar graficamente num mapa onde se pode apreciar a sua distribuicéo
bidimensional. Esta € complementada por uma legenda que traduz, através de palavras
e simbolos, os atributos essenciais que as areas definidas representam.

A esséncia da cartografia geotécnica é delimitar areas que sao homogéneas, ou
heterogéneas dentro de um dominio aceitavel, tendo em vista a finalidade da carta. Em
funcdo dos atributos em andlise, da escala e do grau de homogeneida-
de/heterogeneidade, sera possivel estimar comportamentos. Contudo, a homogeneidade
deve ser considerada para cada atributo separadamente, uma vez que um solo/rocha
pode ser homogéneo com respeito a um ou mais atributos e heterogéneo para outros,
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podendo ainda ser variaveis no espaco (por exemplo em profundidade) e no tempo (por
exemplo, ao longo dos meses do ano - caso do teor em agua natural de um solo). Em
cartografia geotécnica, os limites entre os diferentes multiatributos sdo determinados
apenas pela sua distribuicao espacial.

Quadro 1.3 - Caracteristicas dos atributos (VARNES, 1974).

Caracteristicas Significado
Absolutos, essenciais Na identificacéo e classificagdo de objectos, podem ser
ou acessorios Unicos ou n&o, estar presentes ou ausentes.
Mensuraveis ou ndo Em termos quantitativos e qualitativos.
Variaveis ou ndo No espaco e/ou tempo podem ser constantes ou evo-

luirem e apresentar, ou ndo, relagdes de dependéncia
ou de causa-efeito.

Um problema basico nesta cartografia €, portanto, identificar e seleccionar os atributos
adequados para definir as unidades a cartografar e, depois, delimitar as areas
representativas dos terrenos, de acordo com aqueles. Contudo, é dificil definir o(s)
conjunto(s) de atributos fundamentais, na medida em que existem diversas combinacdes
possiveis de propriedades fisicas, quimicas, estruturais e/ou mecanicas dos terrenos.
Para além disso, existe uma tendéncia para a heterogeneidade dos materiais naturais
gue implica que a extrapolagcdo desses atributos para além da zona que foi amostrada
seja efectuada cuidadosamente.

Internacionalmente, tem-se assistido a tentativas de uniformizar o tipo de atributos
considerados em determinados mapas em fun¢do do contetdo, finalidade e escala, bem
como as palavras e simbolos a juntar-se-lhes, isto é, as legendas a utilizar. Existe um
conjunto de obras que visa a normalizacdo da apresentacdo de informacdo a nivel
nacional, como é o caso do Reino Unido (ANON., 1972; GEOLOGICAL SOCIETY, 1982) e da
Franca (ANON., 1977), ou internacionais, como as publicacdes elaboradas por
organismos diversos, nomeadamente a IAEG ou a International Association of
Hydrogeologists — IAH, algumas das quais com o patrocinio da UNESCO (UNESCO/IAEG,
1976; IAEG, 198la,b; VARNES, 1984; VRBA & ZAPOROZEC, 1994; LANGER, 1995;
STRUCKMEIER & MARGAT, 1995).

Existem essencialmente trés mecanismos basicos para definir as unidades nos mapas
geotécnicos (VARNES, 1974):

e Matrizes simples;
e Matrizes tridimensionais;

e Arvore légica.
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Na prética, a Ultima revela-se um mecanismo eficaz para determinar quais as unidades a
considerar e as matrizes aplicam-se melhor a analise das unidades e das relagfes entre
si, nomeadamente as espaciais. Os mapas nado sdo mais do que a representacao grafica
das matrizes.

A é&rvore logica é estruturada com base nos atributos que se estipularam como
essenciais para definir as unidades do mapa (VARNES, 1974). Em seguida, para monta-
-la, os atributos tém que ser avaliados e seleccionados os seus valores limites, para
depois os ordenar de acordo com a sua influéncia no comportamento da unidade em
termos geotécnicos (Fig.1l.1). A esta estrutura montada pode atribuir-se uma
ponderacao, quantificando-a, a fim de diminuir a subjectividade da analise.

Condicoes Atributos do meio fisico em estudo
[ |
A S N
|
[ [ |
B N T S N S
| |
| | | | |
c S N S N| |S NI |Al |S N
D M S N S N M M S N AlIS N
Unidades a Z1 722 Y1 Y2 1 T2 Vil
cartografar:
Aptidao: B R B R R M M

Figura 1.1 - Exemplo de uma arvore légica para definir as unidades a cartografar
(YINGQING,1994, adaptado).

Legenda: S - sim, N - ndo, T - talvez. £ - Logicamente improvavel;
A - Conjunto vazio. B - boa, M - m4, R - razoavel.

Uma vez obtidas as unidades, sdo concebidas as matrizes, com base nos atributos
utilizados na éarvore légica, para avaliar relagfes entre unidades. Uma dificuldade do
processo consiste no niumero de atributos que € exequivel analisar, manualmente, numa
matriz, normalmente trés ou quatro. Para quatro atributos, deve manter-se constante um
deles, por conveniéncia de analise. Este obstaculo € ultrapassado com a utilizacdo de
computadores, onde a limitagdo € conseguir validar as conclusdes que se obtém.

Existem diversas maneiras de analisar dados através de matrizes, que incluem desde a

comparacdo do arranjo das células dentro de linhas ou colunas (ou parte delas),
passando pela comparacao entre varias colunas a fim de separar ou agrupar atributos e
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tentar avaliar covariancias espaciais (BROSTER & BRUCE, 1990). Um meio de controlar o
processo é utilizar um ndmero limitado de atributos em cada mapa para obter um
zonamento (ROSENBAUM & ROSE, 1994) de ambito genérico, e depois combina-los
sucessivamente entre si até se obter a carta que se pretende para um objectivo
especifico.

Uma parte significativa da informacdo em Ciéncias da Terra é representada
graficamente, em mapas bidimensionais, sob a forma de pontos, linhas ou areas
(Quadro 11.4). Uma entidade geolégica pode ser representada por qualquer uma destas
formas em fungéo do tipo e da escala do mapa: numa escala pequena, unidades de
terreno pouco espessas sdo representadas por superficies, delimitadas por linhas, e
unidades pequenas, mas importantes, podem ser representadas por pontos.

O problema mais vulgar € a exactiddo de posigcao (vertical e horizontal) de linhas, que
depende essencialmente da escala de trabalho e dos métodos de edicdo adoptados. No
caso da representacdo de limites entre unidades, uma dificuldade frequente, funcao da
escala de trabalho, é o da largura de terreno que é abrangida pelo traco de uma linha
que representa aquele limite. Considere-se, por exemplo, o traco de uma caneta de
desenho com 0,1 mm de espessura: este traco significa cerca de 1,0 m na escala
1:10 000 ou cerca de 2,5m na escala 1:25 000. Por outro lado, o computador une
sempre 0s pontos digitalizados através de um segmento de recta, embora a linha possa
parecer curva pela proximidade dos pontos observados a escala de trabalho.

O nivel de exactiddo com que um limite pode ser tragado num mapa ja € um problema
mais complicado que, para além do problema de custos e tempo, tem que considerar 0
espacamento entre pontos do levantamento de terreno e o da facilidade na identificacédo
e localizacdo daqueles limites. Por exemplo, num documento de inventariacdo, o limite
entre duas unidades pode ser dificil de identificar, o que pode dever-se a um problema
geoldgico, ou a problemas de acessolvisibilidade; neste ultimo caso pode modificar-se
graficamente a simbologia para fazer evidenciar a diminuicdo de exactiddo (Quadro 11.4).
As dificuldades de limites indeterminados s&o problemas de exactidao de atributos.
Genericamente, os erros de atributos podem ter essencialmente trés origens (CHRISMAN,
1987): identificacéo incorrecta do atributo (por falta de informacgéo, dados incorrectos de
origem, ma interpretacdo ou classificacdo errada); deficiente separacdo de tipos
adjacentes (também € um erro posicional) e falta de homogeneidade da propriedade
discriminante ("grau de confianca").

O que é importante é tornar claras as limitacdes de exactidao, interpretacdo e do uso a
atribuir aos dados representados graficamente numa carta, seja ela geotécnica ou nao.
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Quadro 1.4 - Representacdo cartografica de dados das Ciéncias da

Terra.
Dados Potenciais elementos Representacdo cartografica
Ponto Localizagdo de objectos especificos. Simbolo (ex.%: atitude diaclase; sonda-
. em

Localizagdo de pontos de amos- gem)

tragem.
Linha Limites entre unidades  Linhas, cujo estilo (cheio, tracejado ou

cartografadas. ponteado, etc.) pode demonstrar o grau

) de confianga no limite tragado.
Falhas e outros alinhamentos.

As vezes podem juntar-se simbolos para
identificar o tipo de limite (ex.°: falha
normal ou de desligamento)

Area Extensdo em area de um

atributo/objecto  (unidade  carto-
grafada; area afectada por um Zonalimitadapor linhas fechadas.

escorregamento, etc.).

2.2 Operacdes com Cartas

As operacodes ldgicas para elaboracdo de cartas tematicas em geral e, em concreto, de
cartas geotécnicas, fazem com que o0 recurso a computadores possa facilitar as
operagbes de armazenamento, manipulacdo, Vvisualizagdo, edi¢do, andlise e
actualizacdo dos dados sob forma grafica e/ou alfanumérica. Apresentam-se, em
seguida, algumas dessas operacles, bem sintetizadas por VARNES (1974), e que tém
sido utilizadas na elaboracao de diferentes cartas geotécnicas, analdgicas ou digitais.

Existem quatro operacfes basicas mais frequentemente utilizadas para manipular os
dados até se obter a carta geotécnica pretendida: generalizacdo, seleccao, sobreposicdo
ou adicéo e transformagao.

2.2.1 Generalizacéo

Uma carta s6 pode ser submetida a uma operagdo de generalizacdo se existir
previamente uma outra mais detalhada, o que significa, em regra, de maior escala. A
generalizacdo corresponde, como o nome indica, a uma simplificacdo dos atributos,
sejam eles do tipo area (generalizacdo cartografica ou espacial) e/ou relativos as suas
propriedades ou qualidades (generalizacdo de atributos); o objectivo final é realcar ou
clarificar o contetido da carta (Fig. 11.2). Esta operacdo pode nao ser reversivel, excepto
quando se utilizam meios informéticos que permitam recuperar os conteldos originais
mediante algum tipo de instrucdo (por exemplo do tipo desfazer a operagdo de
generalizar - undo) ou da recuperacao do ficheiro inicial.
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Na generalizacdo espacial os limites entre unidades sdo suavizados, eliminando-se
irregularidades ou pequenas ilhas de uma unidade noutra. A unidade que absorve as
menores é seleccionada em funcdo da escala da carta e do seu objectivo. O nimero de

classes de objectos poderd permanecer inalterada, o que se verifica € que a sua
heterogeneidade aumentara nas imedia¢g8es do antigo contacto (VARNES, 1974).

Atributos

=

Figura |II.2 - Diferenca entre generalizagdo tipolégica por fusdo de atributos e
sobreposicao (adaptado de RODOMAN, 1965 in VARNES, 1974).

Legenda: 1 e 2 - cartas basicas; 3 - sobreposicao; 4 - generalizacéo atribuindo igual
peso aos quatro atributos; 5 - andlise completa através da generalizacéo
tipolégica por fusdo de atributos; 6 - zonamento com as tramas
subordinadas as cores; 7 - zonamento com as cores subordinadas aos
padrdes.

Na generalizacdo de atributos o que se verifica € uma fusdo de unidades (ou
agrupamento), por jungao dos atributos que as caracterizavam, dando lugar a redefinicao
de um novo conjunto de atributos essenciais, que podem incluir alguns dos antigos. Se
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as unidades sao contiguas, o limite entre elas é eliminado; se o ndo sdo, a Unica
diferenca € que passam a apresentar, todas, um Unico padrao ou legenda. Com esta
operacdo a heterogeneidade pode ser reduzida, contudo alguma informacéao é perdida.

Os dois tipos de generalizacdo podem ser necessarios se os dados forem recompilados
para uma escala mais pequena.

2.2.2 Seleccao

Este processo permite separar as informacfes desejadas e adequadas para um
determinado fim e desenvolve-se ao longo de toda a execucdo do mapa, até a sua
edicdo final, antecedendo frequentemente duas outras operacgles - adicdo e
sobreposicdo e transformacdo. Por outro lado, implica, muitas vezes, a eliminagdo de
unidades fora de um determinado limite (efeito espacial) ou mesmo de unidades: para se
atingir um determinado objectivo é necessario eliminar um certo nimero de relacdes.

2.2.3 Adigéo e Sobreposicao

A sobreposi¢do de informacao é, talvez um dos métodos mais utilizados em cartografia
geotécnica (KANSAS GEOLOGICAL SURVEY, 1968; LAIRD et al., 1979; LAMAS, 1989; SILVA,
1990, entre outros), pode envolver um ou todos 0s seguintes processos (VARNES, 1974):

e extensédo de atributos ja definidos para uma nova area que foi adicionada
e/ou que anteriormente ainda néo tinha sido cartografada;

e adicionar informacao relativa a atributos espaciais ou tipoldgicos (relacbes
e/ou qualidades) numa altura diferida no tempo - por exemplo, acrescentar
informacdo a uma carta ja elaborada, ao fim de um certo lapso de tempo,
para a actualizar, melhorando o nivel de informacéo;

e sobrepor novos atributos de uma carta aos de outra (base ou derivada),
Fig. 11.2-3.

Uma carta obtida da sobreposicdo de outras mais simples, por exemplo, que repre-
sentem cada uma apenas uma componente do meio geoldgico (carta base), onde ndo
houve integracdo ou generalizagdo, é designada por carta derivada e pode ser
considerada como o registo de uma matriz em que esta representado um determinado

atributo e a sua localizacao.

Ha diversas maneiras de adicionar informagcdo a um mapa. Umas podem néo implicar
alteracdes nos limites previamente marcados entre unidades - é o caso de novos dados
que exigiam apenas a adicao de numeros ou letras as informacfes preexistentes da
unidade e cujo significado € descodificado na legenda ou huma tabela anexa ao mapa.
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Contudo, outras podem implicar algumas mudancas que se traduzem na definicdo de
novos limites e/ou unidades, pelo que se deve primeiro aferir se existe ou ndo uma
covariacdo espacial entre elas e, em caso afirmativo, verifica-la a fim de tracar os novos
limites (VARNES, 1974). Neste caso, efectua-se um zonamento que podera ser definido
em funcdo de uma determinada aplicacdo, pelo que sera variavel o tipo de atributos a
considerar.

2.2.4 Transformacéo

Consiste numa operacao que altera o caracter e, geralmente o significado, de linhas,
areas e simbolos de uma carta, tornando-a mais acessivel aos seus eventuais
utilizadores. As modificacdes relacionam-se geralmente com a simbologia adoptada, a
identificacdo, disposicdo e, em especial, a descricdo ou a associacdo dos dados
existentes (VARNES, op. cit.).

A transformagéo abrange seis procedimentos diferentes, com complexidade crescente e
a seguir referidos. Os primeiros trés relacionam-se com a recolha, classificacdo e edicédo
dos dados para que a carta possa atingir melhor o objectivo para o qual é elaborada; os
outros trés sao processos mecanicos que tém a ver com a associagdo, classificacao e
fixacdo de dados, e sdo fundamentais ha medida em que alteram o significado de linhas
previamente desenhadas.

Os seis procedimentos referidos sao:
e alteracdo do método de armazenamento ou de visualizacao;
¢ modificacdo da simbologia;

e alteracdo nas unidades métricas - por transformacdo dos atributos
espaciais (escala ou tipo de projeccédo) ou das suas relacoes;

e extrapolagdo espacial;
e extrapolacao tipologica;

e extrapolacdo temporal.

2.2.5 Zonamento

As cartas de zonamento, que representam as relagfes funcionais e espaciais dos
atributos basicos que definem as unidades homogéneas (ou com um grau de
heterogeneidade aceitavel) para uma certa area, sdo a forma mais indicada para
transmitir informac6es mais simplificadas sobre as condi¢bes geoldgicas e geotécnicas.
Na realidade, elas constituem as verdadeiras cartas geotécnicas (DEARMAN, 1991).
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O zonamento pode ser obtido de duas maneiras: para diversas finalidades (fins
multiplos), ou para uma finalidade especifica (fins especificos).

Zonamento para fins multiplos

Fundamenta-se na definicdo de unidades “homogéneas”, individualizadas em funcédo das
diversas especificidades das condicdes geotécnicas da area em referéncia. As
operagcbes mais utilizadas sdo as de seleccao, sobreposicao e transformacao. Como é
dificil sobrepor e transpor muitos atributos, o ideal é usar no maximo trés atributos de
cada vez e ir definindo unidades e, portanto, derivando (sobrepondo) cartas umas a
partir das outras até se obter a de sintese. Geralmente utilizam-se escalas pequenas a
médias.

Zonamento para fins especificos

As cartas de aptiddo, proteccéo, previsdo de comportamentos, “risco” e de recursos séo
exemplos de diferentes tipos de mapas que se podem realizar visando uma intervencao
predefinida: construcdo, fundacdes, inventariagcdo de recursos, infra-estruturas viarias,
etc..

O método de agregacdo (nested) é muito utilizado para cartas de zonamento que
ilustram diversas aptiddes ou restricbes a ocupagdo do solo. As unidades sao obtidas
pela utilizacdo de diagramas de Venn ou Euler, verificando-se que cada unidade engloba
atributos das outras unidades (Figura 11.3).

A sua apresentacdo baseia-se na expressdo da aptiddo das diferentes unidades
(desfavoravel, favoravel com restricdes, boa, etc.), das técnicas a que se tem que
recorrer em cada unidade para garantir determinada aplicagdo (suporte, escavacgao, etc.)
ou até de custos (elevados, médios, etc.).

Na apresentacdo final pode recorrer-se a cores, nomeadamente ao sistema de
codificacdo de cores definido por ZEMAN (1962 in DEARMAN, 1991), que se baseia nas
dos semaforos para graduar a qualidade (ou outra):

e Verde = zonas favoraveis;

e Laranja ou amarelo = zonas com algumas restricdes que necessitam de
um estudo mais detalhado;

¢ Vermelho = zonas desfavoraveis ou com problemas graves.
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Podem associar-se, quer diferentes tonalidades dentro da mesma cor, quer simbolos,
geralmente numeros, para acrescentar unidades e indicar graus ascendentes ou
descendentes de aptidao.

Aa
Ba
Ca

Figura I1.3 - Exemplo de um diagrama de Euler para obtencdo das
unidades de uma carta de restricdo a ocupacao obtida pelo
método da agregacao.

Legenda: Usos em andlise A = Industrial; B = Infra-estruturas viarias; C =
Agricola. Recomendagdo quanto ao uso: a - apto; d — des-
favoravel. | - favoravel aos trés tipos de ocupacao; Il - favoravel
a agricultura e infra-estruturas viarias; Ill - favoravel a agri-
cultura; IV - desfavoravel aos trés tipos de usos.

2.3 Representacdes 2,5-D

Como ja se referiu, um mapa € uma forma de apresentacéo a duas dimensdes (area) da
variagdo de determinados atributos. Contudo, na cartografia das Ciéncias da Terra, a
terceira dimensdo assume particular importancia (Fig. 11.4), tendo em conta as possiveis
variac6es que podem ocorrer em profundidade - desde a constituicdo litolégica e a sua
espessura, até as caracteristicas fisicas (teor em agua, densidade, permeabilidade, etc.)
ou mecanicas (compressibilidade, resisténcia, etc.).
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Neste contexto, foram desenvolvidos diversos sistemas para tentar apresentar as
variagbes de caracteristicas de unidades em profundidade, a maioria dos quais ndo
constituem verdadeiras representacdes tridimensionais, mas sdo antes o0 que se designa
por 2,5-D. Qualquer dos sistemas tem vantagens face a certas aplicacdes finais, bem
como desvantagens, que serdo referidas adiante.

W DEPOSITOS SUPERFICIAIS

| MATERIAIS GRANULARES

\ -. (subaflorantes)
) Nt i vitris Sl 7 2o
gt -t PR, .
e S TN

|
A "‘Q\ Grs + Wds
7 Koo

[

LEGENDA :

|
|
|
|
|
|
|
|
|

Ts - Tera vegetal

Ugl - Seixeira superficial

Csl - Argila siltosa (drenagem deficiente)

Scl - Areia (drenagem boa)

Grs, Wds - Solo de alteragao (saprdlito), ivamente de granito (Gr) e gnaisse (Wds)
Kpe - Argila e silte

Kps - Areia e seiio

Wd - Gnaisse de Wisschickon

ﬁ §1 - Sondagem que interceptou a seixeira superficial e atingiu Kps
v

ﬁ $2 - Sondagem gue interceptou a seixeira superficial e atingiu Kpc

~—

Figura 1.4 - A importancia da terceira dimensdo em Ciéncias da Terra: o bloco diagrama
da area de Franconia (adaptado de FROELICH et al., 1978).

O método tradicionalmente seguido consiste em adicionar perfis, sec¢des cruzadas,
perfis parciais ou blocos diagrama aos mapas (Fig. 11.4) para representar, em
profundidade, as variaces das caracteristicas que interessa realcar.
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2.3.1 Sobreposi¢cao Simples de Simbologia

E o método mais simples de cartografar a variacdo de caracteristicas do terreno em
profundidade e representa, no maximo, as duas unidades mais superficiais; para isso
recorre a modelos simbdélicos (padrbes, letras e nimeros) e/ou a cores.

Trata-se de um procedimento limitado, que é apenas aconselhado para situacdes pouco
complexas; tem sido utilizado na Gré-Bretanha (NICKLESS et al., 1986; FORSTER et al.,
1987), onde, por exemplo, a simbologia adoptada para um terreno rochoso é sobreposta
uma cor diferente consoante o tipo de solo superficial que o recobre, ou vice-versa. A
identificacdo é obtida pela conjugacdo de uma letra e um numero, cujo significado é
explicado na legenda.

Outro método consiste nos sistemas codificados utilizados na Checoslovaquia (MATULA,
1969 in DEARMAN, 1991) ou nos EUA (TURNER & COFFMAN, 1973; LAIRD et al., 1979; etc.),
em que a primeira letra representa o terreno (solo ou rocha mais superficial) a que
sucede um segundo simbolo, geralmente numérico, que esta relacionado, em regra, com
a espessura maxima desse terreno ou com a variacdo na composicao litolégica; podem
seguir-se-lhes outras letras e/ou nUmeros para representar os terrenos em profundidade.

2.3.2 Isopacas

Esta técnica permite apresentar as variacbes de espessura de uma Unica unidade
através de isolinhas - linhas que significam igual espessura. Estas sdo, em regra,
marcadas sobre um fundo topogréfico.

2.3.3 Cartas de Niveis ou Horizontes

Sao cartas em que 0s contactos entre diversas unidades sdo representados em niveis
predefinidos ou uniformizados, pelo que se usam essencialmente em escalas detalhadas
(E>1:5 000) e, em especial, no ambito de estudos de sitios. Dividem-se em trés tipos, e
cada um representa um dos trés aspectos seguintes:

e um plano horizontal, a uma cota constante - sdo as cartas de niveis, que

se utilizam essencialmente em obras de engenharia, como no caso da
cartografia do tecto de um tunel,

e um determinado horizonte litoldgico ou geotécnico com interesse para
uma determinada aplicacdo no meio - sdo as cartas de horizontes que
apresentam o tecto do substracto rochoso em profundidade ou a base
e/ou tecto de outra(s) unidade(s);
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¢ uma profundidade especifica abaixo da superficie e o0s terrenos ou
ocorréncias que se encontram a essa cota - sdo as cartas de profundidade
especifica, como as que estudam niveis de fundacbes por exemplo a 2 m,
5 m e 10 m; geralmente recorre-se a representacdes em transparentes (ou
a diferentes niveis de informacdo num computador) para depois poder
sobrepo-los e ter uma imagem da sucesséo vertical.

2.3.4 Método das Bandas

SOBREPOSIGAD DOS TERRENOS

A
A -1° Terreno
[ 8 8 - 2°Terreno
..... C - 3*Terfeno
A
ESPESSURAS
0-3Im 1
3-5m 11
5-10m 1
10- 15m 124
15 - 20m v
Limite geoldgico >20m vi
seeeeeenes Limite geolégico interpretado
Escala
[ 500 1000 1500 (m) . *
UNIDADRES . COMPLEXOS
. UNIDADES LITOLOGICAS .
ESTRATIGRAFICAS L ¢ GEOTECNICOS
0 Areias de praia a s
< . -
G| HOLOCENICO [ Areias de duna ‘b !
3 AluviGes argilosas e areno-argilosas S2 "
w
a Solos residuais S3 QS
a : = 2
£ | PusTOCENICO Cascalheiras (Terragos) » S, W
= Cobertura arenosa superficial
2 PLIOCENICO Areias argilosas e ferruginosas . s
° Areias argilosas micaceas .. 5
s MIOCENICO Grés calcdrios -
= Calcdrios lumachélicos
Z: Cdlcarios margosos Fbo
2 Calcdrios detriticos ooliticos e conglomerdticos |¢ ] Ry "
g JURASSICO Calcdrios margosos dolomiticos pdg b
v Calcdrios dolomiticos ieg b4
'S Margas e argilas margosas M R, @
3 TRIASSICO Conglomerados, grés grosseiros e argilas gresosas  [«2.2« Ry
-3 - -
O CAaRBONICO Xistds e grauvaques ?\_,‘: Ry
Gabros - Sienilos e Rs

Figura II.5 - Carta geotécnica de Sines - um exemplo do método das bandas (COELHO,
1980).
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Esta metodologia, foi inicialmente desenvolvida na Checoslovaquia por ZEBERA (1947 in
COELHO, 1980), tendo duas décadas depois sofrido adaptagbes na Franca e Bélgica
(DEARMAN, 1991). De uma maneira geral consiste na representacdo das trés unidades
mais superficiais da area cartografada, recorrendo a simbolos e bandas cuja espessura,
cor e orientacdo sdo funcdo da espessura das camadas, da sua sucessao vertical
(aflorante, intermédia ou mais profunda) e/ou das suas caracteristicas essenciais. Na
representacdo da camada mais superficial sdo “abertas” janelas para 0s niveis
imediatamente subjacentes.

DEARMAN (op. cit.) dedicou a esta metodologia um capitulo inteiro do seu livro “Engi-
neering Geological Mapping”, tracando a sua evolucéo e exemplificando-a.

Este método foi empregue em diversos paises da Europa, inclusive Portugal (Fig. I1.5),
nas cartas geotécnicas da Area de Sines (LNEC, 1974) e do Porto (OLIVEIRA et al., 1995);
contudo, caiu em desuso. Em situacdes em que as variagcdes em profundidade sdo mais
significativas, a trama das faixas é mais densa, e a leitura destes documentos torna-se
dificil.

2.3.5 Sucessao de Unidades e Legenda Tipo Perfil

Em regifes onde existe uma homogeneidade muito grande da sequéncia dos terrenos
em profundidade, pode recorrer-se a uma técnica muito utilizada nas cartas de solos, em
que se faz uso de uma cor (ou simbolo) ou conjunto de cores (ou simbolos) para
representar uma sucessao de duas ou mais unidades.

A representacdo da distribuicAdo espacial das caracteristicas geotécnicas pode ser
associada, quer localmente, em funcdo de zonas onde se avaliaram aquelas
propriedades, quer em toda a area cartografada recorrendo, por exemplo, a isolinhas ou
a tabelas onde se definem as propriedades geotécnicas associadas a determinado
simbolo /padrdo ou cor (Quadro I1.5). Esta metodologia admite que os limites entre as
unidades assim definidas s&o verticais, pelo que as interpretacdes estruturais
convencionais dos limites geoldgicos ndo podem ser aplicadas.

Uma modificacdo desta metodologia foi concebida nos Paises Baixos por HAGEMAN
(1963 in GEOLOGICAL SURVEY OF NETHERLANDS et al., 1986) para resolver o problema da
representacdo das relacdes entre os depositos do Holocénico e do Plistocénico. Aplica-
-se predominantemente a regides planas, com poucos afloramentos, onde ocorrem
formacdes aluvionares ou deltaicas.
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Quadro I1.5 - O método da sucessédo de unidades litogenéticas utilizado por DAM et al.
(1977, adaptado) para definir as unidades da carta geotécnica de Bruxelas.

Formacdes Unidades
| I ] \% V \ Vil Vil IX X

Cartografadas Geotécnicas
BRI
2. Argilas aluvionares ¢ L4
| 3. Turbiditos ¢ .
4 Sites B R
5. Areias e seixeiras aluvionares Q ¢ Q ¢ : : : : : :
6. Areias "Lédiens” Ly,
7. Areias "Bruxelliens"” ¢ *
8. Areias argilosas e argilas "Paniséliens” ---------- ¢ ¢
QYF?rerr:glne;o areno-argiloso e argiloso . . . . . . . . . .
10. Complexo arenoso Landeliano 0 ¢ 0 ¢ L4 ¢ ¢ ¢ 14 ¢
11. Complexo argilo-arenoso Landeliano Q ¢* Q ¢ ¢ ¢ ¢* ¢* ¢ ¢
12. e 13. Crés e Soco Paleoz6ico ¢ ¢* ¢* ¢ ¢ ¢ ¢ ¢* ¢ ¢

O método ndo mostra claramente qual a verdadeira extensdo em area das principais
unidades que afloram, o que constitui uma desvantagem. Outra consiste na dificuldade
em apreciar a variacao da espessura das unidades, bem como a de outros atributos.

2.4 Utilizacdo de Computadores

Embora os métodos analdgicos convencionais permitam o manuseamento dos dados
das Ciéncias da Terra, eles sdo extremamente limitados pela sua natureza néo digital,
ou seja, é possivel efectuar analises numeéricas e estatisticas dos dados que existem nas
cartas, mas a medida que aumenta a quantidade de dados que contém, aquela analise
torna-se impraticavel, como ja se mencionou anteriormente.

A evolucéo rapida do software e hardware nos Ultimos tempos, em especial na ultima
década, tem vindo a proporcionar novos métodos de trabalho aos especialistas em
Ciéncias da Terra e, em particular, na area da cartografia digital. Contudo, tais métodos
tém vindo a ser aplicados essencialmente a situacfes geoldgicas pouco complexas.
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Entre as primeiras utilizacbes de computadores para a elaboragéo de sinteses a partir de
diferentes cartas, incluem-se os trabalhos de TILMAN et al. (1975), FROELICH et al. (1978),
LAIRD et al. (1979), VAN DRIEL (1980) e RADBRUCH-HALL et al. (1987). Neste ultimo
trabalho, a metodologia seguida foi designada por computer composite-mapping,
englobando os seguintes passos (Fig. 11.6):

a) apos a selecgdo dos atributos ou conjuntos de atributos que influenciam o

objectivo da carta em elaboracao, divide-se a area em andlise segundo
uma malha regular definindo células;

b) a cada célula definida atribui-se um peso em funcdo da importancia
relativa do atributo em andlise; efectua-se entdo a soma dos pesos
parciais de cada célula para obter o peso total;

c) definicdo de um simbolo/padréo/cor para cada célula em funcéo do peso
total; delimitacdo das unidades assim definidas.

Este método é uma variacao da metodologia analdgica definida por MCHARG (1971) e ja

referida no capitulo anterior. Este procedimento ainda hoje é utilizado na andlise de
dados em modelos matriciais dos SIG.

Os computadores vieram proporcionar 0s meios necessarios a manipulacao eficaz de
grandes volumes de dados e a sua analise, nomeadamente numérica tentando-se,
assim, diminuir a subjectividade na elaboracdo de mapas e auxiliar o processo de
interpretacéo e de avaliacdo de inter-relacfes entre os diferentes atributos. A expressao
cartografica final é também facilitada, ao disponibilizarem uma extensa gama de
ferramentas de desenho que permitem melhorar a representacao grafica final.

Para além disso, como uma carta geotécnica € um tipo de documento que pode ser
sempre actualizado e melhorado & medida que aumenta o volume de dados disponivel
sobre a area representada, a utilizacdo de computadores para armazenar todos os
dados utilizados anteriormente, facilita e acelera grandemente a revisdo e a edicdo de
uma versao mais actualizada, uma vez que a informacdo ndo se torna obsoleta so
porgue se alteraram as necessidades ou 0s objectivos que conduziram a sua selecgéo
(JONHSON et al., 1998).

Héa diversos tipos de software que permitem manipular dados e representar cartas
digitais; os mais comuns sdo sistemas do tipo CAD e SIG existindo, contudo, alguns
outros software especificos.

Das quatro funcdes que o computador pode desempenhar, isto €, manipulagéo,
interpretacdo, representacdo e edicdo, apenas a primeira e a Ultima sdo completamente
automaticas (SILVA, 1990). O processo de interpretacdo tem um grau de automatismo
variavel, permitindo distinguir duas técnicas distintas:
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e a automatica, em que o computador efectua a interpretacao rapida dos
dados com base em andlises logicas, por exemplo booleana (NATHANIEL &
ROSENBAUM, 1994; MARINOS, PERLEROS et al., 1997; MARINOS, PLESSAS &
VALADAKI-PLESSAS, 1997), ou matematicas, por exemplo através da
elaboracéo de algoritmos (NARANJO et al., 1994; ORLIC & SUNARIC, 1994;
MEIRA & CALIJURI, 1997; ABOLMASOV et al., 1998). Uma vez efectuada e
testada a programacdo inicial, é simples examinar as implicagcdes que
resultam, quer da alteracdo dos critérios de seleccao dos atributos a
pesar, quer da ponderacao dos pesos que lhe foram atribuidos, bem como
de qualquer actividade relativa a actualizagdo dos ficheiros existentes. Ha
apenas que ter o cuidado de avaliar os resultados obtidos;

e com auxilio do computador, em que, por processos iterativos, 0
especialista vai interpretando os dados sendo assistido por ferramentas
gue os programas de desenho em computador Ihe facultam, em
consonancia com as suas necessidades, nomeadamente, a possibilidade
de efectuar em tempo real ampliagbes ou reducdes de uma érea,
sobreposicdo alternada de diferentes niveis de informagdo (que
correspondem a diferentes factores do meio em analise), etc.. SILVA (1990)
€ SILVA & RODRIGUES-CARVALHO (1991) fazem uma breve apreciacdo das
vantagens deste método com base numa aplicacdo a um caso real. Esta
tecnologia foi utilizada essencialmente durante cerca de uma década
(BUISSON et al., 1979; MONTANARI & PREVIATELLO, 1979; VAN ZUYLEN,
1982a, b; BOONSTRA, 1983; BoccCO et al., 1990; COULTHARD et al., 1990;
DURAND, 1990; SIiLvA 1990), que coincidiu com a implantagdo dos
programas de desenho do tipo CAD em computadores pessoais.

Ambas as técnicas cartograficas atras expostas baseiam-se, geralmente, na existéncia
de uma BD que serve de suporte a informacao utilizada e as interpretacfes feitas. Foi
nos finais da década de sessenta, inicios da década seguinte, que surgiram as primeiras
BD geotécnicos, ligadas a grandes zonas urbanas, onde a informacdo geolégica e
geotécnica disponivel, em especial sob a forma de sondagens, cresce rapidamente
devido a realizacdo continua de novos estudos. Foi o que aconteceu no Canada (num
total de vinte e oito cidades, tendo Ottawa sido a pioneira) e em Franca (Nancy, Paris ou
Rouen) e, posteriormente, noutros centros europeus como Barcelona, Helsinquia,
Bruxelas, Londres, Madrid, Porto, etc. (ARNOULD et al., 1978; DAM et al., 1977; CALEMBERT
et al., 1980, CANDELA, 1988; SILVA, 1990; ELLISON et al., 1993; TELES & FERNANDES, 1994;
OLIVEIRA et al., 1995; WHITE & KARROW, 2001, entre outros).

O facto de as politicas de gestao dos recursos naturais implicarem a disponibilizacéo de
informacdo actualizada de natureza multisectorial, tem conduzido a necessidade de criar
sistemas de bases de dados afim de se poder aceder a informacéo actualizada sobre o
uso do solo, em tempo real. A aplicacao tradicional dos diversos tipos de SIG em termos
de gestdo, cartografia e modelacdo de dados espaciais e atributos associados, bem
como a tomada de decisGes espaciais iniciou-se, como seria de esperar, nas ciéncias e
profissdes que tém a ver com o terreno. Os respectivos modelos de dados também
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foram herdados de fontes de aquisicdo de dados terrestres (WRIGHT & GOODCHILD, 1997).
Os modelos de dados constituem o coracdo dos SIG, uma vez que determinam o modo
como os fendmenos séo representados em formato digital. Os SIG sdo BD concebidas
para conter informacdo espacialmente localizada na Terra e proporcionam ao utilizador
uma interface grafica associada a uma capacidade de efectuar andlises tematicas,
espaciais ou ndo. Ao oferecer capacidades analiticas mais sofisticadas, espera-se que
0s SIG constituam mais do que um inventario e um sistema de visualizacdo para as
cartas digitais. Nesta ferramenta, as operacfes de interrogacdo, analise e visualizacéo
sao interdependentes e permitem ter dois tipos de interaccdo com a BD: pode-se aceder
a dados, mas também se pode contribuir com os resultados da analise para completar a
BD. Assim, derivam-se novas cartas a partir da informacéo inicialmente existente e com
base num determinado conjunto de associacdes especificadas.

2.5 Custo - Beneficio

Existem poucos trabalhos que se tenham debrucado sobre a analise de custos
associados a execucdo de cartas geotécnicas e dos beneficios obtidos, devido a
problematica inerente a quantificacdo dos parametros que se utilizam numa analise
deste tipo (BHAGWAT & BERG, 1992; MULDER, 1990). Os dois estudos mencionados em
seguida tém subjacentes contextos diferentes: 0 mais antigo foi efectuado imediatamente
apos a elaboracdo de uma carta geotécnica, enquanto que o outro pretendeu avaliar 0s
beneficios de cartas efectuadas dez anos antes; mas ambos tém a mesma
finalidade - avaliar a rendibilidade do investimento que se efectua ao realizar uma
cartografia geotécnica para uma dada area com um determinado tipo de ocupacao do

solo.

No que se refere aos beneficios, salienta-se que estas cartas ndo podem substituir os
estudos de sitios, mas apenas orientar a sua concepcao e apoiar a seleccao dos
métodos a utilizar. Para além disso € dificil contabilizar as redu¢des nos encargos que
decorrem da existéncia de cartografia geotécnica adequada, ndo sé porque estes
documentos ndo tém apenas repercussdo imediata, eles prolongam-se no tempo, mas
também porque é dificil calcular o valor econémico daqueles. Tenha-se em atengéo, por
exemplo, os beneficios que resultam de se cumprirem as restricdes a ocupacao do solo
em zonas susceptiveis de serem afectadas por fenbmenos naturais perigosos.

NoO que respeita aos custos, existem alguns conceitos intuitivos:

e 0 custo unitario de uma carta sera necessariamente dependente da
dimensdo da area a levantar, da sua acessibilidade, bem como da
respectiva escala de trabalho e caracteristicas do terreno (morfologia,
homogeneidade e heterogeneidade geoldgica), na medida em que
condicionam o tempo exigido para um mesmo nivel de detalhe;
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e 0 custo irh aumentar com a distancia a que a area se encontra da base de
trabalho;

e 0 custo sera, igualmente, muito dependente da quantidade e tipo de
informacédo disponivel, uma vez que esta condiciona a quantidade e tipo
de informacédo adicional a obter. A disponibilidade de informacgéo
bibliografica, a sua distribuicdo na area a estudar e a forma como se
encontra organizada, sdo ainda factores importantes.

MULDER (1990) desenvolveu uma metodologia, que considerou os beneficios e custos
listados no Quadro 1.6 referentes a carta geotécnica elaborada para a cidade de
Amesterdao, tendo verificado que ao fim de 3.2 anos o montante investido no mapa
estaria amortizado, contabilizando apenas os custos associados aos estudos de sitios e
de pesquisas bibliograficas que seria necessario efectuar caso nao existisse aquela
carta; ou menos de 1.2 anos, se fossem consideradas, ainda, as economias relativas a
seleccao de sitios mais adequados para construcao.

BHAGWAT & BERG (1992) seguiram uma via metodologica mais elaborada, o que néo
significa que seja mais precisa do que a anterior, para avaliar as vantagens econdmicas
de ampliar a cartografia “geoldgica e ambiental” para outras zonas do Estado de lllinois,
em resposta a um pedido do Senado ao Geological Survey daquele estado americano.
Utilizaram como base para essa estimativa os resultados (custos/beneficios) obtidos da
publicacédo, em 1982, de cartografia idéntica para dois concelhos naquele Estado, Boone
e Winnebago.

Quadro 11.6 - Cartas geotécnicas de Amesterddo: estimativa dos beneficios e dos custos
inerentes, segundo MULDER (1990, adaptado).

Actividades em que se verificam eventuais economias Encargos referentes as fases de elaboragéo

e Pesquisa bibliogréafica de dados. e Estudos de gabinete (recolha bibliografica e

interpretagdo de fotografia aérea).

Concepcéo de planos de urbanizacdo e de estudos
de sitios (para expanséo urbana e/ou infra-estruturas)

Exploracdo de materiais de construcdo e &agua
potavel.

Preparacdo de escavagbes (profundidade do nivel

Aquisicdo de dados (levantamento de terreno,
prospeccdo e ensaios, amostragem; analise de
resultados).

Concepc¢éo, manipulacéo e edigdo de mapas (even-
tual constituicdo de bases de dados).

Elaboragdo de uma memdria descritiva.

fredtico, escavabilidade dos materiais e estabilidade
de taludes).

e Avaliagdo da aptiddo (fundacdes, instalacdo de .
aterros sanitarios, etc.).

Reproducgédo dos documentos.

e Prevencéo da ocupacao de locais susceptiveis de se- .
rem afectados por fenémenos naturais
eventualmente  perigosos ou mitigagcdo da
perigosidade através da adopcdo de medidas de
protecgéo.

Eventual manutengéo de bases de dados.

No ambito do trabalho tentaram definir, quantitativamente, os potenciais beneficios que
resultariam apenas de eventuais economias, por unidade de area cartografada, ao
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evitar-se, futuramente, a realizacdo de trabalhos de descontaminacdo do geoambiente,
nomeadamente dos solos e dos aquiferos subterrdneos, que constituem uma riqueza
geolégica importante naquele Estado. Consideraram que os efeitos benéficos
significativos s6 se fariam sentir cerca de 10 anos apds a realizacdo das cartas, tendo
estimado que nessa altura, e para o cenario considerado, se teria um retorno de cerca
de 1.2 a 2.7 vezes os valores investidos na realizacdo dos mapas (op. cit.).

3. ABORDAGENS METODOLOGICAS

A experiéncia de aplicacdo de cartografia geotécnica ao planeamento ndo € igual em
todo o mundo, verificando-se que cada pais seguiu preferencialmente um ou outro tipo
de metodologia, tendo alguns privilegiado a aplicacdo mais precoce de métodos de
cartografia digital, nomeadamente os EUA e Franca. Como seria de esperar, a dimenséo
do pais condicionou de sobremaneira a escala de trabalho, como é o caso do Brasil,
EUA e ex-Unido Soviética, entre outros, onde preponderaram as escalas pequenas e,
marginalmente, as médias. Como para estas escalas os limites apresentados numa carta
de unidades geotécnicas se aproximam dos das unidades litostratigraficas das cartas
geoldgicas, e considerando ainda que implicam uma abordagem mais genérica das
diferentes caracteristicas do meio fisico, nomeadamente as geotécnicas, considerou-se
ndo ser de incluir neste subcapitulo tal abordagem, tanto mais que a presente
dissertacdo € especialmente vocacionada para a ocupac¢ao do meio urbano e suburbano.
Consultaram-se, por isso, apenas trabalhos a uma escala maior ou igual a 1:25 000.

Os exemplos que se apresentam incluem, quer cartografia analégica quer digital e, nesta
ultima, serdo referidos alguns dos varios exemplos internacionais de aplicacao de SIG na
elaboracdo de cartas geotécnicas, nomeadamente no ambito da cartografia de
fendmenos geoldgicos perigosos.

Existem alguns estudos sobre os métodos de elaboragdo de cartografia geotécnica, dos
quais se destacam os publicados por SANEJOUAND (1972) e ANON. (1972) e, em parte
com base nestes dois trabalhos, 0 guia da UNESCO/IAEG (1976). Mais recentemente,
refira-se o livio de DEARMAN (1991) que, contudo, ignora algumas contribuicbes
metodoldgicas importantes, como a espanhola (CENDRERO et al., 1987) ou brasileira
(ZUQUETTE & GANDOLFI, 1990), entre outras.

Seria impossivel apresentar neste subcapitulo todas as metodologias utilizadas ou,

inclusive, comparar as suas vantagens e desvantagens, uma vez que muitas tém um
caracter regional.
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As cartas geotécnicas, qualquer que seja o seu método de elaboracgédo, tém implicacdes
legais em alguns paises, como é o caso das cartas geocientificas na Alemanha (LUTTIG,
1978) e as cartas PER (Plans d’Exposition aux Risques) em Franca (ver COELHO, 1980 e
LAMAS, 1998). Na Inglaterra e Gales existe legislacdo que descreve a informacdo que é
necessario obter antes de se projectar a ocupacao de terrenos instaveis, a qual inclui
cartografia no dominio das Ciéncias da Terra (DEPARTMENT OF THE ENVIRONMENT, 1989 in
MCCALL & MARKER, 1990).

Na sequéncia de recomendacdes apresentadas por MATULA (1979) ao Simpésio de
Cartografia Geotécnica que decorreu em New Castle upon Tyne, alguns estudos
passaram a conter, a partir da década de noventa, nas cartas geotécnicas para fins de
planeamento:

e uma andlise dos impactes que certos atributos geoldgicos tém no
desenvolvimento urbano e a avaliacdo das potenciais alteracdes
introduzidas no meio geoldgico pela intervencdo humana (cartas de
vulnerabilidade & poluicdo / protec¢do ou preservacdo). Sao exemplo, 0s

trabalhos desenvolvidos por HRASNA & SzABO (1994), HRASNA & VLCKO
(1994), VORONOV & KOZLOVA (1994) ou WANG & JIONG (1997);

e a quantificacdo dos atributos utilizados nos zonamentos para fins
especificos, a fim de minimizar a subjectividade inerente a uma analise
deste tipo. Entre os muitos estudos que seguiram esta abordagem,
refiram-se 0os de BOTTINO & CIVITA (1986), CENDRERO & TERAN (1987),
MIN-ZONG & HONG-QI (1990), PACHAURI & PANT (1992), ORLIC & SUNARIC
(1994), VAN WESTEN et al. (1994), VLAHOVIC (1994) e ABOLMASOV et al.
(1998).

Existe uma grande diversidade de métodos e critérios que sao utilizados na elaboracéo
das cartas geotécnicas. Para aplicagcbes no ambito do planeamento e ordenamento do
territério, recomenda-se a representacdo de um conjunto de factores (litologia,
morfologia, processos activos, etc.) separadamente em cartas descritivas que se
designam de basicas, na medida em que contém os elementos do meio geoldgico com
0s quais o0 Homem vai interagir, ou ja foram por ele afectados. Estes mapas sédo depois
combinados e integrados derivando-se entdo novas cartas que interpretam “qualidades
significativas”, isto é, relevantes para o planeamento (estabilidade de taludes,
susceptibilidade a eroséo, trabalhabilidade dos materiais, etc.); as unidades geotécnicas
sdo geralmente definidas segundo o critério litogenético (UNESCO/NIAEG, 1976). No
conjunto, sdo documentos de diagndstico que reflectem as condi¢des actuais da regido e
0S Seus recursos.

A partir das cartas de base elou derivadas obtém-se as cartas de sintese, os
documentos finais directamente utilizados por outros profissionais, que avaliam a
capacidade, impacte ou aptiddo para o desenvolvimento de certas actividades, ou que
recomendam ou restringem determinados tipos de usos do solo.
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O Quadro 1.7 apresenta alguns tipos de cartas geotécnicas que a Geologia de
Engenharia pode desenvolver para fins de planeamento.

Existira sempre algum grau de incerteza no conhecimento geoldgico e geotécnico de
gualquer area devido, quer a insuficiéncia de dados, quer a variabilidade espacial das
condi¢cdes ou aos processos de evolugcado geoldgica naturais. Deste modo, a par das
referéncias as potenciais utilizac6es da informacao final apresentada, devem também
referir-se sempre as respectivas limitagcdes.

Quadro 1.7 — Algumas cartas geotécnicas para o planeamento.

Cartas tematicas

Base (factores do meio)
Litologia/Estrutura;
Geomorfologia, ex.°:
- declives,
- formas do relevo,
- inventario de movimentos de terreno.
Hidrogeologia, ex.°:
- inventario de pontos de agua;
- tipos de aquiferos e circulagédo de agua
subterranea;
- niveis piezométricos;
Inventariacdo das actividades antrépicas.

Sitios de observacao/prospecgéo/ensaios

Derivadas
Unidades geotécnicas;
Susceptibilidade/Perigosidade, ex.°:
- movimentos de terreno,
- inundacéo,
- contaminagao agua,
- liquefaccao.

Sintese
Fins mdltiplos, ex.°:

- Zonamento geotécnico,

- Probabilidade de ocorréncia (hazard).
Fins especificos, ex.°:

- Aptiddo / Restricdo a ocupagéo,

- Inventariagéo / Protecc¢éo de recursos.

- Riscos (risk).

Observacdes

Sao, na globalidade, cartas factuais que ilustram a distribui¢cdo de
algumas componentes do meio natural: solos e rochas, declives,
movimentos de terreno, etc.

Carta auxiliar, por exemplo, para documentar pontos de
amostragem.

Obtidos apenas da analise das cartas base, as vezes implicando
uma avaliacdo entre a inter-relacdo dos diferentes factores em
referéncia que resultam num zonamento preliminar.

Compiladas a partir dos tipos de cartas anteriores. Tentam avaliar
0o comportamento dos terrenos face a determinada
solicitacdo/intervengéo e representar globalmente os recursos a
proteger para o desenvolvimento ou areas com especial aptidao
ou restricdes a ocupacao do solo. As cartas de zonamento para
fins multiplos, sdo cartas geotécnicas que tém informacéo para
leigos misturada com outras para profissionais com alguns
conhecimentos nas Ciéncias da Terra - por exemplo engenheiros
civis. De todas as cartas referidas, as elaboradas para fins
especificos séo as que tém uma terminologia menos especifica,
surgindo a jusante das anteriores.
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4. CARTOGRAFIA GEOTECNICA EM PORTUGAL

A cartografia geotécnica em Portugal remonta a década de sessenta, quando o
Laboratério Nacional de Engenharia Civil - LNEC, iniciou os trabalhos que pretendiam
culminar na elaboragdo de uma carta geotécnica para Lisboa e que se quedou por uma
carta litolégica complementada com informacéo relativa a construcdo de pavimentos de
infra-estruturas viarias (LNEC, 1962 in COELHO, 1980).

Durante a década de setenta, 0o LNEC iria contribuir com alguns trabalhos de cartografia
geotécnica para fins de planeamento, de que se destacam os do Plano Integrado de
Almada (LNEC, 1973) e da Area de Sines (LNEC, 1974), que implicaram a realiza¢éo das
mais desenvolvidas campanhas de prospeccdo geotécnica (métodos geofisicos e
mecéanicos) e de ensaios in situ e em laboratério que até hoje se realizaram para a
elaboracdo de cartas geotécnicas.

No inicio da década seguinte, foi publicado o trabalho de Gomes COELHO (1980), que
constituia, até ao aparecimento da carta geotécnica do Porto (OLIVEIRA et al., 1995), o
trabalho de cartografia geotécnica mais abrangente que foi desenvolvido em Portugal
para fins de planeamento municipal. O mesmo autor esteve, alguns anos depois, na
origem da primeira tentativa de microzonamento sismico que se efectuou em Portugal
para uma area urbana - Faro (COELHO, 1986).

Na década de oitenta incluem-se, ainda, algumas cartas litol6gicas complementadas por
observacdes de caracter geotécnico elaboradas por Mendia de Castro para alguns
gabinetes de apoio técnico as autarquias (GAT) da regido Centro (CASTRO 1985; 1986;
1988; 1989 in GOMES, 1992). Os restantes trabalhos de cartografia para apoio ao
planeamento e gestdo do territério foram realizados no ambito de trabalhos de
investigacao ligados as universidades de Aveiro, Coimbra e Lisboa.

A Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa foi sede de um conjunto de
investigacdes que visaram obter cartas designadas “geoambientais” (FARRAIA, 1989;
SILVA, 1989; LISBOA, 1993; SOBREIRA, 1995), isto é, tentaram seguir a metodologia de
CENDRERO & DIAZ DE TERAN (1990). O trabalho de LISBOA (1993) representa um esforgo
mais compensado, tendo caracterizado o meio geoldgico da Area de Paisagem
Protegida da Costa Vicentina. Merecem ainda referéncia os trabalhos de ALMEIDA (1991),
que viria a contribuir com mais alguns elementos relativos ao conhecimento do
comportamento geotécnico do solo e subsolo de Lisboa, e MARQUES (1997) que analisou,
exaustivamente, a dindmica de movimentos de terrenos ao longo da costa algarvia,
constituindo um contributo valioso para o ordenamento daquela orla costeira.
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As Faculdades de Letras da Universidade de Lisboa (zEzERE, 1988; 1992; ZEZERE &
RODRIGUES, 1992, entre outros) e de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de
Lisboa (LAMAS, 1989; GRACA, 1990; NEVES, 1995) contribuiram igualmente com alguns
estudos de inventariacdo de movimentos de terrenos e erosdo, tendo inclusive alguns
deles avancado para a realizacdo de cartas de susceptibilidade a ocorréncia daqueles
fendmenos, embora sob a designagdo de “cartas de risco”; apenas um corresponde a
uma carta de perigosidade relativa a um eixo viario (op. cit., 1995).

A Universidade de Aveiro esteve na base da execucdo de um conjunto de cartas de
factores e de sintese para apoio ao planeamento de municipios da regido Centro durante
a Ultima década do século XX. Neste ambito, foi apresentado um conjunto de cartas de
capacidade resistente (LADEIRA & GOMES, 1994a,b; LADEIRA & RODRIGUES, 1994) que
aparecem no seguimento de uma metodologia avancada por COELHO (1980) para
elaboracdo da carta de aptidao para fundacdes de Setubal.

A Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra esteve igualmente
na origem de alguns trabalhos de investigacdo que incluiram a realizacdo de cartografia
tematica no dominio da Geotecnia, como os trabalhos de SARAIVA (1986) e TAVARES
(1990).

A ilha da Madeira foi igualmente abrangida por cartografia geotécnica, no ambito de
estudos desenvolvidos por RODRIGUES & AYALA (1994) e ROSA (1995), o segundo dos
quais apresentou uma tese de mestrado a Universidade Nova de Lisboa neste dominio.

A década de noventa corresponde a introducdo de computadores na elaboracao de
cartas geotécnicas em Portugal, primeiramente para assistir o especialista no processo
de desenho, sobreposicéo e andlise das cartas de factores utilizados e, finalmente, para
a edicao final da carta.

No primeiro estudo, SILVA (1990) aplicou o programa AutoCAD a elaboracdo de uma carta
de zonamento para fins mdltiplos para a faixa marginal do Tejo, entre Cacilhas e
Portinho da Costa, no concelho de Almada.

Finalmente, refiram-se trés exemplos de cartas elaboradas com o apoio de SIG. A
primeira base de dados grafica - a carta geotécnica do Porto, elaborada em ambiente
UNIX, foi encomendada por aquela edilidade (OLIVEIRA et al., 1995). Um método de
barras ortogonais, representando o nivel aflorante e o imediatamente subjacente, foi o
seleccionado para apresentar a carta de zonamento para fins maltiplos; para além desta
carta, incluia ainda uma carta de aptiddo a construcdo, obtida a partir da maioria das
cartas de factores entretanto realizadas (Quadro 11.8).
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Quadro 11.8 - Cartas de factores e auxiliares da carta geotécnica do Porto (OLIVEIRA et al., 1995).

Cartas tematicas

Factores

Geologia,
Geomorfologia,

Hidrogeologia,

Drenagem de superficie,
Inventario de materiais de
cons-trugdo e  exploragdes
mineiras,

Ocupacéo de superficie.

Aucxiliar

Localizagdo dos trabalhos de
prospeccao.

Entidades representadas

e Declives, inventario de movimentos de terrenos e erosao fluvio-
-marinha e obras de estabilizagao e de defesa costeira.

e Idéntica a apresentada por COELHO (1980), incluindo cadastro dos
pontos de agua.

* Delimitacd@o de bacias e coeficiente de escoamento.

e Cemitérios, lixeiras e entulheiras, e zonas de recursos naturais.

DIONISIO (1998), no ambito de uma tese de mestrado realizada para a UNL, elaborou uma
carta geotécnica para a encosta sul do Casal Ventoso, em Lisboa, em que se concebeu
uma base integrada de dados gréaficos e alfanuméricos, em ambiente DOS, para um
conjunto de caracteristicas geoldgicas e geotécnicas.

J& no inicio do presente século, CAVALEIRO (2001) utilizou ferramentas de um SIG, em
ambiente UNIX, para analisar automaticamente informacdo geografica, de indole
geoldgica e geotécnica, e desenvolver um conjunto de cartas geotécnicas para a futura
area de expansao da Covilha. Este trabalho, desenvolvido no &mbito de uma dissertagédo
de doutoramento apresentada a Universidade da Beira Interior, incluiu ainda um conjunto
de ficheiros (desenvolvido em ACCESS®), relativos a dados de ensaios, in situ e em
laboratério, efectuados também pelo autor.
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1. ORGANIZACAO DE INFORMACAO GEOLOGICA E GEOTECNICA
1.1 Probleméatica Geral

A informacdo existente em formato analdgico encontra-se frequentemente apenas
parcialmente arquivada, de dificil acesso, alguma dela estd degradada ou mesmo
extraviada; para além disso, a sua natureza heterogénea e o peso da exploragédo
manual de um grande volume de informacdo tornam atractivo o formato digital. Os
especialistas em Geologia de Engenharia tém contribuido, com algum sucesso, para
melhorar as condi¢gdes anteriormente existentes no seu dominio de actividade, através
da constituicdo de bases de dados (BD). Contudo, um problema especifico com que se
debatem é a complexidade e diversidade das informacdes de natureza geoldgica e
geotécnica (Quadro I11.1) que tém que ser adequadamente geridas numa BD.

Quadro 1ll.1 - Natureza da informacéo que se pode incluir em BD de Geologia de Engenharia.

Natureza Exemplo
. Narrativa de forma e estrutura variavel (descricdo de materiais expostos numa trincheira, etc.);
. Classificagbes de solos e macigos utilizando sistemas de classificacdes internacionalmente
Descritiva adoptadas - ASTM, AASHTO, ISRM, etc..
. Propriedades fisicas (por exemplo, grau de fracturacéo).
e  Composicdo quimica/mineraldgica.
Numérica e Valores de atitudes de diaclases, resultados de ensaios, etc.
Interpretacdes do especialista dos dados observados / registados e correspondendo a infor-
Interpretada J o .
magodes de natureza subjectiva / empirica.
Gréafica e Mapas; fotografias, esquemas, cortes geoldgicos, etc.

As BD sdo uma ferramenta importante para gerir grandes quantidades de informacéo
(Quadro 111.2). As suas potencialidades para armazenar, manipular, editar e seleccionar
varios tipos e volumes de dados, bem como para os analisar, actualizar ou modificar,
constituem instrumentos fundamentais para as tarefas de planeamento e gestédo
sustentada de um municipio, bem como para apoiar as actividades de concepcéo e
projecto em engenharia. Comparativamente, as desvantagens associadas a sua criagao
e exploracao sdo minimas.

Por a disposicdo da comunidade uma experiéncia geoldgica e geotécnica extensa e

valiosa, essencialmente a custa da reinterpretacdo macica e sistematica da informacéo
ja existente, e particularmente abundante em zonas urbanas e suburbanas, tem sido
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preocupacédo de algumas entidades como é o caso de universidades e outros centros de
investigacdo geoldgica e geotécnica, que efectuam estudos de sitios e/ou investigacao
aplicada a caracterizacdo geotécnica de determinados terrenos. Por outro lado, séo
varias as empresas de projecto e de construcdo que utilizam actualmente BD como
parte integrante dos seus sistemas de concepcdo de projecto e/ou controlo da
construcdo. Por exemplo, em Londres, a concep¢cdo e exploragdo de uma BD com
informacdo geoldgica e geotécnica preexistente (sondagens e ensaios in situ e em
laboratério) teve um impacte positivo, quer no cativar de investidores, quer na prépria
concepcao do projecto das Docklands (HOWLAND, 1992).

Quadro 111.2 - Bases de dados: algumas vantagens e desvantagens.

Vantagens Desvantagens

e Facilidade na consulta por diversos utilizadores, e Investimento para aquisicdo de hardware, software e
inclusive a distancia (Internet). na concepgao inicial.

e Se forem concebidas visando apenas uma
determinada aplicagdo, a sua utilizacdo futura ficara
limitada.

e Compactas e flexiveis, desde que concebidas
para multiplas aplicagées.

e Rapidez na pesquisa, reavaliagdo de dados e Exigéncia de formacdo continua de pessoal dispen-

preexistentes e no processamento de dados. diosa.

e Melhoria potencial na qualidade da informacéo e Necessidade de uniformizagdo e revisdo da infor-
manipulada através da concepgdo de sistemas macao, pelo que os dados em formato analdgico e
para o0 seu controlo. digital podem diferir.

e Versatilidade permitindo, nomeadamente, a e Custo e tempo significativos no que se refere a
aplicagdo de software para visualizagdo gréafica e recolha, carregamento e validacdo de dados.
modelacao.

e Possibilidade de assegurar um apoio mais e Como a duragdo média da versdo de um software é
fundamentado a tomada de decisdes. inferior a 2-3 anos, € necessario ir migrando a base

para as novas versdes que forem surgindo no
mercado.

Ao longo da udltima vintena de anos tém sido disponibilizadas no mercado cada vez
mais e melhores ferramentas para a gestdo de um grande volume de dados em formato
digital. Acresce ainda que, até final da década de oitenta, a informacdo grafica, ou
geométrica, era arquivada em BD independentes das que continham as restantes
informacgdes, designadas alfanumeéricas ou semanticas. Uma vez que, inicialmente, as
bases de dados alfanuméricos apareceram separadas das de informacdo geométrica,
bem como os respectivos software, o presente capitulo refere-se, essencialmente, as
primeiras sendo as Ultimas apresentadas no capitulo IV.

A maioria dos dados semanticos que integram as bases alfanuméricas referem-se a
registos de sondagens, embora também possam existir resultados de ensaios in situ ou
em laboratorio, de furos de pesquisa e captagdo de &gua, perfis de pocos, de
trincheiras e, nalguns casos, notas referentes ao acompanhamento de obras. Cada um
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destes tipos de “dados pontuais” consiste geralmente num registo com uma dada
localizacao na Terra, sendo, por isso, georreferenciavel.

Um problema inerente a realizacao de BD de registos de trabalhos de prospeccao deriva
da utilizacdo de elementos cuja exactiddo e/ou critérios e classificacées utilizados séo
desconhecidos; para além disso, alguns dados sé&o ja interpretados e, portanto, € dificil
avaliar a sua qualidade. As descricbes dos registos de sondagens séo feitas por
técnicos com diferentes formaces no dominio das Ciéncias da Terra, e portanto, umas
sdo mais subjectivas e/ou incompletas do que outras. Em Portugal, particularmente, ndo
existe um consenso explicito sobre os elementos e a sequéncia a contemplar na
descricdo de uma sondagem geotécnica (SILVA & RODRIGUES-CARVALHO, 2000), ao
contrario do que acontece noutros paises, como a Gra-Bretanha (GILES, 1994) ou
Alemanha (KRAUTER et al., 1990).

Outro factor importante diz respeito as datas dos registos, uma vez que ao longo do
tempo as normas e procedimentos de trabalho evoluiram. Para além disso, a
proveniéncia diversificada dos dados e as suas distintas finalidades (por exemplo,
geotecnia ou hidrogeologia), faz com que certos aspectos se achem pormenorizados e,
inversamente, outros sejam generalizados.

As primeiras tentativas de armazenamento de dados geolOgicos e geotécnicos em
formato digital, tiveram resultados desencorajadores, porque foram demasiado
codificados e de uma maneira demasiado simplista (MARCHAND, 1990). A exagerada
codificacdo dos dados pode, inclusivamente, levar a perda de informacdo. Ainda hoje
perdura, nalguns utilizadores de BD, a ideia primitiva de que a transferéncia de dados
para o formato digital Ihes confere melhor qualidade, quando de facto apenas se
melhorou a capacidade de armazenar e manipular esses mesmos dados.

Os primeiros ficheiros e BD surgiram como uma tentativa de automatizar o trabalho de
seleccéo e processamento dos dados. Alguns deles correspondiam a um inventario das
informagdes geoldgicas e geotécnicas disponiveis para uma dada regido ou pais, isto &,
a metadados (metadata). MCDONNELL & KEMP (1995) define-os como informacdes
relativas a dados e, ulteriormente, SCHWEITZER (1997) considera-os como
documentacao formalmente estruturada sobre conjuntos de dados digitais.

As redes informéticas e, em especial, o crescimento explosivo da Internet vieram dar
outro impulso as BD, existindo actualmente varias bases de metadados que sao
disponibilizadas para todo o mundo. A era da “sociedade de informagdo” também
atingiu as Ciéncias da Terra; as novas BD, contudo, ndo se referem apenas a dados
semanticos, mas também a informacdo geométrica, como mapas. E o caso da base
GEIXS, um projecto comunitario e da European Union of Geological Surveys (EUGS),
sobre metainformagdo, no dominio das Geociéncias, necesséria para descrever e
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caracterizar a informacdo geocientifica que se encontra dispersa pelos servigos
geolégicos dos varios paises participantes (http:/geixs.brgm.fr/); neste projecto
participa também o Instituto Geoldgico e Mineiro (IGM).

A concepcao de BD implica o acordo prévio sobre um conjunto de definicbes de termos
técnicos com um valor amplo. Este trabalho ainda est4 no inicio no dominio da
Geotecnia em Portugal (SILVA & RODRIGUES-CARVALHO, 2000).

No que se refere a informacéo geoldgica e, em particular, & geotécnica nem sempre é
melhor ter informagdo em formato digital independentemente da sua qualidade. Uma
informacao imprecisa, incompleta ou até questionavel, pode destruir a confiangca numa
BD geotécnica. A recolha e transcricdo das informacdes pontuais para uma BD deve ser
efectuada por alguém com bom conhecimento do modelo geolégico e geotécnico da
zona em referéncia e ndo por alguém que recolhe e introduz mecanicamente os dados
sem avaliar a sua exactidao ou fiabilidade. H4 uma vintena de anos atras THOMAS et al.
(1978) ja salientavam que um dado nao controlado € um dado inutil.

E fundamental que a comunidade geoldgica e geotécnica entenda que os erros existem
em praticamente todos os conjuntos de dados e que, por isso, devem sempre adoptar-
-se medidas que avaliem a sua qualidade. O Unico problema que subsiste é que os
sistemas de validacdo automaticos ndo conseguem distinguir entre um dado correcto e
outro errado, mas apenas entre 0s que sao validos ou ndo no contexto em referéncia.

Por outro lado, embora sendo impossivel prever todas as utilizagBes futuras, o modelo
adoptado para a BD deve ser o mais flexivel possivel para garantir a sua aplicagdo ao
mais vasto nimero de interesses sectoriais, e também a sua longevidade.

Um problema, no minimo complicado na realizagdo das BD, é a questdo de quem é
dono das informacbes pontuais e, portanto, o seu grau de confidencialidade. Em
Portugal, a Unica legislacdo existente sobre o assunto é antiga e, portanto, esta
desactualizada, permanecendo assim a confidencialidade das informagdes uma questéo
de abordagem dificil.

Uma solugédo para garantir a confidencialidade poderad ser a manutencdo de certa
informacdo na BD como tal. Assim, o administrador da BD tem que incorporar no
modelo uma solucdo para garantir restricbes de acesso de acordo com o que fér
definido - por exemplo, os dados podem ser utilizados para fins de investigacao (a
semelhanca do que acontece com os relatérios de sondagens no IGM), mas 0 acesso
directo ao publico em geral s6 pode ser autorizado pelo dono da informacéao.

Os aspectos envolvidos no processo de divulgacdo de dados sdo complexos e de
ordem diversa. Um dos exemplos mais citados prende-se com eventual diminuicdo do
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valor de propriedades por se conhecerem certas caracteristicas geotécnicas adversas
(veja-se HEUSER, 1990), ou conduzir & especulacdo no caso de outros, por possuirem
determinada aptidao.

Cada BD deve ter um administrador. Muitas vezes, a inexisténcia deste €, a partida,
motivo para o insucesso da sua exploracao e actualizagao (LOWE, 1995). O seu papel é
efectuar a gestédo dos dados e devera contemplar os elementos apresentadas na Figura
[1l.1 (FEINEMAN, 1992 in LOWE, 1995). Compete-lhe também gerir os recursos de dados,
garantir a integridade do todo e assegurar que ele representa as partes, e que 0s
diversos itens sdo consistentes e acessiveis; ele decidird quais os dados a integrar e
quais é que sao especificos de um determinado grupo de utilizadores e que devem ser
mantidos a parte ou que ndo podem ser livremente consultados. Ele € também
responsavel pela manutenc¢éo e seguranca dos dados.

Administracéo
dos Dados
l ]
Controlo da Historial Integridade
Qualidade +
Actualidade
] ]
l ] l ]
Exactidao I Verificagcao I Seguranca I Acessibilidadel

Figura lll.1 - Relacdes entre os diferentes elementos da gestao de qualidade de
dados (LOWE, 1995, adaptado).

O administrador de BD geoldgicos ou geotécnicos € frequentemente alguém que nao é
da area das Ciéncias da Terra (DULLER, 1995; GILES, 1995). Nesta situacdo, ele tem
necessariamente que colaborar com um especialista naquele dominio, quer durante a
fase de exploracéo, quer na de actualizacéo.

Os trés elementos fulcrais na gestdo de uma BD s&o a qualidade, o tempo e o custo
(BECK, 1997). A primeira ndo pode ser sacrificada s6 porque se pretende cumprir um
determinado prazo ou um orgcamento mais exiguo. Por outro lado, o tempo nédo pode ser
ignorado na procura obsessiva de qualidade. O tempo despendido na concepgao
criteriosa da BD ira diminuir substancialmente os custos futuros, e esta € uma certeza
que vale a pena reter.
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A concepcgdo e desenvolvimento de uma BD alfanuméricos no dominio da Geologia de
Engenharia seguem, em linhas gerais, o esquema apresentado na Figura Ill.2 e que se
ir4, de seguida, analisar.

Contexto geolégico e geotécnico

CONCEPCAO

Definicdo do contetdo
em funcéo dos
potenciais utilizadores

) Modelo / Estrutura dos Dados

| Criagdo de um dicionério

R

| Triagem e Validac&o I

AQUISICAO

| Captura da informacg&o, i.e., povoar a base I (

| Validacdo dos dados I

Sistemas de Informacédo Geogréfica

| Armazenamento I

Manipulagéo / Pesquisa I——| Tratamento I

Amplifa(;éo

EXPLORACAO

/ Actualizfagéo

Cart fia temati Sistemas de Apoio a
|| Cartografia tematica |« Deciséo,

A 4

Bases de Conhecimentos,

\ Modelos
/

Figura Ill.2 - Fluxograma das fases de concepc¢éo, aquisicdo e exploracdo de uma
BD em Geologia de Engenharia.

62



I1l. Bases de Dados Alfanuméricos

1.2 Concepcgao

Ao conceber uma BD, tem que se pensar inicialmente nos seus objectivos futuros, a
curto e médio prazo, e nos potenciais utilizadores, que muitas vezes ndo sao claramente
identificaveis ou que, nalgumas situacdes, ndo sao capazes de especificar ou indicar
quais as suas necessidades. Na maioria dos casos, inclusive no planeamento, os dados
coligidos nas BD servem genericamente como base para cartografia de rotina e para a
actualizacdo de cartas. De facto, o conjunto destas informacdes e dos respectivos
programas de gestédo e processamento constituem, implicitamente, um tipo de carta, por
exemplo de documentacdo, constantemente actualizavel.

No entanto, deve sempre pensar-se que os interesses do utilizador podem ir mais além:
por exemplo, um projectista pode necessitar de dados para um estudo de viabilidade de
fundacbes de uma determinada estrutura ou um especialista em Geologia de
Engenharia requerer informacdes para projectar um plano de prospeccéo para o estudo
de um sitio.

Existem poucos trabalhos bibliograficos que reflictam sobre o tipo de informacgéo a
adicionar em BD de Geologia de Engenharia em zonas urbanas em funcdo dos seus
potenciais utilizadores (SILVA et al., 1998). A maioria delas tem sido desenvolvida para
uma aplicacdo especifica de um organismo que controla a qualidade e o acesso da
informacado (CHEw, 1995).

O passo seguinte € analisar a informacdo, em funcdo do contexto geoldgico e
geotécnico, e descrevé-la de maneira que possa ser armazenada sob formato digital,
dependendo das eventuais aplicagcfes futuras. Este constitui um dos passos essenciais
na realizacdo de BD - a tentativa de modelar uma parte da realidade. Assim, definem-se
as entidades, isto é, os fendbmenos ou objectos a descrever, e os atributos, ou seja, 0s
valores que as descrevem. Seguidamente, tém que se considerar as relagdes, isto é, as
associagoes ou ligagdes logicas entre entidades (GUPTILL, 1991; GILES, 1995; RASMUSSEN,
1995). Finalmente, desenvolve-se 0 modelo ldgico recorrendo, para o efeito, a diferentes
estruturas e linguagens para manipulacdo dos dados.

O modelo deve ser suficientemente flexivel de modo que, ulteriormente, se possa
melhorar ou ampliar, por exemplo, o conhecimento das entidades que o integram ou das
suas relacgoes.

A formalizacdo das informacdes, isto €, a sua descricdo numa linguagem compativel
com a légica do computador, € muito importante. Dela depende a reducdo dos custos de
aquisicao e a eficacia cientifica - melhoria da qualidade dos dados e minimizacdo do
aparecimento de erros na reinterpretagédo da informacao ao tentar adequa-la ao formato
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l6gico, com a consequente perda de informacéo utilizavel e a criacdo de pseudo-infor-
macado. Para obviar este facto, convém efectuar, simultaneamente, a producdo de um
registo que integre a transcri¢cdo original dos dados, em complemento da BD (HOWLAND,
1992; TURNER, 1994).

E dificil criar uma BD abrangente para uma area urbana, uma vez que existe uma altura
a partir da qual qualquer acréscimo de informacao € apenas marginalmente importante,
podendo até nem acrescentar nada de novo. O que é fundamental é garantir a
qualidade dos dados que integram a base, pelo que os especialistas em Geologia de
Engenharia devem pesquisar os dados disponiveis e avalia-los, eliminando aqueles que
nao sdo adequados para futura utilizagéo.

Importa que, na medida do possivel, sejam revistas e avaliadas a exactiddo, a
fiabilidade e as incompatibilidades de cada “dado pontual’. Uma das formas de o realizar
consiste na elaboracdo de um dicionario de dados, cujas principais vantagens sdo
(CHEW, 1995):

. eliminacdo da ambiguidade;

« coeréncia das defini¢des;

« minimizagdo das incompatibilidades e redundancias;

« separacao entre factos e interpretacoes.

Os dicionarios consistem num manual de instru¢des, sob forma analégica e/ou digital,
concebido essencialmente para auxiliar os utilizadores da BD e diminuir os erros e
inconsisténcias no sistema (GILES, 1995; RASMUSSEN, 1995). Devem incluir a descricdo
de cada elemento da base, a definicdo clara dos termos que se podem utilizar e os
procedimentos a obedecer.

Os dicionarios desempenham trés papéis importantes numa BD (GILES et al., 1997):

(i) proporcionam ao utilizador confianca nos dados, ao estabelecer quais
séo os valores validos na BD;

(ii) definem o significado de um determinado termo técnico (ou conjunto de
termos) utilizados na BD, uma vez que nas Ciéncias da Terra, muitas
vezes, uma mesma palavra pode ter varios significados, como
acontece com as definicdes de classes granulométricas em Geologia e
Geotecnia;

(i) permitem a partilha de informacado entre varios projectos.

Exemplificando, em Geologia de Engenharia, poderiam surgir redundancias ou
incompatibilidades, como sejam distintos valores, nomenclaturas e significados para
dados semelhantes; por exemplo profundidades com diferentes graus de exactiddo
(arredondamentos) ou um mesmo terreno ser designado por termos diferentes em
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funcdo da classificacdo geotécnica utilizada, existindo uma pandplia de situacdes que
foram inventariadas recentemente por SILVA & RODRIGUES-CARVALHO (2000).

1.3 Aquisicéao

A localizacdo de potenciais fontes de informacdo é uma fase preliminar de qualquer
estudo de Geologia ou Geotecnia. A disponibilidade da informacdo bésica pode
representar um problema e uma limitagdo importante. Neste processo é-se confrontado,
frequentemente, com a dificuldade de obter informacdes de algumas entidades,
especialmente privadas e, depois, com a necessidade de triagem e verificacdo de todos
os elementos recolhidos. Assim, a pesquisa e seleccéo de informacg6es séo actividades
morosas e, portanto, dispendiosas, pelo que fundamentam uma etapa importante na
constituicdo de uma BD.

A recolha e triagem de dados sao tarefas especializadas e, idealmente, 0 especialista
nelas envolvido necessita, quer de experiéncia prévia, quer de conhecimentos sobre as
potenciais utilizagdes da BD. Tais tarefas ndo devem, portanto, ser encaradas como um
trabalho mecéanico, uma vez que exigem a discriminacdo e apreciacdo do contetdo da
informacéo ainda durante a recolha, para se efectuar uma primeira selec¢gdo da mesma.

Apbs esta fase, é necessario rever novamente toda a informacao a fim de avaliar se os
dados séo factuais ou interpretados e, ainda, aqueles que devem ser rejeitados por
exactiddo inadequada, imprecisdes técnicas e/ou por estarem desactualizados, na
medida em que constituem potencial fonte de erros na exploracdo futura da base,
sendo por isso antieconémico armazenar tais dados (LOWE, 1995; TISOT et al., 1988).
Esta tarefa é também efectuada, posteriormente, pelo proprio utilizador ao comparar os
dados com outros vizinhos; o objectivo € o mesmo: eliminar inconsisténcias. S6 assim
se podera diminuir o risco potencial de se chegar a conclusfes erradas. Refira-se que,
ao contrario dos dados geolégicos cuja qualidade em principio ndo diminui com o
passar dos anos, 0 mesmo pode ndo acontecer com 0S registos geotécnicos; por
exemplo, devido a altera¢des nas técnicas de prospeccao ou execugao de ensaios.

O controlo de qualidade é complementado por um novo processo de validacdo que
decorre durante ou ap6s o carregamento da informagédo na BD e visa comparar essa
informacdo com os originais analdgicos, com valores incluidos no dicionario de dados
previamente elaborado (recorrendo a algumas rotinas que os ajudam a validar e exibem
resposta especifica de alerta quando se efectua o carregamento de um dado invéalido)
ou com outros dados de locais situados nas imediacdes.

Um outro meio de validar a qualidade consiste em registar a fonte da informacéo a fim
de possibilitar ao utilizador reavaliar o dado. Adicionalmente devem indicar-se mais
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informac6es sobre os dados, isto €, recorrer a metadados, que registem a sua natureza
e origem, a histéria do processo, a exactiddo, as normas, regras e procedimentos
adoptados, bem como eventuais processos de avaliagdo utilizados (CHEW, 1995; LOWE,
1995).

Finalmente, deve testar-se 0 modelo e, se necessario, reexamina-lo e optimiza-lo.

1.4 Exploragéao

Uma BD pode ter diferentes finalidades:

a) permitir o simples armazenamento e visualizacdo de informacéo; foi o que
aconteceu nas primeiras que foram construidas;

b) facultar um conjunto de fases de manipula¢des e pesquisas para exploracao
através de campos/palavras-chave, que culminam normalmente com a
apresentacéo visual dos resultados;

C) constituir sistemas mais sofisticados que possibilitem efectuar pesquisas
simultdneas mais complexas. A tendéncia actual é de fundamentar a
exploracdo na aplicacdo de diversos software e diferentes dados
(DANGERMOND & SCHUTZBERG, 1998; WARD et al., 1996) com a finalidade de,
por exemplo:

. efectuar tratamentos estatisticos de dados;

. conseguir sistemas de apoio a decisdo (decision support systems,
DSS) ou bases de conhecimentos (expert system, knowledge system,
knowledge based system - KBS) a fim de chegar a solucéo final. E o
caso das bases de conhecimentos para auxiliar a interpretacdo
geotécnica de estudos de sitios e a seleccao de parametros
geotécnicos, desenvolvidas respectivamente por MOULA et al. (1995)
OuU SMITH & ROSENBAUM (1994) ou para identificar/classificar unidades
de terrenos (FRANZONI et al., 1998; LOLLO & ZUQUETTE, 1997);

. utilizar as informacdes para, em conjunto com mddulos de software do
tipo CAD ou SIG, elaborar cartas tematicas no dominio da Geologia de
Engenharia (KAANICHE et al., 2000) ou apelar, inclusive, a modelacdo e
simulacéo de processos que auxiliem a tomada de decisfes.

O processamento dos dados e a tomada de decisGes podem implicar, muitas vezes,
alterag6es ao contetido da BD, nomeadamente através da inclusdo de dados que tinham
sido anteriormente considerados néo relevantes ou, inversamente, complementa-la com
outros novos.
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1.5 Actualizacao

A maioria das BD é concebida de forma a viabilizar a permanente actualizacdo dos
dados. A informacéo arquivada pode ser posteriormente reutilizada ou até reinterpretada
no &mbito de novos estudos.

Os eventuais utilizadores devem também contribuir para assegurar a precisdo e
actualidade dos dados que forem posteriormente adicionados a BD.

A manutencdo dos dados implica a actualizacdo dos meios técnicos e humanos e,
consequentemente, de meios econdémicos para 0s suportar. No que respeita aos meios

técnicos, em especial, € necessario garantir as condicbes de manutengcdo e a
actualizacdo do hardware e software.

2. MODELOS, ESTRUTURAS E GESTAO DE DADOS

2.1 Algumas Defini¢cdes

Um modelo de dados (data model) especifica o conjunto de componentes e
respectivas relacées que pretendem representar uma abstraccdo de parte da realidade
(GUPTILL, 1991). Existem essencialmente duas vias para desenvolver modelos
(RUMBAUGH et al., 1991):

(1) a que se baseia nos atributos, através da compilagdo de uma lista dos

gue séo relevantes para a aplicacdo em estudo e a sua separacdo em
grupos que salvaguardem as dependéncias funcionais, e

(2) a que se baseia nas entidades, descobrindo as que s&o essenciais para
a aplicacéao a desenvolver.

Num projecto tipico existem cerca de dez vezes mais atributos que entidades, pelo que
0 segundo método de concepcao atras referido € o mais maleavel. Entre os modelos
que se baseiam em entidades, salientam-se 0s seménticos e 0s orientados para
objectos. Destes, 0 mais utilizado nas Ciéncias da Terra tem sido o entidade-
-associacdo, que sera objecto de atencdo em 2.2; na ultima década, a modelagéo
orientada para objectos tem vindo a ganhar crescente importancia como descrevem
diversos autores, nomeadamente RUMBAUGH et al. (op. Cit.) ou TISDALE (1996).

A estrutura dos dados especifica a organizacao légica dos componentes do modelo de
dados e a maneira como as relagcbes entre componentes deve ser definida
explicitamente no ambiente computacional, pelo que um modelo de dados inicial pode
ser idealmente representado por diferentes estruturas (GUPTILL, 1991). Essencialmente,
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recorre-se a trés tipos de estruturas de dados: a hierarquica, em rede e a relacional. As
duas primeiras foram utilizadas nas Ciéncias da Terra durante, respectivamente, a
década de setenta e no final da década seguinte. A estrutura hierarquica voltou a ser
retomada mais recentemente, uma vez que se adapta a seleccdo do caminho
(mecanismo de inferéncias) a seguir nas bases de conhecimentos (YINGQING, 1994).
Ulteriormente, a estrutura relacional assumiu uma importancia e utilizagdo excepcional
no dominio da Geologia e Geotecnia, como adiante se exemplifica.

Um método mais recente baseia-se em objectos e combina a estrutura dos dados e o
comportamento de uma entidade. Esta abordagem contrasta com a programagao
convencional em que a estrutura dos dados e o seu comportamento estdo apenas
marginalmente interligados (RUMBAUGH et al., 1991). Os dados sdo quantificados em
entidades discretas e bem definidas: os objectos, que podem ser conceitos ou
elementos concretos. O estado de um dado objecto é constituido por todos os valores
dos atributos que ele pode tomar, cada um pertencente a um dominio predefinido
(TISDALE, 1996). A concepcédo légica de uma base de dados orientada para objectos
(BDOO) é mais simples, na medida em que se elimina a distingdo entre os esquemas
conceptual e légico, ou seja, entre modelo e estrutura de dados.

O conjunto dos valores que, na BD, se podem imputar aos atributos, desigha-se de
dominio. Os dominios permitem um grande controlo semantico e sdo mais do que mera
informacédo sobre o formato dos dados (que podem ser, por exemplo do tipo numérico,
data, caracter, booleano, etc.), na medida em que sdo também utilizados para prevenir a
realizacdo de operagdes inconsistentes entre atributos envolvidos (exemplo: ter um més
do ano com valor 13).

Os software que permitem a definicdo, armazenamento, manipulagéo e exploracdo dos
dados designam-se sistemas de gestdo da base de dados - SGBD (data base mana-
gement systems); possuem um conjunto de caracteristicas que contribuiram
significativamente para o impacto positivo da tecnologia das BD (Quadro III.3).

Quadro 111.3 - Algumas vantagens dos SGBD (RUMBAUGH et al., 1991).

. Independéncia entre dados e programas de aplicacoes.
. Proteccéo dos dados contra falhas de hardware ou de erros do utilizador.
. Possibilidade de partilhar dados em vérios locais, organizagdes e plataformas de hardware.

. Utilizagdo simultanea por miltiplos utilizadores com diferentes privilégios sobre o mesmo
conjunto de dados.

. Confidencialidade, seguranca e integridade dos dados garantidos pelo controlo centralizado.

. Possibilidade de extensédo da BD, sem que ocorram altera¢des nas aplicacdes ja existentes.
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Os SGBD proporcionam o0s meios, explicitos ou implicitos, para o utilizador descrever
as condicBes que deseja ver analisadas por uma interrogacao (query) a BD. Esta pode
ser dividida em duas partes:

. qualificagédo dos registos existentes que verificam uma condic&o;

. aobtencdo dos valores dos atributos daqueles registos ou doutros que
estejam relacionados com eles.

Estes sistemas tém experimentado uma evolu¢do mais lenta do que as estruturas de
dados, mas ja existem alguns, nomeadamente os orientados para objectos que
permitem (RASMUSSEN 1995):
« impor por si s6 restricdes de operacdes sem ter de recorrer a outras
aplicacoes;

« definir novos tipos de dados e, ainda mais importante, funcdes
adequadas a esses novos dados.

Uma vez que no presente trabalho se ira utilizar apenas o modelo entidade-associagao
e o relacional, serdo estes os que irdo ser desenvolvidos em seguida.

2.2 Modelo Entidade - Associacao (EA)

Este modelo seméntico corresponde ao método mais utilizado para definicdo dos
modelos conceptuais de BD em Geologia e Geotecnia e recorre aos conceitos de
entidade, associacéo e atributo para representar os dados (GUPTILL, 1991; RASMUSSEN,
1995). Foi definido por CHEN (1976 in BERTINO & MARTINO, 1993) e pretende capturar
explicitamente o maior nUmero possivel de associa¢cfes semanticas entre entidades
do mundo real. Uma entidade corresponde a qualquer tipo de coisa, conceito ou facto
com interesse para o sistema em estudo e a respeito da qual h4 informacéo na BD,
enquanto que um atributo € um elemento que esta associado a uma entidade e que
assume valores distintos num determinado dominio. Ha dois tipos de limitacBes
explicitas para as associa¢gfes (RASMUSSEN, 1995):
« 0 que relaciona a existéncia de associacbes com a criacdo de
entidades; uma sondagem (entidade), por exemplo, tem que ser
efectuada numa determinada localizac&o, atravessa litologias diversas

e pode ser acompanhada pela realizacdo de ensaios ou colheita de
amostras;

« 0 que restringe o numero e tipos de entidades que podem tomar parte
numa associacao; recorrendo ao caso da sondagem, ela s6 pode ser
efectuada numa U(nica localizacdo e intersecta, pelo menos, uma
camada de terreno (1) ou vérias (M).

Este modelo também impde algumas restricbes especificas (RASMUSSEN, 1995), a
saber:
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. cada entidade s6 pode ser de um unico tipo; contudo, as extensfes
das entidades associadas (EEA) efectuadas ao modelo original de
CHEN permitem considerar subtipos, que serdo subconjuntos de outras
entidades, bem como o inverso - unibes (WORBOYS et al., 1990); por
exemplo, perfis verticais e sondagens sdo um mesmo tipo de
entidades, podendo admitir-se que as Ultimas sdo um caso particular
das primeiras;

. todos os atributos, isto é, as propriedades que descrevem entidades
(no caso de uma sondagem a cota da boca, a profundidade a que
intersectou agua, etc.), ttm que tomar um valor dentro de um dominio
predefinido;

. todas as entidades tém que ser univocamente identificadas por um
atributo dentro do modelo - da mesma maneira e para sempre. Estes
atributos designam-se de chaves; por exemplo, o numero que
univocamente identifica cada sondagem na BD.

Este método é, contudo, considerado pobre para conseguir descrever a complexidade
dos dados geolégicos e geotécnicos (RASMUSSEN, 1995).

Os diagramas de dados sdo esquemas que permitem visualizar graficamente as
entidades e as suas associacdes num determinado modelo de dados. Neste modelo
utilizam-se geralmente rectangulos para as entidades, losangos para as associacdes
entre elas e elementos ovais para representar os atributos. As linhas com setas indicam
fluxos de dados que reflectem a opcgéo estabelecida e costumam adicionar-se, ainda,
simbolos para dar uma ideia da cardinalidade que existe na associacdo estabelecida
entre entidades. A andlise destes diagramas ndo permite entrever explicitamente quais
sdo os atributos, mas eles sao itens dentro das entidades.

Sondagem
Sien
Amostra
Camada

1:M
Cardinalidade: e—p

Figura 1.3 - Exemplo do diagrama de dados para uma SONDAGEM.

Na Figura Ill.3, as ligagbes significam que uma dada SONDAGEM pode ter um ndmero
variavel de AMOSTRAS ou de registos de CAMADAS, mas 0 inverso néo é verdade. Cada
ocorréncia de CAMADA ou de AMOSTRA pode apenas ser associado a uma SONDAGEM.
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Tem-se, assim, uma relacdo de “um para muitos”, ou seja 1:M, entre a entidade
SONDAGEM € as suas congeéneres.

2.3 Estrutura Relacional

Na década de oitenta realizaram-se varias BD geotécnicos para algumas areas urbanas
adoptando uma estrutura relacional descrita por cobb (1970 in DATE, 1990) e que se
baseia na teoria dos conjuntos. A estrutura basica dos dados é, neste caso, a relacéo e
a sua materializacdo é uma tabela; cada tabela representa uma entidade; cada coluna
da tabela corresponde a um atributo e os valores inscritos nas linhas representam o
registo da ocorréncia daquela entidade. Deste modo, diz-se que estas BD se baseiam
em “valores” (DATE, 1990). Cada valor da tabela deve pertencer ao respectivo dominio
ou entdo é considerado nulo (Fig. 111.4).

‘ID_Sondagem‘ ID_Perfil ‘ID_ReIatério |Sond_ReIatc’)rio‘Tipo_Furaqéo Inclinacéo ‘ Data_fim ‘ Prof_fim ‘

275 1190 49 Sond.2 Percusséo 90 1967-12 15,40
70 1083 17 S3 Percussao 90 1994-05 11,00
177 1179 31 A Percusséo 90 1995-10 23,90
339 1242 69 S-1 Percusséo 90 1971-10 14,50
341 1241 70 S3 Percusséo 90 1985-05 18,32
342 1240 71 Sond.1 Percusséo 90 1976-08 15,60
346 1221 75 Sond.2 Percusséo 90 1983-11 19,80
347 1220 76 Sond.2 Percusséo 90 1975-10 21,50
156 1164 29 S8 Percusséo 90 1999-03 12,64
325 1057 63 13 Rotacéo 90 1996-08 8,00
354 1214 80 S-10 Percussédo 90 1966-11 = 10,00
324 1056 63 5 Rotacéo 90 1996-08 8,00

Figura lll.4 - Exemplo de tabela relacional para uma SONDAGEM.

Existe uma separacao clara entre o armazenamento de itens logicos (associacdes) e
fisicos (tabelas), o que permite que cada tabela seja acedida independentemente de
gualquer associagdo, sendo, assim, um modelo de dados muito flexivel. A concepg¢éo da
estrutura da tabela deve, contudo, obedecer a alguns requisitos (Quadro I11.4) a fim de
garantir a viabilidade de execucdo de operacbes matematicas e logicas sobre as
tabelas. Os resultados de manipulacdes de tabelas também séo tabelas e ndo héa
restricbes ao tipo de pesquisas que se podem efectuar a base, desde que existam
campos comuns nas tabelas - sdo as chaves (que podem ser primarias ou externas). A
nova tabela contém apenas os campos seleccionados pelo utilizador, diminuindo-se a
redundéancia; por outro lado, esta tabela pode ser apenas virtual (designa-se view), ndo
tendo sequer existéncia fisica.
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Quadro 1.4 - Regras para criar uma estrutura relacional (adaptado de DATE, 1990;
RUMBAUGH et al., 1991).

Condicdes a respeitar

. Deve existir apenas uma tabela separada para cada entidade. O nome da relacdo é o da entidade e os
seus atributos sao também os mesmos.

e  Cada uma tem exactamente um identificador Unico - chave primaria (integridade da entidade), podendo
adoptar-se numeros sequenciais (surrogates).

e  Cada registo ndo pode ser decomposto - é um valor simples (numérico, data, légico, etc.).

e As tabelas devem ser criadas de modo a que os dados que contém sejam acessiveis,
independentemente uns dos outros.

e N&o devem ser redundantes, isto €, a mesma relagao entre elementos deve estar representada uma
vez sO. Se esta condigdo ndo for respeitada, torna-se muito dificil actualizar e pesquisar os dados,
porgue eles estdo armazenados em mais do que um lugar.

Sdo comercializados varios SGBD relacionais (SGBDR), sendo os mais referidos na
bibliografia geotécnica o INGRES da Relational Technology Inc.”; o ORACLE da Oracle
Corporation® e o INFORMIX da Informix Software Inc.®. A Microsoft® disponibilizou uma
versdo de ACCESS®, que permite competir, para BD mais pequenas, com os softwares
anteriormente referidos. Normalmente o acesso a uma BD relacional é efectuado
através de Structured Query Language (SQL), a linguagem padronizada da I1SO
(International Organisation for Standardization) e da ANSI (American National Standard
Institute); € uma linguagem néo procedimental em que se tem apenas de especificar o
que se pretende pesquisar, ndo sendo necessario conhecer previamente a forma como
os dados estédo organizados fisicamente (DATE, 1990). Para além de possibilitar definir o
esquema da BD, o SGBDR proporciona ainda fungbes para controlar e gerir a BD,
nomeadamente através da concesséo de acessos a utilizadores.

Pode recorrer-se a metadados nos SGBDR quando se usam varias metatabelas para
armazenar informagéo sobre a definicdo das tabelas. Por exemplo, se foér criada uma
tabela SONDAGEM para armazenar a informacéo referente ao nimero de identificacdo e
a firma que a executou, a metatabela ira armazenar que cada SONDAGEM pertence a
um relatério que tem um nimero de identificacdo Unico (campo do tipo numérico) e que
foi executada por uma empresa (campo de sequéncia de caracteres ASCII).

Designam-se por critérios de normalizacdo as regras desenvolvidas para evitar
inconsisténcias légicas nas operacdes de actualizacdo das tabelas. Cada uma das
formas inibe um tipo de redundéncia na organizacdo da tabela que existiria se pudesse
actualizar-se cada uma delas independentemente das outras. Ha varias formas de
normalizacao, verificando-se que cada nivel mais elevado adiciona mais uma restricdo a
forma normal imediatamente anterior (Quadro Il1.5).
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Quadro |IIL.5 - Algumas formas normais da estrutura relacional
(adaptado de DATE, 1990; RUMBAUGH et al., 1991).

Forma normal Definicao

1a Cada valor de atributo ndo contem um grupo repetido.

a Satisfaz a anterior e cada linha tem uma chave primaria. Os
2 restantes campos tém que depender plenamente dela.

Satisfaz a anterior e cada atributo que corresponda a uma
32 chave externa é consistente com a correspondente chave
primaria (integridade de referencial).

As BD relacionais apresentam, contudo, algumas desvantagens, nomeadamente:

. dificultam, por si sé, a exploracao de ligacdes espaciais e geométricas
entre dados, que sdo importantes em Geologia e Geotecnia;

. nao admitem que a identidade do objecto, por si s0, seja um atributo;

« sdo demasiado simples, ndo permitindo expressar adequadamente as
relacbes complexas entre 0s objectos geoldgicos (que no fundo
correspondem a agregacdo de objectos); ndo admitem associacdes
hierarquicas, nem a nocdo de heranca de atributos, ambos
necessarios por exemplo para a informacéo sismica (HAIFEI, 1995);

. € dificil expressar relacbes estaticas (ou estruturais) e de
comportamento de objectos, bem como definir as restricbes que estes
devem preencher em estruturas tabelares (BERTINO & MARTINO, 1993);
por outro lado verifica-se, nalgumas situacdes, que a estrutura das
entidades e as suas associa¢cfes tém que sofrer alteracdes ao longo
do tempo, o que se torna particularmente dificil neste tipo de BD;

. as interrogacdes que geralmente se efectuam as BD resultam em
tabelas de um ou mais elementos em forma de listagem e, muitas
vezes, é importante relacionar estes elementos com outros existentes
numa areal/parcela préximos, o que se torna dificii apenas em
ambiente relacional.

Os sistemas de informacdo geografica (SIG) permitem responder a algumas destas
limitacbes; outras restricbes apontadas sdo ultrapassadas pelos modelos orientados
para objectos, ja referidos.

3. APLICACOES EM GEOTECNIA
3.1 Internacionais

O meio digital tem sido crescentemente utilizado para comunicar informacao geoldgica,
tendo a adopcéo, quase universal, de certos sistemas de classificacdo de unidades de
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solos (ASTM ou AASHTO) e rochas (IAEG; ISRM) assumido uma importancia
fundamental (MALLEN, 1997).

Os primeiros trabalhos, ou seja, os bancos de dados, ndo eram mais do que um
conjunto de ficheiros digitais que registavam os dados pontuais em formato lido pelo
computador - era o tempo dos cartdes perfurados.

A disting&o entre bancos e bases de dados é simples de acordo com ZARZYCKI (1982):
aqueles surgiram primeiro e representam uma coleccdo de dados armazenados em
ficheiros que podem ser acedidos e manipulados de uma maneira ordenada totalmente
dependente de um programa informatico; as bases de dados (BD) contém, para além
dos ficheiros, funcdes que permitem ao utilizador definir, de acordo com um modelo
l6gico, os elementos dos dados e particularizar associagdes entre eles. Enquanto que
0s bancos de dados ndo possuem qualquer ferramenta que permita relacionar
informacgdo entre ficheiros, uma base permite aceder aos dados e associa-los ou
responder a interrogacdes formuladas, em fungdo das necessidades do utilizador.

As primeiras experiéncias do armazenamento de dados das Ciéncias da Terra em
formato digital foram efectuadas no estado de Ontario, Canadé: o ficheiro SAFRAS (BIE,
1974), elaborado em 1949, pela universidade de Western Ontario, em London, e mais
tarde, no inicio dos anos 60, um outro executado pela universidade de Waterloo, em
Waterloo, possibilitaram a constituicdo de bancos com informagfes locais que podiam
ser consultadas pelo publico (WHITE & KARROW, 2001). Entretanto, em finais da década
de sessenta, 0s servi¢cos geoldgicos do Canada lancaram um trabalho pioneiro para a
constituicdo dos primeiros bancos de dados de vinte e oito &reas urbanas, que ficaram
concluidos em 1971/72, constituindo o denominado "Urban Geoscience Automated
Information System" - UGAIS (op. cit.).

Na década de setenta surgiram os primeiros ficheiros de dados em diversos paises da
Europa, em especial na Franga, por iniciativa de algumas universidades, mas
principalmente ligadas aos trabalhos de investigacéo dos laboratérios regionais de Ponts
et Chaussées e/ou ao Bureau de Recherches Géologiques et Miniéres (BRGM); alguns
deles encontram-se sintetizados no Quadro I11.6, podendo apreciar-se uma evolu¢ao na
estruturacdo e nas aplicacdes finais dos dados.

A maioria das bases visavam essencialmente automatizar a execucdo de cartas
geotécnicas, com sucesso no que se refere ao tragcado de cartas de isovalores
(isopacas, profundidade do topo do firme rochoso, etc.). Porém, no que se refere a
cartas de zonamento geotécnico, tal sé foi conseguido para situagbes geologicas
simples, o mesmo acontecendo com a execucdo automéatica de perfis geoldgicos e/ou
geotécnicos. A BD GEOTEC, realizada para Nancy, que também visava a elaboracéo de

74



I1l. Bases de Dados Alfanuméricos

cartografia geotécnica, a escala 1:10 000, ndo continha informacdao relativa as unidades
estratigraficas, mas apenas a litologia, facto inédito para a época (THOMAS et al., 1978).

Quadro 111.6 - Algumas caracteristicas de bancos/bases de dados em Fran¢a nas décadas de

70/80.
Designacéo MISFIIT FIDGI e FIDGI Il SYGFRID SOCRATE GEOTEC
GUIENNET, 1976 MAHIEU, 1975
Fonte HAVARD etal., BUISSON, 1976 THOMAS et al., 1978
BUISSON, 1976 BUISSON, 1976 1976
Local Marselha Rouen Nancy LCPC* Nancy
Obiectivo SOBnadr;coegg e Banco de BD de recursos BD sondagens BD geotécnicos de
| 9 sondagens em agregados 9 Nancy
ensaios
Sistema - Gestéo de ficheiros SGBD SGBD SGBD
Estrutura “Ficheiros” Hierarquica Hierarquica Rede Hierarquica
Pesquisas Predefinidas PrEdef.m'.daS’ depois Limitadas Limitadas N&o limitadas
limitadas
Des. de registos Des. de registos,
Outras Des. de registos trat. estatl'stigo e’ Trat. estatistico e : Des. de registos, trat. : trat. estatistico e
aplicaches sondagens e cartas ma. as e erfis cartas de isova- - estatistico e mapas : cartas automaticas
plicac de isovalores pas P lores. automaticos. (isopacas e zona-
automaticos mento)

*LCPC - Laboratorio central de Ponts et Chaussées; Des. - desenho; Trat. - Tratamento.

A aplicacdo de computadores a realizagdo de BD em Geologia de Engenharia em finais
dos anos setenta, pode ser apreciada pelos artigos que integram as actas dos segundo
e terceiro congressos internacionais da IAEG, respectivamente em S. Paulo/1974, e em
Madrid/1978. Nos primeiros bancos de dados, a maioria da informagdo estava
codificada e armazenada de uma maneira inconsistente, pelo que era dificil localiza-la e
recupera-la posteriormente. A pluralidade dos autores concebiam os seus sistemas de
armazenamento e, nalguns casos de gestdo, escreviam 0s respectivos programas de
computador e codificavam intensivamente os dados de maneira a servir as suas
necessidades, definindo previamente as interrogacdes que poderiam ser executadas
pelo programa.

Estes procedimentos estiveram na origem de grandes problemas de incompatibilidade
entre conjuntos de dados, sistemas e utilizadores, o que levou a um certo insucesso e
mesmo ao abandono ulterior desses métodos. Menciona-se novamente o exemplo do
Canad4, onde uma revisdo do programa UGAIS efectuado ao fim de vinte e dois anos e
abrangendo vinte e trés das vinte e oito areas estudadas, demonstrou que onze
municipios tinham ignorado as BD, outros trés arquivaram-nas e esqueceram-nas, e
apenas nove (39%) prosseguiram o trabalho de actualizacdo e migracao dos dados para
versbes de software mais recentes, nomeadamente dBase Vv®. Somente guatro
municipios (Vancouver, Otava, St. John, na Terra Nova, e Toronto) aplicaram a
tecnologia SIG j& na Ultima década do século XX (WHITE & KARROW, 2001).
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Os anos oitenta assinalaram o prosseguimento da organizagdo de ficheiros, por
exemplo, o de Tyne e Wear em microfilme (STRACHAN & DEARMAN, 1982), bem como de
BD em diversos paises europeus segundo as estruturas hierarquicas ou em rede, como
€ 0 caso da base Geo-Madrid (LOPEZ PALANCAR & GARCIA YAGUE, 1986). O investimento
na concepcdo dos SGBD prosseguiu com o recurso a linguagens de programacdo como
o Fortran ou o Cobol, ja utilizados no final da década anterior. E durante esta década
que o programa dBase®, nas suas diferentes versdes, comeca a ser adoptado como
SGBD e assume preponderancia a utilizagdo de computadores pessoais.

O destaque vai, contudo, para a adopcdo da estrutura relacional a partir de meados
daquela década, que veio abrir novas perspectivas na exploragdo das bases (Quadro
[11.7). LOUDON & LAXTON (1986 in MCCALL & MARKER, 1990) € MONGEREAU & KAANICHE
(1988), salientam que a estrutura relacional consegue diminuir a redundancia e,
sobretudo, a codificacdo intensa dos dados geoldgicos e geotécnicos em comparagao
com as estruturas hierarquicas e em rede anteriormente adoptadas.

Quadro 1ll.7 - Algumas BDR de areas urbanas dos anos oitenta.

. ~ SOUTHAMPTON
Designacéo GEOSHARE TUNIS PROJECT
EDWARDS et al., 1987;
Fonte RAPER & MONGEREAU & KAANICH, LAXTON, 1987 in
WAINWRIGHT, 1987 1988. MCCALL & MARKER,
1990
Local Londres Tunis Southampton
BD para facilitar a analise BD geotécnicos para BD de relatérios
S e armazenamento da e . P
Objectivo ) ~ . elaboragdo de cartografia : geotécnicos, sondagens
informagdo  geotécnica P . P
) geotécnica. i e ensaios laboratorio.
(Fig. 4).
SGBDR CODASYL n.r. ORACLE

Perfis dos depositos
superficiais obtidos

Outras aplicacdes iterativamente; desenho
dos registos; cartas de
isovalores.

Desenho dos registos; perfis

dos depésitos superficiais : Posterior ligacdo a uma
obtidos iterativamente; car- : BD grafica em SIG.

tas de isovalores.

Inclui um dicionario de Este estudo serviu de

EhEEEREs dados; acesso restrito a Tratamento estatistico dos - ensaio a elaboragédo das
& utilizadores com pas- : dados. BD geolégicos do BGS**,
sword. na década seguinte.

*n.r. = ndo referem; *BGS - Bristish Geological Survey.

A BD Geoshare (Quadro IIl.7 e Fig. lll.5) é interessante essencialmente por dois
motivos: é das poucas bases que ndo contém informac8es crono e litostratigraficas e
gue ndo codifica primeiramente a informacgéo litolégica antes de introduzi-la na BD,
salientando o papel a desempenhar pelos dicionarios de dados. Por seu lado, o
Southampton Project (Quadro 111.7), incluido num trabalho de cartografia “geolégica
aplicada”, constituiu uma experiéncia piloto para as bases de dados espaciais e ndo
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espaciais de informagdo geolbégica e geotécnica que o BGS veio a desenvolver e
explorar na década seguinte.

Os atributos incluidos numa BD geoldgica e geotécnica ndo diferiram substancialmente
ao longo das trés ultimas décadas sendo, geralmente, os mesmos que os da Geoshare
(Fig. 111.5).

Entrada dados

—Registo Sondagens
—Detalhes Amostragem
I Detalhes Agua
—Ensaios Laborat6rio

- Sintese dos
Resultados

Geral
indice
Resisténcia
Quimica
Tamanho
Particulas
— Resultados
Completos

—Diametro
Particulas
—Consolidagao
— Triaxial
—Compactacéo
—CBR
- Corte Directo
—Input Interactivo
—Input Estatistico
—Sondagens
—Ensaios in situ
—Ensaios em pogos
— Adicionar ao vocabulario

Figura lll.5 - Os itens incluidos na BDR Geoshare (adaptado de RAPER
& WAINWRIGHT, 1987).

A necessidade de normalizar os formatos para arquivar digitalmente a informacdo das
Ciéncias da Terra, bem como a de criar informacéo sobre as BD preexistentes, as suas
estruturas e o respectivo conteaddo comeca a difundir-se na década de oitenta. Nos
EUA, o USGS iria ser pioneiro no lancamento destes trabalhos (ALBERT, 1983) que
entretanto foram seguidos noutros paises, como os Paises Baixos (MULDER, 1987) ou o
Reino Unido (ADLAM et al., 1988).

Novas metodologias marcariam o final dos anos oitenta, sendo de evidenciar:
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. aintegracdo de BD semanticas com sistemas graficos de tipo CAD
(BENTLEY et al. (1990) e FREEMAN & FOX Ltd. (1988 in MCCALL &
MARKER, 1990), entre outros);

. as primeiras aplicacfes da tecnologia de SIG, tais como os trabalhos
de EDWARDS et al. (1987) ou LAXTON (1987 in MCCALL & MARKER, 1990),
se bem que ndo se consiga ainda interligar com sucesso as BD
geométricos e alfanuméricos em Geotecnia. Neste dominio surgem
também as primeiras tentativas de aplicacdo de sistemas baseados
em conhecimentos, como sdo as de ALIM & MUNRO (1987 in ToLL, 1990)
€ SANTAMARINA & CHAMEAU (1988 in op. cit.).

Assinale-se, ainda, a integracdo plena de bases de dados, geolégicos e geotécnicos,
georreferenciados em SIG traduzindo-se, nalguns estudos, por uma evolugdo positiva
na partilha e analise de informacdes. Estas afirmagfes séo facilimente documentadas
pelas actas de trés congressos internacionais da IAEG na década de noventa:
Amesterdao/1990, Lisboa/1994, e Vancouver/1998. Ja é possivel utilizar diversos
conjuntos de dados simultaneamente numa analise ou num modelo; a tendéncia &,
inclusive, de conjugar os diversos dados das Ciéncias da Terra no sentido de cobrir
areas de aplicacdo mais vastas.

A década de noventa é proficua em exemplos de BDR aplicadas a diversos dominios
(Quadro 111.8). Saliente-se o trabalho de VAN WESTEN et al. (1994), no dominio da
Geologia de Engenharia, que utilizou com sucesso a associagdo entre BD alfanuméricos
e geométricos, num ambiente de SIG, para obtencdo de cartas de susceptibilidade a
movimentos de terrenos. Entre as diversas BD efectuadas para areas urbanas,
salientam-se 0s projectos INGEO-BASE para Amesterddo (HERBSCHLEB, 1990) e LOCUS
para Londres (ELLISON et al., 1993), com aplicacdo de tecnologia SIG.

Quadro 111.8 - Alguns software utilizados em BDR da década de noventa.

Fonte Natureza dos dados Local SoftvgaDre € Aplicacao de SIG

DURVILLE et al., 1991 Ensaios de laboratério de Franca Informix Nao
rochas ¢

LASHKARIPOUR & Xistos e suas Grécia Aloha Eour N0

PASSARIS, 1994 caracteristicas geotécnicas P

TOLL & OLIVER, 1995 Geotécnicos (estudos de Reino Unido Ingres Nao
sitios)

ROSENSAFT et al., 1996 Hidrogeoldgicos Israel Informix Sim

VAN WESTEN et al., 1994 : Geoldgicos, geotécnicos e América Latina dBase IV Sim

DIKAU et al., 1996 geomorfol6gicos - - nr. Sim

(movimentos de terrenos) Comunidade Europeia
NATHANIAL & o . . .
ROSENBAUM, 1998. Geotécnica Reino Unido dBase IV Sim
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Em termos de densidade de informacdo, a base DINO elaborada pelos servigos
geolégicos dos Paises Baixos (NITG-TNO), tera sido provavelmente a melhor: uma
média de dez pontos de informacao por quilbmetro quadrado, incluindo sondagens e
ensaios SPT (MULDER et al., 1997).

Em termos de hardware, a maioria das BD utiliza estacbes de trabalho, embora na
dltima meia duzia de anos a maior parte do software ja tenha bons desempenhos em
computadores pessoais. Os software mais utilizados sdo também bastante
diversificados (Quadro 111.8).

3.2 Portuguesas

As primeiras BD de informac&o pontual de indole geolégica e geotécnica surgem em
Portugal no final dos anos oitenta e prosseguiram na década seguinte, totalizando um
total de sete, tanto quanto é do conhecimento da autora. A maioria delas resulta de
trabalhos de investigacdo elaborados no &ambito de dissertacbes de mestrado
apresentadas em universidades de Lisboa e Porto.

Os dois primeiros trabalhos, FIGUEIREDO (1989) e sSILVA (1990), basearam-se numa
estrutura sequencial de ficheiros para arquivar dados relativos a sondagens da zona
ribeirinha do Tejo, respectivamente em Lisboa e Almada, bem como a ensaios de
penetracdo normalizados - SPT. O primeiro fundamentou-se na programacao de rotinas
para a definicdo e gestdo de ficheiros, enquanto que o segundo estudo recorreu ao
programa dBase Il Plus® para arquivar os dados (base TAGUS) e a uma pequena rotina
em Fortran para os introduzir, manipular ou consultar (programa SONDAGEM). Existia,
em ambos os casos, um numero limitado de interrogacdes, previamente definidas, que
se podiam efectuar aos ficheiros. As descricbes litologicas foram previamente
codificadas antes de serem introduzidas na BD.

O trabalho de TELES (1992 in TELES & FERNANDES, 1994), apresentado a Universidade do
Porto, também utilizou programacdo em Fortran para construir um banco de dados de
sondagens (designado BDSPT) e respectivos ensaios SPT. Uma aplicacdo gréfica
especifica permitia ainda obter o tracado dos registos de sondagens, sendo ainda
possivel efectuar um tipo predefinido de interrogagfes aos dados.

No ano seguinte, no ambito de um estudo desenvolvido pelo LNEC, surgiu a BD
INVENTAR - Inventario dos Recursos Hidricos Subterraneos de Portugal, concebida por
LOBO-FERREIRA & OLIVEIRA (1993). Utiliza uma estrutura hierarquica composta por um
ficheiro raiz (LocAL), que define as informagfes relativas aos pontos de agua, e doze
ficheiros filhos, que possuem por chave dois registos: NCARTA (numero de carta
topografica na escala de 1:25 000 onde se encontra o ponto de agua) e NREGISTO
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(numero univoco de identificacdo do registo). Este Ultimo nivel de ficheiros contém as
caracteristicas dos furos e dos revestimentos, uma sintese das litologias atravessadas
(codificadas), as condicdes piezométricas e de ensaio do furo e resultados dos ensaios
de andlises de amostras de 4gua. A base possuia, em Junho de 1993, dados referentes
a cerca de 6 000 pontos de agua subterrdnea distribuidos, ndo uniformemente, por
Portugal (LOBO-FERREIRA et al., 1995).

Um ano depois, um trabalho de investigacdo da universidade de Lisboa apresentou um
esboco de uma BD geotécnicos, com uma estrutura também hierarquica, para dados
geoldgicos e geotécnicos de Lisboa (LISBASE), em que o esquema de consulta da
informacdo esta limitado a um determinado nimero de campos identificadores
(MACHADO & ALMEIDA, 1994). Os parametros e o esquema adoptado sao idénticos a BD
GEOSHARE.

Em 1995, foi efectuada uma primeira versdo de uma BD geotécnicos para a cidade do
Porto, tendo para o efeito sido elaborada uma aplicacdo com o programa CLIPPER® para
permitir a sua exploracdo em computadores pessoais (OLIVEIRA et al., 1995). Esta BD
viria a ser reformulada mais recentemente para relacionar-se com uma BD geométrica,
georreferenciada, dos servicos técnicos daquele Municipio, onde se encontram
arquivadas as diferentes cartas geotécnicas que entretanto foram realizadas em
ambiente SIG (software ARCINFO®, da ESRI). Esta nova BD foi concluida no final da
década de noventa (OLIVEIRA, 1999, informacéo oral).

DIONISIO (1998) em dissertagdo de mestrado apresentada a Universidade Nova de
Lisboa (UNL), apresentou uma BD semantica semelhante a de RAPER & WAINWRIGHT
(1987), segundo a estrutura relacional (ACCESS®), onde considerou ainda as
informacfes sobre as unidades cronostratigraficas para um sector de Lisboa (Casal
Ventoso). Pela primeira vez em Portugal, tentou relacionar-se esta informagédo com
outra contida numa BD gréfica (ver capitulo 1V).

No admbito de uma cooperacédo entre a Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da UNL e a
Céamara Municipal de Almada em que o presente trabalho se insere, foi inventariado um
conjunto de informacdes geoldgicas, hidrogeoldgicas e geotécnicas que agquela
edilidade poderia necessitar a curto e a longo prazos (SILVA et al., 1998). A anélise
permitiu delimitar uma tendéncia clara nas entidades e atributos a considerar numa base
de dados pontuais em fun¢éo da sua natureza, nomeadamente informacoes:

. gerais sobre os estudos de sitios a que correspondem os dados
pontuais;

. gerais sobre o tipo de dado pontual, nomeadamente tipo, informacdes
relativas as técnicas especificas utilizadas, data e geo-localizacéo;

. relativas aos terrenos interessados, amostragem efectuada e sua
localizacdo na Terra;
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. relativas a ensaios in situ e em laboratorio: tipo, localizagdo e
resultados;

. relativas as condi¢des hidrogeoldgicas detectadas.

Actualmente, no ambito dos SIG, acresce uma ligacdo desta informacao atras referida a
outra de natureza geométrica, isto €, a sua representacdo num mapa a fim de
possibilitar outras andlises, nomeadamente espaciais, da informagdo geoldgica e
geotécnica. Este aspecto sera retomado adiante.

Finalmente, refira-se a base de sondagens GeoCovilhd XXI (CAVALEIRO, 2001),
elaborado para conter informacao relativas a ensaios de laboratério e in situ para a
futura area de expansédo da Covilhd. Este trabalho recorreu também ao software
ACCESS®. A semelhanca do que acontecia com a primeira versdo da BD alfanumérica
para a cidade do Porto, também aqui se verificou a impossibilidade de estabelecer uma
interligacdo com a base elaborada para a informacao gréfica, que corria em ambiente
UNIX (software ARCINFO® e ARCVIEW®).

3.3 Custo - Beneficio

Ha cerca de trinta anos, SANEJOUND (1975) referia-se ja a dificuldade de contabilizar os
custos de recolha e aquisicdo de dados preexistentes para a elaboracdo de uma BD;
apenas seriam mais faceis de avaliar os custos inerentes, quer a novas informacgfes a
adicionar as bases preexistentes, quer a exploracdo dos dados. Deste modo, ndo é de
admirar que, a semelhanca do que aconteceu com as cartas geotécnicas, existam
também poucos trabalhos sobre a relagdo beneficio-custo da exploragdo de BD em
Geotecnia. Por outro lado, o custo da informag&o so tera o seu verdadeiro valor para a
entidade que desenvolveu a BD.

O custo de hardware e da conversdo, armazenamento e manipulacdo de dados era
muito elevado nos anos setenta e oitenta, mas tem diminuido progressivamente. As
velocidades de processamento e capacidades de armazenamento dos computadores
pessoais tém aumentado e estes equipamentos surgem nos mercados a pregos cada
vez mais acessiveis. A evolucdo que os software apresentaram na Ultima meia ddzia de
anos, levou a que os trabalhos com SGBD e aplicacdes da tecnologia SIG tivessem que
ser migrados para novas versdes, em regra mais amigaveis e que possibilitam a
utilizacdo de conjuntos de dados cada vez mais diversificados. Recorrer a versfes de
software mais generalistas reduz substancialmente o tempo, e a necessidade de
desenvolvimento de novos sistemas, modelos e programas.

De uma maneira geral, os investigadores afirmam que, a longo prazo, € sempre mais
oneroso manipular informagdo analdgica, em especial se for necesséario facultar o
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acesso a varios utilizadores. A empresa FREEMAN & FOX LTD. (1988 in MCCALL & MARKER,
1990) efectuou um estudo sobre a viabilidade econdémica da constituicdo de BD
geotécnicos para exploracdes de georrecursos no Reino Unido, independentemente da
sua fase de actividade, tendo verificado o seguinte:
. as operacdes de arquivo manual sdo vidveis para conjuntos de dados
muito simples, podendo mais tarde ser convertidos para formato

digital. De outro modo, é preferivel a aplicagdo de computadores
pessoais devido aos seus custos futuros mais baixos;

. a medida que cresce a quantidade de informagdo, o custo para
estabelecer um sistema de arquivo manual ou digital tende a
aproximar-se, em especial quando se atinge a ordem dos milhares de
registos uma vez que, depois, a consulta e manipulacdo sdao
facilitadas;

. para cobrir uma vasta area de dominios de informacdo, o quadro
anterior invertia-se; quanto ao das actualizacdes de dados, é mais
economico recorrer ao formato digital, sendo entdo o custo de uma
consulta de elementos, por quildometro quadrado, cerca de vinte vezes
inferior a de um arquivo manual, ainda que este possua um sistema de
informacdes devidamente indexado (op. cit).

No que respeita ao processo de recolha e aquisicdo de informacdo para o formato
digital, e a partir da experiéncia obtida no ambito do projecto da BD de Southampton,
LAXTON (1987 in MCCALL & MARKER, 1990) menciona que é preferivel recorrer a um
especialista para dar entrada dos dados do que recorrer a alguém com pouca
experiéncia. Neste Ultimo caso serdo sempre necessarias mais correccbes e
verificacdes dos dados introduzidos, aumentando assim 0s encargos. O conhecimento
da area em estudo desempenha também um papel fundamental no processo de recolha
e, portanto, no seu custo (CHEW, 1995; DULLER, 1995).

Efectuar, a nivel municipal, a actualizagdo apenas dos dados relativos a Geologia de
Engenharia é técnica e economicamente inviavel (TISOT et al., 1988) e terd sido
certamente este um dos aspectos que contribuiu para a descontinuacdo de algumas
bases geotécnicas efectuadas para zonas urbanas. Nao obstante, a manutencdo de BD
geotécnicos é de primordial importancia para apoiar adequadamente a tomadas de
decisfes a nivel do municipio/regido a que respeitam afim de garantir, por um lado, a

fundamentagéo dessas decisdes e, por outro, a propria actualizacdo futura das BD.

4. PROPOSTA DE BASE DE DADOS ALFANUMERICOS

4.1 Metodologia

Como se referiu no capitulo |, esta dissertacdo visou, entre outros aspectos,
complementar o actual Sistema de Informacdo Geografica do Municipio de Almada
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(SIGMA) com informacdo no ambito das Ciéncias da Terra e elaborar cartografia
geotécnica para o concelho. Para o efeito, foi lancada uma colaboracdo entre
investigadores da UNL, em que se inclui a autora, e técnicos de diversos departamentos
daquela edilidade, em especial do Departamento de Obras Municipais e Habitac&o
(DOMH), para seleccionar o tipo de informacéo a adicionar as actuais BD, alfanumérica e
gréfica, do SIGMA e que ira constituir o Sistema de Informagdo GEO-ALMADA.

Os trabalhos iniciais incluiram uma consulta aos diversos departamentos do Municipio
de Almada (CMA), eventualmente detentores de dados para integrar a base,
promovendo a sua recolha, e a localizacdo de outras potenciais fontes (empresas de
construcdo, por exemplo); simultaneamente, procedeu-se a auscultacdo das
necessidades de dados daqueles departamentos, para o presente e o futuro.

A etapa seguinte consistiu na separacdo dos dados em dois conjuntos: os que melhor
se adaptavam a uma BD geométrica (ver capitulo 1V) e os que deveriam incluir-se numa
base alfanumérica, para complementar a primeira. A estrutura a adoptar seria a
relacional, a semelhanca do que acontece no projecto SIGMA. As conclusdes daquela
etapa do trabalho, foram apresentadas em artigo ao oitavo Congresso da IAEG, que
decorreu em Vancouver (SILVA et al., 1998).

Para além dos elementos disponibilizados pela CMA e respectivos servigos técnicos, e
no sentido de maximizar a quantidade de informagdes coligidas, foram realizadas no
ambito do presente trabalho, duas actividades complementares:

. recolha de estudos de sitios e outros relatérios de prospeccao
geotécnica, contendo plantas as escalas 1:100 a 1:25 000, junto de
entidades que tivessem realizado trabalhos no concelho, bem como
trabalhos académicos e outros efectuados para pesquisa e/ou
captacdo de 4gua; para o efeito foi solicitada, a cerca de duas dezenas
de entidades, publicas e privadas, a melhor colaboracéo institucional
no sentido de auxiliar a investigacao em curso; outros elementos foram
consultados no arquivo do IGM e da entdo Direc¢cdo Regional do
Ambiente e Recursos Naturais de Lisboa e Vale do Tejo (DRARN-LVT);

. oObservacdo e levantamento de perfis em trincheiras naturais e
abertura de pocos de prospeccédo junto ao extremo sul do concelho,
onde a informacgdo existente era reduzida ou até inexistente; em
simultaneo, efectuou-se amostragem de terrenos, segundo uma malha
regular previamente definida (média de duas amostras por quilémetro
guadrado) visando a ulterior caracterizacdo geotécnica através de
ensaios de laboratorio.

Este conjunto de trabalhos pretendeu melhorar o conhecimento do modelo geolégico e
geotécnico da area, de modo optimizar a concep¢ao do modelo de dados, uma vez que
as cartas geoldgicas que abrangem a metade norte do concelho, na escala 1:20 000 e
1:50 000, respectivamente de 1940 e 1963, se encontram desactualizadas como foi
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evidenciado por cartografia mais recente dos taludes marginais ao Tejo (RODRIGUES
CARVALHO et al., 1989; siLvA, 1990). Por outro lado, o trabalho mais recente de
cartografia geoldgica elaborado por AZEVEDO (1982) que representa o "Pliocénico" da
regido, na escala 1:25 000, parece desajustado nalguns locais, face a observacbes
realizadas no campo durante o levantamento de trincheiras em todo o concelho. Assim,
apenas a reedicdo da carta geoldgica da folha 38-B (Setubal), na escala 1:50 000, que
abrange o extremo sul do concelho (MANUPPELLA et al., 1995), apresenta a revisdo das
unidades litostratigraficas definidas anteriormente para a area. Ressalta, destas
observacdes, que € essencial rever a listostratigrafia e, consequentemente, a
cronostratigrafia dos terrenos plio-quaternarios, pelo que esta informagdo ndo poderia

ser integrada na BD alfanumérica, ainda que tivesse sido considerada necessaria.

Existia ainda um cadastro de pontos de &gua abrangendo parte da area em estudo
(RODRIGUES-CARVALHO et al., 1994), mas os dados incluidos nos ficheiros anal6gicos
encontram-se demasiado sintetizados, pelo que foi necessario completa-los por consulta
dos originais. O Unico conjunto de dados digitais para o concelho, o "TAGUS", efectuado
em dBase Il Plus® (siLvA, 1990), incide essencialmente sobre sondagens efectuadas no
rio Tejo, entre Cacilhas e Trafaria e, como os dados que contém ndo foram submetidos
a qualquer controlo de qualidade e a informagéo litolégica que possui esta demasiado
codificada, optou-se por ndo aproveitar a informacdo ali arquivada para integrar
directamente a BD alfanuméricos.

4.2 Modelo Conceptual

De um modo geral, dividiram-se os dados a incluir na BD em quatro grupos, a seguir
discriminados:

(i) os relativos a origem dos dados e descricdo dos elementos que contém,
constituindo essencialmente metadados - entidade Fonte; saliente-se a
necessidade de incluir também elementos sobre a eventual
confidencialidade dos registos que contém e, em caso de pertencerem a
CMA, qual o local onde se encontram arquivados;

(i) os que descrevem as caracteristicas dos diferentes tipos de Perfis
Verticais, isto €, das sondagens, de pocos ou trincheiras e de furos de
prospecc¢ao ou captacdo de 4gua, onde pontualmente foram observados
e/ou ensaiados os terrenos ou colhidas amostras para laboratério;

(i) os que registam a descricdo geoldgica e geotécnica de terrenos em
profundidade - entidade Camada;

(iv) os que se referem aos tipos e resultados de ensaios in situ (SPT) e em
IabO(atério - entidades Amostra, Solo-Laboratério, Rocha-Laboratério e
MR _Indices de Qualidade.
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Deste conjunto de dados, os descritos em (i), (iii) e (iv) referem-se a uma determinada
localizacdo espacial no concelho de Almada e traduzem-se pelas respectivas
coordenadas cartesianas (x,y) e altitude (h). Uma vez que se pretende ligar esta BD
alfanuméricos a outra que contenha os equivalentes geométricos de algumas entidades
incluidas na primeira, utilizando para o efeito um SIG, estes elementos serdo comuns as
duas BD. Foi, assim, necessario dividir as entidades em dois grupos:

¢ as que contém atributos espaciais e que irdo integrar uma base geométrica
num sistema de informacéo;

¢ as restantes, contendo atributos ndo espaciais e que podem estar ligadas ao
sistema anterior, mas que também podem ser consultadas
independentemente dele, via um SGBDR.

Ensaios in situ

Descricao de
terrenos

A 4

Amostragem
terrenos
&

Perfil vertical Ensaios laboratdrio

Legenda
Entugade Entidade
nao i

_ espacial
espacial

—> Tipo associacéo
1M

Pesquisa de 4gua

Metainformacao

Figura 111.6 - Modelo conceptual para uma base de dados pontuais, alfanuméricos, em
Geologia de Engenharia.

Em seguida, definiu-se 0 modelo entidade-associacéo, E-A (Fig. 111.6), para as entidades
nao espaciais, e s6 depois se traduziu este esquema conceptual para a estrutura
relacional. Na Figura 111.6, cada caixa representa uma entidade; as linhas que as ligam
representam as associacdes entre elas e as respectivas extremidades estédo legendadas
a fim de mostrar qual é o grau da associacdo. As entidades do modelo séo traduzidas
em tabelas na BDR.
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4.3 Dicionéario de Dados

Por ser demasiado extenso, o dicionario completo dos dados alfanuméricos da BD ira
incluir o Anexo | desta dissertacdo, descrevendo-se para cada tabela a designacao,
descricdo e o formato dos dados a utilizar. Inclui-se ainda uma referéncia ao facto de
constituirem ou ndo chave da tabela ou serem uma chave externa (i.e., de outra tabela
associada). A informacao alfanumérica foi dividida em vinte e cinco tabelas que se
consideram mdodulos basicos de informacéo para a Geotecnia e que seriam necessarios
a gestao integrada dos recursos geolégicos de uma edilidade. Cada tabela representa
um grupo de atributos que € uma funcéo, uma propriedade ou um pardmetro que
resultou de uma investigacao geotécnica ou hidrogeoldgica. As tabelas estdo ligadas
entre si por campos comuns (chaves), que séo necessarios para identificar um registo
individual na tabela e vao permitir a agregacédo de dados em vérias tabelas. A chave da
tabela aparece a itélico e negrito; as restantes designac6es dos atributos (campos da
tabela) aparecem em italico e os nomes das tabelas do modelo aparecem em
maiudsculas.

Ao longo deste processo, teve-se especial atencdo aos procedimentos definidos no
Quadro 1.5, bem como a garantia de qualidade dos dados e a facilidade de navegacédo
entre tabelas, de modo a facilitar as futuras pesquisas. A estrutura final em vez de
cumprir sempre 0s critérios de normalizacdo, privilegiou a recuperacdo e manipulagcéo
mais eficaz dos dados face ao volume de informacédo que se prevé esteja envolvido
nesta BDR.

Os atributos incluidos no modelo sdo os considerados suficientes no @mbito do presente
trabalho, que visa a constituicdo de um sistema de informacé@o geotécnica e a ulterior
derivacdo de cartografia geotécnica para Almada, mas podem ser expandidos a medida
gque se facam sentir novas necessidades.

As imprecisfes espaciais devem-se, essencialmente, a omissdes ou a descricbes vagas
no que se refere as cotas - os trabalhos ndo definem o datum altimétrico utilizado.

A estrutura de dados recorre, frequentemente, a listas de termos ou caixas de
combinacéo para seleccionar uma determinada palavra, que se pode dizer normalizada,
para preencher alguns campos dos registos. Os termos seleccionados para o efeito séo,
necessariamente, abrangentes. As caixas de combinacdo sdo ficheiros que se
visualizam quando da introducédo de dados num campo e que mostram ao utilizador os
valores permitidos para aquele registo; esta metodologia para além de ajudar a garantir
a consisténcia da terminologia utilizada, acelera a entrada dos dados e viabiliza,
ulteriormente, uma analise mais eficiente daqueles campos.
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Um critério semelhante foi seguido para avaliar a qualidade, mais concretamente a
exactidao, de alguns dados - é o caso da metodologia adoptada para avaliar a descricdo
das profundidades de mudancas de litologia, colheita de amostras ou da posicédo de
niveis de agua, incluidas em registos de sondagens, pocos, etc. (Quadro 11.9). A
listagem de avaliacdo definida considerou que, nas sondagens, a separacdo entre
ensaios SPT oscila entre 1,0 e 1,5 m, pelo que o erro maximo seria pelo menos dessa
grandeza e o minimo seria, certamente, inferior a 0,5 m. No caso de furos de captagéo,
esta classificacdo também serve se se adoptar apenas os dois primeiros qualificativos
adoptados.

Quadro 1.9 - Hipéteses admitidas na BD para controlar a exactidédo
da descri¢do da profundidade em perfis verticais.

Exactiddo da profundidade

[ Estimado ou erro > 1.5 m
[ Erroentre 0.5e1.5m

o Erro<0.5m

A BD foi concebida de forma a efectuar a avaliacdo de dados quando do povoamento da
propria base. O primeiro controlo é feito ao nivel do formato seleccionado para os
dados - um atributo cujo formato ndo seja correcto (tipo alfanumérico, nimero inteiro ou
data, entre outros), ndo é aceite; foram ainda definidos intervalos limites para alguns
dados.

Alguns campos sdo do tipo booleano (verdadeiro/falso), tendo-se optado por esta
formalizacdo sempre que era necessario averiguar da presenga ou auséncia de uma
determinada caracteristica. No caso dos ensaios de laboratério, apés a entrada dos
dados, estes podem ser avaliados por comparacdo directa com outros resultados do
mesmo parametro em terrenos semelhantes.

A descricdo das referéncias da origem da informacdo esta incluida na tabela FONTE,
para que assim se possa eventualmente consultar o trabalho em referéncia e,
simultaneamente, ajuizar da sua qualidade; foi subdividida em diversos atributos que
seguem, genericamente, o registo de uma fonte bibliogréfica; a chave ID_Fonte é
externa em diversas tabelas sempre que foi considerado necessario indicar a origem
dos dados. Esta tabela encontra-se relacionada com outra, que contém metadados
sobre um tipo especifico de fonte: os relatérios de estudos de sitios. A tabela
RELATORIO contém informacdo relativa a entidade que encomendou o estudo,
empresas envolvidas nos trabalhos de prospecc¢éo, ano e més em que se efectuaram e

a area estudada. Para além disso, inclui informacao relativa ao numero total de dados
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pontuais existente em cada estudo, bem como se foram efectuados ensaios in situ e de
laboratério.

Para se adquirir convenientemente a informacdo contida num PERFIL VERTICAL, tem
gque considerar-se que este inclui dados numéricos e descritivos (Quadro 111.10). A
informacado descritiva envolve termos e frases, pelo que a maneira mais adequada de
controlar eventuais erros, nomeadamente de dactilografia, € recorrer a listas de termos
predefinidos. Uma metodologia semelhante foi adoptada para todas as tabelas a seguir
descritas, isto é, definicdo de atributos para cada tabela de uma relacdo, seguida da
discriminacdo da sua natureza e, finalmente, a seleccdo do melhor formato a atribuir aos
dados.

Quadro 111.10 - Principais dados que existem associados a um PERFIL VERTICAL.

Numéricos Descritivos
Coordenadas cartesianas Caracteristicas do tipo de perfil
Altimetria do topo Descrigao litolégica
Profundidades (do perfil, da amostragem, do Métodos de amostragem e de ensaio
nivel de agua, etc.).
Datas Executante
Resultados de ensaios Observages adicionais

A entidade designada por PERFIL VERTICAL corresponde a uma tabela que contém a
indicacdo geogréfica do local onde se realizou uma sondagem, poco, trincheira ou furo
para pesquisa ou captacdo de &gua, se procedeu a colheita de amostras, etc. (ver
capitulo 1V). Constitui o nucleo da BD, na medida em que contém os dados sobre a
localizacdo espacial das entidades descritas em todas as restantes tabelas, pelo que a
sua chave, ID_Perfil, & externa noutras tabelas. Esta tabela efectua, assim, a ligagédo

entre a BD alfanuméricos e a sua congénere geométrica.

Cada PERFIL VERTICAL podera ter intersectado uma ou varias camadas e/ou
corresponde a um local onde se efectuou amostragem. No caso da amostragem, esta
teve inicio a uma determinada profundidade (prof_topo) com utilizacdo de determinado
método - esta informagdo serd registada na tabela AMOSTRA. Em funcdo do terreno
amostrado, podem ter sido avaliadas diferentes propriedades do terreno, in situ ou em
laboratério. Pareceu mais correcto associar estes resultados ao sitio exacto da
amostragem e as condicdes em que foram efectuados também naquela tabela,
AMOSTRA (Anexo [). A identificacdo Unica de uma amostra é obtida através dos
atributos ID_Perfil e ID_Amostra.
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No que se refere a ensaios realizados, considerou-se de privilegiar os dados referentes
a descricao de:
. resultados de ensaios SPT (tabela SPT);

. ensaios de laboratorio (tabelas SOLO_LAB e RCU_LAB), registando-se
sempre a entidade responsavel pela sua execucao;

. indices obtidos a partir dos testemunhos de sondagens (percentagem
de recuperacdo e RQD para um dado comprimento de macico
perfurado na tabela MR_INDICES QUALIDADE); no entanto, nos
elementos recolhidos ndo ha valores referentes ao RQD.

O objectivo de uma base que integre resultados de ensaios de laboratério € reunir um
certo numero de valores para caracteristicas que respeitem a um mesmo material. Mas
0 que significa “um mesmo material”? Se a rocha/solo é muito heterogéneo, dois
ensaios mecanicos, destrutivos, ndo poderdo ser executados necessariamente sobre o
mesmo material. Surgem assim duas soluc¢des extremas:
. associar a cada “amostra” um registo individual, o que garante a
homogeneidade dos resultados para cada uma; as correlaccdes

estatisticas entre propriedades serdo precisas, mas raras, caso do par
porosidade/resisténcia a compressao uniaxial (RCU);

. reagrupar todos os resultados de amostras que se refiram a uma dada
litologia/formacédo geoldgica; neste caso, tém-se mais registos, com
valores médios dos resultados dos ensaios, mas as correlac¢des entre
propriedades s&o menos significativas.

Pode, no entanto, recorrer-se a uma solucdo intermédia, como a que se adoptou: em
principio tém-se os valores médios de ensaios sobre amostras de um material de origem
bem definida (local e data). Se duas amostras, com a mesma origem, sdo consideradas
idénticas, podem agrupar-se; pelo contrario se sdo consideradas diferentes (por
exemplo, calcario com porosidade variavel para cada provete) sdo registadas em
separado; paralelamente, podem definir-se valores globais (identificados como tal nas
observacdes adicionais), correspondendo a média dos resultados de amostras
individuais e susceptiveis de fornecer ordens de grandeza das propriedades de um
material.

Os elementos integrados na BD incluem os ensaios de caracterizacdo fisica
(porosidade, peso volumico, etc.) e mecanica (RCU) - tabela RCU_LAB. No caso de
solos, a respectiva classificacdo geotécnica (unificada e AASHTO) e os resultados dos
ensaios de identificacdo (granulometria e limites de consisténcia) incluem a tabela
SOLO_LAB. A partir desta tabela e por que as amostras de solo contém mais resultados
de ensaios de laboratério, optou-se por subdividir os restantes ensaios por tabelas que
possuem a chave da tabela SOLO_LAB, ID_Solo, a saber:

. teor em 4gua natural e peso volumico seco na tabela
SOLO_CARATERIZ_FISICA;
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« ensaios mecanicos: corte directo, triaxial e edométrico,
respectivamente SOLO_CORTE e SOLO_EDOMETRICO;

. teve-se em conta, ainda, informagdo relativa a ensaios de
compactacdo (SOLO_PROCTOR), de determinacdo do indice CBR
(SOLO_CBR) e de caracterizacéo da fraccdo argilosa (SOLO_ARGILAS).

Na tabela CAMADA, registam-se os dados relativos a descricdo dos terrenos
interceptados nos diversos perfis verticais. A identificagdo Unica de uma camada é
obtida através dos atributos ID_Perfil e ID_Camada; para ndo perder a informacédo
original, optou-se por armazenar, na coluna Descreve_camada da tabela CAMADA, a
descricdo original contida na fonte.

Como a BD pretende disponibilizar um conjunto basico de informagdes aos técnicos dos
Servicos Municipalizados de Agua e Saneamento (SMAS) de Almada e a outra
populacdo de utilizadores que necessitem de uma avaliacdo rapida dos recursos em
agua ou produtividade dos furos no concelho, foi concebido um conjunto de tabelas para
gerir esta informagdo. Existem poucos exemplos bibliograficos que descrevam a
informacdo desta indole (JIN et al., 1993; LOBO-FERREIRA et al., 1995), pelo que os
parametros adoptados foram os considerados necessarios para preencher, no minimo,
as necessidades do Servico de Exploracdo do SMAS de Almada e consistem
essencialmente em:

. caracteristicas genéricas do furo (tabela FURO);
. terrenos interessados (tabela CAMADA);

. dados relativos a ensaios de bombagem (tabela
Furo_ENSAIO_CAUDAL);

. dados relativos a eventual captacdo de Agua (tabela
Furo_EXPLORACAO);

. dados relativos a qualidade da éagua analisada (tabela
Furo_ANALISE_AGUA).

A estrutura da base permite acrescentar, em qualquer altura, atributos ou tabelas para

definir novas relacdes - por exemplo, as relativas a monitoriza¢éo do nivel de 4gua em
furos no concelho.
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1. COMPUTADORES E CARTOGRAFIA GEOTECNICA

Na maioria dos trabalhos de engenharia civil e mineira sdo essenciais informacdes
localizadas geograficamente na Terra, de confianca e acessiveis, independentemente
das dimensfes da area em referéncia e da escala de trabalho. Podera ainda ser
indispensavel partilhar ou consultar esses dados ulteriormente.

Todos 0s mapas, incluindo os geotécnicos, constituem uma representacdo da realidade
através da utilizacdo de diversos simbolos e notacdes, sejam eles pontos, linhas ou
poligonos, que sdo combinados no espacgo. As cartas geotécnicas incluem, assim,
dados espaciais, ou seja, informacao das caracteristicas geoldgicas e geotécnicas do
terreno que foram observadas, medidas ou inferidas. As legendas que geralmente
acompanham as cartas permitem explicar ao utilizador a ligacdo entre os objectos
espaciais e as suas caracteristicas.

A necessidade de actualizar e, simultaneamente, acelerar 0 processamento da
informacdo contida num mapa conduzira, na década de cinquenta, a tentativa de
armazenamento dessa informacdo em computador. Os primeiros estudos no dominio
das Ciéncias da Terra e do Ambiente, para editar cartas em computador, desenrolaram-
Se nos anos sessenta, regra geral no ambito de trabalhos desenvolvidos por entidades
publicas (RHIND, 1977 in MARTIN, 1991). Na mesma altura, o Harvard Computer
Laboratory desenvolveu o SYMAP (Synagraphic Mapping System), uma das primeiras
aplicacbes em computador a permitir a manipulacdo de dados espaciais e o tracado
automatico de, nomeadamente, cartas de isolinhas (SHEEHAN, 1979; BERRY, 1979;
COPPOCK & RHIND, 1991).

O primeiro exemplo de um Sistema de Informacdo Geografica (SIG), o Canada
Geographic Information System (CGIS), iniciado em 1964, possuia algumas
caracteristicas muito avangcadas para o seu tempo, como o facto de a informacao ser
armazenada sobre a forma de poligonos e de ter sido capturada através de um scanner
ou por digitalizacdo manual; os diferentes dados estavam organizados em “niveis
tematicos” (coberturas), tais como agricultura, floresta e uso do solo entre outros
(MARTIN, 1991; WORBOYS, 1995; WHITE & KARROW, 2001). Existia ainda informacgéo
descritiva para cada poligono e um conjunto de rotinas de programas que
possibilitavam a recuperacéo de dados e algumas analises predefinidas.

As primeiras experiéncias para a producdo de cartografia em computador no dominio
das Ciéncias da Terra foram dirigidas para a representacdo digital directa da carta
analégica tradicional. A realizacdo de cartografia geotécnica digital remonta a década
de setenta, durante a qual surgiram aplicacées capazes de manipular dados espaciais e
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produzir os respectivos outputs, se bem que com fraca qualidade visual, em que
diversos graus de cinzento eram gerados através da sobreposicdo de diferentes
simbolos (VAN DRIEL, 1980). Evoluiu-se para a representacdo grafica dos dados de
estudos de sitios em profundidade, apresentando-os em blocos diagramas ou tragcando
isolinhas, por exemplo do tecto de uma unidade especifica.

Anteriormente, a informacdo era analisada através de um conjunto de peliculas
transparentes sobreponiveis. Os sistemas de computacdo grafica vieram permitir que
0s métodos manuais tradicionais, extremamente trabalhosos, de tentar encaixar dados
cartografados de todos os tipos existentes em peliculas transparentes, fossem
efectuados integralmente no monitor de um computador.

O aparecimento dos primeiros sistemas tipo CAD, com ampla difusdo na Arquitectura e
Engenharias, veio proporcionar a capacidade de armazenar os elementos geométricos
separados em diferentes niveis graficos electronicos (layers) - por exemplo estradas
(nivel 1), textos (nivel 2) e litologia (nivel 3), permitindo associar a cada nivel uma
simbologia particular. Aquelas entidades gréaficas eram posteriormente sobrepostas
para editar o mapa final. Contudo, embora o texto referente a um dado elemento
geométrico pudesse ficar-lhe aposto, ndo existia nenhuma ligacéo entre os dois; assim,
qualquer operacdo geométrica sobre a entidade, implicava uma ulterior alteracdo ao
respectivo texto. Nao se podiam, também, efectuar manipula¢des/interrogacdes ou
andlises automaticas por cruzamento de informacgao entre os Varios niveis electrénicos.

Historicamente, os CAD salientaram os elementos graficos, enquanto que a tecnologia
SIG representa tais elementos anotando a sua localizacdo e posicdo relativamente a
outros. Assim, embora os primeiros tenham alcangcado uma grande difusdo, ndo lidam
com topologia, por exemplo com a nocdo de conectividade, e as relacbes entre
fendmenos geograficamente localizados (georreferenciados). A topologia é um
apanagio importante dos SIG, sendo muitas vezes apontada como uma das suas
caracteristicas intrinsecas. Estes incluem ainda, em tabelas, particularidades dos
elementos geométricos - os atributos.

O conceito de um conjunto de cartas em “papel” que dependem da escala, tem vindo a
ser substituido por um conjunto de bases de dados (BD) digitais contendo informactes
com varias resolugbes. Tal facilidade impd6s a necessidade de uniformizacao dos
procedimentos adoptados. Actualmente, cada nivel grafico no computador ndo constitui
apenas um mapa, mas € a superficie visivel da BD subjacente. Por exemplo, ligado a
um ponto podem existir dados relativos aos niveis de agua no subsolo e esta
informagdo pode ser acedida reportando-se a sitios especificos no monitor.
Alternativamente, comecando apenas por um atributo particular da BD, é possivel
aceder a certas partes de qualquer nivel grafico. Adicionalmente, podem ainda correr-
se outras aplicacfes no sistema.
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Uma BD geoldgica e/ou geotécnica espacial € um conjunto seleccionado de dados do
meio geoldgico que podem ser pesquisados num computador. Muitas vezes utiliza-se a
designacédo carta digital como sinénimo de BD; porém existem diferencas essenciais
entre tais designacdes, ndo existindo uma associacao do tipo 1:1 entre uma BD e uma
carta. Para além disso, enquanto que um mapa pressupde necessariamente a
existéncia de uma simbologia e uma escala, ambas ndo existem intrinsecamente huma
BD. Aqui, podem seleccionar-se certas entidades para visualizar individualmente, criar
outras novas através da recombinacdo das originais, ou a partir de caracteristicas
armazenadas na base, como litologia, declive, etc..

Uma carta geotécnica digital € aquela cujos detalhes geogréaficos e dados explicativos
estao registados em formato digital e séo “entendidos” pelo computador.

Foi apenas nos anos noventa que o recurso a tecnologia SIG se alargou definitivamente
as Ciéncias da Terra e passou também a ser utilizado na elaboracéo de diversas cartas
geotécnicas (VAN WESTEN et al., 1994; CARRARA et al., 1995; LAXTON & BECKEN, 1996;
KAANICHE et al., 2000, entre outros). Para grandes areas, a aquisicdo de dados é feita,
geralmente, com recurso a sensores remotos, nomeadamente imagens de satélite, que
constituem as principais fontes de dados geoespaciais e tematicos dos SIG e de custos
relativamente baixos.

Nos SIG, a interac¢do directa entre o utilizador, o software e as BD tornou-se parte
integrante do processo de modelacéo. A definicao tradicional de um mapa é ampliada
por esta tecnologia, podendo-se distinguir entre cartas reais, ou seja, directamente
visualizaveis ou que tém uma existéncia permanente, tangivel, e cartas virtuais, que
podem ser de trés tipos (woob, 1993):

e apenas constituem vistas (views), isto €, sé existem transitoriamente no
monitor;

e existem arquivadas em formato digital (por exemplo, em CD-Rom), mas
ndo sdo directamente visualizaveis;

e ndo sdo directamente visualizaveis nem constituem uma realidade
permanente, tangivel; € o caso de informacao geogréafica armazenada
numa base que potencialmente pode fundamentar futuros mapas.

O recurso aos SIG encontra, contudo, alguns problemas nas aplicacbes espaciais
relacionadas com a representacéo do terreno, nomeadamente no que respeita:

e ageometria complexa do terreno;

e aresolucdo e exactidao de medicfes que pretende representar e erros
associados;
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e a eventual necessidade de relacionar dados com diferentes niveis de
generalizacéo.

O conceito de um conjunto de cartas em papel que dependem da escala, tem sido
substituido gradualmente por um conjunto de BD digitais contendo dados com varias
resolucdes; tem-se pois enveredado pela utilizacao sistemética de computadores, e 0
recurso aos SIG afigura-se prometedor. Alguns SIG permitem caracterizar a morfologia
do terreno de uma dada area, através do respectivo modelo digital de terreno,
proporcionar a gestdo optimizada de recursos, dispor de inventarios actualizados sobre
fendbmenos ou actividades, efectuar estudos de impacte no ambiente, optimizar a
localizacdo de actividades, etc. Uma vez seleccionados os factores do meio relevantes
para a carta a obter e desenvolvidos 0s programas necessarios, sera possivel efectuar
uma rapida analise espacial, légica e/ou matematica, dos elementos das bases de
dados geométricos e alfanuméricos previamente concebidas, e obter novas cartas,
derivadas e/ou de sintese.

No presente capitulo, apresentam-se os SIG e algumas das suas caracteristicas, as
ferramentas que disponibilizam, e exemplificam-se algumas aplicacbes no ambito das
Ciéncias da Terra. Refere-se, ainda, a sua aplicagdo em Portugal em cartografia
geotécnica e afim, e propde-se um modelo de dados a adoptar para complementar 0s
actuais sistemas de informagédo que existem nas camaras municipais, para dota-los
com dados georreferenciados no dominio das Ciéncias da Terra e, em particular, da
Geotecnia.

2. SIG - BREVE CARACTERIZACAO

2.1 Algumas Defini¢cdes

N&ao é simples definir o que é um SIG, na medida em que o0 acrénimo correspondente em
inglés (GIS) pode ser utilizado com significados diversos (Quadro 1V.1). Um primeiro
passo é, certamente, estabelecer o que se entende por dois dos termos que o
compdem: informacédo geografica (IG). Esta consiste em todo o tipo de informacéo que
estd georreferenciada, ou seja, cuja localizacdo é conhecida na superficie da Terra,
nomeadamente através de coordenadas absolutas (por exemplo, latitude e longitude) ou
da ligacdo a um objecto que defina as coordenadas - € o caso de nomes de uma rua, de
um lote ou de uma obra (MATOS, 1999). A fim de projectar esta localizacdo a superficie
da Terra, num plano bidimensional (um mapa), é utilizada uma conversdo matematica: o
sistema de projeccdo da carta. Cada sistema de coordenadas utilizado baseia-se num
sistema de projeccéo particular (Quadro 1V.2).
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Designacao

Sistema de
Informacgéo
Geografica

Sistema de
Informacgéo
Geocientifico

Quadro IV.1 —Algumas definicdes associadas a SIG.

Definicao

Coleccéo organizada de hardware, software, dados geogréficos e
técnicos concebida para adquirir, armazenar, manipular, analisar,
modelar e visualizar de uma maneira eficiente todas as formas de
informac&o georreferenciada.

Fonte

SuUlin VITEK et al., 1996.

COWEN, 1989 in NYMAN,
1998.

Uma tecnologia de informagdo; Um sistema computadorizado que
permite a gestdo de informagdo geografica; bases de dados (BD)
concebidas para conter informacdo espacial; colecgdo de
ferramentas baseadas no computador para trabalhar com dados
sobre fendmenos localizados na Terra.

BONHAM-CARTER, 1997;
WORBOYS, 1995; FERRIER
& WADGE, 1997.

Ambiente computacional que inclui diversos componentes: aquisi¢éo,
armazenamento, processamento, visualiza¢do e impressao de dados,
manipulac&o e andlise de dados e interface com o utilizador.

BURROUGH, 1994.

Actividade organizada através da qual pessoas: !
- medem e representam aspectos de fenédmenos e processos

geograficos, geralmente constituindo bases de dados;

o efectuam operacdes sobre tais representacdes; :
- e transformam-nas noutras formas ou relagdes, enquanto§

interactuam com as estruturas sociais.

Extensdo dos SIG tradicionais, 2D, para utilizar em aplicacdes das

Ciéncias da Terra, 3D, e que diferem dos primeiros por
representarem a dimensdo da profundidade como coordenada

independente.

| CHRISMAN, 1997

TURNER & KOLM, 1992.

BREUNIG, 1996.

Quadro IV.2 - Sistemas de projec¢do mais utilizados em bases topogréficas para fins de

engenharia: relacéo entre coordenadas em Portugal.

Datum O] e Relacé&o entre a origem
Escala Sistema de Projecc¢ao P coordenadas ¢ 9
geodésico das coordenadas
rectangulares
Plantas cadastrais antigas Hayford-Gauss antigo, . . Mhca
1:10 000,1:5 000 e 1:2 000 HGA Lisboa Melrica Prio
1:25 000 Hayford-Gauss militar, . ) Xuem=Muea+300km
(militar) HGM Lisboa Cabo S.Vicente Y= Pucst200km
1:10 000 IPCC; —
1:2 000 e 1:1 000 - vértices Hayford-Gauss 73, 73 ~Melriga XHG73_'YIHGA+180'598m
i L HG73 Yhe73= Phea-86.99m
geodésicos nacionais

Um sistema é um grupo de entidades e actividades relacionadas entre si e que
interactuam em fungdo de um objectivo comum que, num SIG, se traduz geralmente em

tomadas de decisdes,

na manutencdo de um inventario ou na utlizagdo de

procedimentos codificados, através de hardware e software especificos, com o fim de
valorizar dados primarios pela sua integracdo espacial (CHRISMAN, 1999).
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Assim, o termo IG da designacao de SIG é consubstanciado pelos conjuntos de dados
geograficos (CDG) que a tecnologia utiliza e que representa com recurso a pontos,
linhas, poligonos ou pixéis, a que associa outra informacao espacial - a topologia, que
facilita a descricdo exacta das relacbes entre os diferentes elementos geométricos que
integram, quer uma mesma cobertura ou nivel tematico, quer outras que |Ihe estejam
interligadas. Por exemplo, a topologia de uma linha inclui as coordenadas dos pontos
inicial e final do respectivo segmento (conceito de conectividade), bem como dos
poligonos que se situam a sua esquerda e direita (conceito de contiguidade). Existe
ainda um terceiro conceito principal na topologia e que se refere a definicdo de area,
através da listagem das linhas que definem o respectivo poligono.

Os fendmenos geogréficos possuem as seguintes caracteristicas: espaco (localizacédo a
2D ou a 3D), tema (classificacdo ou atributo) e tempo (NYERGES, 1993 in USERY, 1996).
SINTOU (1978 in op. cit.) sustenta que destas trés dimensdes, uma é fixa, a segunda &
controlavel e a terceira € mensuravel, factos que sédo apoiados pela utilizagdo de SIG na
elaboracdo de cartas em que a maioria das fontes de dados sdo mapas, estes
geralmente reportam-se a uma certa data, controlam o tema e variam a localizagédo
espacial.

Ha& assim quem defina SIG por aquilo que pode fazer, ou seja, pelo que os seus
componentes efectuam, como assistem na resolucédo de problemas e quais os dominios
de intervencdo; outra corrente define-o pelo que integra: o hardware, o software, os
dados e as pessoas (Quadro IV.1). O Homem desempenha um papel tdo importante
num SIG, como o hardware ou o software. A determinacéo das entidades geograficas é
um processo complexo que envolve a percep¢do e cognicdo humanas; por outro lado,
as operacgbes de interrogacdo, analise e visualizagdo séo interdependentes e
necessitam também do elemento humano.

As varias definicdes focam, também, as ferramentas que a tecnologia disponibiliza para
manipular, analisar e modelar situa¢des a partir dos CDG. Alias, muitos autores referem
que as verdadeiras vantagens de utilizar um SIG s6 surgem quando a énfase é colocada
nas funcdes especiais que disponibilizam, verificando-se que, muitas vezes, ele sé é uti-
lizado para desenhar automaticamente cartas de inventario ou obter cartas suas
derivadas (GOURNELLOS et al., 1997; MARINOS, PERLEROS et al., 1997; STOURNARAS et
al., 1997; TSIAMBAOS et al., 1997 ou GRECCHI & PEJON, 1998, entre outros). Torna-se,
pois, necessario distinguir entre cartografia e analise de informacéo - a falta de sepa-
racdo entre SIG e actividades afins, nomeadamente, cartografia automatica e CAD, foi
origem de algumas confusdes. A cartografia automéatica utiliza igualmente os sistemas
computacionais para produzir mais eficientemente os mapas, mas a carta é tracada por
processos automatizados. Segundo MARBLE (1984 in NYMAN, 1998), uma das
caracteristicas que distingue os SIG é a capacidade de efectuar sobreposi¢cdes (overlay)
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de uma maneira diferente dos CAD - € uma operacao légica e ndo uma mero desenhar
de elementos, uns sobre os outros.

Tipicamente, os SIG tém sido utilizados para manipular informacéo de diversos temas;
as cartas podem ser representadas em diferentes coberturas (coverages) ou niveis
tematicos (layers), correspondendo, a cada um, dados sobre um determinado tipo de
entidades geograficas (feature). Cada uma destas entidades esta ligada a uma posicéo
na imagem grafica que constitui a "carta". A componente geogréafica da informacao
serve como chave que permite integrar informacgdes de diferentes fontes e escalas
(CHRISMAN, 1997).

As func¢Bes de um SIG (aquisicdo, armazenamento, manipulacdo, analise, visualizacéo e
impresséo), estdo geralmente automatizadas dentro dos diferentes tipos de software
que existem no mercado, como ARC/INFO®, ARCVIEW®, SPANS®; CARIS®; IDRISI®, MGE®,
etc..

O leque de aplicacbes de SIG estende-se a areas relacionadas com a tomada de
decisfes — governacdo, planeamento e ordenamento, gestdo de recursos, ambiente,
engenharia e negdcios.

2.2 Tipos de Representacéo

A aplicagdo tradicional dos SIG em termos de cartografia e modelagdo de dados
espaciais e atributos associados, gestdo e tomadas de decisbes, tem sido intensiva nas
ciéncias e nas profissées que se relacionam com o terreno. Os respectivos modelos
também foram herdados da aquisicdo de dados terrestres, constituindo o ndcleo
essencial dos SIG, uma vez que determinam o modo como os fendémenos sdo
representados em formato digital (WRIGHT & GOODCHILD, 1997).

Os SIG foram historicamente divididos em funcdo do tipo de representacdo em que
geriam os dados espaciais, subdividindo-se essencialmente em matriciais e vectoriais,
ambos com vantagens e desvantagens (Quadro 1V.3). Os primeiros constituem um tipo
de tesselacdo, dita regular, e descrevem o continuo espacial, decompondo o plano em
conjuntos discretos de pixéis constituidos por poligonos regulares - as células. Os
modelos vectoriais representam 0s objectos espaciais dividindo-os em conjuntos de
pontos, linhas e poligonos que séo delimitados por linhas. Existe ainda um outro tipo de
representacdo espacial, a tesselacdo irregular, que decomp®de a superficie a modelar
segundo poligonos cuja geometria depende dos dados existentes, isto é, da sua
distribuicao espacial e ordem - é o caso dos modelos TIN (triangular irregular network)
ou dos diagramas de Voronoi (BREUNIG, 1996).
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Quadro V.3 - Comparacédo entre representacdes de dados vectorial e matricial em SIG
(adaptado de BURROUGH, 1994; BONHAM-CARTER, 1997).

Modelo

MATRICIAL

VECTORIAL

Vantagens

Estrutura dos dados é simples.

Operacdes de simulacdo mais faceis: cada
unidade espacial tem a mesma forma e
dimensao.

Maioria das propriedades de topologia é dada
implicitamente (sdo determinadas directamente a
partir de cada célula e das suas vizinhas).

A maioria das andlises espaciais e estatisticas
sdo faceis.

Computacéo facil da soma e diferenca de células
elementares.
Preciséo elevada.

Mais compacta: menor necessidade de espaco
para armazenamento dos mesmos dados.

Execucéo simples de mudangas no sistema de
projeccao ou de escala.

Realizacéo simples de operagdes de distancia.
Melhor aspecto gréafico do que o da matricial.

Desvantagens

A resolugdo espacial depende do elemento mais
pequeno que é possivel representar.

Maior necessidade de espaco para
armazenamento dos mesmos dados (embora
existam métodos para compresséo de ficheiros).

Dificuldade na realizacdo de
transformacgdes de coordenadas.

rotacbes e

Os objectos tém que ser gerados por métodos
mais dispendiosos.

Analise de redes é dificil.
Aspecto final mais grosseiro do que o da vectorial.

Computacdo dificil de intersecg¢des e vizinhangas.

Computagéo dificil de andlise da variagdo de
propriedades em 2D.

Operacdes de simulagdo mais dificeis - cada
unidade tem uma forma diferente.

E necessério criar topologia para se efectuarem
operacgdes de andlise espacial.

Nalguns SIG, é necessério dividir os CDG na estrutura vectorial em ficheiros graficos,
cada um contendo dados de um Unico tipo geométrico - pontos, linhas ou areas.

Na estrutura matricial, a informacéo é arquivada e organizada em colunas e linhas; cada
célula representa um valor ou conjunto de valores.

Como os sistemas matriciais registam dados em todas as células, independentemente
de conterem ou nédo informacdo, o seu poder analitico € mais substancial do que o dos
sistemas vectoriais, que descrevem a estrutura dos dados como uma rede. Aqueles séo
mais adequados a andlise de dados que vdo mudando continuamente ao longo do
espaco; em contrapartida, avaliam-se mais rapidamente nos outros problemas que
impliguem a combinagdo matemética de dados que envolvam redes mdltiplas. Os

sistemas vectoriais sdo preferidos sempre que € necessério trabalhar com formas
arbitrarias com localizacdes precisas.

Os dados geologicos, geomorfolégicos ou geotécnicos ndo constituem tipos de dados
continuos sendo, pelo contrério, classificados como padrfes discretos; a sua conversao
para continuos, isto é, passiveis de serem representados em formato matricial, acarreta
a conversao de cada classe de varidveis que se pretende avaliar para um padrao binario
(por exemplo, que refira a sua presenca ou auséncia).
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Assim, enquanto que a estrutura matricial é particularmente indicada para representar
variaveis espacialmente continuas, a estrutura vectorial adapta-se especialmente a
representacdo de mapas, capturando com uma maior fidelidade o que se passa no meio
geoldgico sem ter que recorrer a pixéis muito pequenos e, portanto, sem necessitar de
uma capacidade de armazenamento tdo grande. Contudo, na estrutura vectorial
descrevem-se os limites do objecto e tem que se efectuar uma etiquetagem para
conseguir liga-lo aos correspondentes atributos, isto é, tem que se criar topologia.

A organizacdo da BD espacial em temas semelhantes a mapas elementares é obtida
com uma nuance em formato digital: as diferencas entre escalas e projeccdes séo
removidas e os dados sdo guardados em unidades de terreno.

Um SIG pode apresentar as diferentes entidades geograficas do mundo real divididas
por um conjunto de ficheiros de dados relacionados entre si - € 0 conceito de carta
dividida em niveis tematicos. Por exemplo, a relacéo “a estrada é uma infra-estrutura” é
geralmente representada neste modelo incluindo as estradas em entidades designadas
por “infra-estruturas”. As entidades gréaficas encontram-se ligados atributos numéricos
que constituem uma BD relacional na forma convencional tabular. Cada entidade tem
um atributo que a identifica (chave), para além de outros predefinidos que dependem do
tipo de entidade geométrica (por exemplo, uma linha tem um comprimento e um
poligono uma &rea e perimetro).

A comparacédo entre o modelo relacional tradicional, baseado em “coberturas tematicas”
e 0 baseado em “entidades” (respectivamente, caso do ARC/INFO® ou GEOMEDIA
PROFESSIONAL®), revela que o segundo tem vantagens positivas ao proporcionar um
modelo para a representagdo de objectos espaciais. Para além de relacdes topolégicas
entre elementos geométricos, este novo modelo inclui também relag6es néo topoldgicas
e semanticas entre “entidades” que faltavam no modelo de SIG tradicional, baseado em
“ficheiros graficos”.

Uma referéncia final a problematica da utilizacao dos actuais SIG em Ciéncias da Terra
que decorre da escassez de sistemas que sejam verdadeiramente tridimensionais, isto
€, que contenham trés eixos coordenados realmente independentes (Quadro 1V.1). S6
nestas condi¢Bes sera possivel maximizar aplicagdes no ambito da modelagéo de fluxos
e da contaminacao de agua subterrénea, da caracterizacao de reservatérios de petrdleo
ou de estudos geotécnicos de sitios.

Um problema fundamental dos modelos 2D ou das superficies de modelos do tipo TIN, é

que ambos estdo naturalmente vocacionados para registar limites de estratos
homogéneos, tornando-se dificil representar variacbes graduais (verticais ou
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horizontais) das caracteristicas geoldgicas e/ou geotécnicas, como geralmente acontece
em determinadas unidades quando se recorre a uma malha de sondagens mais densa.

A representacao da dimenséo vertical, h, nos sistemas vectoriais, é resolvida através da
atribuicdo desse atributo as coordenadas de um ponto ou de uma entidade, mas néo é
considerada na estrutura topoldgica, excepto nalguns casos para garantir uma
consisténcia nos nos.

Actualmente, utilizam-se essencialmente sistemas 2.5D, isto é, sistemas que recorrem a
superficies, por exemplo planos de estratificacdo ou profundidades constantes, para as
guais se pode obter o tracado automatico de isolinhas ou que podem ser visualizadas
em vistas isométricas (TURNER & KOLM, 1992; KAANICHE et al., 2000). Contudo, nestas
situacbes, a cota ndo é uma variavel independente porque, em qualquer area, apenas
pode corresponder uma dada altitude. No CAD, embora existam ferramentas que
permitem uma visualizacdo de objectos tridimensionais, ndo € contudo possivel
manipulé-los verdadeiramente como tal, na medida em que a maioria dos elementos
graficos consiste apenas em simples vértices (modelos do tipo wireframe, superficies e
sélidos, muitas vezes designados em terminologia anglo-saxénica por WYSIWYG - what
you see is what you get). As aproximacdes tedricas para modelos topolégicos 3D,
surgiram apenas na década de noventa e, na sua metade final, os sistemas de geo-
informacao ainda davam os primeiros passos no seu desenvolvimento (BREUNIG, 1996).

2.3 Criacdo de um Projecto

A maior parte do esforco desenvolvido durante um projecto de um SIG corresponde a
fase de aquisicdo de dados, a respectiva validacdo e constituicdo das BD - graficos e
alfanuméricos. A maioria dos dados ja sofreu manipulagbes anteriormente, como é o
caso de mapas (analdgicos ou digitais) ou de relatérios geotécnicos, ndo constituindo
portanto dados primarios.

Se uma base de dados tiver uma escala, ou resolucdo, esta deve ser especificada
explicitamente, como no caso de dados arquivados em formato matricial, cuja resolugéo
depende das dimensfes das células que os compdem.

A metodologia para a criacdo de um sistema de informacéo inclui essencialmente cinco
fases (Figura IV.1), que se descrevem em seguida.
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Figura IV.1 - Fluxograma potencial para a aplicacdo de um SIG em Ciéncias da Terra.

Desenvolvimento de um modelo de dados

Um mapa em papel é uma representacdo particular de uma base espacial, em que os
objectos tém que ser explicitamente descritos através das suas caracteristicas
(atributos) e a riqueza da informacéo correspondente depende apenas das observagbes
que se efectuaram. Em vez de tentar arquivar uma carta como tal, deve conceptualizar-
se antes a representacdo do meio geolbgico, através da definicdo das diferentes
entidades que sdo necessarias para o descrever. Em seguida deve definir-se qual a
representacdo grafica do objecto na base de dados.

A informacéo digital € mais vulneravel a analise da qualidade e, portanto, requer uma
concepcao mais rigorosa (MATOS, 2000). As entidades discretas do meio geoldgico séo
referenciadas como objectos espaciais ho modelo de dados. Assim, genericamente, um

objecto geoldgico é utilizado para descrever as caracteristicas de uma entidade,
independentemente da sua forma de representacdo. Um objecto geométrico armazena a
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informacdo sobre a posicdo espacial da entidade. Por exemplo, um objecto do tipo
ponto (simbolo) para armazenar as coordenadas de um furo de captagdo € um objecto
geomeétrico, recorrendo-se a tabelas para arquivar propriedades relevantes sobre ele.

Do ponto de vista do modelo de dados, estas caracteristicas sdo ou singulares (relativas
a um unico objecto espacial - caso de uma medicao estrutural ou uma observagéo), ou
mistas (relacionadas com objectos espaciais compostos - caso de uma litologia ou falha
regional). Os objectos podem ser naturais, como é o caso de uma falha ou de uma certa
litologia, ou sdo impostos, ou seja, sao geradas artificialmente pelo homem - é o caso de
aterros ou de areas escavadas. Os objectos espaciais podem ainda ser classificados
gquanto a sua forma, como regulares ou irregulares; ter sé uma geometria e designam-se
por simples ou serem constituidos por um conjunto de varios elementos geométricos e
dizem-se compostos. Assim, um poligono que represente uma Unica unidade litologica
serd um objecto simples e irregular na estrutura vectorial. Contudo, na estrutura
matricial, a mesma unidade sera constituida por um conjunto de varios pixéis de forma
regular - serd um objecto composto com atributos comuns.

Por exemplo, podem definir-se as unidades litolégicas para uma certa regido e
armazenar essa informacao numa BD espacial em que poligonos vao definir um objecto
geolégico que corresponde a unidade litolégica. Depois, podem existir informacdes
adicionais sobre aquela unidade, que se referem a determinacfes laboratoriais de
propriedades fisicas ou mecanicas de amostras recolhidas em diferentes locais. Estes
valores poderdo ser arquivados no SIG como atributos referenciados a uma localizacéo

especifica - um ponto de amostragem.

Apesar dos esquemas de classificacdo geoldgicos serem hierarquicos, a maneira como
0s seus componentes sdo identificados por cédigo (tipo Ca = Cambrico), simbolos ou
cores ndo devem sé-lo em formato digital, nem se deve adoptar um esquema sequencial
de nimeros ou letras, de maneira a evitar futuras confusées na manipulacdo ou analise
automatica dos dados. Cada identificador deve ser Unico e ndo deve ser relacionado,
evidente ou intuitivamente, com qualquer outro. Para além disso, cada codigo deve ter
apenas uma funcéo.

Num SIG baseado em entidades, um objecto na BD pode conter os quatro elementos
seguintes:

e chave primaria (gerada pelo sistema para cada objecto no SIG);

BN

e a informacédo relativa a localizacdo (geralmente coordenadas carte-
sianas, associadas eventualmente a altitude) e a geometria (dimenséo
e forma de um objecto) estd armazenada numa tabela;

e atributos ndo espaciais (nome e valores numéricos, por exemplo como
area e perimetro no caso de poligonos);
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e relacdes topoldgicas (entre objectos geométricos, como limites/fron-
teiras, vizinhanca e interior).

As entidades lineares nos mapas (Quadro IV.4) sdo mais complicadas porque existe
possibilidade de interagirem entre elas, como acontece com as falhas que podem
constituir por si s6 um objecto geolégico ou um tipo de contacto entre unidades. Assim,
uma falha que intersecte uma area origina dois poligonos topologicamente diferentes
que podem, por exemplo, representar a mesma unidade geoldgica, com 0s mesmos
atributos. O problema surge, contudo, ao tentar simbolizar o poligono numa impresséo
com um padrdo qualquer; o preenchimento seré alinhado de cada lado da falha e criara
um certo desencontro, mesmo que ndo se imprima a falha.

Quadro IV.4 - Alguns elementos geométricos que podem ser utilizados para representar
objectos que integram cartas geotécnicas.

Pontos Linhas Poligonos
e Sondagens, furos, pogos, trados, e Contactos litolégicos e Uso actual do solo
trincheiras — perfis, colheitas de ) ) )
amostras. ensaios in situ e Falhas, lineamentos, zonas de e Litologia
alteracdo (esmagamento ou ~ .
o Fotografias outras) o Exploragbes / escavagdes
e Medicoes de atitudes (falhas, e Exploragdes / escavagdes * Lagos, lagunas, albufeiras
diaclases, estratificacdo . ~
60) « Movimentos de terrenos * Zonas de alteragéo
* Movimentos de terrenos =
e Estruturas construidas pelo e Formas de eroséo
e Sitios histéricos / interesse homem (muros, etc.)

S ¢ Movimentos de terrenos
cientifico . L .

e Sitios historicos / interesse Declives
cientifico
e Sitios histéricos / interesse

cientifico

Aquisicdo, validacao, estruturacdo e manipulacdo de dados

A aquisicdo e validacdo englobam varias etapas. Primeiramente, uma analise para
definir os recursos necessarios a sua interpretacéo e a organizagéo de fontes de dados
primarios, verificando se os dados e recursos disponiveis sdo suficientes e completos
para concluir o estudo. As fontes tipicas de dados para armazenar numa base espacial
podem ser cartas, imagens de sensores remotos ou até fotografia terrestre, passando
por registos de prospeccao ou ensaios e de pontos de amostragem.

A maioria dos dados utilizados na cartografia geotécnica, como litologia, atributos de
solos e rochas, hidrogeologia e tectdnica, sdo adquiridos durante o levantamento e
prospeccdo do terreno, pelo que a quantidade de tempo despendido no campo se
reflecte directamente na quantidade e qualidade dos dados coligidos. A aquisicdo de
factores geoldgicos como composicdo do terreno, textura, estrutura, estado de
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alteracdo, orientacdo das fracturas e grau de fracturagdo, atitude da xistosidade ou da
estratificacdo, etc., ndo tem sido significativamente facilitada pela difusdo e aplicacéo
das novas tecnologias, nomeadamente dos SIG. Ela segue o0s procedimentos
tradicionais, onerosos e morosos, que se baseiam nos estudos de fotointerpretacéo e de
campo.

Segue-se a captura de dados para o formato digital, que inclui um pré-processamento e
edicdo de dados. Os dados de cartas analégicas, nomeadamente simples cartas de
factores, sdo capturados através de digitalizagdo por dois métodos principais (Quadro
IV.5): digitalizacdo manual, por exemplo em mesas tragadoras, ou por rasterizacéo,
em scanners opticos, geralmente com ulterior vectorizacdo semi-automatica. E essencial
nunca digitalizar a mesma linha mais do que uma vez; por exemplo, hos casos em que o
tracado de uma falha coincida com um limite geoldgico.

Quadro V.5 - Comparacédo entre digitalizagdo manual e rasterizagao.

Digitalizagcéo Manual Rasterizagcao

« O operador tem controlo directo sobre | * EXige poucos minutos.

os dados adquiridos. e A utilizagdo de digitalizadores mais
sensiveis permite uma maior

e Opcdo com baixo custo para a CoCER .
e ks pe P discriminagédo entre dados e ruido.

aquisicdo de documentos simples ou
para sistemas que necessitem do input | e Existe software que permite uma

de pequenos volumes de dados. vectorizagao ulterior semi-automatica.
e A georreferenciacéo e vectorizagdo, ou
e E mais mor impli m trabalh i ica i i
Desvantagens nais morosa e implica u trabalho seja a edicdo da imagem rasterizada,
mais intenso. demora algum tempo e pode gerar

alguns erros de posigao.

As aplicacdes disponiveis no mercado utilizam sistemas graficos interactivos e permitem
registar qualquer area digitalizada para um sistema de coordenadas cartograficas,
desde que:

e aprojeccdo e a escala da carta original sejam conhecidas; sendo certo

que a escala tem que ser igual ou maior do que a resolucéo pretendida
para a carta final;

e se seleccionem pelo menos 3 pontos de controlo (isto é, com as
coordenadas conhecidas) para se georreferenciar a area digitalizada.

Em todo este processo é fundamental garantir a qualidade e tracar a histéria dos dados,
nomeadamente através da incorporacdo dessa informacdo em tabelas de metadados,
conforme foi referido anteriormente. A integracdo de dados de diversas fontes levanta a
guestao relativa a transi¢cdo de dados de SIG de uma escala para outra e de saber quais
as escalas que foram utilizadas quando se efectuou a combinacédo ou a transferéncia de
dados. Por outro lado, quais foram os padrdes de precisdo utilizados (se é que houve
alguns!). Ao utilizar as normas sobre informacao geografica que entretanto foram sendo
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desenvolvidas, alguns destes problemas podem ser limitados.

Antes de digitalizar, anotam-se na base (metainformacéo) as especificacdes da carta
digitalizada que incluem a escala, autoria, etc.. Devem também preparar-se as
definicdes a adoptar para representar graficamente os elementos geométricos, cor ou
tons de cinzento no caso de pixeis ou, caso se opte por vectorizar os dados, a
simbologia de linhas (estilo, espessura e cor), pontos (tipo, tamanho e cor), poligonos
(preenchimento, cores e/ou tipo de tramas), texto (tipo, tamanho, espessura e cor) e
informacdo que sera incluida em eventuais legendas. A simbologia € geralmente
anotada num ficheiro do tipo biblioteca de simbolos mantendo-se, em regra, constante o
aspecto gréafico para um conjunto de objectos espaciais.

Os dados alfanuméricos podem ser adquiridos por teclado ou por rasterizacdo seguida
de reconhecimento 6ptico dos caracteres. Alguns produtos no mercado permitem ter ja
uma vectoriza¢do quase automatica, possibilitando o reconhecimento 6ptico de texto e a
capacidade de distinguir entre linhas de diferente espessura.

E particularmente importante a uniformizagido de procedimentos a fim de possibilitar
uma eficaz partilha de dados.

A fase de aquisicdo é fonte de muitos erros, pelo que lhe sucede sempre uma fase de
validacdo dos dados que implica um trabalho cuidadoso de edicdo para identificar
eventuais erros e prevenir inconsisténcias na BD. Idealmente, ndo ha redundancia da
informacdo geométrica num ficheiro geografico. A deteccao de erros, e a sua correccao
durante a digitalizacdo, é mais eficaz se o operador tiver conhecimentos geoldgicos,
uma vez que se pode ir cruzando informagdo entre o que se estd a digitalizar e o
contexto geoldgico e espacial. E necesséario avaliar a exactiddo de posicdo, isto €,
assegurar que as linhas e poligonos da carta analdgica original estdo adequadamente
reproduzidos e atribuidos de modo a prevenir inconsisténcias. Uma maneira de definir a
inexactiddo numa BD espacial é através da verificacdo de informacdo que ndo se
encontra presente em formato digital.

Este trabalho € iniciado por uma visualizagédo directa dos elementos digitalizados no
monitor e o recurso a ferramentas disponibilizadas pelas aplicacdes, que oferecem um
sistema interactivo através de comandos do tipo modify, move, extend, delete, etc., ou
de undershoot, overshoot, etc., no caso de SIG (Quadro IV.6). Utiliza-se ainda uma
copia impressa (em plotter ou impressora) para detectar eventuais anomalias.

A carta digitalizada é arquivada em formato matricial ou vectorial. Obtém-se, assim, um

ficheiro digital que descreve apenas as caracteristicas geométricas dos objectos;
seguidamente, para que se possam efectuar andlises espaciais futuras em formato
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vectorial, tem que se estruturar os dados topologicamente.

Quadro IV.6 - Principais opera¢fes de aquisicdo, validagéo, estruturacdo e manipulagéo
disponibilizadas em SIG.

Operacéo Funcdes Exemplo de aplicacdo em Geologia de Engenharia
Integracao
de dados Importagdo ou exportacdo de dados de outras, ou para outras, aplicagées.
digitais
Simbolizacéo Convencéo cartografica a atribuir aos objectos gréficos.
z§ Digitaliza¢éo Aquisicéo de informagéo para formato digital.
k=]
(0]
o - Criacdo de topologia - criagdo de poligonos (unidades litolégicas, por
= Poligonizagao . . - > A
2 exemplo) a partir de um conjunto de linhas (limites litolégicos).
g Criacé@o de topologia - em determinados software, equivale a operagéo
S Etiquetagem _de introducéo de de_signat;c”)es de_ poligonos, por e_xemplo at(avés da
2 introducdo de centréides que permitem relacionar objectos graficos com
0s respectivos atributos.
Criac&o de entidades Localizagdo de objectos gréaficos e/ou construgdo de pontos, linhas ou
gréficas poligonos.
Transformacgao de Integracédo de dados com sistemas de projeccao cartograficos diferentes,
coordenadas por exemplo Hayford Gauss moderno (HG73) ou antigo (HGA).
Projeccgéo / Rectificacdo de Rectificagdo de ficheiros cartogréficos rasterizados e sua geor-
imagens referenciacéo.
- A Comandos de edicdo, em formato vectorial, para eliminar "ruidos" do
Conectividade, contiguidade o
ficheiro de desenho.
Extracgao de dados Extrair dados de uma area particular, numa ou varias coberturas, definida
(windowing) através de uma “janela” no monitor.
% Converséo de formatos Transformagéo de dados arquivados na estrutura matricial para vectorial
% (matricial < vectorial) ou vice-versa.
.g- Comando de edicdo em formato vectorial que possibilita actuar sobre
g Redefini¢do de linhas linhas/segmentos de linhas e suavizar os seus contornos, diminuir o

Alterac&o na resolugéo

Reclassificacdo

Fusao (merge)

Generalizagao

namero de vértices, etc..

Operagdo de ampliagdo ou reducdo de um certo factor, consoante o
interesse e finalidade.

Reavaliacdo de um conjunto de atributos e a sua transformag&o noutros
em funcéo de certa(s) caracteristica(s), em que certas classes dos dados
de input séo atribuidos a novas classes nos dados de output.

Simplificacdo das unidades de uma determinada area, por agrupamento
de poligonos contiguos.

Reducédo para um ndmero de classes mais abrangentes com base nos
elementos geométricos e/ou respectivos atributos.

A estruturacdo dos dados em formato vectorial consiste na criacdo de topologia, isto é,
de informacdo geogréfica. Os objectos devem ser divididos por temas, o mais
abrangentes possiveis; em seguida, definem-se as entidades geogréficas, associando-
-lhes uma representacéao grafica tipo e, depois, os atributos que as caracterizam.
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As operacdes de manipulacdo (Quadro IV.6) para além de facilitarem as de analise
espacial em SIG, permitem ainda adquirir ou editar dados, alterar a estrutura/forma em
gque aqueles se encontram ou, ainda, generalizar ou agregar diversos conjuntos de
atributos/elementos geométricos a um menor numero para efectuar operacdes
espaciais.

A qualidade dos dados georreferenciados numa base inclui aspectos:

e cartogréficos - estdo ligados aos elementos graficos e podem referir-se
a exactiddo do seu posicionamento, que é funcdo da fonte dos
dados e que estd sempre afectada por um erro grafico podendo,
inclusive, derivar de uma georreferenciacdo deficiente ou erro na
transformacdo de coordenadas; podem resultar da fase de
manipulacdo dos ficheiros graficos devido aos processos de tratamento
e de edicdo automaticos utilizados; finalmente podem consistir em
erros de processamento, associados ao hardware e software utilizados
nesta fase inicial, nomeadamente no processo de vectorizacdo
automatica. A exactidao grafica é igual a 0,02 mm na escala da carta
(FERNANDES, 1997);

e tematicos - relacionam-se com a exactiddo dos atributos, ou seja, se
os dados estdo ou ndo actualizados e correctos; a qualidade € descrita
explicitamente em formato digital recorrendo, para o efeito, a campos
proprios para guardar tais observacdes - por exemplo, registo a definir
se a falha é inferida, interpretada ou observada.

A validacdo dos dados digitais inclui confirmar se estdo correctos, completos e
documentados. Os problemas que podem ocorrer incluem topologia incompleta, pro-
jeccdes inconsistentes e ficheiros danificados. Quando os CDG estdo normalizados, sdo
possiveis avaliacbes automaticas. De acordo com as normas propostas da Digital
Cartographic Data Standards Task Force (DCDSTF, 1988 in LAUTER & VERIGIN, 1992), a
documentacdo da qualidade dos dados inclui cinco componentes chave: exactiddo de
posicdo, exactiddo dos atributos, historial (fontes dos dados e métodos de derivacao e
codificacdo dos dados, bem como o conjunto de transformacdes aplicadas aos dados),
consisténcia logica (fidelidade das associacdes codificadas nos dados) e se estédo
completos (se estéo suficientemente descritas as associa¢gfes entre objectos na BD e
todo o universo abstracto dos objectos).

Andlise espacial

A informacdo que se pretende numa carta geotécnica, sobre as condi¢cdes ocorrentes
em determinada area, pode ser conseguida por manipulacdo e andlise da informacgéo
contida no SIG e com as ferramentas que o sistema disponibiliza (Quadro IV.7).
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A integracdo de dados digitais e a analise espacial permitem adicionar a BD espacial
novos dados, derivados dos primeiros, bem como resolver problemas espaciais, através
de medicdes de objectos, determinando relagcdes espaciais ou criando modelos
preditivos. A qualidade dos dados secundérios depende do tipo de interpretacdo que
sofreram, qualitativa ou quantitativamente, e da resolucdo dos dados originais. E o caso
da generalizacdo e da sua irreversibilidade que ja foi referido no capitulo Il. A situacdo
complica-se ao utilizar dados sucessivamente derivados em SIG, que foram submetidos
a manipulacdes e/ou combinacdes diversas.

A visualizagdo é uma funcgao critica importante num SIG. A capacidade dos software em
transformar tabelas de dados em imagens e em possibilitar a visualizacdo de
associacdes espaciais, é extremamente apelativa para quem trabalha com dados sobre
a Terra; para além disso, permite examinar, interactivamente, valores mais especificos
de certo conjunto de dados através de interrogagfes lancadas a BD. As interrogacdes
espaciais num SIG (Quadro 1V.7), implicam encontrar objectos (ou 0s seus atributos)
gue se encontram presentes num dado local, ou definir as localizagcbes em que certos
objectos espaciais preenchem determinados requisitos.

Quadro IV.7 - Principais ferramentas de um SIG para andlises de dados e
modelacdo  (adaptado de  BONHAM-CARTER, 1997;
HOLDSTOCK, 1998).

Funcdes
Agregacéao
Reclassificacao
Medicdes e célculos de distancias, perimetros ou areas.
Algebra de mapas (essencialmente operacdes booleanas / sobreposicéo).
Criagao de corredores (buffering).
Modelacéo 3D (modelos TIN, GRID, calculo de declives, exposicdes, etc.).

Isolinhas e isoareas; andlise espacial de densidades

Analise espacial

Andlise de redes.

Analises estatisticas.

Analise contiguidade.

Interrogacdes espaciais ou por atributos.
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Na fase de andlise espacial, a escala/resolucdo dos dados influencia os padrées que se
obtém, funcd@o das caracteristicas dos fendmenos naturais avaliados e das suas inter-
relacdes. No SIG, o problema da resolucdo permanece e os resultados sao também
afectados por erros complexos, tanto ou mais que os métodos tradicionais (WORBOYS,
1995; BURROUGH & MCDONNEL; 1998). Muitas vezes, por ndo existirem disponiveis
levantamentos a escalas maiores, 0s mapas a escalas mais pequenas sdo
impropriamente ampliados face a resolucdo que tém. Nas cartas digitais este tipo de
procedimento € mais frequente do que nas analdgicas, pois o computador facilita (e de
certa maneira convida) a este tipo de actuacdo. Se bem que se possa afirmar que uma
carta armazenada num SIG ndo tem escala, tem outra caracteristica, a resolucédo, que
condiciona a exactiddo que se pode esperar encontrar na localizacdo dos elementos
que contém e que, por sua vez, restringe a integracdo com dados com outras
resolugdes, especialmente inferiores.

A sobreposicdo constitui um tema central das ferramentas SIG, na medida em que
nenhuma outra operacao permite integrar tdo claramente diversas fontes de informacao.
Existem essencialmente trés grupos de regras para se efectuarem sobreposicbes
(CHRISMAN, 1997):

e regras de dominancia (um dos valores dos atributos resulta de uma
regra externa, por exemplo, o valor mais elevado);

e regras de contribuicdo (utilizam-se todos os valores da fonte para
construir um outro valor, que resulta da igual contribuicdo dos
primeiros; € o caso da adi¢ao);

e regras de interaccdo (utilizam-se também todos os valores, mas o
resultado da sobreposicdo baseia-se nas relagbes entre eles e néo
apenas no seu valor numérico).

Qualquer uma destas regras introduz alteragfes na preciséo da classificacao tematica.

Finalmente, é necessario validar os resultados obtidos nesta fase dos estudos, a qual
dependerd da finalidade da andlise efectuada. Podera recorrer-se a diferentes
metodologias, que vao desde a comparacdo directa dos resultados com os obtidos
pelos métodos tradicionais, passando pela confirmacdo dos novos dados com dados
reais, até a utilizacdo de métodos estatisticos.

Produto final

Os produtos finais da aplicacdo da tecnologia SIG podem ser observados directamente
no monitor ou assumir a forma de mapas, relatorios, tabelas, graficos, etc..
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Uma vez obtido o resultado, pode concluir-se pela necessidade de adquirir novos tipos
de dados e/ou rearranjar o modelo e, portanto, iniciar novo ciclo de actividades com o
SIG para chegar a obtencdo de outro resultado, tendo em atencdo o0s objectivos
pretendidos.

3. APLICACOES EM GEOTECNIA

Diversas referéncias descrevem o modo de funcionamento dos SIG - como armazenam
a informacdo, como capturam os dados ou efectuam andlises (ARONOFF, 1991;
BURROUGH, 1994; WORBOYS, 1995; BONHAM-CARTER, 1997; etc.) e 0 que podem fazer
para apoiar a resolugéo de problemas geoldgicos e/ou geotécnicos (GOURNELLOS et al.,
1997; MARINOS, PERLEROS et al., 1997; STOURNARAS et al., 1997 ou TSIAMBAOS et al.,
1997, entre outros). Porém, poucos discutem como gerir, com um SIG, a informacado
contida numa carta e, consequentemente, menos sao 0s que realmente se fizeram valer
das ferramentas disponibilizadas por esta tecnologia para elaborar cartas geotécnicas
(semi-automaticas ou, mesmo, com o auxilio do computador). Assim, verifica-se que o
sucesso das Tecnologias de Informacdo nas Ciéncias da Terra, conduziu
frequentemente a disponibilizagdo de informacdo, mas muitas vezes de forma néo
estruturada.

Ultimamente, esta tecnologia tem sido utilizada de forma vélida para a aquisicdo de
alguns dos dados referentes aos factores mais importantes na producdo de movimentos
de terrenos e para armazenar e manipular, eficaz e inovadoramente, a maioria deles. O
desenvolvimento de técnicas cartograficas bi e tridimensionais facilitou igualmente a

gestdo, processamento e manipulacdo de dados relativos a altitude, designados
vulgarmente de modelos digitais de terreno (MDT) e os seus derivados.

Referem-se, em seguida, alguns exemplos que eventualmente melhor ilustram a
aplicacdo de SIG nas Ciéncias da Terra e, em particular, na cartografia geotécnica.

3.1 Internacionais

Um dos exemplos mais antigos de uma BD graficos utilizada em estudos de Geologia de
Engenharia para fins de planeamento, talvez seja o estudo de HASAN & WEST (1982),
efectuado para Boone County, Indiana (EUA), que utilizou como cartas de base a
topografia, a distribuicdo bidimensional das caracteristicas geotécnicas dos diferentes
tipos de terrenos, a profundidade até ao substrato rochoso, a caracterizagdo da agua
superficial e subterrdnea e a classificacdo unificada dos solos. Para armazenar a
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informacdo no computador foi definida uma célula basica de 154.2 m (500 pés) de lado.
Daquelas cartas derivaram outras: cartas de declives do terreno, cartas de
susceptibilidade a eroséo e classificacdo em termos de drenagem dos terrenos. Estas
ultimas foram complementadas com o tracado de cartas de profundidade do nivel
freatico e da permeabilidade das diferentes camadas. Por fim obtiveram-se cartas de
sintese (aptiddo geotécnica a ocupagao).

USERY et al. (1988) desenvolveram um projecto piloto - designado GEM, recorrendo a
uma sintese dos métodos utilizados por diversos autores para obter cartas geotécnicas
em computadores a partir de dados basicos das Ciéncias da Terra. A aplicacéo
desenvolvida permite que a carta geotécnica seja criada a partir de mdltiplos niveis
teméticos separados (&reas inundaveis, taludes, plasticidade e carsificacdo), que podem
constituir o input, ou de uma Unica cobertura com varios factores - um Unico tema, solos,
com quatro descritores.

Diversas cidades da Europa Ocidental tinham, na década de noventa, SGBD sofisticados
em funcionamento com ligacdo a SIG, como é o caso da cidade de Amesterdao, INGEO-
BASE e UMIS (HERBSCHLEB, 1990; MULDER et al.; 1997), Limburgo na Alemanha
(MAURENBRECHER et al., 1990) ou Londres — LOCUS (ELLISON et al., 1993).

Os Servicos Geolégicos Britanicos (BGS) desenvolveram no inicio da década de 90 um
Projecto, conhecido por Locus (London Computerised Underground and Surface
Geology), que visa produzir, aplicando a tecnologia SIG, diferentes cartas tematicas
digitais para fins de engenharia (escalas >1:10 000), planeamento e resolucdo de
problemas geoambientais da zona urbana de Londres e do estuario do Rio Tamisa.
Baseia-se numa BD com mais de 20000 registos de sondagens. O sistema de producao
de cartas digitais (DMPS) do BGS tornou-se operacional em 1993, sendo constituido por
diversas BD interligadas que contém informacé@o geoldgica e geotécnica retirada de
mapas, originalmente manuais, ou sondagens, que podem ser interrogadas para gerar
uma nova carta, derivada ou tematica, especializada, que exibe qualquer elemento ou
combinagdo de elementos a partir das BD fontes (MALLEN, 1997). Os software utilizados
foram o MGE® da Intergraph e a BD ORACLE®. O DMPS contém 5 dicionarios geoldgicos,
a maioria dos quais se encontram disponiveis para consulta na Internet
(http://www.bgs.ac.uk/):

e estratigrafia britanica (Iéxico);

e esquemas unificados para simbolos e tipos de linhas utilizados nas
cartas;

e esquemas de classificagdo e codigos para os diferentes tipos de
rochas, depdsitos quaternarios, aterros ou movimentos de terrenos;

e cronostratigrafia;

e geocronologia.
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NARANJO et al. (1994) efectuaram um estudo estatistico de duas areas nos Andes, numa
escala média, para avaliagdo dos perigos de escorregamentos, com a analise a decorrer
com os dados em formato matricial. As cartas base e derivadas utilizadas, e que
corresponderam a outros tantos niveis tematicos, foram: classes de altitude (intervalos
de 100 m); uso do solo; classes de declive; geomorfologia e geologia. Em seguida
aplicaram métodos estatisticos bivariados, atribuindo pesos e ponderacgfes a diferentes
atributos.

Da mesma altura, existe ainda um outro trabalho desenvolvido no International Institute
for Geo-Information and Earth Observation (ITC), em Delft, em que foi concebida uma
base de dados espacial para a cidade de Manizales, na Coldbmbia Central, com as
cartas base na escala 1:10 000 (VAN WESTEN et al., 1994). A BD incluiu informacéao
geométrica relativa a geomorfologia, inventario de movimentos de terrenos, geologia,
Modelo Digital de Altitudes (DEM) e declives, a que foi associada a descricdo dos
terrenos (solos e rochas) e dos resultados de ensaios de laboratério efectuados. Os
pixéis da BD encontravam-se ligados aquelas tabelas, através de um identificador unico.
A carta de declives foi obtida a partir do DEM. A andlise da BD espacial permitiu
sintetizar a distribuicdo bidimensional dos trés tipos de materiais superficiais
considerados basicos (cinzas vulcanicas, depdésitos de vertente e aterros), a que se
adicionou ainda informacéao referente a respectiva espessura. O formato adoptado para
andlise dos dados foi também o matricial, tendo-se ainda utilizado analise estatistica
multivariada. Este constitui, ainda hoje, um dos exemplos bibliograficos onde se
exploraram mais profundamente as ferramentas dos SIG no dominio da Geologia de
Engenharia. Os autores referem como principais dificuldades detectadas a
heterogeneidade e anisotropia, que tornaram dificii a modelacdo automéatica da
espessura dos diferentes terrenos.

CARRARA et al. (1995), demonstraram a utilidade da cartografia automatica e das
operacdes espaciais em SIG para dividir uma regido italiana em diversas unidades de
terreno de acordo com varios critérios, sem as restricbes que derivam do trabalho
manual, tradicional. Contudo, alertaram para a necessidade de prestar mais atencao as
diversas fontes de erro e incertezas associadas a aquisicao e manipulacdo de dados.
VAN WESTEN et al. (1994), ja tinham demonstrado que a cartografia de susceptibilidade a
movimentos de terrenos era a fase mais propicia a geracdo de erros em todo o
procedimento e, por isso, quase todos os factores de instabilidade recolhidos no campo
ou derivados no gabinete através de manipulacdo no SIG podem estar afectados de
inexactiddes e erros cujas magnitudes ndo podem ser eficazmente estimadas ou

controladas durante a fase subsequente da analise de dados ou modelacao.
Ap6s uma primeira reunido em 1996, os representantes da Association of American

State Geologists (AASG), do Geological Survey of Canada (GSC) e do USGS, tentaram
uniformizar um procedimento através da definicAo de um conjunto de especifi-
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cacbes para criar um modelo de dados basico para as cartas geoldgicas digitais
e que passou pela edicdo de véarios documentos disponibilizados no site
http://ncamp.usgs.gov/ngmdbproject/ (JOHNSON et al., 1998).

O modelo de dados adoptado pela AASG/USGS nédo contempla ainda o desenvolvimento
da ligacdo a certos atributos, tais como as propriedades geotécnicas de rochas, a sua
aptidao aquifera, definicdo de espessuras minima e maxima de litologias, bem como a
ampliacdo da informacdo de forma a englobar a relativa a objectos geomorfoldgicos,
aquiferos e furos ou sondagens de prospeccao.

O'ROURKE & PEASE (1997) aplicaram um SIG para obter a definicdo da espessura de
camadas superficiais susceptiveis de sofrer liquefaccdo, para uma determinada
intensidade sismica, em quatro areas de S. Francisco, com base em ocorréncias de
liquefaccédo registadas durante os sismos de S. Francisco (1906) e Loma Prieta (1989) e
em estudos geoldgicos e geotécnicos entretanto efectuados na regido. Concluiram que
a geracao de cartas subsuperficiais em computador é um suplemento valioso, mas néao
um substituto para a interpretacao geotécnica. A densidade das sondagens é raramente
uniforme, pelo que a extrapolagédo de dados para areas em que ndo existem sondagens
pode resultar em valores andmalos. Deste modo, tais valores devem ser verificados e
ajustados pelo especialista com base no conhecimento dos processos geodinamicos e
geotécnicos. Este principio foi utilizado para efectuar ajustamentos nas cartas digitais
onde os dados eram mais escassos.

KAANICHE et al. (2000) apresentaram recentemente um modelo para um sistema de
informacé@o geoldgica e geotécnica que lhes permitiu realizar um "atlas" geotécnico
digital para a cidade de Tunis, recorrendo para o efeito a uma base de dados relacional.
O modelo conceptual apresentado baseia-se essencialmente em duas entidades,
ESTUDO e SONDAGEM, a que se associam outras como CAMADA, COMPLEXO LITOLOGICO,
NIVEL FREATICO e ATRIBUICAO ESTRATIGRAFICA. Existem ainda duas entidades relativas
aos ensaios geotécnicos efectuados in situ, em sondagens, ou em laboratério. A
entidade SONDAGEM encerra os elementos referentes a localizacdo espacial de todas as
outras informacbes da base. Alguns “ficheiros cartogréaficos" foram obtidos a partir da
analise daquela informag¢do (Quadro 1V.8) e podem ser subdivididos, quanto ao
contetdo, em qualitativos e quantitativos. Incluiram ainda pelo menos dois perfis
geoldgicos numa das quatro unidades geotécnicas definidas para a cidade - a planicie
de Tunis.

Os autores salientam dois aspectos importantes do seu trabalho: novas informacoes
relativas ao subsolo da cidade podem melhorar e afinar os resultados do modelo obtido
e 0 zonamento geotécnico final ndo dispensa, em nenhuma situagéo, a realizacdo de
uma campanha de reconhecimento geotécnico para o projecto de uma dada estrutura.
Contudo, no artigo referido ndo mencionam se efectuaram algum tipo de validacdo dos
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resultados das cartas derivadas e de sintese, qual a resolucdo da base cartografica,
bem como a densidade de informacdo maxima, minima e média do sistema de
informacéo e o tipo de interpolacéo utilizada para obter as cartas de isopacas.

Quadro IV.8 - Estruturagdo da informacé&o gréafica da BD para a cidade de Tunis (KAANICHE

ATLAS

Cartas de base

Cartas derivadas

Cartas de sintese

et al., 2000).

Ficheiro

Apresentacdo do sector

Contelido

Toponimia e zonas de lacuna de informagédo (por
exemplo, a zona do lago da cidade).

Topografia

Apresenta a topografia.

Localizag&o das sondagens

Documentagéo relativa aos pontos de informagao
- sondagens, em termos das suas coordenadas
cartograficas e respectiva cota.

Litologia_cota
Litologia_profundidade
Litologia_espessura

Formacdes geoldgicas (arenitos, tufos, argilas,
areia, vasa e aterros) e sua representagdo em
funcéo da sua cota, profundidade e espessura, em
trés ficheiros diferentes obtidos com base na
informac&o gue integra as sondagens.

Ensaios in situ (pressiometro, CPT e
penetrémetro dinamico)

Para cada um dos ensaios considerados,
representam-se os resultados para profundidades
fixas (5, 10, 15, 20 até um maximo de 60 m).

Litologia_1m
Litologia_5m
Litologia 10m

Distribuicao da litologia a profundidade constante.

Espessura das formacdes

Distribuicdo em extensdo e profundidade de uma
litologia (arenitos, tufos, argilas, areia, vasa ou
aterros).

Pressiémetro_M_1m
Pressiémetro_M_5m
Pressiémetro M_10m

Distribuicdo espacial, a profundidades constantes,
do mdédulo pressiométrico dos terrenos.

Pressiémetro_PL_1m
Pressiémetro_PL_5m
Pressiémetro PL_10m

Distribuicdo espacial, a profundidades constantes,
da presséo limite dos terrenos obtida no ensaio
pressiométrico.

Penetrometro_Rp_1m
Penetrometro_Rp_5m
Penetrémetro Rp_10m

Distribuicdo espacial, a profundidades constantes,
da resisténcia de ponta dos terrenos obtida pelo
penetrémetro dinamico.

Modelacédo_3D_Pressiémetro_M
Modelagédo_3D_Pressiometro_PL
Modelac&o_3D_Penetrémetro_Rp

Bloco diagrama, geotécnico, da evolucéo espacial
e em profundidade dos parametros geotécnicos
dos ensaios in situ.

Zonamento geotécnico

Subdivisdo do sector estudado em quatro zonas
geotécnicas.

3.2 Portuguesas

Como se referiu anteriormente, a Camara Municipal do Porto foi pioneira na tentativa de
desenvolver um sistema de informacdo geotécnica, tendo para o efeito carregado numa
BD gréfica diversas cartas geotécnicas - de factores e de zonamento (OLIVEIRA et al.,
1995). Contudo, a semelhanca do que aconteceu inicialmente noutros estudos, as
cartas finais ndo foram obtidas directamente por andlise espacial da BD constituida
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pelas cartas de factores e pelos respectivos atributos, alfanuméricos, na medida em que
o0 software da primeira corria em ambiente UNIX e o da segunda em DOS (op. cit.).

DIONiSIO (1998), ensaiou pela primeira vez em Portugal a constituicdo de um modelo
georrelacional no dominio das Ciéncias da Terra, utilizando para o efeito o MGE® da
Intergraph e o Microsoft ACCESS®, no ambito de uma dissertacdo de mestrado
apresentada a UNL. No Quadro IV.9, encontram-se sintetizados os oito ficheiros que
continham a informacao digital referente a vertente esquerda do Vale de Alcantara
(Casal Ventoso), em Lisboa e que constituiu uma BD espacial que designou por Sistema
de Informacao Geoldgica e Geotécnica da Encosta do Casal Ventoso. A informacdo

base foi digitalizada a partir de uma base topografica na escala 1:1 000.

Quadro IV.9 - Coberturas tematicas definidas por DIONISIO (1998).

Ficheiro Descrigdo do contetddo
Mapa geoldgico Limites litostratigraficos, zona de lacuna de informacéo e falhas.
Mapa litologico Limites litolégicos aflorantes.

Mapa dos trabalhos de reconhecimento Locais onde se efectuaram sondagens, perfis sismicos e eléctricos,

trincheiras.
Mapa litolégico_3D Litologias aflorantes na area em estudo, "modeladas" 3D.
Mapa aterro Aterros aflorantes na area em estudo, "modelados"” 3D.
DTM_CV Modelo digital de terreno, em formato matricial, com espagamento de 5m.
Afloramentos Zonas onde se identificaram afloramentos rochosos e se efectuaram
medigoes.
Declives Distribuigdo espacial dos declives do terreno na area estudada.

No MGE® estruturou a informagéo de acordo com o Quadro IV.10. Em cada ficheiro teve
o cuidado de evitar a duplicagdo de elementos vectoriais, efectuando a multicodificagcédo
de um mesmo vector e atribuindo-lhe, no sistema, os diferentes significados que poderia
ter. A informagdo comum aos varios temas apenas foi vectorizada uma vez, sendo
posteriormente copiada para os diferentes ficheiros de modo a manter-se a consisténcia
da informacgéo.

O trabalho de validacdo dos dados inseridos no sistema contemplou os seguintes
aspectos:

e criacdo de dominios para alguns campos de maneira a efectuar um
controlo automético a medida que a informacdo é adquirida pelo
sistema;
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e criacdo de views para avaliar a consisténcia de dados em diferentes
tabelas;

e realizagdo de testes para avaliar a eficicia de acesso a informagéo.

Quadro V.10 - Estruturacéo da informac&o gréfica de DIONiSIO (1998) no MGE®.

Categoria Features Tipo de Feature Descricao
Altimetria Declives_b Area boundary Limite de area com o mesmo declive.
i i
Declives_c Area centroide Identificador do declive do terreno.
o Limite_zona_estudo Area boundary Limite da zona estudada.
Ignefglrcr:;?é;:o nao Limite_area_estudo Area boundary Limite da area estudada.
Limite_zona_trabalho Area boundary Limite da zona de trabalho.
Afloramento_geolégico_b Area boundary Limite do afloramento.
Informacdes de L . .
~ Afloramento_geol6gico_c Area centroide Identificador do afloramento.
observacdes no campo i i -
Pontos_informacao Point Estacfes do levantamento de campo.
Falha Line Falha.
Falha_provavel Line Falha provavel.
L Lacuna_informacgéo Area boundary Limite de zona nao cartografada.
Mapas geolégicos o . - o
Limite_geoldgico_b Area boundary Limite geoldgico.
Limite_geol6gico_provavel_b Area boundary Limite geol6gico provavel.
Unidades_geolog_cventoso_c Area centroide Identificador de unidade geoldgica.
L Limite_litolégico_cventoso Area boundary Limites dos tipos litolégicos.
Mapas litolégicos . . . . . o
Unidades_litolog_cv_c Area centroide Identificador dos tipos litologicos.
Trab_reconh_sondagem Point Sondagens.
Trab_reconh_perfil_sismico Line Perfis sismicos.
Trab_reconh_perfil_eléctrico Line Perfis eléctricos.
Trabalhos de Trab_reconh_trincheira Area boundary Trincheiras.
reconhecimento Trab_reconh_trincheira_c Area centroide Identificador de trincheiras.
Trab_reconh_p_sismico_id Label Identificador de perfis sismicos.
Trab_reconh_p_eléctrico_id Label Identificador de perfis eléctricos.
Informac&o_prosp_sismica Line Perfis transversais.

O modelo digital de altitudes (DEM) néo foi validado, contendo inclusive erros altimétricos
(ib.). Acresce ainda que as capacidades de andlise do SIG ndo foram testadas neste
trabalho, que incluiu apenas cartas basicas e algumas derivadas (modelacdo 3D da
litologia).

Mais recentemente, CHAMBEL (1999) refere a aplicacdo do software CARIS® da
Universal Systems, no planeamento da prospecgéo, calculo de reservas e recuperagao
ambiental de jazigos minerais em Portugal, Angola e Brasil.

CAVALEIRO (2001), desenvolveu um sistema de informacgéo geoldgica e geotécnica para
a futura area de expansédo da Covilha, a partir da criacdo de uma base cartografica de
referéncia na escala 1:10 000. Os dados foram adquiridos por digitalizacdo em
AutoCAD 14® dos elementos base elaborados pelo autor, que incluiram dados
geoldgicos e pontos de informacao (sondagens, pocos e ensaios in situ). Seguidamente,
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procedeu a criagcdo de topologia no ARC/INFO®, v.7.1.2 (ambiente UNIX). O autor
acrescentou ainda alguma informacao planimétrica (redes viarias) e altimétrica (pontos
cotados) as curvas de nivel constantes de ortofotomapas do Instituto Portugués de
Cartografia e Cadastro, recorrendo para o efeito a um dispositivo GPS. Com base nestes
elementos construiu um modelo altimétrico para a zona, a partir do qual derivou, em
formato matricial, uma carta de declives e procedeu ao tracado automatico da rede
hidrografica e a analise da densidade de drenagem. A carta hipsométrica da regiao
estudada foi elaborada recorrendo ao ARCVIEW®, v.3.0 (ambiente UNIX). Utilizando
ferramentas SIG, procedeu ao tragado automatico das seguintes cartas digitais:

7

1. Carta de erosao potencial - o autor refere que é “graficamente muito
diferente da obtida pelos processos tradicionais”, reproduzindo esta
Gltima “aparentemente mais fielmente a morfologia da area em estudo”
(op. cit., 2001).

2. Carta de susceptibilidade aos movimentos de terrenos - derivada a
partir da carta de declives e da de unidades geotécnicas, atribuindo pesos
aos factores que as integravam a fim de relativizar o comportamento de
cada uma delas quanto as condi¢des mais ou menos favoraveis para a
geracdo de movimentos.

\

3. Carta de aptiddo a construgdo - tomando como factor basico de
zonamento a unidade geotécnica e, acessoriamente, os declives dos
terrenos, recorreu a reclassificacdo das entidades contidas naquelas
bases, bem como das outras duas cartas derivadas mencionadas nos
pontos anteriores; a carta de sintese resultou da sobreposi¢cdo de todas
elas.

No entanto, o autor ndo descreve o0 modo como individualizou as unidades finais de
todas as cartas derivadas e de sintese referidas em 1 a 3.

3.3 Custo - Beneficio

A semelhanca do que se referiu nos capitulos anteriores, também nédo existem muitos
estudos que se debrucem sobre a analise da relacdo beneficio/custo referentes a
utilizacdo de SIG, nhomeadamente na elaboracdo de cartografia geotécnica. Por um
lado, porque ainda nédo existem muitos trabalhos neste dominio especifico e, por outro,
também aqui se torna dificil avaliar certos beneficios. FRANK et al. (1991) referem que,
muitas vezes, 0s beneficios obtidos pela aplicacdo desta tecnologia ultrapassam quase
sempre 0s que inicialmente se previam.

Todos os autores sdo unanimes em reconhecer que um SIG implica um investimento
inicial significativo em hardware e software, mas 0s maiores custos derivam, contudo,
da aquisicdo e verificacdo da informacdo e do investimento na formacgdo inicial e
continua de técnicos.
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A transformacéo de dados de cartas analdgicas para formas digitais € uma das tarefas
mais morosas e onerosas da criagdo de um SIG (FABRI, 1992). Alguma reducdo de
custos € conseguida através da automatizacdo dos processos de digitalizacdo e
eventual vectoriza¢do ou quando se recorre ao reconhecimento optico de caracteres.

No Maryland Automated Geographic Information System (MAGI), um sistema assistido
por computador que incluiu informacdo das Geociéncias, elaborado para resolver os
problemas de planeamento dos recursos naturais e do uso do solo no estado
americano do Maryland, verificou-se que mais de metade dos custos iniciais de
desenvolvimento corresponderam as operacbes de andlise e reformatacdo da
informacao base (40% do total) e a codificacdo e edicdo da mesma (20%); os maiores
custos de execucdo de tarefas de computacdo corresponderam, por sua vez, as
interrogacdes e a obtencao de saidas graficas (PEUQUET & MARBLE, 1993).

Mais recentemente, no estudo do fendmeno de inundacdes em Anglian, no Reino
Unido, LEGGET & JONES (1996) verificaram que a aquisicdo e a andlise dos dados
representou 88% dos custos do desenvolvimento do estudo.

Relativamente as técnicas tradicionais, a reducdo nos tempos de resposta quando se
utilizam SIG é substancial, implicando portanto uma redug¢édo nos custos de exploracdo
(FRANK et al., 1991).

4. PROPOSTA DE BASE DE DADOS GEORREFERENCIADOS

4.1 Metodologia

Pretendeu-se criar uma BD espacial que possibilite a ligacdo entre a representacao
grafica dos objectos geoldgicos e as suas caracteristicas geoldgicas e geotécnicas e
gue permita pesquisar a informagcdo geografica no que se refere a litologia, falhas,
propriedades geotécnicas ou hidrogeoldgicas, fotografias e pontos de informacao
(sondagens, furos de captacéo, pocos e/ou trincheiras). O objectivo foi, assim, organizar
um nudcleo base e um pequeno conjunto de tabelas alfanuméricas associadas que,
futuramente, podem ser complementadas face a necessidades especificas. Desde que
a informacao esteja convenientemente indexada, poder-se-ao obter deste repositério de
dados geoldgicos e geotécnicos, espacialmente referenciados, varios mapas para uma
area geografica especifica, no caso o concelho de Almada. O ideal é que tais dados
possuam todos a mesma resolucao, e que esta seja a melhor possivel.
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A carta geotécnica é, como se referiu no capitulo Il, uma sintese de informacéo obtida a
partir de cartas de dados basicos, e outras derivadas das anteriores, com dados ja
interpretados.

As entidades a considerar no modelo logico, constituem trés grupos (LAXTON & BECKEN,
1996):

1) Sem componente espacial - sdo por exemplo as entidades que
constituem tabelas em BDR e podem restringir a entrada dos dados na
base devido ao seu formato. Estas tabelas podem estar associadas a
outras para constituir meios alternativos de classificacéo; € o caso do
dominio litolégico associado ao dominio litostratigréafico.

2) Com e sem componente espacial - por exemplo, falhas (nome, tipo e
rejeito); zonas de afloramento de unidades geoldgicas e entidades
lineares, como estratos pouco espessos que, em fungédo da resolugéo
adoptada, sejam representados por uma linha.

3) Entidades cartogréficas - sdo meros elementos gréaficos, sobre os
quais nao se podem efectuar pesquisas a BD; incluem aqueles que
estdo inseridos no mapa, mas a que nado esta associado nenhum
elemento espacial: é o caso de notas de texto, bem como a legenda
do mapa.

O Unico ficheiro de dados graficos existente para o concelho de Almada, o "TAGUS",
efectuado em AutoCAD®, versdo 3.5i (SILvA, 1990), integra essencialmente as
sondagens efectuadas, a grande maioria, junto ao rio Tejo, e as “cartas digitais” relativas
a litologia, aos declives e aos movimentos de terreno da faixa marginal do Tejo, entre
Cacilhas e Portinho da Costa, nas escalas de 1:2 000 e 1:5 000. Como todos eles se
encontram num sistema de coordenadas e numa versdo de software cuja transformacgéo
implicaria a correccdo de demasiados erros, optou-se por ndo os utilizar e digitalizar
novamente essa informacéo, directamente, a partir das mesmas fontes ou de outra
obtida no decurso da presente dissertacdo (Quadro 1V.11).

Para a concepgéo e desenvolvimento da estrutura dos dados foram seleccionados, a
partida, os seguintes critérios:

e existir um nimero minimo de tabelas para todas as entidades;

e considerar metadados, como sejam referéncias bibliogréaficas relativas
ao objecto geoldgico - fonte original do objecto (descritiva ou grafica), e
informacéo descritiva dos mapas (originais ou derivados);

e utilizar uma mesma terminologia, através da utilizacdo de listas de
termos genéricos e simples para preencher campos;

e evitar a utilizacdo de dicionarios de cédigos para traduzir os termos
geoldgicos;

e ter um mecanismo para identificar ocorréncias de objectos geoldgicos
individuais. Este mecanismo é proporcionado, por exemplo, através da
descricdo de uma trincheira que interessou uma determinada litologia.
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Quadro V.11 - Principais fontes cartogréficas utilizadas.

Autoria Escala Area abrangida do concelho

RODRIGUES-CARVALHO et al.,1989 e 1990 1:2 000 ) ) )
Faixa marginal dos taludes da margem sul do Tejo.
SILVA, 1990. 1:5000

1:5000 Arriba Fossil da Costa da Caparica, entre a Descida das

RODRIGUES-CARVALHO et al., 1990 1:2000 Vacas e a Lagoa de Albufeira.

1:2 000 Faixa marginal dos taludes da margem sul do Tejo e Arriba
LAMAS, 1989 e 1998 Fossil da Costa da Caparica, entre S. Pedro da Trafaria e a
1:1000 Costa de Caparica.

Zona situada a sul do IC 20 - Vala do Caramujo (Plio-

AZEVEDO, 1982 1:25 000 L

-Quaternario).
MANUPPELLA, PAIS et al., 1995 1:50 000 Zona a sul da Fonte da Telha até ao limite Sul do concelho.
SILVA (presente dissertagao) 1:5 000 Todo o concelho.

A interpretagdo, em computador, de unidades sedimentares para tentar obter uma carta
com os dados normalmente disponibilizados, € dificultada pelas variagbes espaciais e
pela eventual inexactiddo estratigrafica dos respectivos registos. As imprecisdes
espaciais devem-se, essencialmente, a areas onde os limites entre unidades néo foram
observados directamente; as zonas onde a informacdo era diminuta e dificil a
extrapolacdo de dados, optou-se por deixa-las sem informacdo, para serem
completadas mais tarde. Por outro lado, a imprecisdo estratigrafica deriva das
descricbes da sequéncia estratigrafica conterem subdivisbes incorrectas, bem como
uma caracterizacdo litolégica vaga e/ou incompleta. Estes dois tipos de imprecisdo
ocorrem muitas vezes independentemente um do outro. Um registo de sondagem pode
ter uma localizacdo espacial muito precisa e conter uma descricdo generalizada da
sequéncia de terrenos, ou inversamente como € o0 caso dos cortes realizados por
CARVALHO (1968) na zona da Fonte da Telha. Qualquer uma destas imprecisdes limita a
exactiddo da cartografia digital, independentemente da densidade espacial dos dados
na base.

As unidades litogenéticas devem ser definidas com base no seu comportamento
geomecanico, medido ou estimado, e necessitam de estudos de campo e de laboratério
para a recolha das caracteristicas fisicas e mecéanicas relevantes de cada tipo litolégico.
Infelizmente, uma estratégia consistente para extrapolar medi¢cdes pontuais daquelas
propriedades para unidades litol6gicas cartografaveis ainda nao existe; de facto, a
variagdo espacial de cada propriedade medida é geralmente pobre ou totalmente
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desconhecida.

Considerou-se que o modelo devia contemplar a observacdo de locais especificos:
trincheiras onde se descreveram sucessdes litoldgicas, se colheram amostras ou se
observaram determinados tipos de movimentos de massas, etc..

4.2 Modelo Conceptual

Dado que os SIG interpretam a distribuicdo geografica e as relacdes de entidades
através da informacdo sobre a sua geometria e das respectivas coordenadas, dividiram-
se os dados a incluir na BD em funcdo dos que correspondem a objectos com
componente espacial na sua descricdo, que se traduzem pelas respectivas coordenadas
cartesianas (x, y) e altitude (h). Uma vez que se pretende ligar esta BD geométrica a
outra, alfanumérica, que contém a descricdo de algumas entidades da primeira, estes
elementos serdo comuns a ambas as BD. Devido a especificidades dos software a
utilizar, € necessario constituir varios subconjuntos de tabelas, isto €, de BD, em funcéo
das respectivas entidades que foram individualizadas.

O modelo adoptado € apresentado sob a forma de modelo Entidade-Associacao (E-A)
na Figura IV.2.

Atributos teméticos
dos objectos do
meio geoldgico

Metainformacéo |

Objectos geométricos do Objectos tipo do meio

meio geoldgico / geoldgico

(pontos, linhas, poligonos
e texto)

T MedicBes / Observacdes

de objectos do meio
geolégico

(pontos)

SIGEO-ALMADA

Figura IV.2 - O modelo E-A para o Sistema de Informac&o Geo-Almada.

A inclusdo de metadados sobre a fonte das informacdes do SIG permite que futuros
utilizadores possam consulta-la directamente para pormenorizar detalhes ou descri¢cdes
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mais completas das unidades interessadas ou, inclusive, procurar referéncias adicionais
sobre o tema.

A forma como é estruturada a associacdo entre, por um lado, os varios objectos
geométricos e, por outro, 0S respectivos atributos ndo espaciais, vai depender do
software utilizado. O recurso a aplicacdes que vao gerir os dados de acordo com o
modelo georrelacional (tipo MGE® ou ARC/INFO®), torna necessaria a inclusdo de
tabelas que definam as diferentes coberturas tematicas (ficheiros de desenho) em que
se distribuiram os diversos objectos geolédgicos; no presente estudo tal ndo se revelou
necessario, na medida em que se utilizou software baseado em objectos, isto €, do tipo
GEOMEDIA PROFESSIONAL® pelo que basta definir, por temas, as diferentes classes de
objectos geograficos (feature class) considerados, bem como a simbologia a adoptar
para cada uma delas. Neste caso, obtém-se um conjunto de entidades como as que se
propdem no Quadro V.12 e cujas tabelas associadas incluem o Anexo Il e, no caso de
algumas ja descritas no capitulo precedente, o Anexo I.

Quadro V.12 - Proposta de informacéo gréfica basica para cartografia geotécnica.

Objecto Descrico Geometria Tabelas alfanuméricas
(Tabela na BD) ¢ associadas
PERFIL_VERTICAL = Locais de realizagdo de sondagem, pogos, ..., Tabelas definidas no Anexo I.
trincheiras ou locais de colheita de amostras.
FALHAS Prlnmpa}s falhas e/ou zonas tectonizadas lineares Linha
inventariadas.
PERFIL )
Locais de perfis longitudinais inventariados. Linha FONTE
LONGITUDINAL
UNIDADE Diferentes unidades litolégicas ~definidas, em .- MAPA, FONTE,
LITOLOGICA funcéo das litologias tipo definidas para a regio. 9 DESCREVE LITOLOGIA.
3 Poligono,
MOVIMENTOS Areas afectadas por movimentos de terreno ou: MAPA, FONTE,
EROSAO com evidéncias de fenémenos de erosao. linhaou = "o\ IMENTO DESCRICAO
ponto - )
DECLIVES Classes de declives do terreno. Poligono

O armazenamento das caracteristicas espaciais e geométricas dos objectos geoldgicos
€ efectuado num arquivo de OBJECTOS GRAFICOS, onde ficam sediadas as informacdes
topoldgicas, bem como a forma, dimensao e localizagdo da entidade. Entre 0s objectos
armazenados na base grafica devem distinguir-se os objectos singulares, isto &, locais
onde se observaram e/ou mediram determinadas caracteristicas de certas entidades
(OBSERVAGCOES DE OBJECTOS), € as caracteristicas que sado partilhadas por objectos
compostos - OBJECTOS TIPO. Estes, podem ser agrupados em classes de objectos tipo.
Por exemplo, todas as unidades litoldgicas que s&o predominantemente consti-tuidas
por rochas brandas do tipo arenito e/ou calcarenito, e que na legenda da carta tematica
final irdo apresentar uma simbologia comum e, simultaneamente, uma descricdo
genérica também Unica. Consideraram-se, ainda, as caracteristicas geologicas e
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geotécnicas (ATRIBUTOS TEMATICOS) destes objectos tipo, cuja sintese é obtida pela
andlise da informacao recolhida em diferentes pontos de informacdo na &area em
referéncia, nomeadamente atitude média de uma falha, tipo de movimento que a
caracteriza, etc..

Definem-se, em seguida, os atributos incluidos em cada uma das tabelas dos modelos
de dados referindo-se, para cada tabela, a designacéo, descricdo e o formato dos dados
a utilizar.

Mais uma vez, os atributos incluidos no modelo de dados sdo os que se consideraram
suficientes para a investigacdo em curso, mas podem ser expandidos a medida que se
facam sentir novas necessidades.

4.3 Dicionario de Dados

Apresenta-se, em seguida, uma sintese da estrutura da BD, definindo-se as diferentes
tabelas e relacdes consideradas necessarias para explicitar o modelo E-A anteriormente
exposto (Fig. 1V.2). Por ser demasiado extenso, o dicionario completo dos dados da
base espacial que ir4 integrar o SIGEO-ALMADA é apresentado no Anexo Il. Nesse
dicionario, definem-se os dominios dos dados e descreve-se sucintamente o significado
dos termos utilizados.

A estrutura relacional adoptada, destina-se a ser aplicada num SIG baseado em
objectos e utilizando uma base de dados relacional, como 0 ACCESS®. Genericamente,
foi necessario dividir as tabelas em dois grupos (Quadro 1V.12):

e um grupo com as tabelas que contém atributos espaciais;

e outro grupo com as tabelas com atributos ndo espaciais.

A complexidade das tabelas reflecte a necessidade de:
e gerir adequadamente as relagdes geoldgicas complexas;
e permitir extensdes a novas entidades futuramente;

e uniformizar os dados para poderem ser rapidamente manipulados e
interrogados.

O sistema inclui informagdo genérica relativa a autoria, aos objectivos, escala e,
finalmente, alguma informacdo qualitativa sobre as fontes cartograficas originais
(exactidao, se estdo completos, resolucdo original dos elementos, etc.) na tabela MAPA,
relacionada com uma outra, FONTE, ja descrita no capitulo anterior (111.4) e no Anexo |.
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Os dados geologicos pontuais representam uma informacédo local, cartograficamente
simbolizada por um ponto (simbolo) na escala de trabalho e, para os quais, € suficiente
fornecer indicacdo sobre a sua posicdo e associar-lhe informacdo especifica. Esta é
inscrita num conjunto de tabelas: PERFIL_VERTICAL € MEDICAO_ESTRUTURA; por sua vez,
a primeira destas tabelas € complementada por informacgéo ja descrita no capitulo Ill e
Anexo .

A tabela FALHAS (Anexo I1), refere-se a inventariacdo de acidentes tectdnicos na regido e
define o tipo principal e, eventualmente, um outro secundario, observado em certo local.
Para o registo, recorre-se a uma listagem predefinida, o que permitira efectuar futuras
pesquisas por palavras-chave.

Podem existir cortes longitudinais ou perfis realizados no gabinete, com 0s quais se
pretende ilustrar aspectos particulares para o conhecimento geoldgico e/ou geotécnico,
representados por segmentos lineares na base. A tabela PERFIL_LONGITUDINAL ira
arquivar informacéo relativa a este tipo de dados georreferenciados.

Uma unidade cartografavel é qualquer entidade geoldgica que foi individualizada no
terreno, na escala 1:5 000, pelas suas caracteristicas directamente observaveis e ap6s
confirmacao através de analise mais detalhada. Cada unidade é representada por um
poligono delimitado por um conjunto de linhas que tém uma tipologia associada.

A informacdo relativa as diferentes unidades é arquivada em varias tabelas, cuja
designacéo é indicadora do tipo de unidade em causa. Assim, a tabela DECLIVES arquiva
a informacédo referente ao declive do terreno, obtido a partir do MDT. As restantes
tabelas referem-se a aspectos inventariados no terreno, como sejam a descricao de:
e movimentos de terreno observados na regido de acordo com as
recomendacdes do International Geotechnical Societies” UNESCO Working

Party on World Landslide Inventory (WP/WLI, 1991) nas tabelas
MOVIMENTOS € MOVIMENTO_DESCRICAO (Anexo II), SILVA et al. (2002);

e fendmenos de erosao - EROSAO.

A tabela LITOLOGIAS, contém informacado especifica acerca das diferentes litologias que
ocorrem no concelho de Almada e que foram cartografadas na escala 1:5 000. A tabela
DESCREVE_LITOLOGIA contém informacdo mais pormenorizada quanto a subtipos de
algumas litologias padrdo - caso de aterros ndo controlados, em que se conhece a
constituicdo do material.
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1. METODOLOGIA

1.1 Elementos Coligidos

No presente capitulo incluem-se o0s procedimentos e resultados decorrentes da
aquisicdo, validacdo e manipulagdo da informacdo geolégica e geotécnica,
georreferenciada, relativa ao territério do Municipio de Almada, no designado Sistema de
Informagéo Geo-Almada (SIGEO-ALMADA).

Aquela informacdo apoiou-se num acervo de dados geoldgicos e geotécnicos, uns
coligidos, outros originais, obtidos no decurso do presente trabalho de investigagdo. No
concelho de Almada tém sido executadas diversas campanhas de prospeccdo
geotécnica no ambito de diferentes estudos para construcdo de estruturas e infra-
-estruturas. As principais entidades responsaveis por tais trabalhos sédo, essencialmente,
as seguintes:

Entidade Estudos geolégicos e geotécnicos

Infra-estruturas rodoviarias e saneamento, ETAR'S e

Céamara Municipal de Almada ~ o - . o
construcao de edificios administrativos ou para habitacéo.

Infra-estruturas e estruturas portuérias ao longo dos limites

Administragéo do Porto de Lisboa
norte e nascente do concelho.

Instituto de Estradas de Portugal (ex-JAE) Infra-estruturas rodoviarias; estrutura da sede da JAE.

e Brisa, SA

REFER (ex-Gabinete do N6 Ferroviario de Infra-estruturas do Eixo Ferroviario norte e sul e respectivas
Lisboa) estruturas de apoio.

Grupo AUCHAN Estruturas e infra-estruturas do Almada Forum.

Universidade Nova de Lisboa Infra-estruturas e estruturas do campus da Caparica.

Planeamento, infra-estruturas e estruturas do Plano Integrado
de Almada, cujo topénimo actual é Bairro do Fundo de
Fomento de Habitacdo (BFFH).

IGAPHE (ex-Fundo de Fomento de
Habitagé&o)

Para apoio a estes e outros empreendimentos foram realizadas milhares de sondagens a
rotacdo, a percussao ou de penetracao, dispersas pelo concelho. Executaram-se, ainda,
diversos furos com profundidades geralmente superiores as daquelas sondagens,
atingindo varias centenas de metros, para pesquisa e, na maioria dos casos, ulterior
captacao de agua, muitos dos quais foram efectuados por empresas especializadas.

Existem, ainda, umas poucas centenas de pocos, trincheiras e furos de sondagem por
trado acompanhadas da colheita de amostras, em regra remexidas. Associados a estas
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e outras amostras, remexidas ou indeformadas, colhidas em sondagens de furacéo,
existem também ensaios in situ e em laboratério.

Analisaram-se elementos de mais de duas centenas de estudos hidrogeoldgicos e
geoldgicos e/ou geotécnicos, a maioria dos quais mencionados nas Referéncias,
contendo resultados de prospeccdo mecéanica (na maioria dos casos incluindo
sondagens a percussdo) ou de pesquisa de agua, de ensaios in situ e/ou em laboratorio,
ou simples pareceres baseados em observagfes do terreno. Estes relatérios abrangem
um intervalo de tempo compreendido entre 1940 e 1999. Os estudos de sitios contém a
descricdo litolégica das camadas interessadas pelos trabalhos de prospeccdo e, as
vezes, elementos hidrogeolégicos. Os dados de localizagdo constam, geralmente, de
plantas anexas aos respectivos relatérios, sendo raros os que indicam as respectivas
coordenadas cartograficas. Incluem, ainda, elementos adicionais como sejam o
equipamento de perfuracao, o tipo de revestimento, etc..

Alguns relatérios referem-se a campanhas de prospeccdo no leito do rio Tejo ou nas
suas margens, sendo os terrenos atravessados essencialmente as aluvies do Tejo e,
inferiormente, terrenos miocénicos da divisdo Il de Cotter ("Areolas da Estefania") com
caracteristicas geotécnicas em regra diferentes das dos restantes terrenos miocénicos
emersos. Estes constituiram um primeiro grupo de estudos que se optou por nao
englobar no presente trabalho. Contudo, alguns deles ainda foram analisados a fim de
confirmar a presenca e/ou caracteristicas de certos acidentes tectonicos, de cuja
existéncia se suspeitava na zona emersa, mas em que a observacao directa ndo era
possivel devido as condigbes do terreno.

Também ndo foi analisado outro conjunto de relatérios que apenas diziam respeito a
execucdo de sondagens de penetragdo dindmica ligeira e realizadas, quer em formacdes
miocénicas, quer pliocénicas ou mesmo nos depdsitos de vertente. Considerou-se nao
ser de interesse integrar na base de dados informacao proveniente de sondagens de
penetracao (caso de penetrdmetros dindmicos), na medida em que o tipo de informacao
obtida por este método em terrenos que tém nodulos e/ou leitos carbonatados e/ou
fossiliferos, como € o caso dos miocénicos, ou que possuem elementos grosseiros da
dimensado calhau ou com um certo grau de cimentacdo, pode conduzir a conclusdes
erréneas. Tal veio de facto a verificar-se, por exemplo, num loteamento de terrenos
camararios integrado no Plano Especial de Realojamento do Municipio de Almada onde,
com base apenas neste tipo de prospecc¢éo, se optou por executar fundacdes directas
numa dada zona do BFFH, o que veio a demonstrar-se inviavel, ja no decurso da fase de
construcao, aspecto que onerou significativamente a obra.

Em seguida analisou-se a qualidade dos dados remanescentes, tendo-se rejeitado, em
regra, os elementos de relatérios de campanhas com mais de 30-35 anos que apresen-
tassem uma caracterizacdo deficiente em termos geotécnicos, se encontrassem
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incompletos ou com localizagcdo dos pontos de prospec¢do em planta dificil de transpor,
sem grande margem de erro, para as cartas topogréaficas actuais. Inevitavelmente,
identificou-se uma grande variabilidade nas terminologias e métodos de descrigdo
adoptados. Este facto e outros relativos a informac&o obtida por sondagens estiveram na
base de recente trabalho de SILVA & RODRIGUES-CARVALHO (2000). Por exemplo, nédo é
raro encontrar diversas campanhas de prospec¢do numa mesma area em que numa
fase se distinguem os siltes das argilas e, em campanha(s) ulterior(es), as sondagens
atravessam unicamente argilas siltosas; e vice-versa. Esta diversidade de critérios de
classificacédo levou a que se distinguissem, apenas, 0s solos essencialmente coesivos
(siltes e argilas) dos solos mais grosseiros, representados pelas areias e seixos.

Os ensaios realizados in situ para determinacdo da resisténcia a penetracdo que se
resolveu incluir na base de dados, correspondem a ensaios normalizados de penetragédo
dindmica, tipo SPT. Nestes, um critério basico de selec¢éo foi o de rejeitar a maioria dos
ensaios anteriores a década de setenta por ndo cumprirem as boas regras de execucao,
bem como os que se seguiram a essa data nos quais, esporadicamente, se registavam
valores de ensaios de modo inadequado/insuficiente (por exemplo, N > 60 pancadas). A
transposicdo dos restantes resultados para a base de dados alfanumérica tornara
possivel caracterizar os diferentes tipos de terrenos prospectados quanto a consisténcia
dos solos coesivos e quanto a compacidade relativa dos solos arenosos, de acordo com
a especificacdo E 219 (LNEC, 1968). A maior dificuldade em interpretar os resultados
destes ensaios reside, essencialmente, nas limitacbes inerentes as diferentes
denominacdes empregues para cada tipo de terreno ensaiado. Alguns registos tiveram
que ser excluidos desta andlise por apresentarem uma descricdo incompleta e/ou
demasiado simplificada quanto as litologias atravessadas.

Por fim, refiram-se os trabalhos elaborados no dmbito de programas de investigagédo
desenvolvidos na FCT/UNL, nomeadamente na ex-Seccdo Auténoma de Geotecnia
(RODRIGUES-CARVALHO et al. 1989, 1990, 1991 e 1994), englobando toda a faixa de
taludes entre Cacilhas e a Cova do Vapor, por um lado, e a Arriba Féssil da Costa de
Caparica, entre a Descida das Vacas e a regido a norte da laguna de Albufeira, por
outro. Neste contexto, executaram-se diversas cartas de factores na escala 1:2000 ou
1:5000 (cartas geoldgica, litologica, de declives e de movimentos de terrenos) e na
escala 1:25000 (carta de cadastro hidrogeoldgico). Foram ainda efectuadas duas cartas
de sintese, na escala 1:5000, para o limite setentrional do concelho de Almada e tendo
por base parte da informagédo de algumas das cartas de factores anteriores: cartas de
"riscos" de movimentos de terrenos e geotécnica desenvolvidas no &mbito da elaboracdo
de dissertacfes de mestrado (respectivamente, LAMAS, 1989; SILVA, 1990).

Mais recentemente, LAMAS (1998) apresentou um conjunto de informa¢des geotécnicas
adicionais referentes aos taludes ribeirinhos do concelho e parte da Arriba Féssil da
Costa da Caparica até a zona onde esta € interceptada pelo IC 20, e SIMOES (1998)
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defendeu uma nova interpretacédo, quer para a evolucao paleogeografica da Peninsula
de Setubal no Pliocénico, quer para a eventual ocorréncia de importantes acidentes
tectonicos que poderdo afectar o concelho de Almada. Contudo, a inclusédo na BD em
desenvolvimento, da informagdo contida nestes dois trabalhos de investigacéo
realizados na FCT/UNL, ndo é destituida de problemas: em ambos 0s casos, a
informacdo € dificil de extrair devido a pequena escala utilizada nos mapas

apresentados.

Foi coligida informacdo referente a alguns milhares de pontos, a maioria dos quais
concentrados nas denominadas “colinas de Almada”, ou seja, interessando o substrato
miocénico. Esta informacdo foi complementada por um conjunto de actividades
adicionais desenvolvidas no ambito da presente dissertacdo e que incluiu amostragem
de solos e rochas, sua caracterizacao laboratorial e a cartografia, litolégica e tectdnica,
de grande parte da area do concelho em analise.

A base topogréfica utilizada nos trabalhos de campo consistiu em catorze cartas, na
escala 1:5000. Estas cartas foram obtidas a partir da informacéo cartografica digital,
datada de 1992 e, no trecho IC 20 - Parque da Paz - Feijd, de 1993, da base do Sistema
de Informacdo Geografica do Municipio de Almada (SIGMA). As bases cartograficas de
referéncia utilizadas resultaram da juncéo de 228 ficheiros altimétricos e outros tantos
planimétricos, com a resolucdo da escala 1:1 000, mas simplificados grosseiramente
para um total de vinte e oito ficheiros. A informagé&o altimétrica sofreu uma simplificagéo
que consistiu apenas na remocdo de curvas intermédias, equidistantes de 1 m,
mantendo-se as mestras (5 m), e na selec¢éo ad hoc de alguns pontos cotados, afim de
se obter uma base de referéncia com a resolucéo da escala 1:5 000.

1.2 Novos Elementos de Caracterizagdo Geoldgica e Geomorfologica

Como referido nas paginas anteriores, quando se iniciou o presente trabalho apenas o
limite setentrional e poente da area do Municipio de Almada, mais concretamente a
planicie e parte da vertente litoral, haviam sido objecto de cartografia de grande escala.
Assim, foi necessario completar tais elementos para o interior do concelho, bem como
em todo o limite nascente, em grande parte ocupado por formag@es pliocénicas, na Base
Naval do Alfeite.

O trabalho de cartografia adicional compreendeu duas tarefas: por um lado, reviu-se a
cartografia dos terrenos miocénicos que havia sido efectuada entre 1988 e 1991, a qual
foi objecto de algumas alteracdes, nomeadamente na zona de Cacilhas, Porto Brandao e
Raposeira/Trafaria. Por outro lado, fez-se também a revisdo da cartografia das
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formacgdes plio-quaternarias, ao longo de duas faixas principais: uma, correspondendo a
da Arriba Féssil da Costa de Caparica, onde se efectuou o levantamento de cerca de
nove perfis litologicos, e outra na area do Alfeite. Nesta Ultima procedeu-se ainda a
inventariacdo de perfis (também num total de nove), a colheita de amostras e
fotografaram-se alguns aspectos geoldgicos de interesse.

Q-

Previamente, e durante o desenrolar dos trabalhos de campo, procedeu-se
interpretacdo fotogeoldgica de fotografias aéreas pancroméaticas a preto e branco e
cores, de média e grande escala, obtidas em diferentes datas.

QO

\

Efectuou-se ainda um estudo relativo a identificacdo de movimentos de terrenos e
fendmenos de erosdo que eventualmente afectassem os terrenos do concelho. Decidiu-
-se complementar esta informacao na base de dados com a obtencédo de uma carta de
declives para todo o concelho com vista a sua ulterior utilizacdo na base de dados
espacialmente referenciados (BDER), recorrendo a software disponivel no mercado.

Durante os trabalhos, foi possivel proceder a identificacdo de acidentes tectonicos ainda
ndo assinalados, reapreciar a distribuicdo de algumas formacgbes geoldgicas e, ate,
confirmar a ndo existéncia de outras como é o caso da “Formacao da Sobreda”. Em
diversos locais, nomeadamente no decurso das escavacdes do Almada Forum e do
Parque da Paz ou num corte numa plataforma de abrasdo a sul do Boqueirdo da Junca
(Arriba Fossil da Costa de Caparica), verificou-se que aquela “unidade* correspondia
apenas aos terrenos das formagbes do Miocénico médio a superior, profundamente
alterados - descalcificados e lixiviados superficialmente (ANTUNES in RIBEIRO et al., 1979).

Nas zonas de Espadeiros e do BFFH, o acompanhamento de escavacoes,
respectivamente para o Almada Forum e para as estruturas habitacionais do IMOPRAGAL
(BFFH), permitiram igualmente obter novos elementos para actualizacdo da cartografia
preexistente. No que se refere a tectdnica, dos acidentes agora identificados, merecem
relevo importantes falhas na zona de Cacilhas-Mutela, Monte de Caparica-Banatica, e na
Arriba Féssil, nomeadamente a sul do Boqueirdo da Junga e da Descidas das Vacas até
a norte da Fonte da Telha. A observacdo da parede de um antigo areeiro a SW da
Quinta dos Medronheiros confirmou a presenca de mais acidentes tipo falha inversa a
interceptar as formacdes pliocénicas, a semelhanca do que acontece na Fonte da Telha
(CABRAL et al., 1984).

A cartografia de grande parte da freguesia de Cacilhas s6 foi possivel mediante a
consulta de elementos de prospeccao geotécnica recolhidos ao longo da investigacao
para a presente dissertacdo. Para a zona da Margueira-Mutela, e face a cobertura
vegetal e aos materiais deslocados que cobrem os taludes dos terrenos ali existentes,
houve que rever os elementos referentes aos trabalhos de prospeccdo mecéanica

BN

realizados para a Lisnave - mais de duas centenas de sondagens a percussao
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efectuadas no sopé daquela area, ao longo da faixa ribeirinha (Cur, 1963). Assim, foi
possivel obter os elementos que permitiram extrapolar informacdo visando a
caracterizacdo das unidades litolégicas naquela zona emersa.

1.3 Caracterizacado Geotécnica

A avaliacdo das caracteristicas geotécnicas dos terrenos da area em referéncia baseou-
-se, inicialmente, nos documentos atras referidos, em especial para 0s terrenos
miocénicos. Contudo, a necessidade de os caracterizar melhor e, por outro lado, de
complementar ou até confirmar alguns resultados conduziu a que, no decurso da
investigacdo, se efectuasse uma colheita selectiva de amostras de terreno a fim de
serem submetidas a diversos tipos de ensaios laboratoriais visando a sua identificacdo e
caracterizacdo geotécnica.

A resolucdo do levantamento e o espacamento da amostragem sdo muitas vezes
restringidos pelas dimensdes da escala cartografica do mapa e/ou pelos custos de
amostragem (e tempo disponivel). Estudos de beneficio-custo evidenciaram uma relacdo
directa entre a densidade ou quantidade de amostragem e 0 custo da obtencdo dos
dados (Quadro V.1); por outro lado, 0 método de interpolacdo e o grau de confianga nos
resultados obtidos da respectiva analise sdo complexos e fortemente dependentes do
modo como os dados amostrados se encaixam nos padrdes espaciais que se pretendem
estudar (BURROUGH & McDONNEL, 1998).

Quadro V.1 - Planos de amostragem - algumas op¢8es (adaptado de FOOKES,1997).

Amostragem Vantagens Desvantagens
Fomece resultados com base em amostragem Ignora informagéo existente, ndo se pode utilizar
Estatistica . . para o planeamento de campanhas de
detalhada e ensaios que se podem confiar. =
prospeccao por sondagens e pocos.
Considera toda a informagéo preexistente. Utiliza o julgamento em vez da estatistica. N&o se
Pré - definida pode ter a certeza probabilistica que as amostras
Recolha de amostras onde se prevé encontrar representam uma unidade uma vez que apenas
dados mais importantes. algumas séao retiradas, sem controlo estatistico.
Pesquisa Identificacdo de zonas Uteis, pobres ou Requer o conhecimento prévio de muita
q perigosas. informacéo.
~ Utiliza a  amostragem  sistematica em
Pode descrever melhor as alteragdes dos solos . 9 .
Em . profundidade o que pode causar erros; as
. se se observarem continuamente ao longo de um C .
profundidade caracteristicas  importantes podem  passar

Sequencial

perfil vertical, a fim de se poderem subdividir.

despercebidas.

Reduz os custos, uma vez que os métodos mais
expeditos sdo previamente utilizados para obter
informag&o preliminar. Util para o planeamento
de sondagens, permitindo que se recorra a elas
apenas nas zonas mais relevantes.

Pode consumir muito tempo se se utilizarem
métodos diferentes.
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A amostragem estatistica permite seleccionar amostras de modo a que cada zona
homogénea tenha uma determinada probabilidade de ser amostrada; outro método
estabelece, a priori, 0s pontos onde se vao recolher amostras com base em informacéo
preexistente, proporcionando respostas a um amplo leque de questdes. Uma variante a
esta metodologia identifica previamente certas areas de reconhecida importancia e
define os locais a amostrar. Pode, ainda, recorrer-se a amostragem sisteméatica dos
terrenos a varias profundidades. Finalmente, podem utilizar-se primeiramente métodos
mais ligeiros para definir melhor as condicbes locais e, depois, ir recorrendo a métodos
de prospeccdo mais sofisticados e onerosos face as condi¢cdes encontradas - esta é a
modalidade mais utilizada no estudo de sitios.

No caso presente, optou-se por cruzar a amostragem estatistica e a de pesquisa, ou
seja, definiu-se primeiramente uma malha regular segundo quadrados com um
quilémetro de lado, onde se obteriam amostras dos terrenos em pelo menos dois perfis
verticais. Para o efeito, teriam que seleccionar-se trincheiras e, nas zonas em que tal ndo
fosse possivel, seriam efectuados pocos. Concomitantemente, cruzou-se essa
informacdo com a dos estudos geologicos e geotécnicos entretanto recolhidos,
definindo-se zonas mais significativas a amostrar.

Os pontos de colheita das amostras foram, em certos locais, limitados pela deficiente
acessibilidade dos terrenos, quer pela sua inclinagéo, quer pela ocupagéo antropica.
Paralelamente, acompanharam-se as escavacdes de obras de engenharia em curso no
territério, salientando-se as do tunel ferroviario no Pragal, a do Almada Forum na zona
de Espadeiros, bem como de dois parques de estacionamento no centro de Almada e do
elevador panoramico em Olho de Boi, junto ao Rio Tejo. Visitaram-se também outras
escavacles, para inventariagdo e amostragem dos terrenos, nomeadamente as
efectuadas para o Parque da Paz, implantacdo de algumas estruturas habitacionais no
centro da cidade ou na zona do BFFH, ou ainda as cavidades resultantes de areeiros
abandonados na freguesia da Charneca.

A metodologia adoptada conduziu a colheita de cerca de duas centenas de amostras de
solos, remexidas ou indeformadas e, em menor nimero, de algumas dezenas de blocos
de rocha.

Mais de uma centena de amostras remexidas de solos, obtidas por escavacdo com
auxilio de pa, permitiram a recolha da quantidade necesséaria de material para a
realizacao de diversos ensaios de identificacdo tendo-se seguido a Especificacdo E 218
(LNEC, 1968). A obtencdo de amostras indeformadas de terrenos coesivos, miocénicos
ou pliocénicos, revelou-se particularmente dificil por estes materiais se apresentarem
superficialmente fissurados e, no caso dos miocénicos, muitas vezes em profundidade; o
acesso as escavacgOes das obras acima mencionadas rendeu melhores amostras, tendo
muitas vezes sido necessario recorrer a equipamento disponibilizado pelos respectivos
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empreiteiros para conseguir a recolha de blocos. Sempre que as amostras né&o
proviessem de uma trincheira natural, onde as alteracBes sazonais de teor em agua a
superficie sdo muito significativas, procedia-se ao seu acondicionamento em sacos de
plastico, impermeavel e resistente, e fechados para minimizar varia¢cdes do teor em agua
natural no transporte para o laboratério.

O principal problema de amostragem verificou-se na colheita dos solos mais grosseiros,
plio-quaternérios, constituidos predominantemente por seixos grossos e/ou calhaus, que
exibiam certa cimentacdo. Neste caso, e ap0s diversas tentativas infrutiferas em que se
verificava a impossibilidade de colher uma amostra sem mutilar os elementos mais
grossos, alterando assim o seu calibre, optou-se por proceder apenas a sua descricao
visual e incluir nela a dimensao, em centimetros, dos maiores elementos presentes (ver
tabela CAMADA, da base AlfaGEO).

Procedeu-se, em seguida, a uma seleccdo preliminar das amostras de terreno a
submeter a ensaios em laboratério. As que se iam colhendo eram agrupadas,
visualmente, em grupos de terrenos semelhantes e, s6 entdo, se executaram 0S ensaios
laboratoriais num numero significativo de amostras, pouco mais de centena e meia, das
quais cerca de duas dezenas eram indeformadas.

Um numero reduzido (trés) de ensaios de identificacdo de solos, cujas amostras
indeformadas apresentavam fraca coeséo, foram realizados no laboratério do Centro de
Estudos de Geologia e Geotecnia de Santo André (CEGSA); 0s restantes ensaios
decorreram no laboratério de Mecanica dos Solos da Sec¢édo de Geotecnia do Depar-
tamento de Engenharia Civil (DEC) da FCT/UNL. Para o efeito, seguiram-se as especi-
ficagBes E 195 (LNEC, 1967a), para a preparacdo das amostras, e E 196 (LNEC, 1967b) e
E 239 (LNEC, 1970a) para a analise granulométrica por peneiracdo humida. Nalgumas
amostras, cerca de 20% das ensaiadas, a totalidade da frac¢do fina (D < 0,074 mm) foi
introduzida por lavagem com agua destilada num recipiente com capacidade de sete
litros, onde ficou a decantar durante alguns dias. Posteriormente, efectuou-se a
sifonagem da &4gua remanescente e passou-se 0 material decantado para um copo que
foi seco em estufa sob uma temperatura maxima inferior a 40°C. O residuo seco assim
obtido foi esmagado em almofariz até se obter um p6 homogéneo e uma seleccdo
destas amostras, num total de catorze, foram transferidas para o laboratério de solos da
Seccado de Geologia Aplicada da Universidade de Lisboa. Aqui, procedeu-se a analise
granulométrica da referida fraccédo por difraccdo de raios laser num sedimentigrafo de
marca Fritsch, modelo Analysette 22; também neste laboratério se efectuou a
identificacdo da mineralogia destas frac¢Bes por difractometria de raios-X (DRX).

Os limites de liquidez e plasticidade dos solos, de também pouco mais de uma centena e
meia de amostras, foram avaliados de acordo com a NP-143 (1969). O peso volimico
dos solos foi determinado pelo método da impulsdo, com os provetes impermeabilizados
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com parafina. Nalgumas amostras determinou-se a densidade das particulas sélidas,
pelo método do picnémetro, conforme a NP-83 (1965).

As caracteristicas de resisténcia dos solos foram avaliadas em ensaios de corte directo
(catorze amostras); os provetes tinham secc¢éo quadrada com 6 ou 7 cm de aresta, tendo
sido saturados por capilaridade ap6s imersdo na prépria caixa de corte. Por cada
amostra ensaiaram-se trés a quatro provetes. A velocidade de corte utilizada foi, em
regra, de cerca de 0,1 mm/min nos solos pliocénicos e cerca de dez vezes inferior nos
solos miocénicos; 0s primeiros ensaios foram ndo consolidados e os segundos, na
maioria, consolidados.

Efectuaram-se ainda doze ensaios edométricos, em provetes com cerca de sete
centimetros de diametro, de amostras indeformadas obtidas nos terrenos miocénicos. A
gama de tensfes aplicadas no desenrolar dos ensaios oscilou, em regra, entre cerca de
27 kPa e 820 kPa.

Os blocos de materiais rochosos, arenitos, calcarenitos e biocalcarenitos, foram em regra
obtidos por seleccdo de exemplares decimétricos que jaziam no sopé de escarpas ou
que tinham sido removidos de escavacdes recentes, tendo-se recorrido em menor
namero a obtencdo de amostras directamente do macico, com auxilio de escopro e
martelo, aproveitando diaclases e consolas naturais no macigo miocénico. No CEGSA,
procedeu-se a preparagdo de provetes cilindricos, para ensaio em compressao uniaxial.
Uma pequena quantidade de provetes foi ainda obtida por seleccdo de alguns
testemunhos de tarolos de sondagens a rotagdo, gentilmente cedidos pelo IEP e pela
CMA. Verificou-se que um namero significativo de blocos de rocha sofreram, no decorrer
da carotagem, desagregacdes provocadas quer por heterogeneidades devidas a
presenca de conchas e outros fosseis, quer por baixo grau de cimentacdo. Em alguns
casos detectou-se a existéncia de cavidades de dissolucéo (Fig. V.1). A semelhanca do
que aconteceu com LAMAS (1998), como se viu diminuido o namero final de provetes,
verificou-se a necessidade de se aproveitarem alguns deles (quatro) para ensaios de
compressao uniaxial em que a relagdo altura/diametro do provete era inferior & minima
(dois) recomendada pela Sociedade Internacional de Mecénica das Rochas (ISRM,
1979b). O numero total de ensaios foi de setenta e um.

Os ensaios de compressao uniaxial e de caracterizacdo fisica (porosidade e massas
volumicas) decorreram no laboratério da Seccdo de Geologia de Engenharia do
DEC -FCT/UNL (Figs. V.2 e 3), de acordo com as recomendagfes da ISRM (1979a,b). No
que se refere a ensaios de compressdo uniaxial, os provetes ensaiados foram
essencialmente secos, na medida em que muitos arenitos tinham tendéncia a
desagregar-se quando se encontravam em imersdo. A determinacdo do teor de
carbonatos foi, também, realizada por ataque com acido cloridrico diluido.
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Figura V.1 - Aspecto de vazio de dissolugdo em provete carotado de um
bloco de biocalcarenito recolhido durante a investigagao.

Figura V.2 - Exemplo de provete de calcarenito ensaiado, observando-
-se detalhe do plano de rotura ondulado.
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Figura V.3 - Final do ensaio para determinacao da massa volumica
e da porosidade de um conjunto de amostras.

2. O SIGEO-ALMADA
2.1 Bases de Dados

O sistema de informacgdo concebido neste trabalho integra um conjunto de bases de
dados desenvolvidas em ACCESS®, uma parte dos quais, por serem georreferenciados,
podem ser visualizados em ambiente SIG, compativeis com os formatos de ficheiros
utilizados pelo GEOMEDIA PROFESSIONAL® da Intergraph. Todos estes ficheiros tém por
base o sistema de projec¢do Transversa de Mercator, utilizando o elipséide de Hayford
(Internacional) como referéncia, longitude -8:07:54.862 e latitude 39:40:00.000, com
unidades em metros; o datum planimétrico é o 73 e as coordenadas tém uma falsa
origem no ponto X=180.60 m e Y=-86.99 m. O datum altimétrico utilizado &€ sempre o do
marégrafo de Cascais. A area estudada e cartografada tem uma superficie de cerca de
70 km? e estende-se entre os meridianos -86300 e -98000 e os paralelos -108000 e
-124000, aproximadamente.

Os dados pontuais obtidos encontram-se divididos por duas bases de dados: uma, que
contém os referentes a estudos geolégicos e geotécnicos, designada de AlfaGEO e
outra, com os elementos relativos aos furos de pesquisa e captacao de agua, designada
de FurosGEO. Os resultados obtidos em todos 0s ensaios de laboratério integram a base
alfanumérica LAB_GEO. As tabelas que constituem estas BD sao as referidas em Ill.4 e
descritas no Anexo |. A tabela PERFIL_VERTICAL, apresentada em IV.4 e descrita no
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Anexo Il, permite visualizar e analisar espacialmente a informacg&o contida naquelas trés
bases.

Os resultados dos trabalhos de cartografia foram incluidos num conjunto de cartas base,
digitais, com resolugéo da escala 1:5 000, adiante apresentadas, as quais se associou
informacdo alfanumérica, segundo a estrutura de dados definida em V.4 e
pormenorizada no Anexo Il. A cada tema desenvolvido corresponde uma base de dados,
georreferenciados - Declives, Litologia (inclui a litologia, tectonica e outras areas do
concelho para as quais ndo se obteve informacédo litolégica) e Perigos_Geoldgicos
(movimentos de terrenos e fenédmenos de eroséao).

A partir deste conjunto basico de informacgé&o foi derivada outra, também espacialmente
referenciada e com tematica no dominio da cartografia geotécnica, apresentada no
capitulo seguinte e que integra uma nova base, designada de Derivadas, cujo dicionario
de dados se encontra no Anexo lll.

A escala Optima das andlises efectuadas no presente trabalho €, para a maioria dos
dados, a 1:5 000 mas, para minimizar eventuais imprecisoes nos limites, considera-se
que as cartas derivadas e de sintese ndo tém precisdo superior a da escala 1:10 000.
Dada a dimenséo da area estudada, acompanham a presente dissertacdo dois tipos de
copias em papel a ilustrar as cartas digitais elaboradas: no corpo da tese incluem-se
figuras em formato A3, na escala 1:50 000, e no Anexo IV deste trabalho apresentam-se
cartas em formato Al, nas escalas 1:25 000. Optou-se apenas por apresentar a carta
considerada mais importante, a de unidades geotécnicas, na escala 1:10 000,
encontrando-se nela assinalados os pontos de inventario da prospeccdo geotécnica
incluidos na BD. Contudo, uma vez que o formato digital da informacao é o fundamental,
este trabalho é acompanhado por um CD-Rom, com as bases de dados que integram o
SIGEO-ALMADA (Anexo V).

2.2 Aquisicao de Dados

Foi necessario seleccionar o método de carregamento dos dados para constituir o
SIGEO-ALMADA. Aquele poderia desenrolar-se, essencialmente, de duas maneiras:

e entrada de todos os dados semanticos directamente, por teclado ou
scanner com ulterior reconhecimento Optico de caracteres, com base na
leitura dos registos dos diferentes relatérios e elementos pontuais ou de
fichas previamente normalizadas, para as diferentes tabelas definidas no
sistema de gestéo de base de dados adoptado;

e entrada para a BD via menus do SIG, executando primeiro a entrada dos
dados graficos e, em seguida, o carregamento dos respectivos atributos.
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De entre os varios estudos entretanto realizados sobre este assunto, salienta-se o de
POWER et al. (1995) que aludem a um projecto de cartografia digital das Ciéncias da
Terra em ambiente SIG. Estes autores referem que, daquelas duas opc¢bBes acima
referidas, a segunda é a preferida, por impor menos problemas no carregamento e
possibilitar um controlo melhor sobre os dados introduzidos na BD. Para além disso, esta
metodologia requer, por um lado, menor nivel de pericia do operador e, por outro, uma
diminuicdo no tempo dispendido em posteriores validagbes. Uma das principais
vantagens, contudo, sera a de permitir executar uma conferéncia cruzada, simultanea,
da localizagdo do ponto no écran e das respectivas coordenadas cartesianas (X,Y) e
altitude (h), com as que aparecem nos Vvarios registos analégicos. Evitam-se, assim,
eventuais erros que possam existir na fonte ou que derivem de equivocos do operador
na introducao de coordenadas atravées do teclado.

Adoptou-se, como método, executar o carregamento das informacdes semanticas a
medida que os correspondentes elementos graficos fossem digitalizados em ambiente
SIG. Contudo, alguns dados referentes aos ensaios de laboratério ou de campo foram
carregados directamente em ambiente ACCESS®.

Os maiores problemas quanto a entrada dos dados graficos na base foram os relativos a
litologia e tecténica, bem como a construgdo do modelo digital de terreno.

A digitalizacdo das minutas das diferentes cartas tematicas que versavam os diversos
aspectos geoldgicos e geotécnicos abrangidos pelo estudo foi efectuada em duas fases:
e primeiramente, realizou-se a rasterizacdo em scanner éptico da Vidar
Systems Corporations com uma resolugcdo de 400 dpi, utilizando o
respectivo software, True Info Quick Scan®, versdo 1.3.5 de 1998; a
georreferenciacdo de cada ficheiro, para a qual se utilizaram, em regra,
entre 5-6 pontos do sistema de coordenadas cartesiano, foi realizada em
ambiente Microstation® da Bentley Systems Incorporated, verséo

05.05.01.64 de 1995, recorrendo ainda ao I/RASC® da Intergraph,
versdo 06 de 1999;

e em seguida o ficheiro, em formato cfg, foi importado para 0 GEOMEDIA

PROFESSIONAL®, da Intergraph, efectuando-se a respectiva
vectorizagao.

Uma vez vectorizadas as diferentes folhas das cartas que cobrem o concelho, os
respectivos contactos eram acertados e gerada a sua unido. Este procedimento é
importante para garantir a integridade dos elementos geoldgicos representados e uma
certa suavidade nos contactos, uma vez que estes, nha maioria dos casos, ndo estédo
perfeitamente alinhados.

O carregamento dos pontos de inventariacdo de dados pontuais e a elaboracdo do
modelo digital de terreno foram executados numa estagéo de trabalho TDzZ 2000-GX1,
com Pentium Il xeon TM a 450 MHz e 500 Mbytes de memdria RAM e 4 Gbytes de disco
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rigido. As aplicagBes utilizadas no desenrolar destes trabalhos foram também a verséo
de Microstation® j& acima referida e, no caso do modelo digital e elabora¢éo da carta de
declives, recorreu-se ainda ao Site Select CAD® da Intergraph, vers&o 08.00 de 1999.

No caso dos dados relativos aos elementos de prospeccéo inventariados (sondagens,
trincheiras, pocos, furos e pontos de colheita de amostras) e para minimizar os erros de
carregamento das coordenadas cartograficas por teclado, depois de se confirmar se os
elementos geométricos (pontos) estavam completos em ambiente CAD, optou-se por
uma aquisicao diferente para o SIG. Assim, a partir de ficheiros digitais, em formato dgn,
utilizou-se um editor proprio deste programa (EDG) e obteve-se uma listagem das
coordenadas de projeccao (X,Y) e a altimetria (z) de todos os pontos de informagéo. Em
seguida, exportou-se esta informacdo para o Microsoft EXCEL® e foram estes os dados
que foram importados para 0 GEOMEDIA PROFESSIONAL®, através de ligacdo a uma
tabela externa seguida da sua geocodificacao.

O controlo de qualidade dos dados digitalizados/geocodificados incluiu sempre uma
inspeccéo visual com base em impressdes em plotter de rolo A0, a jacto de tinta, modelo
HP 750 Plus, com uma resolucdo méaxima de 600 dpi. Compararam-se, assim, 0s
limites/pontos de observacdo do ficheiro digital com os das cartas analdgicas originais
(respectivamente, nas escalas 1:5000 e 1:1000), para garantir que os dados estavam
completos e avaliar a exactiddo da vectorizagdo/conversdo de dados. SO entdo, em
ambiente GEOMEDIA PROFESSIONAL®, se converteu cada um dos ficheiros vectoriais
para uma estrutura topoldgica. Para o efeito recorreu-se as ferramentas de manipulacao,
edicao e validacdo dos elementos gréficos disponibilizadas pelo software a fim de validar
a topologia. Seguidamente, povoaram-se os atributos das tabelas associadas. Deste
software foram utilizadas trés versdées no desenrolar dos trabalhos: desde a verséo 2.0
até a versao 04.00.22.12 de 2000, tendo-se migrado sucessivamente a informacgéo; o
mesmo se passou com as versfes de ACCESS® utilizadas, do Office 97° para a do
2000°.

As caracteristicas geotécnicas para cada unidade cartografada foram extraidas da BD e
transferidas para um programa de estatistica para processamento e interpretacéo
(determinacdo dos valores minimo, maximo, meédia, etc.). Os restantes dados foram
analisados com o recurso as ferramentas disponibilizadas pelo SIG, permitindo obter
“cartas derivadas e de sintese”.

Apresenta-se, seguidamente, uma descricdo mais pormenorizada das cartas digitais
incluidas no SIGEO-ALMADA e da analise dos dados efectuada.
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3. CARACTERIZACAO MORFOLOGICA

3.1 MDT - Metodologia Adoptada

A andlise de fotografia aérea e de mapas topograficos e tematicos diversos, geralmente
de diferentes escalas e datas, sdo os métodos tradicionalmente utilizados pelos espe-
cialistas em Ciéncias da Terra para obter varias informacdes de indole morfoldgica,
nomeadamente delimitacdo de bacias hidrograficas, definicdo de formas de relevo,
estudo de redes de drenagem, célculo de declives e definicdo de alinhamentos
tectonicos/falhas. Em regra, existe uma tarefa complementar de reconhecimento do
terreno in situ, cujo pormenor e importancia no processo aumenta na proporcao directa
da escala adoptada no trabalho. Para a regido em andlise, referem-se alguns estudos
desta natureza, nomeadamente AZEVEDO (1982), COSTA (1985; 1986), PEREIRA (1986),
RODRIGUES-CARVALHO & COSTA (1986), ABECASSIS (1987), FREIRE (1989), RODRI-
GUES-CARVALHO & LAMAS (1990, 1992), TEIXEIRA (1990), RODRIGUES-CARVALHO et al.
(1989, 1994), CABRAL (1995) e, mais recentemente, LAMAS (1998). Estes trabalhos dizem
respeito ndo apenas a zonas do concelho de Almada, mas também a regido da
Peninsula de Setubal ou a uma faixa litoral ainda mais abrangente.

Actualmente, os diversos software comercializados disponibilizam aos utilizadores
ferramentas diversas como moédulos para analise de dados altimétricos em formato
digital associados a sistemas de informacao geografica (SIG) ou a outras aplicacdes para
a Engenharia. Tais aplica¢des incluem algoritmos matematicos que permitem analisar,
explicita e iterativamente, aqueles dados e derivar, automaticamente, as informacdes
antes obtidas manualmente através de operacdes morosas e fastidiosas, nomeadamente
célculo de declives, tracado de perfis longitudinais entre pontos e delimitacdo de bacias
hidrogréaficas. Contudo, para que este trabalho automatizado seja exequivel e tenha um
minimo de qualidade é necessério, primeiramente, obter um modelo digital do terreno
(MDT). No que se refere concretamente aos declives do terreno, estes sdo ainda, e
substancialmente, dependentes da escala em que sdo determinados e, portanto, esta
deve ser seleccionada de acordo com o objectivo pretendido.

No ambito desta dissertacdo seleccionou-se a escala 1:5 000 como base de trabalho na
aquisicao da diferente informagéo para definir um MDT de qualidade aferida. Os termos
mais utilizados na bibliografia ao referir uma representacdo digital de uma parte da
superficie da Terra sdo o de modelo digital de terreno (digital terrain modeling) ou o de
modelo digital altimétrico ou de altitudes (digital elevation model). Este ultimo, refere-se a
um modelo numérico que arquiva a forma da superficie topogréafica através do registo da
altitude acima de um determinado datum; na prética consiste numa coleccdo de pontos
de valores x, y e z, isto é, localizagdes planimétricas associadas a valores de altitudes
(SKIDMORE, 1997; WEIBEL, 1997; KLINKENBERG, 1997). A designacdo MDT é mais
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abrangente e, para além da informacdo anterior, inclui outra, como o registo de
descontinuidades no terreno (breaklines), ou seja canais, cristas, escarpas, etc., ou
ainda de atributos relevantes, como é o caso dos declives (WEIBEL, 1997).

Para a maioria dos estudos de estabilidade de taludes, os MDT irdo constituir uma fonte
de dados basicos, devendo garantir-se o seu nivel de exactiddo. Este, depende da
densidade espacial e da precisdo dos dados topograficos. Uma regra basica é assumir
gue o erro nas medi¢Bes verticais de um mapa € de cerca de metade da equidistancia
das curvas de nivel no mesmo mapa. Tais erros conduzem a efeitos mais significativos
em zonas de declives mais suaves, com pequenas ondulagbes, o que sucede no
concelho de Almada ao longo do seu limite poente e, em especial, nas areas mais
intervencionadas pelo Homem. E o caso do sector Trafaria - Terras da Costa e, em
menor grau, até a zona da praia da Rainha, verificando-se novas alteragdes morfologicas
induzidas pelo homem nas zonas de Fonte da Telha e de Aroeira.

Nao existem, na bibliografia, muitas referéncias as metodologias adoptadas para a
elaboracdo de MDT e, as que existem, sdo vagas na sua maioria. Referem-se
essencialmente a correccao de erros devidos as imprecisdes dos dados altimétricos

Y

originais (leia-se, ocorréncias de picos elou fossos anormais) e, genericamente, a
comparagao directa das curvas de nivel obtidas automaticamente com as originais para
“conferir’ o modelo. Contudo, ndo mencionam as medidas adoptadas para corrigir as
eventuais discrepancias. Admite-se que tal se devera essencialmente a dois motivos
(SILvA et al., 1999):

e elaboracdo daqueles trabalhos no ambito de estudos regionais, isto &, a
utilizacdo de dados altimétricos a escalas predominantemente médias
(1:25000 a 1:100000), onde o intervalo de exactiddo exigido é bastante
amplo, considerando a equidistancia das curvas de nivel de base e o
erro de graficismo admissivel para aquelas escalas;

e fracos conhecimentos geomorfolégicos por parte de quem efectuou o
modelo, que muitas vezes nem sequer permitem a comparacdo com o
modelado real através da seleccdo de lugares chave do ponto de vista
geomorfoldgico, o que s6 pode ser conseguido através do conhecimento
prévio do terreno natural.

Um MDT podera incluir (WEIBEL, 1997):

e dados como pontos cotados, linhas (curvas de nivel e/ou breaklines), ou
até areas, como as designadas “areas mortas” (superficies com um
determinado declive constante, tais como lagos, campos de futebol,
etc.);

e relacdes topoldgicas, que definem as interligagbes entre os dados atras
referidos a fim de obter uma superficie implicita (modelos matriciais) ou
explicitamente (tesselac¢des irregulares) continua;

e modelos de interpolagdo, que definem a forma da superficie entre os
diferentes dados.
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Estas trés componentes do MDT sdo registadas numa estrutura de dados; as mais
frequentemente utilizadas sdo as tesselacdes regulares, quadradas (modelos matriciais,
GRID), ou irregulares, triangulares (triangular irregular network - TIN, modelos vectoriais).

A interpretacdo permite extrair informacdo dos MDT que pode posteriormente servir de
input em SIG para estudos de impacte ambiental, morfolégicos, de modelos de eroséo ou
simulagdes hidrologicas, entre outros. As investigacdes, que ainda continuam a
desenrolar-se, tém demonstrado que as interpolacdes efectuadas em modulos de SIG
amplamente disseminados, como ARCVIEW®, IDRISI®, ILWIS®, GRASS® ou MGE®,
resultam em diferentes modelos digitais de terreno (CARRARA et al., 1997).

O territorio de Almada foi sede de amplas terraplenagens que adogaram
significativamente véarias zonas, nomeadamente o sopé das escarpas que conformam os
limites setentrional e poente do concelho, ou resultaram na escavagdo de outras para
extraccdo de materiais de constru¢do em décadas passadas. Por outro lado, a
densidade da ocupacdo humana condiciona a informag¢do disponivel na base
topografica, em especial no que respeita a auséncia de curvas de nivel em zonas
ocupadas por habitacdes, como as freguesias de Cacilhas, Almada, Cova da Piedade,
Laranjeiro ou Feij6. Esta insuficiéncia de dados (falta de pontos cotados/curvas de nivel)
reflecte-se na modelacdo de tais areas para fins de engenharia e planeamento devido,
quer a falta de elementos para efectuar a respectiva triangulagcdo, com potenciais
reflexos negativos na estimativa adequada dos declives, quer a ocultacdo da presenca
de linhas de agua.

Estes aspectos irdo, portanto, influenciar a percepgédo que se obtém da andlise directa
da informacado das altitudes, a ndo ser que se adoptem medidas adequadas, pelo que a
metodologia inicialmente adoptada teve que ultrapassar estas condicionantes.

ApOs importacdo dos dados altimétricos (pontos cotados e curvas de nivel) e das
entidades geomorfoldgicas devidamente cotadas (breaklines e “areas mortas”), efectuou-
-se a triangulacdo dos dados e procedeu-se a edicdo e correc¢do interactiva dos erros
em fun¢do da natureza do afastamento do modelo face a realidade, o que incluiu (SILVA
et al., 1999):

e seleccdo de mais breaklines dos correspondentes ficheiros planimétricos
para serem cotadas e importadas para 0 MDT;

e acréscimo de informacgédo altimétrica, recorrendo-se aos dados digitais
(adicionando curvas intermédias e/ou pontos cotados) com precisédo da
escala 1:1000 que existiam na base SIGMA,

e correccdo de imprecisfes nalgumas breaklines inicialmente cotadas na
primeira etapa; nesta fase, o conhecimento do terreno natural verificou-
-se ser de primordial utilidade na seleccdo da atitude a adoptar para
cada um dos erros detectados.
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A fase anterior foi repetida até se considerar que as imprecisdes obtidas nas curvas de
nivel tracadas automaticamente eram inferiores ao erro de posicao estabelecido, devido
ao recorte de algumas curvas base (com a exactiddo da escala 1:1 000) e admitindo um
afastamento horizontal maximo de cerca de 10 m. Esta metodologia foi aplicada
inicialmente utilizando o Site Select CAD®. Seguidamente, tentou efectuar-se a mesma
andlise recorrendo ao Terrain Analyst® da Intergraph, o que se revelou impraticavel
devido a densidade de informacao tratada e as caracteristicas do hardware disponiveis
na altura.

E importante realcar as limitagdes do préprio hardware, em muitas ocasies incapaz de
sustentar os processos de manipulacdo de muita informacdo altimétrica (ficheiros
grandes e pesados), para além de outras restricbes inerentes ao software. Em
consequéncia, resultaram diversos bloqueamentos, perda de ficheiros e, até,
incapacidade em atingir os objectivos propostos, facto que atrasou consideravelmente as
metas inicialmente propostas e que obrigou, inclusivamente, a utilizacao final apenas do
Site Select CAD® na elaboracdo das cartas hipsométrica e de declives. Houve, assim,
necessidade de proceder a um moroso trabalho de importacdo e manipulacdo da
informacdo relativa aos declives do terreno para que pudesse ser analisada
ulteriormente em ambiente SIG.

Apresentam-se, em seguida, as duas cartas obtidas automaticamente a partir do MDT.

3.2 Carta Hipsométrica

A partir do MDT, obteve-se o tracado automatico de uma carta hipsométrica para o
concelho de Almada, que considerou dezasseis classes de altitudes. A mesma é
apresentada na Figura V.4, na escala 1:50 000, e incluida no Anexo IV deste trabalho,
na escala 1:25 000. As escalas referidas sdo apenas indicativas e verdadeiras para o
plano horizontal de referéncia, uma vez que a terceira dimenséo as faz variar. Nao se
apresenta a carta hipsométrica de altitudes a uma escala superior a 1:25 000, ha medida
em que se revelou inviavel obter a sua reproducédo devido a dimenséo do ficheiro de
impressdo gerado (mais de 300 MB) que levava ao sistematico blogueamento do
hardware. A escala de cores seleccionada teve em consideracdo as adoptadas em
trabalhos semelhantes. Contudo houve que exagerar a gama de cores utilizada para se
ter uma noc¢édo adequada do relevo. De facto, o concelho de Almada apresenta uma
diferenca maxima de altitudes relativamente pequena, pouco superior a centena de
metros, oscilando as suas cotas entre um minimo de zero, junto ao Rio Tejo ou ao
Oceano Atlantico, e um maximo de (124,40), no vértice geodésico do Raposo,
sobranceiro ao Tejo.
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A analise da Figura V.4, permite avaliar algumas caracteristicas geomorfolégicas da
regido em referéncia que, inclusive, ja foram descritas em estudos anteriores, sendo de
LAMAS (1998), o mais recente. No entanto, salientam-se alguns aspectos da carta que,
pelo seu realce visual, devem ser referidos.

Morfologicamente, os taludes da margem esquerda do "corredor" do Tejo sobressaem
claramente na regido. Estes taludes constituem a vertente mais inclinada de uma
extensa costeira que culmina, aproximadamente entre as cotas (110,00) e (120,00), no
gue resta de uma superficie aplanada correspondente a antiga plataforma de abrasdo
marinha (AZEVEDO, 1982; AZEVEDO & CARDOSO, 1985; CABRAL in RIBEIRO et al., 1986). A
mesma superficie de aplanagdo ainda se observa um pouco mais a sul numa linha de
cumeadas que se prolonga para oeste da Sobreda, desde Lazarim até a Arriba Féssil,
préximo dos Capuchos. Estas duas zonas de terrenos levantados e aplanados
encontram-se presentemente separadas por uma area depressionaria de orientacdo
sensivelmente este-oeste e norte-sul onde se instalaram algumas ribeiras cujos leitos,
regularizados pelos trabalhos agricolas, deram origem as actuais valas do Caramujo, a
nascente, e da Caneira (este-oeste) e Enxurrada (norte-sul), a poente (Figs. V.4 e V.5).

Em toda a sua extensdo, mas essencialmente para oeste do encontro sul da ponte 25 de
Abril, a costeira que conforma as colinas de Almada é entalhada por diversos vales,
alguns deles suspensos, muitos deles bem escavados, sulcados por linhas de agua
obsequentes.

A analise tridimensional da regido permitiu definir, nos taludes que conformam a vertente
mais inclinada da costeira de Almada, os quatro sectores morfologicamente bem
diferenciados (A a D) referidos por COSTA (1985; 1986) e RODRIGUES-CARVALHO & COSTA
(1986). De forma resumida, e seguindo o terreno de este para oeste, observa-se
inicialmente um talude escarpado, praticamente continuo até a zona da Quinta de
Arealva (sector A), passando, a partir deste local, a ser entalhado por valeiros de curta
extensdo e de encaixe variavel, profundamente intervencionados pelo Homem, desde a
colina do monumento a Cristo-Rei até a zona de Palenga de Baixo-Montalvéo (sector B)
e prolongando-se até a Trafaria (sector C). Ai, uma importante depressado (Vala da
Enxurrada), provavelmente de origem tectonica, separa este sector da colina delimitada
a poente pelo trecho setentrional da Arriba Féssil da Costa de Caparica. Um trecho de
taludes continuos e de reduzida extensdo surge, ainda virado ao rio, porém recuado
algumas centenas de metros, em relacdo aos que se encontram para leste, sendo a
margem rochosa anterior substituida por um litoral de acumulagéo baixo (sector D).

A encosta inflecte depois para SSE passando a estar com a frente virada ao Atlantico. O

perfil torna-se, de um modo geral, mais simples e, no seu todo, mais declivoso. Uma vez
que se diferencia dos taludes da margem esquerda do Tejo em termos litol6gicos,
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estruturais e, principalmente, de posicionamento em relacdo ao rio, o trecho setentrional
da Arriba Féssil da Costa de Caparica, constitui uma unidade geomorfolégica distinta,
conformando por isso um quinto sector geomorfoloégico no litoral do concelho (LAMAS,
1998) - Fig. V.5. Neste ultimo sector é possivel reconhecer a planicie litoral, que se
desenvolve a cotas mais baixas, desde as praias atlanticas até a base da Arriba; sucede-
-lhe a vertente litoral e, a partir do seu rebordo superior, estende-se a plataforma
litoral.

Classes de altitucle
(m)

<6
6-10
10-20
20-25
25-36
36 -60
B0 -76
76 - 100
100 -110
>110

ERCEREOECO

b)
Figura V.5 - Excertos da carta hipsométrica (sem escala): a) Vista parcial da vala do
Caramujo e dos taludes da margem sul do Tejo, a partir de nordeste;
b) Zona da Trafaria - Vala da Enxurrada, vista de topo e de noroeste
(classes de altitude de acordo com a legenda da Fig.V.4).
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7

O limite natural nascente do concelho é marcado por um decréscimo de cotas em
direccdo ao Mar da Palha (Fig. V.5a), como que revelando um basculamento em
direccdo aquela area (AzZEVEDO, 1982) ou um escalonamento em degraus que descem
naquela direc¢cdo, e acusando igualmente uma erosdo maior das linhas de agua que
para ali drenam: as Valas do Caramujo e de Corroios e seus afluentes (Valas do
Guarda-Mor, Sobreda, Regateira e Charneca).

A andlise da Figura V.5b, permite justificar morfologicamente a presenca de um acidente
tectonico importante, aproximadamente N-S, que se estenderd desde a Trafaria, ao
longo da Vala da Enxurrada, passando a nascente do Miradouro dos Capuchos e a
poente do depésito da 4gua situado no Alto dos Capuchos. Este alinhamento assinala o
limite poente da superficie de aplanacéo referida por AZEVEDO (1982), a cotas superiores
a centena de metros.

Na bordadura setentrional, entre as cotas (0,0) e (5,0), desenvolvem-se zonas
intervencionadas pelo Homem, enquanto que no limite poente aquelas cotas
correspondem, essencialmente, a praia atlantica e/ou a zonas também submetidas a
terraplenagens.

A meio da linha de espordes ao largo da Costa de Caparica, sobressai uma pequena
ondulacdo que ascende pouco acima dos 10 m, correspondendo ao cume de antiga
duna e que esté hoje camuflada sob a Rua dos Pescadores e zonas adjacentes daquela
vila.

A planicie litoral atlantica desenvolve-se entre as cotas (0,0) e (15,0); nela podem-se
distinguir trés trechos: a praia, seguida pelo corddo dunar primario ou anteduna, que se
eleva a cotas da ordem dos (5,0) até sul da Costa de Caparica; dali em diante ascende
pontualmente a altitudes inferiores a dezena de metros; finalmente refiram-se as dunas
interiores, que tdo bem se individualizam na carta hipsométrica. Entre a Cova do Vapor
e as Terras da Costa, pontuam ainda alguns espordes longitudinais, que ndo chegam a
atingir os 5 m de altitude.

A morfologia das dunas interiores, que se estendem entre a anteduna e o sopé da Arriba
Foéssil até cerca de dois quilometros a sul da Fonte da Telha, é muito alterada pela
actividade antropica desde a Cova do Vapor até a zona da Descida das Vacas, com
especial énfase no trecho até ao paralelo da Praia do Castelo, onde a implantacao de
diferentes estruturas e infra-estruturas e o uso do solo para fins agricolas alteraram
profundamente o modelado natural, desmantelando as dunas quase completamente. O
campo de dunas interiores € constituido predominantemente por dunas longitudinais
N-S, que exibem maior continuidade, a que se associam dunas transversais, com
orientacdo E-W e ESE-WNW,; este sistema cessa a partir da Fonte da Telha, primeiro

devido a sua destruicdo pela ocupacdo por construcdes ilegais e, em segundo lugar,
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cerca de um quildmetro a sul, porque deixa de existir como unidade morfolégica na
planicie litoral.

A vertente litoral, féssil desde tempos geoldgicos recentes (ANTUNES & PAIS, 1989),
constituiu um extenso talude, praticamente continuo, desde a Raposeira - S. Pedro da
Trafaria, até a laguna de Albufeira, quase rectilineo e sé interrompido transversalmente
pelo IC 20, na zona de Santo Antonio de Caparica, pela Ribeira da Foz do Rego, que
desagua frente a praia da Rainha, e pela Descida das Vacas, frente a praia do Rei.
Apenas se distingue nela um Unico degrau, a sul do Boqueirdo da Junca, pouco distinto
no modelo, que conforma uma recha cerca da cota (70,0). A vertente apresenta altitudes
variaveis, que oscilam entre 55 e 80 m no trecho Trafaria - Terras da Costa, passando
por mais de 75 m frente & praia da Rainha e baixando junto a Descida das Vacas para
0s 50 m; dali em diante ascende até (82,65) no vértice geodésico da Descida da Raposa,
diminuindo até cerca dos 55-60 m na Fonte da Telha e rondando um minimo de 35-55 m
na Mina de Oiro; a sua direc¢do € de cerca de N25°W até ao Miradouro dos Capuchos,
N18°W até a Descida das Vacas e N8°W até a Descida da Raposa.

Ao longo do trecho de Costa Atlantica, no topo da arriba, sobressai a ampla plataforma
litoral cujas cotas oscilam entre (51,0) e (75,0), entrecortada por zonas mais baixas,
variando as cotas entre (36,0)-(50,0) na Descida das Vacas, na depressao fechada de
Vale de Cavala e na Mina de Oiro, bem como nos afluentes e zona de cabeceira da
Ribeira da Foz do Rego. Situacao idéntica é registada mais a norte, na cabeceira das
Valas da Enxurrada/Caneira. No campo dunar da plataforma litoral as dunas encontram-
-se em parte fixadas pelas matas de mimosas e pinheiros e é possivel distinguir nelas
trés zonas (FREIRE, 1989). Uma investigacdo local permitiu caracteriza-las da seguinte
forma:

¢ a norte da Descida das Vacas, onde se encontram ainda vestigios de
dunas em forma de doma que podem atingir no maximo menos de 2 m

7

de altura; é a zona onde a actividade antrépica se sentiu com maior
intensidade;

e entre a Descida das Vacas e a Fonte da Telha, onde se podem ver
dunas longilineas, subparalelas a Arriba Féssil, com direccao mais
frequente NNW-SSE e com altura da ordem de 7 m no maximo;

e a sul da Fonte da Telha, o sistema dunar encontra-se em melhor estado
de conservacao (Mata dos Medos), atingindo a cota (113,48) no vértice
geodésico do Cabo da Malha. No Clube de Golfe da Aroeira, ainda
subsistem alguns pequenos exemplares de dunas parabdlicas.

3.3 Carta de Declives

O declive, uma caracteristica importante na andlise da paisagem, consiste na inclinacao
média de um talude (gradiente) a que se associa a direc¢cdo para onde aponta
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(exposicdo ou aspecto). E dtil no planeamento do uso do solo e é factor importante na
previsdo da erosdo ou no estudo das condices fisicas subjacentes ao desencadear de
movimentos de terrenos. Na bibliografia existem diversas classificacdes para intervalos a
adoptar nas classes de declive, em funcdo da finalidade do estudo para que foram
desenvolvidas - edafoldgico, planeamento civil ou agricola, etc. (AGUILLO ALONSO et al.,
1996).

No presente trabalho considerou-se inicialmente a classificacdo de declives, expressa
em percentagem, incluida no Quadro V.2. As classes utilizadas foram suficientemente
abrangentes para permitir diversos usos futuros desta tematica. Por exemplo, as classes
de declives utilizadas na primeira versdo do pPbm de Almada (CMA, 1992b), 0-5%, 5-10%,
10-15%, 15-30% e >30%, estdo contidas nas classes aqui apresentadas; a opcdo de
utilizar o limite de 8% para subdivisdo de classes em vez de 10%, deriva da bibliografia
consultada considerar esta barreira como significativa em andlises morfolégicas de
escala grande, como € o caso presente.

Quadro V.2 - Intervalos das classes de declives adoptados e algumas caracteristicas
relevantes para uma futura analise geotécnica (adaptado de AGUILLO ALONSO
etal., 1996; MARSH, 1978; TURNER & COFMAN, 1973).

teger o terreno.

Classe
de . Escorréncia S
- Descricao . Implicagdes sobre o uso
declive Superficial/Drenagem natural
(%)
Morfologia plana ou Escorréncia lenta a muito lenta,
0-2 quase plana, declive :predomina a erosdo por im- :
muito suave.  pacto. i Uso intensivo; declive natural adequado para
: : implantacdo de aeroportos, auto-estradas,
Escorréncia lenta a mediana, : ferrovias e centros comerciais.
2-5 Declive suave inicia-se a erosédo por arre-
gueiramento
5.8 Morfologia ondulada; Escorréncia média a rapida.
declive moderado O limite superior da classe (15 %) constitui 0
declive natural maximo para actividades
Morfologia rugosa, Escorréncia pode ser rapida |agricolas e de urbanizagdo convencional,
8-15  declive moderadamente pontualmente e desencadear |tendoem conta o risco de erosdo superficial.
acentuado um certo ravinamento.
. Escorréncia rapida a muito Lo N
Declive acentuado, . ap Diminuicdo de coberto vegetal implica um
rdpida, erosdo por abar- P . =
15-30 apenas com algumas . acréscimo no perigo de erosdo e de for-
- rancamento torna-se impor- ~
colinas magcéo de barrancos.
tante.
Morfologia  dissecada, . .
R N . Perigo de movimentos de terreno em caso de
30-50 zonas com inclinagéo Escorréncia muito elevada. ~ =
. construgdo ou escavagao.
muito acentuada
Idem anterior, mas ainda toleravel para areas
. . Escorréncia é de tal maneira ' de recreio e estruturas urbanas. Reco-
S Morfologia  dissecada, elevada que é necessario pro-  mendada proteccédo - REN. O declive maximo
superior zonas escarpadas q P p ¢ '

para operacdes com magquinaria ou veiculos
pesados com tracgao &, no maximo, 55%.
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A carta de declives, derivada a partir do MDT no Site Select CAD®, foi exportada para
ambiente SIG em formato vectorial e, aqui, foi criada uma estrutura topoldgica para
permitir a manipulacdo automatica desta nova informagédo béasica. De largas centenas de
milhares de tridngulos com um determinado declive e &rea digital, foi necessério
proceder a uma generalizacdo em que se utilizou, como critério, que poligonos com
areas inferiores a 501 m? ndo eram considerados significativos para a exactiddo da
escala em referéncia (1:5 000). Procedeu-se a sua agregacdo do seguinte modo: a
mesma classe de declive, caso houvesse outros poligonos contiguos da mesma classe
ou, caso contrario, a classe de declive superior mais préxima. Para o efeito recorreu-se a
ferramentas de analise do SIG, pelo que o procedimento foi semi-automético. No final,
houve ainda que eliminar as areas de declives que ultrapassavam o limite do concelho,
tendo-se recorrido também a ferramentas de anélise de dados do SIG (intersec¢éo). No
cbmputo final o nimero de poligonos abrangendo todo o concelho rondou os dezassete
mil.

A andlise espacial seguiu, grosso modo, a estratégia definida por DIKAU et al. (1991) e
modificada por BRABYN (1997), que se adaptou face a grande resolugdo e ao formato
(TIN) dos dados. Inicialmente separaram-se as classes de morfologia em dois grandes
grupos: um em que os declives sdo inferiores a 8% (planicies), constituindo cerca de
54% do concelho, e outro com declives iguais ou superiores aquele valor ("declivoso").
Em seguida, efectuou-se a agregacdo das oito classes de declives da BD para apenas
cinco - inferior a 5%, de 5% a 15%, 15% a 30%, 30 % a 50% e superiores a 50%;
conforme se apresenta na Figura V.6, na escala 1:50 000; no Anexo IV ao presente
volume inclui-se a mesma informacg&o, mas na escala 1:25 000.

Declives inferiores a 5% correspondem, no concelho, as zonas das baixas aluvionares
das linhas de agua que drenam para o Mar da Palha, aos aterros construidos pelo
Homem e ao reverso da escarpa ribeirinha na 4rea do campus da Caparica; no interior
da plataforma litoral, & area abrangida pela Charneca, Quintinhas e Aroeira-Marisol; a
plataforma das principais infra-estruturas viarias. Inclui-se também neste grupo grande
parte da planicie litoral atlantica, especialmente na zona de praias a norte de S. Jodo da
Caparica e na que se estende até a vertente litoral onde a intervencéo antropica foi mais
acentuada, nomeadamente entre o IC 20 e a Foz do Rego, por destruicdo dos edificios
dunares transversais.

Os declives entre 5% e 15% distribuem-se pela faixa da planicie litoral correspondente
as praias atlanticas e a anteduna e dunas transversais, bem como as dunas que se
acumulam no topo da Arriba Féssil; as encostas das principais linhas de agua e, ainda, a
algumas areas ocupadas por depdsitos de vertente. Incluem-se neste declive médio, o
reverso dos taludes da margem sul do Tejo, a sul de uma faixa que se estende entre
Cacilhas, Pragal, BFFH, Quinta das Rosas e Costas de Céo, bem como a maioria da
area situada a sul do IC 20, até perto de Palhais (Charneca de Caparica).
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V. O Sistema de Informacdo Geo-Almada

Declives entre 15% e 30% surgem a culminar algumas vertentes dos taludes da margem
sul do Tejo e dos vales que a recortam; constituem ainda grande parte da vertente litoral,
dos taludes do vale da Ribeira da Foz do Rego e alguns afluentes, e o rebordo nascente
de alguns edificios dunares da plataforma litoral.

Os declives entre 30% e 50% ocupam pequenas areas e correspondem geralmente a
zonas de transi¢do entre os da classe anteriormente descrita e 0s que se descrevem em
seguida.

Declives iguais ou superiores a 50% correspondem aos taludes escarpados da vertente
litoral e da margem sul do Tejo, e aos taludes de escavacdo da Praca da Portagem,
junto & Ponte 25 de Abril, da Base Naval do Alfeite e de antigos areeiros na Quinta da
Carcereira.

4. LITOLOGIA

4.1 Litostratigrafia

As observacdes geoldgicas sobre os terrenos miocénicos que ocorrem na regido em
estudo, semelhantes aos de Lisboa, remontam a segunda metade do século XVIII (T.
D'ALMEIDA, 1762 in SEN et al., 1992). Desde entdo houve uma evolugédo consideravel no
conhecimento geoldgico desses terrenos, tendo a Bacia do Baixo Tejo (BBT) adquirido
uma importancia mundial no estudo do Miocénico devido, por um lado, a sua posi¢ao
geogréfica, no limite dos dominios mediterranico e atlantico e, por outro, ao completo
registo estratigrafico das diferentes unidades que o integram e que se distribuem entre
os andares Aquitaniano e Tortoniano. O limite superior deste Ultimo andar e o do
Messiniano ainda se encontram por caracterizar (ANTUNES & PAIS, 1993).

Podem considerar-se pelo menos trés fases nos diversos estudos realizados sobre os
terrenos terciarios e quaternarios da BBT na regido de Lisboa, onde se inclui o concelho
de Almada. Numa primeira fase, que decorreu até meados do século XIX, salientam-se
as contribuicbes de ANDRADA e SILVA (1817), que descreve um corte na Arriba Fossil da
Costa de Caparica, a sul da Fonte da Telha, a propésito das exploracBes auriferas na
Adica, as de ESCHWEGE (1831) e VANDELLI (1831), onde aquele efectua uma breve
sintese da “Formacdo Terciaria de Lisboa” na margem sul do Tejo e do “terreno de
alluvido” que as encobre (ESCHWEGE, 1831). Ainda durante este periodo, D. SHARPE
(1834, 1842) apresenta o resultado das investigagbes que empreendeu sobre a parte
vestibular da “great tertiary basin” (do Tejo) em publicacdes da Geological Society of
London.
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Na segunda metade do século XIX, C. RIBEIRO apresentou, no Congresso Internacional
de Geologia em Paris (1878), uma sistematizacado das formacdes terciarias em Portugal
e contribuiu para a cartografia, nas escalas 1:100 000 (folha da Estremadura) e
1:500 000, dos terrenos neogénicos e quaternarios. CHOFFAT iniciou um estudo notavel
do terciario portugués, nomeadamente no dominio da tecténica, de que resultaria um
conjunto importante de publicacbes (1906, 1907, 1908, 1912/1913, 1950 - obra
péstuma), nas quais refere as formacgdes da Peninsula de Set(bal. E também nesta fase
que um conjunto de paleontdlogos apresenta uma série de estudos importantes,
nomeadamente COSTA (1866, 1867), ROMAN & TORRES (1917) e DOLLFUS et al. (1903/04).
Este ultimo trabalho merece destaque por ter sido nele que B. COTTER, numa introducao
ao trabalho, divide o Miocénico marinho de Lisboa em trés andares, que atribuiu
sucessivamente, a partir da base, ao Burdigaliano, Helveciano e Tortoniano. Para este
intervalo de tempo e com base em critérios litostratigraficos, definiu sete divisdes
principais, em Lisboa e na margem sul do Tejo, que caracterizou do ponto de vista
litolégico e paleontolégico. Estas divisbes definidas por Cotter e que adiante serdo
referidas, embora tenham sofrido revisdes importantes, nomeadamente no que se refere
a cronostratigrafia, ainda hoje se utilizam no estudo do Miocénico marinho para a regiao
em referéncia.

A Ultima fase de trabalhos iniciou-se na década de trinta com as investigacdes
empreendidas por G. zBYSZEWSKI, que entre 1937 e 1964 foi autor de diversos trabalhos
de cartografia sobre, o Miocénico de Lisboa e da margem sul do Tejo (zBYSzEwsSKI, 1937,
1947, 1949, 1953, 1954, 1962, 1964), e o Plio-Plistocénico da Peninsula de Setubal (ib.,
1943, 1957, 1958, 1963).

Na década de sessenta, M.T. ANTUNES iniciou a publicacdo, como autor ou co-autor, de
diversos estudos paleontolégicos e estratigraficos relativos ao terciario, alguns dos quais
de sintese dos conhecimentos. A partir da década de setenta, torna-se responsavel pela
elaboracdo de diversos trabalhos de investigacdo e de cartografia do Neogénico a sul do
Tejo encontrando-se, directa ou indirectamente, ligados ao seu nome os trabalhos mais
recentes que tém vindo a desenvolver-se sobre a BBT.

Refiram-se ainda dois trabalhos no &mbito da sedimentologia dos terrenos terciarios e
quaternarios da BBT, realizados por CARVALHO (1968) e AZEVEDO (1982) abrangendo,
este Ultimo, os terrenos plio-plistocénicos de cobertura do concelho de Almada. PAIS
(1981), para além de contribuir para a caracterizacdo da fraccdo argilosa de alguns
depdsitos do Miocénico da regido de Lisboa, bem como da flora encontrada, tem
colaborado com ANTUNES na linha de investigacdo que abrange o estudo do Neogénico a
sul do Tejo (PAIS, 1999); uma sintese destes estudos foi publicada recentemente
(ANTUNES et al., 2000).
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Os terrenos neogénicos que afloram na regidao em andlise sdo constituidos por depdsitos
de facies marinha com algumas intercalagdes ndo marinhas, a que sucederam depositos
de facies continental que registaram algumas influéncias marinhas ocasionais; na
generalidade, correspondem a sete ciclos sedimentares no Miocénico e, eventualmente,
dois no Pliocénico, cada um enquadrado por uma transgresséo e a regressao seguinte
(ANTUNES, 1971; ANTUNES in RIBEIRO et al., 1979; ANTUNES et al., 2000; ANTUNES e PAIS,
1993; CUNHA et al., 1993).

A BBT, na qual a area em estudo se integra, corresponde a uma fossa alongada segundo
uma direccdo NE-SW limitada, em grande parte, por um conjunto de fracturas profundas.
A sua diferenciacao ter-se-a processado no Oligocénico superior (VANNEY € MOUGENOT,
1981) ou mesmo antes (ANTUNES et al., 1987; ANTUNES in SIMOES, 1998). E limitada, a
noroeste, por cavalgamento do macigo calcario mesozdico estremenho, a oeste, entre a
Serra de Sintra e a Serra da Arrabida contacta com o oceano Atlantico, a nordeste, por
afloramentos xisto-grauvaquicos paleozdicos e, a leste, pela bordadura do planalto de
Evora. A sul, encontra-se separada da Bacia de Alvalade desde, pelo menos, 0
Miocénico médio (ANTUNES et al., 1986; SIMOES, op. cit), por relevos paleozéicos,
nomeadamente pelo horst de Valverde - Senhor das Chagas, a norte de Alcacer. A
espessura dos sedimentos neogénicos aumenta da periferia para o centro da Bacia, ao
contrario da antiguidade (CARVALHO, 1968), e de acordo com varias sondagens
realizadas, oscila entre cerca de 300 m, em Lisboa, e perto de 1400 m na zona de
Alpiarca, junto as zonas de falhas de Alcochete e do Vale do Tejo (ANTUNES in RIBEIRO et
al.,1979; sIMOES, op. cit.).

No Plio-Plistocénico, esta bacia seria sulcada por uma rede de drenagem importante,
dependente de uma linha de &gua principal, o “pré-Tejo”, que desaguaria no Atlantico,
provavelmente no canhdo existente ao largo da Fonte da Telha, a norte da laguna de
Albufeira (ANDRADE, 1933; ANTUNES in RIBEIRO et al.,1979; VANNEY e MOUGENOT, 1981,
AZEVEDO, 1982). Durante este periodo ter-se-ia depositado um conjunto de detritos com
uma sucessao litolégica heterogénea e espessuras variaveis. De acordo com AZEVEDO
(1982), a migracdo do curso do Tejo para norte, isto é, em direccdo a actual zona
vestibular, teria ocorrido durante o Vilafranquiano médio. Contudo, esta evolucéo
paleogeografica foi recentemente questionada por SIMOES (op. cit) que, com base em
andlise de largas centenas de furos de captacao na BBT, define como foz do “pré-Tejo” o
canhao de Setubal, instalado no alinhamento tectonico Gavido-Ribeira de Erra.

Movimenta¢Bes na zona de falha do Vale do Tejo, teriam originado a actual saida do
Tejo, no actual “gargalo”, por inversao da drenagem no Canal do Sorraia e teriam levado
ao abandono total do vale em Setubal, zona da antiga foz (SIMOES, op. cit). Estas
mudancas teriam ocorrido ao longo do Plio-Plistocénico. A inclinagdo da superficie de
deposicdo do Conglomerado de Belverde, para Nordeste, mais ndo seria do que a

159



V. O Sistema de Informacdo Geo-Almada

expressao de idéntica inclinagédo do talvegue. As fracturas N20°E que afectam as “Areias
de Santa Marta”, seriam o prolongamento da zona de falha do Vale do Tejo (ib.).

Os depdsitos plio-plistocénicos, ou supostos como tal, distribuem-se ao longo do eixo de
um sinclinal, limitado a sul pela cadeia da Arrabida e a noroeste pelas arribas da Fonte
da Telha - Adica e que se estendia para o interior, até ao Pinhal Novo-Montijo. Sobre o
miocénico marinho ocorrem areias e arenitos, que estdo por sua vez cobertos por areias
e cascalheiras com intercalac6es de argila (“Séries do Alfeite” ou “Areias de Santa
Marta”) que possuem fauna malacoldgica datada do Pliocénico superior: Placenciano
(DOLLFUS e COTTER, 1909) ou Placenciano - Astiano (zBYSzEWSKI, 1949). Sucede-lhes
um espesso conjunto de areias finas com niveis de calhaus, lenhites, argilas e diatomitos
(“Série Arenosa Pliocénica”) que, segundo ANTUNES e PAIS (1993), poderdo pertencer
guase na totalidade ao Quaterndrio; parecem corresponder a zona vestibular de uma
rede de drenagem para nordeste (zBYZEWSKI, 1943; CARVALHO, 1968; AZEVEDO, 1982). A
espessura média desta unidade oscila entre cerca de 50 m, na zona a norte da laguna
de Albufeira e no litoral ocidental, e 365 m no graben do Pinhal Novo (CUNHA et al.,
1993).

Os depodsitos terciarios da margem sul do Tejo encontram-se recobertos, apos
desconformidade, por niveis de cascalheiras de quartzito e quartzo rolados e arenitos
vermelhos (“Conglomerado de Belverde”) atribuidos ao Vilafranquiano. AZEVEDO (1982)
refere que estes sedimentos poderao ter sofrido alguma remobilizacdo marinha durante
a transgressdo calabriana, embora recentemente aquela investigadora tenha admitido
que tal influéncia podera nao ter ocorrido (AZEVEDO in CABRAL, 1995); apenas os calhaus
estardo muito bem rolados em consequéncia da competéncia do meio fluvial que os
transportou.

Ao longo da bordadura ocidental do concelho ocorrem depdsitos de areia de praia e, na
sua rectaguarda e até junto a base da arriba que se estende até perto da laguna de
Albufeira, ocorrem areias de duna e/ou depésitos de vertente. Existem, ainda, diversas
aluvibes a preencher leitos de linhas de dgua, bem como inimeros aterros, a maioria dos
quais construidos sem controlo geotécnico adequado, disseminados sobre todos os
terrenos ja descritos.

As unidades litostratigraficas consideradas para o concelho de Almada encontram-se
sintetizadas no Quadro V.3. Os depdsitos plisto-holocénicos sdo predominantemente
constituidos por depdésitos de cascalheiras (“Conglomerado de Belverde”) com interca-
lagBes de areias argilosas ou mesmo de argilas cinzentas ou esverdeadas (base das
aluvides).
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Quadro V.3 - Unidades litostratigraficas da zona emersa do concelho de Almada
(adaptado de ANTUNES et al., 2000).

Holocénico Aterros;
Aluvides;
Dep6sitos de Vertente;

Dunas e Areias de Duna;

QUATERNARIO

Areias de Praia.

Plistocénico “Conglomerado de Belverde”.

Pliocénico “Areias de Santa Marta”;

VIlb - “Areia finas e grés argilo calcario com Pecten scabrellus de Cabo Ruivo”;

Vlla - “Areias finas micaceas (areolas) e grés argiloso alternando com estratos

tabulares calcarios de Pecten tenuisulcatus Sow. de Brago de Prata’;
Tortoniano inf. Vic - “Molasso calcério de Ostrea crassicostata var. gigantea de Marvila”;
Serravaliano sup. VIb - “Grés siliciosos e grés argilo-calcario de Schizaster schillae dos Grilos”;

Vla - “Argilas, margas e grés fino argiloso com Vennus brocchii de Xabregas”;

Conchas”;

Vb - “Areias e molasso arenoso com Ostrea crassissima do Vale de Chelas”;
Miocénico

TERCIARIO

Langhiano Vags - “Molasso calcario com Pecten scabrellus var. scabriuscullus de Musgueira”;

Serravaliano inf. Vc - “Camadas de fosseis espatizados e de Anomia choffati de Quinta das

Va, - “Argila e grés com Ostrea crassissima e Placuna miocenica do Vale de

Chelas™;

Burdigaliano sup. Va; - “Molasso calcario de Pecten scabrellus do Casal Vistoso”;

IVb - “Areias, argilas e molasso arenoso com Ostrea crassissima e impressdes

de vegetais da Quinta do Bacalhau”

IVa - “Argilas azuis de Pereiraia gervasi do Areeiro”;
Burdigaliano médio
Il - “Banco Real - Calcarios de Entre Campos ”;
Burdigaliano inf.
Il - “Areolas com Pecten pseudopandorae da Avenida Estefania .

Os depositos atribuidos ao Pliocénico (“Areias de Santa Marta”) integram um conjunto de
areias finas a médias, as vezes grosseiras, esbranquicadas, amareladas ou aver-
melhadas, com raros leitos lenticulares de argilas.

As unidades miocénicas, também areno-argilosas, apresentam intercalagbes de niveis
mais carbonatados (calcarenitos, calcarios mais ou menos margosos e argilas com
restos de fosseis). As mesmas unidades litostratigraficas apresentam, a superficie,
tonalidades mais claras (acastanhadas a amareladas) e tornam-se mais escuros
(acinzentados ou mesmo azulados) em profundidade, devido a menor alteragdo. A
heterogeneidade granulométrica dos terrenos € uma constante ao longo do territorio do
concelho, pelo que a definicdo destas unidades no terreno ndo é pacifica sem os
adequados estudos de Paleontologia ou Estratigrafia. Do ponto de vista geotécnico, e
como se referiu no capitulo Il, € mais importante separar 0os terrenos em conjuntos de
litologias com idéntico comportamento face a uma mesma solicitagdo externa do que
recorrer a litostratigrafia, pelo que os mesmos foram agrupados segundo o primeiro
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A composi¢do dos aterros é heterogénea, assim como a respectiva espessura, pelo que
se optou por caracteriza-los tendo em consideracéo a sua inclusdo numa base de dados
espacialmente referenciados (BDER) e tomando como critério o facto da constru¢do dos
aterros ter sido controlada, ou ndo. Por aterro controlado entendeu-se ser todo aquele
que fosse construido com materiais seleccionados e que, simultaneamente, tivesse sido
objecto de controlo de compactacdo durante a fase de construcéo; todos os outros foram
considerados nédo controlados. Uma vez que se poderia maximizar as informacdes
retiradas da base de dados, considerou-se que o0s aterros rodoviarios ou portuarios que,
apesar de construidos com materiais seleccionados néo tivessem sido controlados
durante a sua execucgdo, sendo incluidos no grupo dos aterros ndo controlados,
deveriam ser passiveis de distincdo relativamente aos demais. Tentou-se ainda
especificar, sempre que existisse informacdo, se um determinado aterro ndo controlado
se encontrava fundado em solos com fracas caracteristicas geotécnicas como, por
exemplo, aluvides lodosas.

Depositos de vertente

Junto ao sopé dos taludes da margem sul do Tejo, bem como da Arriba Féssil,
detectaram-se diversos depdsitos de vertente resultantes da evolucdo natural daqueles.

Estes depoésitos sdo constituidos, predominantemente, por materiais provenientes de
segmentos escorregados/tombados da escarpa e/ou por detritos resultantes da
degradacao por erosdo dos materiais expostos nos taludes que os encimam.

Os coluvides incluidos na carta litolégica digital coincidem, grosso modo, com os
cartografados anteriormente nos trabalhos de RODRIGUES-CARVALHO et al. (1989,1990) e
SILVA (1990), com excepc¢ao dos do trecho a sul do IC 20.

Neste grupo de terrenos inclui-se, ainda, um aluvio-coluvido ao longo do leito da Ribeira
da Foz do Rego.

Areias edlicas ou de praia

As unidades litostratigraficas “Dunas e Areias de Duna” e “Areias de Praia” integram um
Unico conjunto litologico, a semelhanca do que foi feito anteriormente por SILVA (1990) e
RODRIGUES-CARVALHO et al. (1990a, b); contudo, estes trabalhos abrangem apenas a
planicie litoral entre Trafaria e S. Jodo da Caparica, a norte, e a Descida das Vacas e a
Lagoa de Albufeira, mais a sul. Nesta segunda area, e devido a diferengas no pormenor
do levantamento numérico do rebordo superior da Arriba Féssil nha BDER do SIGMA,
optou-se por cartografar novamente as dunas.
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Areias dunares e dunas correm ao longo do limite atlantico do concelho recobrindo, quer
a planicie litoral (corddo dunar litoral longitudinal e, mais para o interior, o transversal),
quer sobre a plataforma litoral, no rebordo da Arriba Foéssil, ascendendo a cotas
superiores a centena no vértice geodésico do Cabo da Malha. Na regido de Trafaria
penetram ao longo da Vala da Enxurrada e, depois, surgem nhalgumas manchas
descontinuas no topo da Arriba Féssil, a sul do Boqueirdo da Junca e até a Ribeira da
Foz do Rego; a sul desta depressao, formam cobertura continua no topo da Arriba Féssil
até a laguna de Albufeira. Chegam a atingir cerca de seis dezenas de metros de
desenvolvimento maximo (ANTUNES & PAIS, 1989). Séo constituidas, em geral, por areias
bem calibradas, podendo englobar niveis de seixos e calhaus, correspondentes a antigas
praias. FREITAS (1995) refere que as areias do cordao litoral sdo predominantemente
guartzicas (90-95%), embora contenham bioclastos (2,5-4%), litoclastos (0,5-1%) e
minerais pesados (1%-1,5%); o feldspato s6 ocorre muito esporadicamente. Os gréos de
quartzo apresentam-se maioritariamente subrolados a rolados.

As dunas do topo da arriba entram em contacto com as dunas da planicie litoral apenas
na Trafaria e na Descida das Vacas, sendo este ultimo o local onde atingem maior
espessura (PEREIRA,1995).

A planicie litoral é constituida, no extremo ocidental, por areias de praia que s&o
marginadas, em regra, por uma anteduna ou, no trecho S. Jodo da Caparica - Terras da
Costa, por digues longilitorais de enrocamento.

Estas areias de praia foram estudadas no &mbito de uma dissertacdo de mestrado em
Geomorfologia na década de oitenta (FREIRE, 1989) e sdo esses o0s dados mais
completos que ainda hoje foram publicados sobre a zona. Indicam que esta formacéo é
constituida por 99% de areia e 1% de silte, correspondendo este valor ao residuo de
descarbonatacdo dos bioclastos que nela se encontram dispersos. As areias sao
constituidas por, pelo menos, 50% de gréos siliciosos, entre 45 e 50% de bioclastos, e
por menos de 1% de palhetas de mica e graos de minerais pesados (op. cit.). Verifica-se
uma percentagem crescente de elementos superiores a dois milimetros (seixos) nas
amostras colhidas a sul da praia da Bela Vista. TEIXEIRA (1990) analisou mais seis
amostras de praias da costa atlantica deste Municipio e chegou as mesmas conclusdes
que FREIRE (op. cit.). O trabalho mais recente salienta ainda a diminuicdo do teor em
carbonatos nas areias (de 15% para 10%, ou menos) a medida que se caminha para o
limite sul do concelho.

Em sentido inverso, diminui a energia de ondulacdo e, portanto, o calibre das areias de
praia.
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Aluvides

Distribuem-se essencialmente ao longo dos leitos das principais linhas de agua e
respectivos tributarios do concelho, a saber: Valas do Caramujo, do Guarda-Mor, da
Sobreda, da Charneca, da Regateira e do Palacio Real do Alfeite, que drenam para o
Mar da Palha; das Valas da Caneira/Enxurrada, que drenam para o Tejo, e da Ribeira da
Foz do Rego que desemboca no Atlantico.

A sua espessura e composicdo é muito variavel, se bem que predomine a fécies
grosseira; algumas apresentam intercalacbes lodosas. Esta informacdo, sempre que
conhecida, foi incluida na base de dados a fim de permitir uma melhor analise da
informacao litologica para derivar a carta de unidades geotécnicas.

A existéncia, em especial na freguesia da Charneca, de antigos areeiros abandonados,
produziu alteracdes nas condicdes de drenagem natural nalguns pontos, gerando
condi¢des propicias a acumulagédo de agua e deposicao de matéria organica e de finos,
gque foram cartografados como aluviées sempre gue se avaliou terem mais de um metro
de espessura.

De referir ainda a presenca de argilas esverdeadas na base de algumas aluvides junto
ao Tejo, nomeadamente na foz da Vala do Caramujo (CUF, 1963).

4.2.2 Terrenos do Substrato

Conglomerados e cascalheiras com mistura de areias argilosas

Ao longo da faixa litoral e planicie interior do concelho e, descontinuamente, no rebordo
da Arriba Féssil, a sul dos Capuchos, detectaram-se diversas cascalheiras, em regra de
calhaus e seixos rolados a subrolados de quartzo (73%) e quartzito (27%) (AZEVEDO,
1982), que nalguns casos apresentavam intercalacbes ou mesmo uma matriz de areias
grosseiras arcosicas. Pela sua granulometria, francamente mais grosseira, destaca-se
um conglomerado constituido essencialmente por calhaus, denotando forte orientacao,
imediatamente a sul do IC 20 e a poente do Funchalinho, basculado com os terrenos
inferiores, miocénicos.

Nesta unidade litolégica, extremamente dificil de amostrar, foram cartografadas todas as
ocorréncias de depdsitos mais grosseiros, independentemente da sua idade geoldgica,
gue apresentassem uma espessura média superior a um metro numa area significativa a
escala de trabalho. Nalguns pontos da Arriba Féssil, em especial a sul da Fonte da
Telha, esta unidade chega a atingir 5 m de espessura.
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Trata-se de materiais que correspondem, na globalidade, a mais do que uma unidade
litostratigrafica, quer as “Areias de Santa Marta”, quer ao “Conglomerado de Belverde”,
ou eventualmente ainda a depdsitos mais antigos (mio-pliocénicos).

Areias e arenitos com mistura de finos e seixos/calhaus

Afloram, grosso modo, a sul de um alinhamento definido pelo IC 20-Vala do Caramuijo,
se bem que surjam sempre a cotas superiores a (40,00); constituem a unidade que
ocupa a maior extensdo do territério do concelho e também a zona, por exceléncia, para
onde a ocupacao urbana e industrial do Municipio se tem vindo a expandir.

Sob esta designacao inclui-se um espesso conjunto de areias amareladas, alaranjadas a
avermelhadas, as vezes arcésicas, com granulometria variavel, intercaladas por niveis
muito grosseiros de seixos e calhaus, em regra subrolados, de rochas de diferentes
tipos: igneas (sienitos, granitos e gabros), metamorficas (quartzito, “xistos” do Ramalhao)
e sedimentares (arenitos e calcarios), a que se junta ainda quartzo; os feldspatos
raramente ultrapassam os dois a trés centimetros e sdo subangulosos. As intercalacdes
argilosas, lenticulares, centimétricas a métricas, de tons alaranjados a acinzentados, sdo
também uma constante; contudo, sdo mais espessas a medida que se caminha para o
Mar da Palha.

Este conjunto arenoso apresenta numerosos veios ferruginosos (hidréxidos de ferro) ao
longo das vérias dezenas de metros de espessura que o constituem e que, as vezes,
marcam bem a estratificacdo obliqua dos depdsitos, conferindo-lhes um aspecto
bandado.

Nesta sequéncia detritica foi possivel individualizar, nas trincheiras dispersas pelo
terreno, os dois conjuntos definidos por DOLLFUS & COTTER (1909):

e 0 mais inferior, a denominada “Série inferior do Alfeite”, na zona
Romeira-Palacio do Alfeite, Espadeiros e Sobreda, onde se observa um
basculamento para sudeste, exactamente como as camadas infra-
jacentes do “miocénico marinho”. Trata-se de areias, em regra gros-
seiras, amarelas alaranjadas a avermelhadas escuras, com passagens
conglomerdticas e com bolas de argila, cinzentas esverdeadas ou ala-
ranjadas, com seixos de rochas igneas, incluindo basalto; a estrutura
macica predomina. Os arenitos sdo quartzo-feldspaticos, com cimento
argiloso, e as vezes ferruginoso. Este conjunto atinge, pelo menos, trés
dezenas de metros de espessura e pode conter passagens argilosas
lenticulares;

e sucede-lhe novo grupo de estratos arenosos que, na zona de
Espadeiros, se nota contactar com o anterior através de nitida dis-
cordancia angular (Fig. V.8); na vertente litoral, o contacto entre ambas
pode ocorrer ondulado e ferruginizado, ou ainda, como acontece na
Sobreda/Vale de Grou, apresentar um depoésito ferromanganesifero que

168



V. O Sistema de Informacdo Geo-Almada

pode atingir, pelo menos, um centimetro. Esta nova sequéncia de estra-
tos € constituida por areias de granulometria variavel, esbranquicadas a
amareladas, também com niveis conglomeraticos e ainda intercalacdes
de argilas cinzentas, as vezes com restos de impressdes de vegetais.
Neste segundo conjunto, detectaram-se ainda niveis de rizomas,
granoclassificacdes positivas e negativas e leitos de areias micaceas,
em especial para o topo; na regido de Vale Figueira chegou a observar-
-se, numa trincheira situada ja no concelho do Seixal, um leito com
cerca de dois a trés milimetros de espessura de moscovite. Este
conjunto é mais espesso que o anterior, contudo € dificil estimar a sua
espessura total (ser4d pelo menos dupla da anterior) devido a
variabilidade lateral das camadas que o integram ou ao caracter
lenticular de outras.

Figura V.8 - Corte em Espadeiros (identificado no SIGEO-ALMADA por 2230),
onde é possivel observar o contacto entre A - Areias e arenitos
com mistura de finos e seixos/calhaus (“Pliocénico”), e B - Silte e
siltes argilosos a arenosos com algumas intercalacdes
carbonatadas (Miocénico, Tortoniano).

Os materiais avermelhados (Al - hidroxidos de ferro) e os inferiores (B)
amarelos e esbranquicados, encontram-se ambos basculados para SE,
enquanto que 0s materiais mais claros, sobrejacentes a Al, assentam em
posicao sub-horizontal, isto €, em discordancia.

A espessura total deste conjunto litolégico aumenta da frente maritima do concelho para
0 Mar da Palha. Na zona da Arriba Féssil da Costa de Caparica, € mais espesso nas
imediagcBes do Regimento de Artilharia da Costa (RAC), a norte da Fonte da Telha e a sul
do vértice geodésico da Descida da Raposa.
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Estas litologias foram aproveitadas para extraccOes de areias/saibros desde finais do
século XIX no Alfeite (RIBEIRO, 1866) e durante grande parte do século seguinte, nas
freguesias da Charneca, Feijd, Laranjeiro e Sobreda tendo constituido um recurso
importante do municipio. Actualmente, a exploracdo ainda decorre, mas apenas no
vizinho concelho do Seixal.

Areias, siltes argilosos e bancadas carbonatadas espessas, as vezes muito fossiliferos

Areias (em geral finas) siltosas, as vezes com niveis ferruginosos com Varias
concrecoes, outras vezes com passagens mais argilosas ou carbonatadas e, em regra,
fossiliferas, e siltes arenosos ou argilosos, geralmente amarelados, podendo
igualmente conter passagens castanho-amareladas, cinzentas escuras ou amarelo-
-alaranjadas, existem ao longo de todo o concelho, quer na vertente norte, quer na Arriba
Fossil. Intercalados neste conjunto encontram-se frequentemente, tanto bancadas
espessas a muito espessas de rochas carbonatadas (arenitos margosos, lumachelas ou
biocalcarenitos), como de siltes argilosos ou argilas siltosas cinzentas, também métricas
(Fig. V.9). Alguns estratos sao micéceos.

Figura V.9 - Aspecto calcarenitico do conjunto litolégico que conforma a escarpa
do extremo nordeste de Almaraz, sobranceira ao Tejo, e a poente do
Ginjal. Observa-se ainda pormenor de plano de falha que intersecta
a diviséo Vb de Cotter (fotografia de P.LAMAS).
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Do ponto de vista litostratigrafico, estas alternancias de litologias miocénicas estao
incluidas nas divisoes IlI+lll, IVb+Va; e nas divisdes Vaz+Vb+Vc em todo o concelho com
excepcéo do trecho BFFH-Péra, onde inclui apenas as divisdes Vas+Vb.

A espessura desta unidade oscila entre cerca de vinte metros sob o Castelo de Almada
e mais de cinquenta na Arriba Féssil, sob o Miradouro dos Capuchos - Ponta do
Cabedelo, a norte do Boqueirdo da Junca.

Siltes e siltes argilosos a arenosos com algumas intercalacdes carbonatadas

Este grupo corresponde a um conjunto de bancadas silto-arenosas que as vezes sao
muito fossiliferas, tornando-se lateralmente areniticas e que incluem bancadas ora
margosas ora siltosas ou mesmo silto-argilosas; distinguem-se da unidade anterior por
se apresentarem menos espessas e/ou com mais finos. Na fraccdo arenosa domina
frequentemente a areia fina. A cor predominante é amarela a castanho amarelada,
embora as passagens com mais finos possam ser cinzentas ou mesmo cinzentas

escuras.

Corresponde ao conjunto das divisdes de Cotter Vib+c, Vlla e, a sul do Boqueirdo da
Junca - Funchalinho, VIib.

Na Arriba Fossil da Costa de Caparica, a sul do Boqueirdo da Juncga surge, préximo do
topo deste conjunto, uma intercalacdo argilosa um pouco arenosa, micacea, espessa
(chega a atingir 3,0m), de cor cinzenta acastanhada a cinzenta muito escura que
apresenta, de onde em onde, manchas de enxofre de tom “amarelo lim&o”. No trecho a
sul da Foz do Rego, nas proximidades da praia da Rainha, foi ainda detectado um leito
conglomerético no topo desta unidade (CACHAO, 1984).

Este grupo de estratos apresenta espessura total maxima na Arriba Féssil, onde chega
a rondar a meia centena de metros.

No estacionamento junto do Forum Romeu Correia, no centro de Almada, os arenitos
calcéarios fossiliferos revelaram-se lateralmente desprovidos de cimento carbonatado,
passando a ter o comportamento de um solo arenoso, ndo plastico; ja no trecho da
Arriba Féssil, entre a Ribeira da Foz do Rego e, mais a norte, a zona de Trés Covas, a
sul do Boqueirdo da Juncga, os calcarenitos revelaram-se pouco consolidados e
cavernosos (Fig.V.10).
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Figura V.10 - Aspecto do conjunto silto-arenoso a sul do Boqueirdo da Junca,
onde se pode apreciar as cavidades alveolares, resultantes de
erosdo edlica, que apresenta junto ao seu topo.

Argilas e siltes com algumas intercalacdoes carbonatadas de espessura média

Esta designacdo abarca um conjunto de estratos miocénicos que foram agrupados e
gque correspondem as seguintes divisdes de Cotter: IVa, Va, e Vla (em todo o concelho
com excepcdo do trecho BFFH até Péra, onde corresponde a Vc+Vla). As duas
primeiras divisbes anteriormente mencionadas, apresentam algumas intercalacdes
margo-carbonatadas, que chegam a ser métricas no trecho entre Mutela e Arialva, no
caso das “Argilas azuis do Areeiro” (IVa), e até a zona a nascente de Porto Brand&o, no
caso das “Areias com Placuna” (Va,). Contudo, o caracter francamente argiloso ou
argilo-arenoso da maior parte dos materiais que os integram levou a que se incluissem
num mesmo conjunto litolégico. As restantes divisbes acima referidas apresentam,
geralmente, intercala¢cdes margosas fossiliferas (cascfes) que tendem a atingir os vinte
a trinta centimetros de espessura maxima.

De acordo com os dados do levantamento de terreno, a espessura desta unidade

litolégica oscila entre um minimo de cerca de 12 m na zona da Arriba Féssil, entre
Trafaria e o IC 20, e mais de 50 m, sob o Cristo Rei.
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5. TECTONICA E NEOTECTONICA

De acordo com varios autores, a actividade tecténica na Bacia Cenozdica do Tejo tera
resultado da interaccao de um conjunto de diversas fracturas de caracter profundo, ndo
aflorantes e, na maioria dos casos, de caracteristicas ainda desconhecidas (RIBEIRO in
RIBEIRO et al., 1979; CABRAL, 1995).

Os terrenos terciarios que constituem a regido enquadrada preenchem uma vasta
depressdo tectonica complexa, admitindo-se que o eixo terd direccdo NNE-SSW,
estendendo-se desde Torres Novas até ao sul do Seixal, passando junto de Santarém, e
aprofundando-se para SW (LEIFORET et al., 1983 in CABRAL, op.cit). Trata-se da zona de
falhas do vale inferior do Tejo, ja referida por CHOFFAT (in CHOFFAT & BENSAUDE, 1911),
ANDRADE (1933) e CARVALHO (1968), se bem que nunca tenha sido detectada em
afloramento.

Segundo CUNHA et al. (1993), o preenchimento desta bacia durante o Placenciano
resultaria da reactivacédo da falha de Alcochete e dos importantes acarreios de materiais
proporcionados pelos levantamentos de idade miocénica e posteriores, ocorridos nas
zonas adjacentes. Seguidamente, a compressao tecténica que continuou a processar-se
reactivou falhas orientadas NNE-SSW e NE-SW, que passaram a comportar-se como
falhas inversas, e promoveu a “halogénese” diapirica que afectou também tais
sedimentos (op. cit.; RIBEIRO, 1984; RIBEIRO € CABRAL, 1988; CABRAL, 1995).

Para poente, elevam-se os dobramentos anticlinais da cadeia da Arrabida, associados a
fase compressiva Bética da orogenia Alpina, com orientacdo ENE-WSW, apresentando
um modelo de deformacao muito evoluido, dispondo-se em échelon e cavalgantes para
SSE. Sao, por sua vez, recortados por desligamentos esquerdos de direccdo N-S a
NNW-SSE (RIBEIRO et al., 1979; 1988; 1990).

AZEVEDO (1982) e RIBEIRO (in AZEVEDO, 1982), para explicar uma mudanga na inclinagéo
das camadas miocénicas de um e doutro lado do IC 20, admitem a existéncia de uma
falha, paralela a orientacdo da actual zona vestibular do Tejo, que passara sob 0 IC 20 e
gque se prolongara, eventualmente, pela Vala do Caramujo. Durante os trabalhos agora
realizados néo se detectou evidéncia de tal acidente, mas antes de outros
predominantemente NNE-SSW e NE-SW.

Na cartografia ora apresentada da tectonica da zona (Fig. V.7), apenas se incluiram as
falhas com rejeito aparente pelo menos métrico. Esta generalizacédo fez com que alguns
acidentes tectonicos menores na zona Ginjal — Praia das Lavadeiras (também
denominada de “praia das Bailadeiras” no inicio do século XX), fossem omitidas pelos
fracos rejeitos observados e/ou por se tratarem de falhas sin-sedimentares.
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As camadas do Miocénico e, como se referiu, de parte das areias grosseiras e
conglomerados as vezes argilosos atribuidos ao Pliocénico, encontram-se basculadas,
em regra para sul ou sudeste, ao longo do concelho.

A inclinacdo das camadas miocénicas ao longo da vertente norte €, em regra, de 6° a 8°
para sudeste; contudo, a partir do vale da Trafaria para sul, essa inclinacao diminui para
apenas 4° a 5°. Merece ainda ressalva a zona de Cacilhas, Margueira e Mutela onde,
inversamente, a inclinacdo aumenta para 10° a 12° rodando para ESE, facto sem
duvida ligado a falha importante detectada sob as instalacbes da Lisnave, na zona
imersa (CUF, 1963). Alias, é frequente a inclinacdo das camadas miocénicas aumentar
nas imediacdes de acidentes tecténicos para aquela ordem de valores, como se
comprova pela observagéo das arribas do Tejo, na zona de P&ra ou mesmo na analise
de sondagens - caso do grupo de sondagens a poente do Seminério de S. Paulo
(SOPECATE, 1992). Noutros locais, verificam-se rotagdes no sentido de inclinacdo das
camadas, quer para SSW, como acontece no Monte de Caparica e na zona da Escola
Antonio da Costa/Teatro de Almada, quer para norte, na colina sobranceira ao Parque
Aquético de Brielas. Estas anomalias na inclinacdo resultam de rotaces sofridas por
blocos de camadas afectadas por falhas.

As principais familias de fracturas que intersectam as arribas da margem sul do Tejo
tém orientacdo predominante N-S a NE-SW e parecem ser falhas de desligamento
esquerdo, correspondendo-lhes geralmente o maior rejeito observado. Entre o conjunto
de falhas detectadas com aquelas atitudes, incluem-se as dos seguintes locais:
Margueira-Caramujo; Boca do Vento, Fonte da Pipa, Palenca; campus da FCT- Costas
de Cao - Péra, interseccao da Arriba Fossil e o IC 20 na Costa de Caparica; Raposei-
ra - S. Pedro da Trafaria. Encontraram-se outros acidentes tectonicos, mais recentes,
constituindo muitas vezes falhas conjugadas das anteriores; detectaram-se orientacdes
NNW-SSE (fracturas na Mutela e Ginjal), NW-SE e NNE-SSW (algumas falhas no
Cristo-Rei - Pragal).

A intensa urbanizacdo do concelho camuflou o prolongamento, para o interior, de
diversas falhas observadas na frente norte. No entanto, 0 acompanhamento de diversas
escavacdes, por um lado, e a analise de varios relatérios geotécnicos, por outro,
permitiu definir a continuacdo de algumas delas na cartografia efectuada (Fig. V.7) ou
redefinir o andamento de outras devido a grande escala utilizada no levantamento.
Alguns dos acidentes tectonicos foram fotografados, de que sdo exemplo as Figuras
V.11 e V.12. Para além disso, outros cuja presenca se suspeita, mas cuja orientacado
e/ou correcto posicionamento ndo se considerou suficientemente claro, ficaram por
assinalar; entre estes inserem-se os da zona urbana de Almada, entre o Pombal,
Parque Urbano e A2, ou das éareas da Péra-Funchalinho-Quinta do Rato, do
Robalo-Ribeiro-Costas de Cao ou, ainda, mais a sul, Quinta da Rosa-Foz do Rego-
Quinta do Texugo.
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Por ultimo, uma referéncia a um conjunto de falhas provaveis detectado na interpretacao
de sondagens na zona imersa a sul do Caramujo, na Base Naval do Alfeite. Tratar-se-a,
possivelmente, da continuacdo do acidente tecténico atras mencionado, inferido na
interpretacdo das sondagens realizadas para o projecto das instalacbes da Lisnave
(CuF, 1963).

COTTER in DOLLFUS et. al. (1903/04) refere um rejeito de 6 a 7 m para uma eventual falha
a oeste do “Forno da Cal”, que existia no topo da arriba sobranceira a praia da Mutela,
de acordo com levantamento topogréafico de 1920. Correspondera, eventualmente, ao
prolongamento, para sul, das falhas do Pontal ou Pontaleto, cartografadas em Cacilhas
e ja referidas por RIBEIRO (1866).

A poente da A2, em Espadeiros, ocorre uma falha que faz com que, para nascente,
deixem de aflorar as “Argilas Azuis de Xabregas”, que foram apenas detectadas em
sondagens realizadas na passagem desnivelada da A2 sobre o IC 20, resultando num
rejeito de mais de uma diazia de metros; esta, deverd corresponder a estrutura
assinalada por AZEVEDO (1982) para o local. Trata-se, provavelmente, do prolongamento
para sul da fractura que foi observada a poente da Praca da Portagem, posta a
descoberto, por algum tempo, pelas obras do eixo ferroviario (Fig. V.11). Este acidente
ja fora cartografado por zBYSzewskl et al. (1940) e sera o responsavel pelo mergulho
das “Areolas da Estefania”, para nascente, rebaixando o topo desta unidade até junto a
praia fluvial, sob o0 monumento a “Cristo-Rei".

Figura V.11 — Aspecto da falha a poente do encontro sul da Ponte 25 de Abril — vista
de norte para sul (fotografia de C.VILAR).
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Mais a poente, no Monte de Caparica, num talude a sudeste do Instituto de Ciéncias da
Saude, ocorrem diversas fracturas que permitiram a extrapolacdo do andamento de
falhas observadas noutros locais. Saliente-se a falha que passa a sul da Quinta das
Rosas, intersectando as instalagcdes da ENSUL e que compartimentou 0 maci¢co mio-
cénico. Trata-se, eventualmente, do acidente detectado no n6 das Casas Velhas que,
para além de uma componente de desligamento, poderd ainda ter uma componente de
deslocamento vertical, com descida do bloco poente.

Uma referéncia também a zona do campus da FCT, area afectada por diversas falhas
inferidas da analise dos elementos obtidos em diversas campanhas de prospecc¢ao
geotécnica. Estas falhas serdo intersectadas mais a norte por outra, mais recente: a
falha da Fonte Santa, a qual se encontra associada a surgéncia que esta na origem do
topénimo. Paralela a linha de agua que limita, a poente, as instalacbes da FCT, ocorre
uma zona de falha, ou melhor, um conjunto de fracturas que foram observadas nas
escavacoes para o edificio da residéncia de estudantes (Fig. V.12). Este conjunto inclui
pelo menos trés falhas, de direcgcdo NE-SW, numa faixa de 30 m, todas subverticais,
com ligeira inclinacdo para poente e com descida desses blocos. Exibem ligeiro
preenchimento (2 mm na mais a nascente e 10 mm na mais a ocidente de todas), de

natureza argilosa, amarelo-acinzentado.

No gue respeita a Vala da Enxurrada, resta acrescentar aos dados apresentados por
LAMAS (1998) que uma das vérias falhas que ali ocorrem situar-se-a nas imedia¢des da
sondagem SP4 (identificada por 1060 no SIGEO-ALMADA), realizada no sopé da colina
do Parque Aquatico, em Brielas (GEOCONTROLE, 1986). Outra ira passar no lado poente
daquela colina (Fig. V.13). Contudo, pelo menos uma terceira falha, ndo assinalada por
LAMAS (op. cit.) terA necessariamente que existir, a nascente daquelas. Trata-se de um
acidente que intersectarq a antiga estrada de acesso a Costa de Caparica passando
pelos Capuchos, e cuja presenca explicara a mudanca de atitude das camadas
miocénicas observada na arriba nesse local: de francamente inclinadas para sul,
passam a apresentar-se quase sub-horizontais. Por outro lado, as “Argilas Azuis de
Xabregas”, que deixam de aflorar mesmo em frente ao extremo sul da “ilha” ajardinada
que se encontra no entroncamento da antiga estrada nacional com o actual IC 20,
surgem de novo a cotas superiores, a meio da estrada secundaria, antes de um
pequeno miradouro ali existente. E dificil inferir o local de passagem daquele acidente,
tendo sido cartografado onde a arriba apresenta um pequeno ressalto.
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Figura V.12 - Aspecto da falha situada mais a poente e observada nas
escavagOes para a primeira fase de construgdo da residéncia
de estudantes da FCT/UNL, nas imediagdes da trincheira 2061
do SIGEO-ALMADA.

A falha a nascente de Raposeira, que interrompe uma unidade que constitui horizonte
de referéncia (“Calcéario do Casal Vistoso” — divisdo Va; de Cotter), prolonga-se para a
plataforma continental, tendo sido detectada por sondagens ali realizadas para
implantacdo dos silos da EPAC (AGPL, 1984). O rejeito inferido é de cerca de 8 m (op.
cit.), com descida do bloco nascente.

Ao longo da Arriba Féssil, o substrato miocénico apresenta uma ondu-
lagdo/empolamento na zona da Fonte da Telha, imediatamente a sul do acesso viario, e
novamente cerca de dois quilémetros a sul, prolongado-se até a Mina de Oiro. Inver-
samente, ele parece desaparecer antes da Descida das Vacas e, mais a sul, na Descida
da Raposa/Regimento de Artilharia da Costa (RAC). Assim, a mencao tradicional do
“sinclinal de Albufeira”, que se supde ter um fundo plano e eixo coincidente com a
laguna de Albufeira, é questionavel. Acresce ainda que no sentido E-W também é
possivel definir empolamentos, nomeadamente na zona Sobreda-Quinta dos
Medronheiros. Alias, jA ANDRADE (1933), assinala que entre a Foz do Rego e a Fonte da

177



V. O Sistema de Informacdo Geo-Almada

Figura V.13 - Arriba Féssil, a sul do IC 20 e antes da entrada na Costa de Caparica, ao
longo da antiga estrada de acesso aos Capuchos, onde se observam: a) duas
falhas (F1 e F2), a principal de tipo inversa (F2); b) e um pormenor do plano
de F2, ondulado.
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Telha e dessa area para nascente, em direcgao ao Alfeite, podera ter existido uma
depressao de certa importancia. A sua atitude, NE-SW, é subparalela a da zona de falha
do Baixo Tejo. Contudo, ndo é de excluir que alguns (sendo todos) dos empolamentos
acima referidos possam corresponder a actuagao de eventuais movimentos tecténicos
ao longo de falhas, que entéo terdo sido reactivadas.

No estudo das formagdes plio-quaternarias da arriba fossil, detectaram-se algumas
falhas, de tipo distensivo e compressivo, as mais importantes das quais se incluem
nesta cartografia. A zona de maior concentracdo de acidentes tectdnicos situa-se, sem
duvida, imediatamente a sul do acesso a Fonte da Telha (Figs. V.14 e V.15), onde existe
um cortejo de diversas falhas compressivas, N-S a NW-SE, subverticais e de plano de
falha ondulado; a sua geometria é complexa, ramificando-se e tornando-se mais
verticais para o topo da vertente, como ja tinham verificado CABRAL et al. (1984).

Figura V.14 - Aspecto de uma zona fracturada na Arriba Féssil, no talude meridional do
caminho de acesso a Fonte da Telha.

Observaram-se ainda, na regiao, microfalhas que afectam os depdsitos terciarios e
quaternarios (“Conglomerado de Belverde”), nomeadamente na zona situada entre a
Descida da Raposa (a norte da Guarda Fiscal) e cerca de 1700 m a sul da Fonte da
Telha, bem como nalgumas antigas frentes de extracgaéo de areias, como € o caso da
Quinta dos Medronheiros. Neste municipio e no do Seixal, em Santa Marta de Corroios,
estudos anteriores referem a medicao de atitudes de microfalhas, de superficie curva,
predominantemente de tipo inverso, as vezes apresentando outras conjugadas de tipo
normal, sugestivas de mecanismo de falhas antitéticas em upthrust (CABRAL, op. cit.).
Nas atitudes medidas predominam as de orientagdo WNW-ESE, que se apresentam
muito inclinadas para NE, e outras N-S ou ligeiramente rodadas para ocidente, que se
encontram menos inclinadas para nascente (AZEVEDO, 1982; CABRAL et al., 1984;
CABRAL, 1995). CABRAL (op.cit.) admite que na zona da Fonte da Telha dever&o ocorrer
dois acidentes tecténicos profundos, um junto daquela povoagao, com atitude
aproximada WNW-ESE, muito inclinado para NNE com subida relativa do bloco
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setentrional e outra aproximadamente N-S, a sul da Fonte da Telha (talvez na zona do
Galheirao?), também com inclinagédo para nascente e com subida relativa daquele bloco.

Figura V.15 - Pormenor das duas falhas inversas (F1 e F2) que ocorrem na arriba
Fossil na Fonte da Telha e que estéo representadas na Fig. V.14.

De referir também as microfalhas detectadas num areeiro da Quinta da Caneira, cerca
de um quilémetro a nascente da Sobreda, por CABRAL (in RIBEIRO et al., 1986), num local
designado de Salgado. Trata-se de fractura de tipo distensivo, também de geometria
complexa, onde se consegue observar, no bloco superior, um conjunto de falhas
normais e inversas que terminam no outro acidente principal. Por se tratar de
deslocamentos centimétricos, ndo se incluiu esta estrutura na cartografia.

CABRAL (1995) descreve, para a area, dois tipos principais de actividade tecténica no
Quaternario: movimentos neotectonicos verticais e movimentos por falhas. Os primeiros,
representados na area em estudo por levantamentos que deram origem as actuais
colinas sobranceiras ao Tejo, serdo, por essa razdo, os aspectos neotectonicos mais
relevantes a ter em conta.

Quanto as falhas de idade quaternaria, a sua importancia reveste-se do facto de

poderem vir a originar actividade sismica por vezes com epicentro a curta distancia da
area em estudo.
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Nesse contexto, a mais importante é a zona de falhas do Vale Inferior do Tejo, de
orientacdo N30°E e pendor acentuado pra WNW, detectada por lineamento nas aluvides
do Tejo desde Vila Nova da Barquinha até ao "Mar da Palha", bem como por evidéncias
geomorfolégicas e sismoldgicas (CABRAL, 1995). Este acidente ter-se-a comportado, ao
longo do Quaternario, como um cavalgamento do bloco WNW sobre o bloco ESE, com
ligeira componente de desligamento esquerdo (RIBEIRO & CABRAL, 1994). A sua
continuidade através da Peninsula de Setubal, tal como sugere a interpretacdo de
lineamentos em imagens de satélite efectuada por CONDE & ANDRADE (1976), é
problematica uma vez que nesta zona carece de evidéncia geolégica e mesmo
morfologica. Esta ultima pode ser sugerida pela configuragcdo de um trecho do canhéo
submarino de Lisboa, ao largo de Fonte da Telha. CABRAL (1995) admite como mais
provavel uma transferéncia, durante o Quaternario, dos deslocamentos daquela zona de
falhas para a de Alcochete (ou Setubal-Pinhal Novo), de direccdo NNW-SSE, que se
prolonga pela baixa de Palmela até a extremidade da restinga de Troéia, e identificada
como potencial fronteira oriental das deformacdes alpinas da cadeia da Arrabida
(RIBEIRO et al., 1988; 1990).

A interpretacao dos testemunhos de algumas sondagens executadas no leito do rio Tejo
para a ponte que liga Lisboa a Almada levaram alguns autores (ALMEIDA & ZBYSZEWSKI,
1955; TAYLOR, 1956; ALMEIDA & FOLQUE, 1960; ALMEIDA, 1986) a admitir a existéncia de
uma falha, orientada ENE-WSW a qual, na opinidao de RIBEIRO & CABRAL (1994), podera
funcionar como desligamento direito e tem sido considerada responsavel, em parte, pela
instalacdo do actual trecho final do rio Tejo, ocorrida no Quaternario inferior (RIBEIRO,
1984; AZEVEDO & CARDOSO, 1985; CABRAL in RIBEIRO et al., 1986; CABRAL, 1995).

A existéncia provavel deste acidente, denominado "falha do Gargalo do Tejo", ja tinha
sido sugerida por C. RIBEIRO (1893, in ANDRADE, 1933). Contudo, ANDRADE (op. cit.),
justificaria o desvio do trecho final do Tejo para o leito actual como sendo unicamente
gerado por simples erosao diferencial das camadas miocénicas sem que para isso fosse
necessaria a ocorréncia de uma falha. CABRAL (1995) admite que o desvio do Tejo para
o seu leito final actual podera ser justificado apenas por aproveitamento de uma zona de
fraqueza estrutural motivada pela propria ocorréncia da falha e ndo necessariamente por
rejogo tecténico ao longo do seu plano.

Evidéncias morfolégicas denunciam a existéncia de uma falha de direccdo
aproximadamente NNW-SSE ao longo de parte do vale da ribeira de Coina. Esta falha,
localizada cerca de uma dezena e meia de quildbmetros a noroeste da zona em estudo,
tera sofrido movimentos verticais de tipo inverso (CABRAL & RIBEIRO, 1988) apds a
deposigdo da "Formagado vermelha do Marco Furado", ja no Quaternario (AZEVEDO,
1982). De facto, estudos realizados tendo em vista a definicdo do “horizonte de
deposicdo daquela formacdo vermelha, demonstraram que, a nascente da Ribeira de
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Coina, esta inclina de sul para norte e, a poente da mesma, de oeste para leste. Estes
basculamentos, afectando toda a regido da Peninsula de Setlubal, tiveram grande
importancia na definicdo da actual rede de drenagem?” (ib.).

Em relacdo ao alinhamento ENE-WSE definido pela laguna de Albufeira e Ribeira da
Apostica, CABRAL (in RIBEIRO et al., 1986) admite poder corresponder a uma falha activa
provavel uma vez que corta uma superficie de aplanacdo que, como referem DAVEAU &
AZEVEDO (1980-81), para norte do alinhamento se encontra basculada para nordeste, na
direccao do "Mar da Palha" e, para sul do mesmo, balangada para noroeste.

6. PERIGOS GEOLOGICOS

6.1 Sismicidade

No &mbito dos estudos de engenharia e planeamento de um concelho como Almada
englobado na zona de risco sismico mais elevado de Portugal continental do
“‘Regulamento de Seguranca e Acgbes para Estruturas de Edificios e Pontes" (RSA,
1983), a sismicidade assume particular importancia.

A sismicidade de uma regidao é determinada pela distribuicdo e localizacdo de fontes
sismogénicas relativamente a area em analise (dominios sismotectonicos e distancia
relativa), e respectiva histéria sismica, nomeadamente em termos de magnitude e
frequéncia dos eventos sismicos.

Zonas de geracdo sismica

Em termos de zonamento e de microzonamento sismico, as principais fontes
sismogénicas a considerar para a regido encontram-se identificadas em diversos
estudos de Neotectonica ou de avaliacdo da casualidade sismica em Portugal, entre os
quais se referem CAMPOS - COSTA et al. (1992), OLIVEIRA et al. (1993), CABRAL (1995),
SOUSA (1996), PAULA & OLIVEIRA (1997a,b), JORGE & COELHO (1998), TAVARES (1998),
ALMEIDA (1998) ou RODRIGUES (1998). O efeito depende da magnitude do sismo maximo
credivel, da distancia a fonte sismica e da profundidade do foco que, conjugados com
efeitos azimutais e locais (enquadramento geoldgico, geomorfolégico e geotécnico)
permitem estabelecer os cenarios sismicos. A existéncia de registos instrumentais para
a Peninsula Ibérica apenas a partir de 1902 e, mesmo assim, com varias lacunas até
cerca da primeira metade do século XX para muitos sismos que afectaram o continente,
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fazem com que se recorra sistematicamente a dados histéricos e macrossismicos nos
estudos de casualidade sismica em Portugal.

Os dominios de geracdo de sismos mais significativos situam-se essencialmente nas
seguintes regides (Fig. V.16):

Profundidade {HKm}

-33

-B00
Zona de fronteira entre as
placas Eurasiatica e Africana

Figura V.16 - Esboco da localizagdo das principais zonas sismogénicas (A, B1 e B2) a
considerar para estudos de risco sismico no concelho de Almada, com
indicagdo dos epicentros de sismos instrumentais verificados entre 1977 e
20.09.99 (adaptado de CABRAL, 1995; SOUSA, 1996; D’APPOLONIA, 1982 in
RODRIGUES, 1998; NEIC-USGS, 1999).

Go — Banco de Gorringe; Ga — Guadalquivir.

A. Zona de fronteira das placas eurasiatica e africana, onde se geram sismos ditos
interplacas, devido a movimentos ao longo da falha Agores — Gibraltar. Esta, no
dominio designado por A (Fig.V.16), funciona essencialmente em regime
compressivo puro, numa fronteira de tipo destrutiva, que se prolonga até ao Golfo
de Cadis / subplaca do Albordo. A taxa de convergéncia estimada para a zona é da
ordem de 1,3 cm.ano'. A sismicidade desta zona é classificada de elevada
(MINEIRO, 1994; COELHO, 1998); os sismos podem ter magnitudes elevadas, isto &,
superiores a 6, admitindo-se um periodo de retorno da ordem das centenas de anos
(MOREIRA, 1988). Os sismos gerados sao considerados como tendo uma origem
distante (ordem das centenas de quildmetros), com profundidades de foco da

ordem das quatro a cinco dezenas de quilometros (op. cit.). A magnitude local
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maxima (M_max) expectavel para a zona, determinada por métodos deterministicos e
com origem numa rotura provavel no Banco de Gorringe (distancia de cerca de
260-300 km) a SW do Cabo de S. Vicente, é da ordem de 8.3-8.5 estimando-se um
periodo de retorno de 1000 (MINEIRO, 1994) a 2000 anos (CAMPOS - COSTA et al.
1992). Terdo eventualmente tido o seu epicentro nesta zona os sismos historicos
intensos de 218/216, 210/209 e 60 A.C., bem como o de 382 (SOUSA et al., 1992).

B. Sismos gerados no interior da placa eurasiatica, isto é, intraplacas. A sismicidade
desta zona é classificada de moderada, sendo o processo de deformacido mais
lento, traduzindo-se num intervalo maior entre a ocorréncia de sismos de magnitude
mais elevada — sera da ordem do milhar as dezenas de milhares de anos (COELHO,
1998; JORGE & COELHO0,1998). Os sismos aqui gerados e com interesse para a
regido de Almada, sdo considerados como tendo uma origem proxima (inferior a
poucas dezenas de quildbmetros) e admite-se que as profundidades focais nao
sejam superiores as duas dezenas de quildmetros. Salienta-se, ainda, que no caso
da sismicidade intraplaca € dificil estabelecer uma relagdo minimamente segura
entre alguns sismos, a sua localizacdo precisa e a geometria das potenciais falhas
sismogénicas. Podem considerar-se alguns subdominios, nomeadamente:

B.1) O mais importante, € a zona de fractura do vale inferior
do Tejo, em especial a regido de Benavente, sensu lato. PAIS et
al. (1996) admitem uma Mgnax = 7.0 para um sismo de projecto
com origem neste dominio, enquanto que CAMPOS - COSTA et al.
(1992) consideram um valor de magnitude de 6.8 para um
periodo de retorno de 200 anos (distancia de 20 km).

O concelho de Almada tem sofrido ainda os efeitos de alguns
sismos com epicentros na plataforma continental e de fraca
profundidade (inferior & dezena de quildmetros), eventualmente
relacionados com um segmento da falha Monchique-Sines-Sin-
tra, acidente subvertical com orientacdo NNW-SSE (RIBEIRO &
CABRAL, 1994). As magnitudes locais registadas até hoje
parecem ter sido inferiores a 5 (Fig.V.16). Contudo, a falta de
informacao relativa a um largo periodo de tempo, da ordem dos
ciclos sismicos, é notoria.

B.2) Com menor relevancia, refira-se ainda a zona de falha da
Nazaré-Batalha, onde poderdo ainda ter origem sismos com
algum impacto no concelho; a magnitude maxima atribuida a um
sismo com origem neste dominio foi inferior a 6. A afirmagéo que
encerra o paragrafo precedente também se aplica a esta zona.

RIBEIRO (1989, 1994) e CABRAL (1995) anotam ainda a possibilidade de alguns dos
sismos ja referidos poderem ter origem na denominada zona de subducdo incipiente
Oeste-lbérica. Trata-se de uma eventual zona sismogénica que se desenvolvera
sensivelmente ao longo do territério de Portugal continental, na zona correspondente ao
talude continental e cuja sismicidade instrumental € menos relevante que nas zonas
anteriormente descritas.
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Efeitos dos sismos

Segundo o mapa de intensidades macrossismicas maximas observadas em Portugal
Continental até 1996 (Fig. V.17), a intensidade macrossismica maxima registada no
concelho de Almada foi de grau IX-X na escala de intensidades de Mercalli modificada
(MM), registada na zona para o sismo de 1 de Novembro de 1755.

Figura V.17 - Carta de isossistas de intensidades sismicas maximas observadas
em Portugal Continental (IM, 1997).

O Quadro V.5 inclui uma compilacado e analise dos principais sismos histéricos sentidos
na regido a partir do século XIV e que tém relevancia do ponto de vista da engenharia,
isto €, em regra com uma magnitude minima de 4, e que na regiao se fizeram sentir com
uma intensidade minima de V (MM). Salienta-se que a grandeza da maioria dos ma-
crossismos histéricos vem expressa em termos de valores de magnitude estimados
(M), sendo deficiente o conhecimento da localizagcdo dos epicentros respectivos, espe-
cialmente para os sismos anteriores ao século XX.

Entre 382 e 1991, ter-se-do verificado 1473 sismos com M24 (MINEIRO, 1999). Como é
normal acontecer, associados aos sismos de maior magnitude ocorreram outros,
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Quadro V.5 - Distribuicdo dos principais sismos histéricos e instrumentais para o concelho de
Almada em funcdo dos dominios sismogénicos e algumas caracteristicas desses
eventos (INMG, 1947/96; SOUSA et al., 1992; JORGE, 1993; SENOS et al., 1994;
PAIS et al., 1996; PAULA & OLIVEIRA, 1997a,b; RODRIGUES, 1998; NEIC-USGS,

1999).
Evento Epicentro Almada
_ _ Mp* P. e T§unami (1')
Data Latitude Longitude Local o FOCO (MM) /Liquefacgao
(km) (L)
24.08.1356 36.00 -10.7 Atlantico, a SW de Sagres 7.5% 247 VIi? T - Provavel
01.11.1755 37.00 -10.59 Atlantico, a SW de Sagres 8.5% 307? IX-X L-I:-Czirrtr;
S 31.03.1761 36.0°0 -10.59 Atlantico, a SW de Sagres 7.5%
_g g 12.04.1777 36.00 -10.0° Atlantico, a SW de Sagres 7.0*
‘E g 30.10.1896 37.50 -08.20 Atlantico, a SW de Sagres 5.0* V-V
;% é 11.07.1915 37.0° -10.5° Atlantico, a SW de Sagres :2* 507
25111041 37250 1800 oo e o00Re08 84 25 VIV T - Sim
7.9B
28.02.1969 35990  .10.81°  Atlantico, a SW de Sagres (77_ 'g*) 20 Vi
01.01.1344 38.9 880 “Benavente” 6.0* VII?
28.01.1512 38.7° 920 Arredores a N de Lisboa 6.3*
26.01.1531 38.950 -09.0° “Benavente” 7.1* 42 VIl L - Duvidosa
B 28.01.1551 38.00 9.00 gleattu'agglrma, arredores de 7.9
©
% 27.03.1855 39.10 -09.19 A N de Lisboa 4.0* VI
V’g 11.11.1858 38.20 -09.0° Plataforma, a sul de Setubal 7.2¢ 17 VIl L - Duvidosa
% 13.08.1899 38.70 -09.20 Arredores a N de Lisboa 5.7* V-VI
4 E 09.08.1903 | 3830 -09.0°  Arredores a N de Lisboa 5.5¢ V-V
é E 23.04.1909 : 38570 -08.46° “Benavente” 7.6* 4 \% L - Duvidosa
§ 06 a 38.62°  -09.45°a  Atlantico,aW de F.daTelha 4.6"a 79 VI
g 09.08.1913 : ;3850 -09.3° e a S de Cascais 4.7
0
@ 255;’. f914 2:3: _-?):285 “Benavente” 5.3* 5 V-V
18.12.1926 | 38.78° -09.17° Arredores a N de Lisboa 4.4 7 Vv
27121722 ; 37.17° -07.58° Plataforma, a SW de Tavira 7.8*
12.01.1856 37.19 -08.0° Plataforma, a SW de Tavira 6.0* V-VI
§ 28.02.1926 . 38.58° -07.9° RegléodeEvora 5.5* 28 \Y
S 26.12.1962 39350 10,650 ﬁtalir;trigo, vale submarino da 4.8 5 V-V
26041983  37.050 14340  ooartioo.aWdoltoral 48 33 IV

* Valores estimados, magnitude pessoal (M;). **Intensidades méaximas no concelho de Almada.
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premonitores e réplicas, como aconteceu nos eventos de 1356, 1755, 1858, 1909 ou
1969 (Quadro V.5).

Em trabalho recente, RODRIGUES (1998) inventariou a ocorréncia de tsunamis
associados a alguns dos sismos mencionados no Quadro V.5. No que se refere ao
concelho de Almada, ter-se-do verificado tsunamis muito intensos, isto é de intensidade
V na escala de KARNIK (1977 in op. cit.), na sequéncia do sismo de 1 de Novembro de
1755, bem como de algumas das suas réplicas. No conjunto, foram atribuidas pelo
menos cinco mortes por afogamento nas praias da Caparica ao maior tsunami (Pereira
de SOUSA, 1929). A altura maxima da onda na regido de Lisboa tera sido da ordem de
15 m (PAIS et al., 1996; VIEIRA, 1995), facto que s por si assume particular relevancia
face a ocupacao das zonas ribeirinhas no concelho de Almada.

Salienta-se ainda que, na sequéncia dos sismos de 26 de Janeiro de 1531 e de 23 de
Abril de 1909 (zona de fractura do vale inferior do Tejo), ter-se-a verificado uma agitagéo
anormal das aguas do Tejo (RODRIGUES, 1998; SENOS et al., 1994).

De acordo com o mapa de periodos de retorno da oportunidade de liquefaccédo para
Portugal continental elaborado por JORGE & COELHO (1998), o periodo de retorno de
sismos capazes de induzir liquefac¢do no concelho de Almada é inferior a 150 anos. A
analise da bibliografia permite avancar que se terdo verificado fendmenos de
liquefaccdo na zona da Trafaria na sequéncia do sismo de 1755 (Pereira de SOUSA,
1929); outros sismos poderao ter eventualmente gerado fendmenos do mesmo tipo, mas
os dados ora disponiveis ndo permitem confirma-lo (Quadro V.5; JORGE, 1993).

Num concelho ja de si bastante susceptivel a fendmenos de instabilidade de taludes
naturais, existem relatos de algumas ocorréncias destes fendmenos em resultado de
alguns dos eventos sismicos incluidos no Quadro V.5:

¢ 1 .de Novembro de 1755 (GUIMARAES, 1981).
e 26 de Dezembro de 1962 (NASCIMENTO et al., 1976).
e 25 de Novembro de 1941 e 26 de Fevereiro de 1969 (LAMAS, 1998).

Tendo em consideragdo o estudo experimental conduzido por OLIVEIRA (1977) baseado
na sismicidade histérica e instrumental, e para um periodo de retorno de 1000 anos,
serdo expectaveis para a area em analise, valores maximos de paradmetros sismicos da
seguinte ordem de grandeza:

e Aceleracdo > 150 cm.s .

e Velocidade > 18 cm.s .

e Deslocamento > 8 cm.
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Estes elementos foram determinados a partir de curvas que, como salienta aquele autor,
correspondem a valores obtidos ao nivel do substrato, ndo tendo sido considerados os
efeitos de sitio, nomeadamente efeitos de amplificacado locais nos terrenos de cobertura.
De acordo com os dois tipos de acgbes definidas no RSA (1983), acgdes sismicas de tipo
1 (magnitude moderada, reduzida distancia focal e com duracdo de 10 s) e de tipo 2
(magnitude mais elevada, maior distancia focal e com duracdo de 30 s) e considerando
a contribuicdo das condi¢cbes geotécnicas através dos trés tipos de terrenos descritos no
RSA (op. cit.), CORREIA (1997) quantificou os seguintes valores de pico das componentes

horizontais da aceleragao, velocidade e deslocamento:

/’Acg_é\o Tipo de Aceleragéo Velocid_zilde Deslocamento

sismica: terreno (cm.s™) (cm.s™) (cm)
| 177 11.9 5.6

Tipo 1 Il 150 11.9 6.4
i 125 11.9 6.9

| 107 141 10

Tipo 2 Il 107 15.8 14

| 1 108 183 20

MINEIRO (1999) avaliou as aceleracbes maximas para as principais fontes sismogénicas
ja referidas e, com base em métodos deterministicos e probabilistas, definiu as

seguintes aceleragdes maximas para a regido de Lisboa:

. Distancia Aceleracdo | Periodo de
. Magnitude - . = i
Sismos epicentral Lei de atenuagéo maxima retorno
adoptada -2
(km) (cm.s™) (anos)
166 1000
75 <25 OLIVEIRA, 1977
341 10000
Intraplacas
<25 SABETTA & PUGLIESE, 1987 in 238 1000
MINEIRO, 1999 206 10000
103 1000
MINEIRO, 1999
136 10000
Interplacas 360
138 1000
9.0 MINEIRO, 1999
182 10000

6.2 Movimentos de Terrenos e Fendmenos de Erosao

A carta digital de inventario de movimentos de terrenos e fenomenos de erosao (Fig.
V.18) foi elaborada com base em trabalhos de LAMAS (1989,1998), e LARANJEIRA et al.
(1996), complementada com informacdes obtidas durante os trabalhos de campo
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V. O Sistema de Informagao Geo-Almada

realizados pela autora, em especial para a faixa da Arriba Féssil situada a sul do IC 20
até ao limite meridional do concelho, na zona da Mina de Oiro, bem como para o interior.
Na zona compreendida entre a Descida das Vacas e a laguna de Albufeira, existia uma
cartografia prévia (RODRIGUES-CARVALHO et al., 1991), que foi refeita por existirem
discrepancias significativas entre a base topografica de referéncia e a utilizada naquele
trabalho (levantamento aerofotogramétrico de 1976) para o rebordo e o sopé da vertente
litoral.

Os movimentos de terrenos ao longo da margem sul do Tejo tém sido objecto de um
conjunto de estudos decerto incentivados por algumas ocorréncias catastroficas, a partir
da década de sessenta, que provocaram vitimas mortais e/ou elevados prejuizos
materiais. As principais entidades envolvidas na conducgao de tais estudos foram o LNEC,
a PROFABRIL, a TEIXEIRA DUARTE e, mais recentemente, a FCT/UNL, nhomeadamente
através de um conjunto de trabalhos de investigagdo sob a responsabilidade de J.A.
RODRIGUES-CARVALHO, incluindo duas teses de LAMAS (1989, 1998). No mais recente
deles, apresenta-se uma revisao histérica de tais trabalhos e apresentam-se novas
consideragdes sobre os mecanismos de instabilizag&o (op. cit., 1998). Os principais tipos
de movimentos de terrenos detectados séo:

1. Escorregamentos de tipo rotacional, singulares ou sucessivos, ou de tipo

planar, em geral pouco profundos, que se instalam essencialmente nas
vertentes dos vales.

2. Escorregamentos de crista, envolvendo volumes relativamente pequenos,
especialmente nos degraus de escarpas que se estendem a meia encosta ao
longo dos vales mais importantes, bem como os escorregamentos de sopé no
fundo dos vales. Recentemente, um escorregamento de crista esteve na origem
de duas vitimas mortais em Porto Brandao (LARANJEIRA et al., 1996).

3. Escorregamentos de detritos, superficiais, envolvendo coluvides pouco
espessos e/ou a camada superior mais alterada dos terrenos miocénicos
expostos em taludes mais declivosos.

4. Quedas de blocos e desmoronamentos de painéis rochosos, geralmente a
partir dos degraus das escarpas que atingem maior altura.

5. Fluéncia em algumas vertentes, que se tem vindo a desenrolar ao longo de
varias décadas.

6. Fluxos de terras, que se desenvolvem, em regra, em areas susceptiveis a
escorregamentos e que, devido a presenga de excesso de agua nos terrenos
envolvidos, se comportam como um liquido viscoso.

Os diversos movimentos de terrenos que foram inventaridos para a frente norte e poente
do Municipio de Almada, embora resultem de fendmenos naturais em curso na regiéo,
foram em grande parte devidos a periodos de chuva particularmente intensa. Por outro
lado e na maior parte dos casos, tais movimentos sdo acelerados pelas actividades
antrépicas que se tém vindo a desenvolver nas areas afectadas, de que sdo exemplo
varias interveng¢des no sopé das escarpas com o alargamento, para o interior, das zonas
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utilizaveis tanto para fins industriais como habitacionais, e outras em alguns dos vales
mais importantes que desembocam junto de instalagcbes fabris ou comerciais. Destas
intervengdes resultaram profundas modificagbes no meio envolvente, nomeadamente
por alteragdo da topografia original ou perturbacdo da drenagem, tanto superficial como
profunda.

A andlise da informagdo que integra o SIGEO-ALMADA permite retirar algumas
conclusdes interessantes, que se apresentam em seguida. Dos cerca de cento e
noventa movimentos de terrenos incluidos na BD, 65% foram interpretados em estudos
fotogeologicos, 22% foram observados, 3% foram datados com base em testemunhos e
os restantes 10% foram observados no terreno e, simultaneamente, verificada a sua
distribuicdo em area em estudos fotogeoldgicos. Mais de metade foram considerados,
presentemente, como inactivos (58%), 9% encontram-se estabilizados por obras de
engenharia e 22% foram considerados como suspensos, isto €, poderao ser reactivados
mediante, por exemplo, condigdes meteoroldgicas excepcionais; apenas 5% foram
considerados como activos (areas em fluéncia). Neste ultimo caso e na maioria das
ocorréncias, é dificil datar com precisao o inicio do fenémeno.

A distribuicdo dos eventos em fungdo da data/intervalo de anos estimado para a
respectiva ocorréncia (Fig. V.19), permite verificar que as invernias de 1962/63 e
1963/64, a que corresponderam pluviosidades médias anuais entre 1000 mm e
1250 mm na estacao de Lisboa - Instituto Geofisico Infante D. Luis (LAMAS, 1998), foram
responsaveis por inumeros movimentos de terrenos, em especial queda de blocos (vinte
e trés ocorréncias) e escorregamentos de magnitudes diversas (dezoito). Mais
recentemente, no decorrer da invernia de 1995/96 verificou-se novo importante episodio
de movimentos de terrenos, também em consequéncia de precipitagdes anormalmente
elevadas, tendo desta vez assumido a primazia os escorregamentos (nove eventos) e
acessoriamente as quedas de blocos (cinco), logo seguidos pelos desmoronamentos
por lasqueamento ja no trecho da Arriba Fossil entre a Trafaria e o IC 20.

Os escorregamentos observados no trecho da arriba fossil situados a sul do IC 20 ou
nas margens da ribeira da Foz do Rego correspondem a movimentos do tipo rotacional,
consequéncia dos terrenos, essencialmente siltosos, afectados.

A deficiente cobertura aerofotografica disponivel para as décadas de trinta a sessenta,
de escala média, sobre o trecho da Arriba Féssil a sul do IC 20, impossibilitou que se
efectuasse uma datagado mais precisa dos anos de ocorréncia para os movimentos de
massas naquele trecho, ao contrario do que se passou para a vertente norte do
concelho. Os elementos de movimentos sem datagdo que existem na BD (4,2% do
total), ou dados mais pormenorizados incompletos, dizem todos respeito a este sector
ou, inclusive, as vertentes que ladeiam a Ribeira da Foz do Rego.
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Figura V.19 - Distribuicdo dos movimentos de terrenos inventariados no concelho de
Almada em fungdo da data estimada/inventariada da ocorréncia.

No que respeita aos fenOmenos de erosdo, pelo menos 56% do total das areas
cartografadas sao afectadas por processos de erosao de tipo continental, que englobam
arregueiramentos, ravinamentos e abarrancamentos (Figura V.20). Em alguns locais,
como a Ribeira da Foz do Rego, verifica-se que depdsitos de cones de dejeccdo séo
igualmente afectados por ravinamentos acentuados.

A Arriba Féssil evolui por desmoronamentos e escorregamentos até as proximidades da
Ribeira da Foz do Rego e por abarrancamentos generalizados (Fig. V.21) no restante
trecho para sul. Estes, para além de constituirem a principal forma de evolugao
geomorfolégica na arriba, afectando principalmente o conjunto inferior, mais grosseiro
(Fig. V.22), sao ainda factor determinante no desencadear da maioria dos
desmoronamentos que ocorrem na arriba, contribuindo assim para a instabilizagao ao
longo de todo o seu perfil até ao limite meridional do concelho.

Detectaram-se ainda fluxos de terras associados a alguns cones de dejecg¢ao, também
resultantes da erosdo por abarrancamento da vertente, e que estdo estreitamente
relacionados com épocas de maior pluviosidade; sdo geralmente constituidos por areias
englobadas numa matriz argilosa, fluida.
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Figura V.20 - Distribuicdo dos fenémenos de eros&o inventariados no concelho de
Almada em termos da proporcao de area afectada (percentagem).

Figura V.21 - Abarrancamento generalizado na Arriba Foéssil, a norte da Mina de Oiro.
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Figura V.22 - Erosao por ravinamento com evolugao remontante por lasqueamento,
na Arriba Féssil a sul da Fonte da Telha.

A natureza friavel dos materiais plio-quaternarios que constituem a maior parte do
rebordo superior da arriba féssil e, pontualmente, a fraca percentagem de carbonatos
(ou até a descarbonatacdo) de alguns trechos esculpidos nos terrenos miocénicos,
tornam-nos susceptiveis a fendbmenos de erosdo simples, provocados pelos agentes
subaéreos que atacam o perfil da vertente litoral a que, muitas vezes, se associa um
certo desmoronamento por lasqueamento de blocos mais resistentes deixados em
ligeira consola (Fig. V.22). A constituicdo mista, em termos de resisténcia a eroséo, dos
terrenos que constituem a arriba, faz com que, nalguns sectores analisados, se verifique
a existéncia de um “degrau intermédio”.

A monotonia da Arriba Féssil € quebrada junto ao limite sul do concelho por um entalhe
conhecido como Mina de Oiro (Fig. V.21), resultante de um abarrancamento mais
intenso e de maiores proporcdes dos terrenos areno-argilosos que ali constituem a
arriba. Este abarrancamento resulta da evolucdo, para montante, do aprofundamento e
alargamento continuo das ravinas que ali existem, acabando aquele por deixar alguns
blocos isolados esculpidos nos terrenos arenosos. Nalguns locais as dunas que
recobrem o rebordo da arriba ja foram atingidas. A jusante dos abarrancamentos mais
importantes formam-se cones de dejeccao, assinalados na Fig. V.18.
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Para a cabeceira dos barrancos existentes no trecho da Arriba imediatamente a Sul do
limite entre os concelhos de Almada e Sesimbra, SOBREIRA (1995) menciona um recuo
local médio de 3-8 m por ano e maximo de 14 m (zona dos Olhos de Agua). Saliente-se
gue se trata de um trecho também fustigado pela erosdo marinha.

A erosdo marinha corresponde a 44% dos fenbmenos de erosédo inventariados e faz-se
sentir em toda a costa atlantica; no entanto, ela ultrapassa largamente a acumulacao de
sedimentos moveis no extremo noroeste, entre a Cova do Vapor e as praias da Costa
de Caparica e, novamente, no extremo sul, a partir da Mina de Oiro. Estes fendmenos
acentuaram-se especialmente no Ultimo triénio e dever-se-do essencialmente a dois
factores principais:

¢ Degradacdo antropogénica das estruturas costeiras naturais, nomeada-
mente da anteduna;

e Obras de engenharia costeira implantadas no local (espordes e diques
de enrocamento longilitorais) a fim de proteger praias e edificacbes
implantadas demasiado proximo da linha de costa, nas décadas de
60/70, ou para proteger as dunas remanescentes de S. Jodo da
Caparica.

Acessoriamente, a diminuicdo da quantidade de sedimentos fornecidos ao litoral pelo
Tejo devido a barragens e a dragagem de areias, terao igualmente contribuido para a
progressao dos fenébmenos de erosdo (OLIVEIRA, 1967; FREIRE, 1989; DIAS, 1990).

A andlise de fotografia aérea de grande escala obtida durante a década de noventa,
permitiu verificar que, junto dos espordes, havia acumulacdo de areia do lado norte e a
continuagdo do incremento da erosdo na face virada a sul (Fig. V.23). No final do
Inverno, a zona a norte apresentava-se colmatada com areia, ndo se tendo verificado
nos ultimos anos reforco do enrocamento. TEIXEIRA (1990) refere que as praias a Norte
do arco da Caparica sdo dissipativas e carentes de sedimento, incapazes de repor
convenientemente o seu perfil; esta ocorréncia verifica-se especialmente a norte da
praia da Saude.

A destruicdo do corddo dunar primério, devido a intensa ocupacdo urbana, facilita a
erosdo e impede que haja reposicdo de sedimentos na alta praia, reforco fundamental
contra 0 aumento da erosdo marinha. Os cones de dejeccdo que se detectaram na
metade sul do concelho fornecem a praia material sedimentar que é proveniente da
vertente e plataforma litorais, ajudando a sua alimentacdo. Apenas a sul da Mina de Oiro
€ que a arriba passa a ser viva, sendo atingida pelo mar em alturas de temporal e marés
vivas.
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Figura V.23 - Esporfes tranversais na Costa de Caparica e exemplo da interferéncia
no transporte costeiro no final da década de noventa:
a) Sedimentacéo a norte; b) Eroséo a sul.

7. CARTA DE DOCUMENTAGCAO

7.1 Inventario de Dados Geoldgicos e Geotécnicos

Na tabela PERFIL_VERTICAL, j& descrita em IV.4, incluem-se setecentos e cinco registos
de dados pontuais de informacao (furos de pesquisa/captacdo, locais de amostragem,
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pocos, sondagens de furacdo, trincheiras e valas), recolhidos em estudos
hidrogeoldgicos ou geolbgicos e geotécnicos ou obtidos no desenrolar do presente
trabalho. Todos os elementos pontuais registados na BD e apresentados apostos a carta
de unidades geotécnicas incluida no Anexo IV na escala 1:10 000, possuem
coordenadas cartograficas e, a maioria deles, cota com erro inferior a 1 m. Nos dados
recolhidos, apenas num ponto de colheita de amostra em trincheira (2232) se obteve
uma cota com erro entre 1 e 5 m. A principal dificuldade na avaliagéo de cotas surgiu,
em regra, junto ao rio Tejo, nos relatérios em que a altitude se encontrava referida ao
zero do plano hidrografico do Porto de Lisboa, ou seja, referenciada ao marégrafo do
antigo Arsenal da Marinha, junto a Praga do Comeércio em Lisboa.

No total, nas tabelas METADADOS SONDAGEM, METADADOS OBS DIRECTA e
METADADOS_FURO, descritas no subcapitulo [ll.4, encontram-se registos de,
respectivamente, quatrocentas sondagens de furacdo, duzentos e setenta e oito pontos
de observacao directa dos terrenos (dos quais 49% foram obtidos no presente estudo) e
vinte e sete furos de pesquisa/captacao de agua.

A informacéo referente as sondagens de furagéo distribui-se por um amplo intervalo de
tempo, com especial incidéncia para os Ultimos 10 anos do século XX (Fig. V.24). A
maioria das sondagens (69%) foi efectuada a percusséao (Fig. V.25) e duzentas e trés
(51 %) intersectaram o nivel freatico notando-se, em pelo menos duas delas (1179 e
1180), influéncia do nivel da mare.

A maioria das sondagens esta associado um total de trés mil trezentos e vinte e nove
registos de ensaios SPT que foram executados em regra de 1,5 m em 1,5 m e, noutros
casos, de metro a metro nos primeiros metros de furacdo, podendo a seguir tornar-se
mais espacados, atingindo 2 m.

Na tabela LAB_SOLOS, descrita no subcapitulo Ill.4, da BD AlfaGEO incluem-se o0s
resultados de ensaios de identificacdo de quatrocentos e noventa e oito amostras, das
quais apenas trés dezenas se encontram incompletas, isto é, ndo possuem elementos
completos da distribuicdo das fraccbes granulométricas (grossos e finos) ou da
plasticidade. Contudo, optou-se por inclui-los na BD, na medida em que se trata
essencialmente de amostras indeformadas para as quais ha registos de ensaios de
caracterizacdo mecéanica. A tabela LAB_ROCHA inclui 115 registos de resultados de
ensaios de compressao uniaxial que correspondem a um total de duzentos e vinte e um
provetes de solos rijos ou de rochas biocalcareniticas.

Todos os registos que incluem as tabelas SOLO_PROCTOR e SOLO_CBR dizem respeito
a resultados compilados de relatérios existentes.
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Figura V.24 - Distribuicdo das sondagens de furacdo incluidas na BD de
acordo com as datas em que foram executadas.
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Figura V.25 - Distribuicdo das sondagens contempladas na BD em funcéo do
tipo de furacéo.

7.2 Inventario de Dados de Pesquisa e Captacéo de Agua

No passado, o fornecimento de 4gua a vila e termos de Almada era efectuado a partir de
algumas nascentes naturais, pogos, minas ou fontes. A maioria das aguas brotava das
arribas e barrocas.

Junto ao sopé da escarpa do miradouro Luis Queirés, junto ao Tejo, a Fonte de Pipa viu

construido um chafariz em 1736 para aproveitar uma nascente natural de grande
caudal. Em 1922 foi instalado um motor a gas que punha em funcionamento um gerador
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eléctrico para bombear a agua até um depdésito no Campo de S. Paulo e, dali, alimentar
outros fontanarios e chafarizes em Almada. A producéo de dgua na época era da ordem
de 200 m*/dia (FLORES & CANHAO, 1994). Cerca dos anos 30, a 4gua comegou a ser
insuficiente face as necessidades.

Na zona da Quinta do Pombal, existiu uma mina de agua que, durante mais de 600
anos, abasteceu a zona envolvente. As duas fontes anteriores, juntamente com a
Biquinha do Alfeite e a fonte de Nossa Senhora da Rosa, constituiam os fontanarios
mais antigos do Termo de Almada.

A agua do Chafariz de Cacilhas provinha de uma nascente ou mina aberta no Ginjal,
gue nos anos 40 sofrem uma intrusdo salina das aguas do Tejo, deixando de fornecer
agua potéavel (ib.).

No século XX, evoluiu-se para um sistema de prospeccdo e captacdes em diversas
zonas do concelho e no do Seixal, construcdo de estacdes elevatdrias e centrais de
agua e reservatorios, bem como da respectiva rede de aducao e distribuicao.

O abastecimento de Almada data de 1893, embora s6 em 1941 se comecasse a
estender a todo o concelho; contudo a maioria dos furos viria a situar-se no concelho do
Seixal - Quinta da Bomba (Pliocénico, artesianismo repuxante) ou na Quinta do Niza
(Miocénico).

Um furo na Sobreda (furo TD1), realizado em 1953, com cerca de 280 m de
profundidade produziu um caudal del8l/s com rebaixamento de 3,9 m e um nivel
hidrostatico a +3,45 m (TEIXEIRA DUARTE, 1955). Na década de cinquenta, investigaram-
-se ainda outras areas no concelho de Almada - Vale da Rosa na Caparica (furo JK6) e
mais dois furos na Quinta do Niza, a nascente da Sobreda, ja no concelho vizinho do
Seixal. O furo de Vale da Rosa veio a revelar-se improdutivo (ib.).

No final daquela década e nas seguintes, dada a proximidade da maioria das captacfes
em funcionamento, em especial na Quinta da Bomba, houve necessidade de procurar
novas areas, atingindo cada vez maiores profundidades (caso dos furos AC8 e AC9 na
Charneca da Caparica). Até a actualidade, a grande maioria dos novos furos de
captacao viriam a situar-se no concelho de Seixal, tendo contudo vindo a deslocar-se
progressivamente para sul, em direc¢do a Vale de Milhacos. Os furos da Quinta do Niza
foram substituidos no final da década de 60, por apresentarem todos um teor em
cloretos anormalmente elevado (contaminagao por intrusdo marinha).

Nas captacdes efectuadas por outras entidades, uma referéncia ao abastecimento da
agua a Base Naval do Alfeite que, na década de 40, esteve na origem de alguns
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estudos desenvolvidos por P. Teixeira DUARTE (1941,1942). Para além destas, outras
entidades sediadas no concelho recorreram a execucéo de furos de captacdo no século
passado para obterem &gua, essencialmente para regadio, como é 0 caso da
Urbanizadora da Praia do Sol, em S. Jo&o da Caparica, da SORECREIO, em Brielas, da
Herdade da Aroeira, na Aroeira, ou da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia, no Monte
de Caparica, entre muitas outras. Complementarmente, diversos habitantes do concelho
tiveram atitude semelhante e também eles requereram a execu¢do de diversos furos.
Contudo, saliente-se que estes Ultimos, na ordem de centenas, tém geralmente em
comum o facto de recorrerem a executantes de capacidade técnica discutivel, na maior
parte dos casos, pelo que apenas um numero restrito pode fornecer informacéo fidvel ou
nao conter imprecisdes significativas.

Dos vinte e sete registos de furos de pesquisa de &gua inseridos no SIGEO-ALMADA
(Fig. V.7), vinte e quatro foram transformadas em captacdes, que constituem apenas
uma pequena fraccdo das que efectivamente se encontram em exploragcédo no concelho.
Os furos incluidos foram seleccionados de um conjunto muito mais amplo com base nos
critérios a seguir discriminados:

e serem furos cujas localizacBes sdo conhecidas com uma margem de
erro inferior a 50 metros;

e situarem-se dentro dos limites administrativos do Municipio;
e considerar-se que a informacao litoldégica do registo do furo ndo contém
imprecisdes significativas;

e existir informacao relativa a captacdo, nomeadamente posi¢cdes dos
drenos e/ou niveis hidraulicos.

Analisando os elementos constantes dos registos associados as captacdes, verifica-se
gue a profundidade média atingida € de cerca de 165 m, com um valor minimo de 50 m
e maximo de 540 m. As captacdes exploram maioritariamente o Miocénico e, de acordo
com os relatérios, para fins quase exclusivamente agricolas. Os caudais especificos
(caudal bombeado dividido pelo correspondente rebaixamento do nivel de agua no furo)
sdo em regra inferiores a 0,5 I/s.m, confirmando as observa¢des de SIMOES (1998) para
0 Miocénico na Peninsula de Setabal.

Do ponto de vista hidrogeolégico, a area estudada situa-se no sistema aquifero multi-
camada do Cenozéico do Baixo Tejo, que se pode considerar ter comportamento
semiconfinado (SIMOES, 1998).

As exploracdes sado feitas na subunidade do Miocénico que é composta por depdsitos
areniticos a calcareniticos, que alternam com dois niveis argiloso-margosos importantes:
um superior, correspondendo grosseiramente ao conjunto “Argilas azuis de Xabregas” e
“Calcarios de Marvila” e, um outro, profundo, que correspondera em parte as “Areias da
Quinta do Bacalhau”, e as “Argilas Azuis do Areeiro”.
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7

A subunidade aquifera Pliocénica € pouco explorada, correspondendo a depésitos
predominantemente arenosos, as vezes areno-argilosos, e com raras intercalacdes
argilosas. De acordo com SIMOES (op. cit.), as duas subunidades separam-se bem com
base na composicao quimica das 4guas subterrdneas ocorrentes em cada uma.

Possui-se um nimero diminuto de resultados de andlises quimicas das aguas captadas,
apenas sete, todos eles com mais de um quarto de século, pelo que se considerou
irrelevante analisa-los.
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VI. Cartas Geotécnicas Derivadas e de Sintese

1. INTRODUCAO

A informacdo armazenada no Sistema de Informacdo Geo-Almada (SIGEO-ALMADA), a
partir da qual se produziu e apresentou um conjunto de cartas incluidas no capitulo
anterior, permite ainda derivar dessa mesma base, através de operacdes de
interrogacdo, manipulacdo e andlise espacial, diversas cartas digitais. Neste trabalho,
nao se pretendeu cobrir a generalidade das cartas que, em termos do seu conteudo,
podem ser obtidas, mas elaborar apenas as mais frequentes, testando assim a
funcionalidade de obtencéo de algumas cartas geotécnicas digitais num SIG. A andlise da
informacéao digital em ambiente SIG foi efectuada recorrendo a algumas das ferramentas
descritas em IV (Quadro 1V.6) e disponibilizadas pela versdo 4.0 de GEOMEDIA
PROFESSIONAL® utilizada.

Um dos primeiros mapas a derivar, através de diversas interrogacfes a base, foi o das
unidades geotécnicas (litogenéticas). A combinagdo da carta litolégica digital com a
informacéo relativa aos declives médios do terreno permitiu obter, mediante diferentes
analises, outras duas cartas: uma de susceptibilidade aos movimentos de terrenos, outra
de erosdo potencial. Os resultados obtidos foram aferidos por confronto directo, em
computador, com as cartas de inventario entretanto ja realizadas (subcapitulo V.6.2). A
avaliacdo da erodibilidade ndo considerou, quer o tipo de cobertura vegetal ou de
ocupacdo urbana, quer a pluviosidade média e/ou comprimento médio do talude. De
facto, apenas a disponibilidade destes Ultimos elementos enunciados permitiria obter o
tracado de uma verdadeira carta de eroséo.

Finalmente, o cruzamento, devidamente ponderado, das cartas tematicas de declives, de
unidades geotécnicas, de susceptibilidade aos movimentos de terrenos e de eroséo
potencial, permitiu obter um zonamento geotécnico que refere as principais restricées
geoldgicas e geotécnicas a constru¢do na area do concelho em estudo.

A metodologia adoptada para obter cada um destes mapas digitais, bem como a

descricdo das diferentes unidades definidas para o territorio de Almada, serdo
apresentadas em seguida.

2. CARTA DE UNIDADES GEOTECNICAS
2.1 Metodologia Adoptada

As diferentes unidades geotécnicas individualizadas (Quadro VI.1), sdo a seguir
analisadas tendo em conta aspectos geométricos, fisicos, mecanicos ou hidrogeolégicos
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caracteristicos de cada uma. Estas mesmas unidades encontram-se representadas na
carta de unidades geotécnicas, apresentada em anexo na escala 1:10 000 (Anexo IV) e
no corpo deste trabalho na escala 1:50 000 (Fig. VI.1). Aposto a elas encontram-se
assinaladas as localizagbes dos dados pontuais que integram 0 SIGEO-ALMADA e
auxiliaram a respectiva caracterizacao.

Quadro VI.1 — Listagem das unidades geotécnicas definidas no concelho de Almada.

o Areado ) o
Complexo Litolégico concelho (%) Tipo Litologico
Denésitos de aterro 8 Aterro tipo I: Aterro controlado
© P Aterro tipo II: Aterro ndo controlado
2
3 Depésitos de vertente 2
o
o
@ . .
© Depésitos arenosos eodlicos ou 20
2 costeiros
&
% Aluvido tipo I: Aluvido predominantemente fina
= Depésitos de aluvido 5 Aluvido tipo II: Aluvido predominantemente grossa
Aluvido tipo IlI: Aluvido com lodo
Dep6sitos grosseiros de seixos e
areias argilosas
Complexo de areias com seixos e 42
% finos
5
3
2 Complexo de areias, siltes argilosos 5
o e calcarenitos espessos
o
@ . .
2 Complexo de siltes e siltes
g argilosos ou arenosos, as vezes 9
g carbonatados
Complexo de argilas e siltes
cinzentos com alguns leitos 9

fossiliferos

E importante assinalar que a heterogeneidade lateral das formacBes geoldgicas
ocorrentes, quer mio-pliocénicas, quer dos terrenos de cobertura, quaternérios, faz com
gue numa mesma unidade estejam agrupadas litologias diferentes, as vezes com
comportamento geotécnico contrastante, pelo que se deu prioridade & caracterizagédo do
comportamento da litologia dominante. Contudo, deve considerar-se que as outras
litologias englobadas na unidade podem, localmente, tornar-se dominantes.

Para cada unidade geotécnica apresentada em seguida, € descrito um conjunto padrédo
de caracteristicas, cujo pormenor depende das informacgdes obtidas sobre essa unidade
complementado, eventual e acessoriamente, por outros elementos disponiveis julgados
de interesse.
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VI. Cartas Geotécnicas Derivadas e de Sintese

Sempre que se cita algum dado pontual ou amostra de terreno incluidos no SIGEO-
-ALMADA, procede-se a sua identificacdo, a negrito, através da designagdo univoca com
gque se encontra armazenado na BD e que consta apenas do seu ID_Perfil (por exemplo,
1332), ou deste seguido do respectivo nimero da amostra (por exemplo, naquele ponto
para a amostra com ID_Amostra 1, surgira a indica¢éo 1332_1).

Para a elaboracdo automatica desta carta digital a partir dos elementos disponiveis no
SIGEO-ALMADA foram realizadas diversas interrogacdes a base. Através de diferentes
manipulacdes das tabelas e mapas digitais apresentadas nos capitulos precedentes,
conseguiu-se efectuar a andlise e correlacdo entre observacfes pontuais (por exemplo,
dados relativos a colheita de amostras e resultados de seus ensaios em laboratério) e a
litologia interessada (area superficial ou subsuperficial) e obter um novo conjunto de infor-
macdes - as unidades geotécnicas. A caracterizacdo destas unidades resultou de
pesquisas sobre a informagao pontual quantitativa que incluiu, por exemplo:
e a distribuicdo de dados contidos num certo intervalo numérico (por
exemplo, penetracdes totais de ensaios SPT entre 16 e 44 centimetros,
OU seja, as negas obtidas na segunda fase do ensaio, ou ainda as que

eram inferiores a 16 centimetros, correspondendo a negas na primeira
fase do ensaio);

¢ adefinicdo dos valores estatisticos de um certo parametro (por exemplo,
percentagem de finos) numa determinada unidade; algumas vezes esta
analise foi ainda complementada recorrendo a outros software, como o

EXCEL®.

Pese embora existirem valores dos ensaios SPT que respeitam a um leque temporal de
algumas dezenas de anos, eventuais diferencas que ocorram nos resultados para uma
mesma unidade, numa mesma area, deverao relacionar-se mais com diferentes técnicas
de execucao do ensaio, do que numa variacdo das caracteristicas dos terrenos devidas,
por exemplo, a meteorizagdo. Exceptuam-se, naturalmente, os casos de ensaios em
zonas tectonizadas, situadas nas imediacdes de falhas, ou em zonas mais descom-
primidas em encostas.

Nos ensaios SPT tratados a partir da informacédo recolhida e a semelhanca de LAMAS
(1998), as unicas correccdes que foram efectuadas aos valores de N (SPT) foram as
devidas as perdas de energia resultantes do tipo de equipamento utilizado (dispositivo de
corda e roldana para elevar e largar o pildo ou de disparo automéatico). Optou-se por
analisar, em cada unidade geotécnica, os valores de N obtidos para as gamas de
profundidades inferior a 4 m, de 4 m a 6 m, de 6 m a 10 m e superiores a 10 m, ndo se
tendo efectuado qualquer correccao para o efeito de profundidade do ensaio.

Na aplicacdo da correccdo para a perda de energia e tendo em conta a quase total
auséncia de elementos técnicos presentes nos relatérios, admitiu-se que, em quase
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todas as empresas nacionais que efectuavam prospeccao geotécnica, o sistema de
cravacao manual tera perdurado até o inicio da década de setenta; dali em diante, tera
sido substituido pelo sistema de disparo automatico. SKEMPTON (1986 in FOLQUE, 1987),
propde um factor de correccdo de 0,75 para o equipamento corda e roldana. Esta
correccdao foi aplicada aos valores de N (SPT) compilados de relatérios podendo, por isso,
os valores analisados para cada unidade anteriores a 1970 diferir dos que constam da
BD.

Devido a grande heterogeneidade no numero e valor dos registos de ensaios SPT para
cada unidade geotécnica definida, optou-se pela utilizagdo de um indicador de tendéncia
central, neste caso o valor médio; em termos de apreciacao, tais valores representam
simplesmente uma indicagéo, para cada unidade, da compacidade/consisténcia média da
unidade em referéncia para cada um dos horizontes de profundidade avaliados e n&o
devem ser extrapolados para o estudo de sitios.

No final da caracterizagdo geotécnica das diferentes unidades, a seguir apresentadas,
desenvolveu-se uma nova tabela com informacdo que sintetiza as estabelecidas para
cada unidade, e que se apresentam no Quadro VI.2, a fim de contemplar tais elementos

alfanuméricos no SIGEO-ALMADA em estreita relagdo com a informacdo espacial e,
assim, facilitar andlises a partir destes novos atributos.

2.2 Caracterizacdo das Unidades Geotécnicas

2.2.1 Terrenos de Cobertura

Depositos de aterro

Constituicéo e Localizacéo

Os depositos de aterro disseminados pelo concelho de Almada apresentam composi¢ao
e espessura muito heterogénea. Associados a alguns deles detectam-se, ainda,
deposicbes pontuais de residuos diversos, em regra decorrentes de vazamento de
entulhos ou ainda de “monstros” (objectos volumosos como electrodomésticos, entre
outros). A consulta da informag¢do contida no SIGEO-ALMADA (capitulo V.4) permitiu
individualizar, nestes depoésitos, dois tipos: o0s aterros controlados e 0s nao
controlados.

A informacgdo que serviu de base a caracterizacdo dos Depositos de aterro constou de

cerca de noventa e dois dados pontuais que o0s intersectaram desde a superficie: dois
furos hidrogeoldgicos (3005 e 3018), setenta e duas sondagens geotécnicas e dezoito
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Unidade
Geotécnica

Aterro tipo I:
Aterro
controlado

Aterro tipo II:
Aterro nao
controlado

Depdsitos de
vertente

Depdsitos
arenosos
edlicos e
costeiros

Aluviao tipo I:
Aluviao
predominan-
temente fina

Aluviao tipo II:
Aluviao
predominan-
temente grossa

Aluviao tipo lll:
Aluviao com
lodo

Depdsitos
grosseiros e
areias argilosas

Complexo de
areias com
seixos e finos

Complexo de
areias, siltes e
calcarenitos
espessos

Complexo de
siltes e siltes
argilosos, as
vezes
carbonatados

Complexo de
argilas e siltes
cinzentos com

alguns leitos

fossiliferos

Litologia mais
frequente

Depdsitos de  solos:
seleccionados, em re-
gra de baixa plastici-
dade ou mesmo nula.

Depdsitos  heterogé-
neos que podem
conter residuos diver-
sos, inclusive "mons-
tros".

N.2

Pontos

92

solo/rocha

Seixo

(%)

Variavel

Areia

(%)

Variavel

Finos

(%)

Variavel

IP

(min/médio) simbolo nome casos (%)

Variavel

Quadro VI.2 - Unidades geotécnicas do concelho de Almada - Quadro resumo.

Variavel

Unificada

Variavel

Variavel

AASHTO

grupo

Variavel

casos
(%)

Variavel

IG

Variavel

Silte

(%)

Argila

(%)

Activida-

de

argilas

Variavel

w
natural

(%)

Peso
volumico
seco

RCU

(kN.m™)  (MPa)

n <4m4-6m 6-10m>10m

N_SPT

Variavel

Variavel

Variavel

Variavel

Variavel

Variavel

Variavel

Variavel

Variavel

Variavel

Variavel

179

14

Prof.
Nivel
Agua

Espessura
média/
max.
(m) (m)

1,9/4,2

min=2,2

Observacoes

Méx=5,4
3,1/11,8

Depdsitos de  solos:
em  regra finos,
podendo conter blo-
cos (terrenos miocé-
nicos) ou seixos e
calhaus (sopé de
escarpas de terrenos
plio-quaternarios).

84

CL

Argila
magra /
Argila
magra
com areia

89

A-4/A-6

44/ 44

min=61
Max=89

min=6
Max=11

Variavel

min=20
Max=30

43

Nao

detectado 47,5

N_SPT pode corresponder a
pelo menos 60 pancadas, no
caso do depésito conter blo-cos
de material consolidado.

Areias  médias  a
médias a finas, ama-
relas acastanhadas.

40

11

97

NP

SP

Areia mal
graduada

82

A-3

91

min=2
Max=22

180

19

28

37

54

min=1,0

Max-10,5 91228

iintercalados;

Podem ocorrer restos de
conchas actuais e raros seixos
junto a costa
atlantica os niveis de agua
sofrem influéncia das marés.

Siltes ricos em
matéria orgénica, ge-
ralmente arenosos.

Areias médias a finas,
em regra siltosas, ri-

cas em matéria;
orgdnica; surgem al-
guns  leitos  mais
grosseiros, em espe-|

Solos
finos, lodosos.

grossos  ou:

40

14

20

79

NP /12%

ML

Silte

50

A-4

71

5-8

min=48
Max=55

min=7
Max=25

Variavel

min=17
Max=24

114

11

14

12

62

25

NP

SM

Areia
siltosa

67

A-1-b

67

Variavel

min=4
Méax=16

70

14

28

34

Variavel

Variavel

Variavel

Variavel

Variavel

Variavel

Variavel

53

3,7/13,5

min=1,4

Méax=9 3,9/11,7

4,6/14,2

Nivel de agua subsuperficial no
Inverno (< 1m); junto ao Tejo os
niveis sofrem influéncia das
marés. As aluvides lodosas
apresen-tam um teor em agua
elevado e grande plasti-cidade.

Solos grossos, con-
tendo fracgdo impor-
tante de seixos com
dimensdo maxima de
10-13 cm, com matriz
em regra areno-argi-
losa que pode tornar-
-se preponderante
sobre o seixo.

17

64

14

NP

SM

Areia
siltosa

40

A-2-4

40

Variavel

min=1
Max=9

Nao
detectado

85% de solos gros-
sos, em regra de
areias com misturas
de seixos e/ou finos;
os leitos argilosos, sil-
tosos e de cascalhei-
ras quando ocorrem:;
sdo geralmente lenti-
culares.
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171

12

60

26

NP /19%

SM/SC

Areia
siltosa e
Areia
argilosa

29/20

A-1-b/A-2-4

26/ 26

min=11
Max=84
Média=57

min=4
Méax=15
Média=10

Muito
Activas a
Activas

min=0,4
Max=23
Média=7

min=15
Max=22
Média=18

615

37

44

51

54

min=1,0

Max=155 7100

Cerca de 50% dos
solos sdo areias,
arenitos ou calcareni-
tos fossiliferos, cor-
respondendo a res-
tante litologia a siltes
("areolas”) e ainda a
argilas, em regra are-
nosas.

49

27 /51

59

29

NP/ 15%

SM/
/ SP-SM

Areia
siltosa a
Areia mal
graduada

siltosa

42/12

A-4/A-2-4/
A-3

31719/
19

0-8/0/0

Variavel

min=1
Max=26
Média=9

min=4
Max=14
Média=8

min=16
Max=20
Média=18
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35

42

45

54

min=4,7

Max=12 >20

Siltes,  secundados
por argilas, a que se
associam areias e
arenitos; podem ocor-
rer ainda calcarios
fossiliferos, em regra
POUCO espessos.

127

123/73

20

79

NP /13%

ML

Silte / Silte
arenoso

53

A4

61

0-8

min=50
Méax=80

min=9
Max=27

Normal a
Activas

min=1
Méax=30
Média=16

min=15
Max=20
Média=18

min=0,2
Max=11
Média=4

425

36

43

46

54

min=4,7

Max=12 -/>50

Siltes  argilosos e
argilas, em regra cin-
zentos; podem ainda;
ocorrer cerca de 20%
de niveis arenosos ou
bancadas de calca-
rios  argilosos  fos-
siliferos, decimétricas.

130

126 /106

84

16%

CL

Argila
magra

55

A-6/A-4

35/ 31

5-13/0-8

min=45
Max=92
Média=82

min=7
Méax=31
Média=12

Normal a
Activas

min=3
Max=29
Média=22

min=0,1/
2,3 Max=>5/
30
Média=1/12

min=15
Max=19
Média=17

594

22

28

38

51

min=2,5

Max=1g =~ 7>%0
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pontos de observacao directa do terreno. A caracteriza¢do geotécnica baseou-se apenas
em quatro amostras ensaiadas em laboratério, duas pertencentes a aterros controlados e
outras duas a ndo controlados, compiladas de relatérios consultados. Devido a
heterogeneidade em funcdo da localizacdo dos depdsitos e a metodologia de
amostragem adoptada neste trabalho (amostragem superficial), ndo se efectuou

nenhuma colheita de amostras nesta unidade geotécnica.

Condicdes Hidrogeoldgicas

Detectou-se o nivel da 4gua em vinte e quatro sondagens, quer nos aterros marginais do
Tejo, manifestando influéncia das marés, quer nos aterros lancados nos terrenos do
campus da FCT/UNL, na Quinta da Torre, em zonas aluvionares. Como seria de esperar,
estes niveis encontravam-se a pequenas profundidades que variaram entre 2,2 m (1329
e 1330) e 5,4 m (1179), com um valor médio de 3,8 m e um desvio padrédo de 1,4 m.

Aterro tipo |: Aterro controlado

Constituicéo e Localizacao

No concelho de Almada foram identificados varios aterros controlados associados a
estruturas e infra-estruturas, com finalidades diversas, que incluiram desde aterros para
fundacdes de estruturas/modelacdo de terrenos, como é o caso do da escola C+S em
Santo Antonio da Caparica, até terrenos para infra-estruturas viarias, como é o caso dos
da auto-estrada do sul. Este conjunto de depdsitos apresenta uma érea total da ordem de
35 ha, representando 1% do territério estudado. Desde a concretizagcdo da carta
geotécnica aqui apresentada, novos aterros controlados foram entretanto construidos,
salientando-se os do Almada Forum pelos volumes envolvidos.

Estes aterros foram construidos com materiais seleccionados provenientes em regra de

escavacdes em terrenos limitrofes, pelo que a sua constituicdo € primariamente
dependente das caracteristicas de tais materiais.

Espessura
Os aterros controlados, apenas foram intersectados numa ddzia de sondagens e pontos

de observacdo directa do terreno e as espessuras detectadas oscilaram entre 0,6 m
(1348 e 2062) e um méaximo de 4,2 m (1124) para um valor médio de 1,9 m e um desvio
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padrdo de 1,1 m. Quatro destes registos, correspondem a aterros no campus da FCT/UNL
(1348, 1350, 2062 e 2063), que podem atingir 5-6 m de espessura, e as restantes
sondagens atravessaram o corpo dos aterros da actual auto-estrada do sul, A2, no
desenrolar de estudos geotécnicos para o alargamento da plataforma.

Terra Vegetal

Em regra, os taludes desta unidade apresentam uma espessura de poucos decimetros
de terra vegetal que o0s protegem contra a eroséao.

Identificacao

A titulo meramente informativo, apresentam-se o0s resultados disponiveis para duas
amostras (1332_1 e 1331_2), correspondentes a solos do tipo ML, silte arenoso e silte
com areia, da classificagdo unificada, e A-4 com indice de grupo de 7 e 8,
respectivamente, na classificacdo AASHTO; nenhum exibiu plasticidade.

Caracteristicas Mecéanicas

Constituem depdsitos cuja finalidade para que foram concebidos implica que apresentem
consisténcia satisfatoria desde a superficie, que de acordo com 0s escassos elementos
disponiveis na BD pode ser rija (N =38 e 39 pancadas). Tal caracteristica deriva de

serem materiais cuja colocacdo em obra foi devidamente controlada.

Estes depdsitos sdo escavaveis por meios mecanicos correntes.

Aterro tipo |l: Aterro ndo controlado

Constituicdo e Localizacao

A maioria dos depositos de aterros cartografados corresponde ao que se convencionou
designar por ndo controlados (ver subcapitulo V.4.3). Atingem uma area total de cerca de
498 ha, correspondendo a 7% da do concelho. Trata-se de aterros executados para
diversas finalidades, desde preenchimento de escavacdes (caso da Quinta da
Carcereira), passando por aterros hidraulicos (como os da Base Naval do Alfeite), ou
para modelacdo de terrenos e suportes de estruturas (caso de um aterro na Sobreda
imediatamente sobranceiro a escola C+S). No total foram identificadas cento e setenta e
oito areas de depositos deste tipo variando entre 590 m? e 116 ha.
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Como seria de esperar, a constituicdo destes aterros € mais heterogénea do que a da
unidade anterior, encontrando-se:
e materiais explorados nas zonas envolventes as obras, mas cuja

colocacédo nao foi controlada (ex., os da Lisnave na Margueira, ou do
Cristo Rei no Pragal, ou os aterros hidraulicos da Base Naval do Alfeite);

e terrenos provenientes do desmonte de escarpas miocénicas lancados
sobre solos compressiveis, como é o caso dos aterros marginais junto ao
Tejo ao longo do limite setentrional do concelho ou entre a Cova da
Piedade e Cacilhas (EN10);

¢ materiais heterogéneos lancados constituidos por uma mistura de solos,
blocos de rocha, matéria organica e raizes, residuos de obras de
construcao civil, bem como outros residuos sélidos diversos onde se
incluem os denominados “monstros”.

Sao exemplos de locais ocupados por materiais deste Ultimo tipo, os que colmatam
actualmente areas de antigas extrac¢cbes de solos grosseiros pliocénicos, dos quais o
mais importante se situa na Quinta da Carcereira, e 0s que ocupam depressdes naturais,
como é o caso do aterro lancado de Alfanzina-Montalvao, sobranceiro ao rio Tejo, ou de
um pequeno depdsito de “monstros” no rebordo anterior a escarpa que limita o Onda
Parque, em Brielas.

A analise da BD permite verificar que pelo menos cinco dezenas de registos de
descricdes de camadas desta unidade identificam a presenca de residuos diversos na
constituicdo dos mesmos, tendo sete sondagens detectado pavimentos de infra-
estruturas durante a furacgéo.

De todas as situacdes detectadas, as que merecem especial referéncia, quer pelo
volume, quer pelos materiais eventualmente téxicos envolvidos (solos provenientes das
obras da Expo 98 e aqui depositados), salientam-se o da Quinta da Carcereira e outro
junto de uma estacdo da Galp, face a Quinta da Morgadinha, na via longitudinal 3. Nao é
demais salientar que aterros deste tipo sobre solos arenosos, com mistura de seixos e
finos, poderdo constituir, no futuro, um problema ambiental por migracdo de aguas de
infiltracdo em profundidade, até atingir o aquifero livre, pliocénico.

Espessura
As espessuras dos aterros ndo controlados em cento e noventa e cinco registos da BD

variam entre 0,4 m (1071) e 11,8 m (1168); o valor médio ronda os 3,1 m para um desvio
padréo elevado (2,6 m).
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Terra Vegetal

A natureza desta unidade geotécnica torna-a propicia a apresentar matéria organica
disseminada.

Identificacéo

A andlise de duas amostras de solos pertencentes a este tipo de aterros, provenientes
das instalagdes da ESSO, na Trafaria (1387_20 e 1389_8), ndo permitem que lhe seja
atribuida classificacdo geotécnica, na medida em que s6 se possui informacao sobre a
sua plasticidade (Figura VI.2), que € baixa.
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Figura V1.2 - Plasticidade das duas amostras contempladas no SIGEO-ALMADA para 0S
Aterros tipo II: Aterros ndo controlados (1387_20 e 1389 _8).

Caracteristicas Fisicas

O peso volimico seco determinado para as duas amostras atras referidas, foi de 17,4 e
17,7 kN.m™, sendo o teor em A4gua natural de 20,9 % e 21,2 %, respectivamente.

Caracteristicas Mecanicas

De acordo com o0s cento e setenta e nove registos avaliados (Fig.VI.3), os aterros nao
controlados constituidos predominantemente por solos grossos apresentam-se soltos a
medianamente compactos até profundidades da ordem de 10 m mas, com frequéncia,
ocorrem niveis muito soltos; inferiormente aquela profundidade, encontram-se apenas
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\

medianamente compactos. A tendéncia geral € a de que a resisténcia a penetracdo
dindmica ndo aumenta significativamente com a profundidade. Os solos finos que
compdem esta unidade exibem, a pequena profundidade e em cerca de 80% dos casos,
consisténcia média ou sao duros, enquanto que a profundidades intermédias (4 a 6 m)
90% dos solos distribuem-se quase equitativamente pela consisténcia média e dura a
muito dura.
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Figura VI.3 - Distribuicdo dos valores de ensaios SPT nos Aterros tipo Il: Aterros ndo
controlados, em funcéo da profundidade.

Estes depdsitos sdo escavaveis por meios mecéanicos correntes; os taludes de escavacgao
podem necessitar de entivacdo, devido a fraca cimentacdo dos materiais que 0s
integram.
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Depositos de vertente

Constituicdo e Localizacao

A caracterizagdo geotécnica desta unidade baseia-se, para além do reconhecimento de
campo, num conjunto de nove dados pontuais incluidos no SIGEO-ALMADA, que a
intersectaram desde a superficie, e que se distribuem por um furo hidrogeol6gico (3006),
cinco sondagens geotécnicas e trés observacdes directas; acresce ainda informacao de
outras sondagens geotécnicas que em profundidade intersectaram estes depdsitos. A BD
inclui ainda resultados de ensaios de laboratério de nove amostras finas (Fig. VI.4), todas
remexidas, colhidas neste complexo ao longo do limite norte do concelho por LAMAS
(1998).

No seu conjunto, os Depésitos de vertente constituem uma cobertura, de espessura
irregular, praticamente continua ao longo das escarpas que marginam o rio Tejo, e outra
mais irregular no sopé da Arriba Foéssil; neles podem distinguir-se dois tipos geotécnicos:
0s que cobrem o sopé das arribas miocénicas e os que, na Arriba Fossil, encobrem a
base da escarpa constituida francamente por materiais grosseiros pliocénicos, em regra a
sul da Foz do Rego. Os primeiros apresentam uma certa semelhanca em termos de
composicao, reflectindo alguma regularidade das escarpas miocénicas; apresentam uma
matriz fina, silto-argilosa, as vezes silto-arenosa, que envolve blocos, muitos deles
volumosos, de calcéarios e calcarenitos. Estendem-se as vezes para o leito do rio Tejo,
encontrando-se frequentemente encobertos pelos aterros marginais (SILVA, 1990).

O outro tipo de depdésitos de vertente, cartografado em regra ao longo da Ribeira da Foz
do Rego e para sul dela até a Mina de Ouro, apresenta geralmente uma matriz mais
grosseira (as vezes com seixos e areia) e inclinacbes entre 1:1 e 1:2 (V:H); resultam de
movimentos subparalelos a escarpa ou de abarrancamentos da mesma, bem como da
accdo mecanica de raizes de arvores no topo da arriba. Acrescem, ainda, alguns
fendmenos localizados de erosao interna nos terrenos pliocénicos que constituem a
escarpa e que também alimentam estes depositos. Pontualmente, nalguns barrancos
mais pronunciados da Arriba Fossil, formam-se cones de dejec¢do que contribuem para
engrossar os depdsitos de vertente. Os coluvides apresentam, a partir do extremo sul da
Fonte da Telha, uma inclinagdo mais suave (1:2 e 1:5), e é neste sector que 0s cones de
dejeccdo mais contribuem para o engrossar dos depadsitos.

Por dificuldade de separacdo, nalgumas zonas incluiram-se, nesta unidade, depdsitos

gue na realidade sdo coluvio-aluvionares, como € o caso dos que ocupam 0 eixo do
Boqueirdo da Junca.
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Espessura

Os depositos de vertente que cobrem o sopé da arriba ribeirinha apresentam sempre
uma possanca meédia superior a dos restantes depoésitos. A andlise dos registos das
sondagens da BD permite verificar que a espessura maxima detectada é de 7,5 m, sendo
a média da ordem de 4 m.

Pela sua espessura e inclinagdo dos terrenos, saliente-se o grupo de coluvides na zona
de Palenca, onde massas volumosas (rondam a dezena de metros), circunscritas, as
vezes muito inclinadas junto ao rio (aproximando-se de 1:1), geradas por instabilizacbes
criadas artificialmente por escavacgfes, encostam as instalagcdes da empresa TAGOL.

E dificil estimar a espessura maxima dos depoésitos de vertente situados no sopé da

Arriba Féssil, estimando-se que ndo deverdo ultrapassar, localmente, a meia dizia de
metros.

Terra Vegetal
A natureza dos Depdésitos de vertente torna-os propicios a apresentarem matéria

organica disseminada n&o apresentando, geralmente, a cobri-los, uma espessura
continua de terra vegetal.

Identificacao

Os valores estatisticos para a percentagem de finos e de areia nas nove amostras da BD
atribuidas aos depositos mais finos que constituem este complexo foram os seguintes:

Areia Finos
(%) (%)
Minimo 2 67
Maximo 24 98
Média 11 84
Desvio Padréo 6 11

A percentagem de silte e de argila avaliada em duas amostras (LAMAS, 1998) foi de,
respectivamente, de 76 - 86% e 9 - 11%.

A maioria das amostras desta unidade (89%) pertence ao tipo CL, argilas magras e
argilas magras com areia, da Classificacdo Unificada (Fig. VI1.4). Na Classificacdo para
Fins Rodoviarios da AASHTO, aquelas amostras repartem-se igualmente (44% de
ocorréncias cada) entre os grupos A-4 e A-6, com indices de grupo entre 6 e 10.
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Figura VI.4 - Distribuicdo da classificagdo geotécnica dos solos dos Depositos de vertente
para as nove amostras existentes no SIGEO-ALMADA.
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Figura VI.5 - Projeccdo sobre a Carta de Plasticidade das amostras correspondentes aos
Depositos de vertente.
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Todos o0s solos tém valores baixos para os limites de liquidez (LL<35%) e os indices de
plasticidade sdo sempre inferiores a 20% (Fig. VI.5).

Caracteristicas Fisicas
O teor em agua natural determinado para duas amostras, foi de 20% e 30%.

A actividade coloidal das argilas de um conjunto de amostras de material dos Depdésitos
de vertente situa-se, na maior parte dos casos avaliados (75%), na transicdo argilas
normais/activas (Fig. VI.6).

O estudo da fraccdo argilosa (D <2 um) por difraccdo de raios-X (DRX) em duas
amostras (LAMAS, 1998), revelou a presenca predominante de esmectites (40 e 45%)),
seguida de perto pelas ilites (38 e 39%) e secundadas pelo grupo das caulinites (16 e
22%). Esta distribuicdo confirma os dados de actividade da fracgdo coloidal que se
observam na Figura VI.6.
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Figura V1.6 - Actividade da fracc&o argila de acordo com o indice de Actividade (la) de Skempton.

Caracteristicas Mecéanicas
A BD inclui quarenta e trés registos de ensaios SPT em depésitos desta unidade, cujos

valores de N oscilam entre um minimo de 3 pancadas em quatro registos (homea-
damente, 1196_4 aos 4,0-4,45 m) e trés negas (por exemplo, 1216_1 aos 2,76-2,99 m),
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correspondendo a blocos miocénicos, fossiliferos, deslocados. Assim, na determinagéo
dos valores médios obtidos para cada um dos horizontes de profundidade definidos,
aqueles valores erraticos foram retirados da analise, com uma diminuicdo muito
significativa nos valores do desvio padrdo obtidos nas novas andlises estatisticas.
Desprezando aquelas trés singularidades, o valor médio rondou as 7 pancadas, com um
desvio padréo de 3 pancadas. A Figura VI.7 mostra a distribuicdo dos valores obtidos em
funcdo dos horizontes de profundidade atras definidos.
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Figura VL.7 - Distribuicdo dos valores de ensaios SPT para os Depdsitos de vertente, em
funcado da profundidade.

A andlise da evolucéo da consisténcia desta unidade em profundidade permite aferir que,
como seria de esperar em depositos deste tipo, ndo se verifica um aumento significativo
de resisténcia com o recobrimento uma vez que, globalmente, os solos persistem em
apresentar consisténcia média a dura, sensivelmente na mesma propor¢ao.

Estes materiais sdo escavaveis pelos meios mecanicos correntes; contudo a sua
natureza requer que, na maioria dos casos, sejam adoptadas medidas para garantir a
estabilidade dos taludes de escavacao.

Condic¢6es Hidrogeoldgicas

N&o existe registo de nivel da agua nas sondagens da BD que atravessam estes
terrenos. Contudo, observagbes de campo permitem verificar que, as vezes, apoés
periodos de pluviosidade, ha indicios de haver escoamento preferencial no contacto entre
os terrenos desta unidade superficial e o substrato que encobrem.
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Depodsitos arenosos eolicos e costeiros

Localizacéo e Constituicao

Os terrenos abrangidos por esta designag¢do correspondem as areias edlicas e de praia
descritos em V.4.2; distribuem-se, quer ao longo da costa atlantica, prolongando-se até a
base da Arriba Fossil, quer ao longo do rebordo superior desta, em especial a sul da
Ribeira da Foz do Rego. Refira-se ainda uma area cartografada ao longo da Vala da
Enxurrada, prolongando-se da Trafaria até Brielas.

Este conjunto de materiais € constituido por deposi¢cbes de areias médias a médias a
finas, amarelas a acastanhadas que, junto a costa atlantica, nos depdsitos de origem
costeira, incluem ainda restos de conchas no seu seio, bem como assentadas mais
grosseiras. Todos 0s registos que descrevem a litologia das camadas cuja resisténcia a
penetracao foi avaliada pelos ensaios SPT correspondem a solos arenosos.

O SIGEO-ALMADA inclui quarenta dados pontuais que interessam esta unidade desde a
superficie, distribuindo-se por dois furos hidrogeolégicos (3003 e 3004), vinte e quatro
sondagens geotécnicas e catorze pontos de observacdo directa dos terrenos. A
caracterizacao geotécnica desta unidade baseou-se em informacao relativa a um total de
onze amostras de solos edlicos (Fig. VI.9), todas remexidas, das quais duas (22%) foram
colhidas no ambito deste trabalho. Os solos arenosos costeiros nao foram objecto de
amostragem; trata-se de solos que ndo se prevé virem a ser afectados pela area de
expansao das construcdes e, por isso, a sua analise do ponto de vista geotécnico parece
irrelevante.

Espessura

A espessura maxima detectada numa das sondagens nesta unidade foi de 22,8 m (1266),
com valores médio e desvio padrdo de 9,1 me 6,7 m.

Terra Vegetal

Os cinco registos analisados para definir a espessura de terra vegetal, permitiram definir
um valor médio de 0,7 m, para um desvio padrao de 0,2 m. Face a litologia desta unidade
e a sua porosidade elevada, admite-se que o horizonte enriquecido em matéria organica
seja certamente mais espesso na zona de areias com componente edlica do que nas de
praia, bem como do que na maioria das unidades geotécnicas que a seguir se
descrevem.
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Identificacao

A andlise da BD permite verificar que os solos edlicos apresentam uma granulometria
muito semelhante, como alids se confirmou pelas duas amostras que foram recolhidas na
regido da Trafaria (Fig. VI.8).
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Figura V1.8 - Curvas granulométricas (peneiracdo humida) das duas amostras de solos
eolicos colhidas nos Depdsitos arenosos eolicos e costeiros.

Os valores estatisticos para a percentagem de finos e de areia nas onze amostras da BD
incluidas nesta unidade geotécnica foram os seguintes:

Areia Finos
(%) (%)
Minimo 87 1
Maximo 99 12
Média 97 2
Desvio Padréo 4 3

De acordo com a Classificacdo Unificada e como seria de esperar, 82% dos solos
ensaiados inserem-se nos tipos SP, areias mal graduadas (Fig. VI.9). No que respeita a
classificacdo AASHTO, predominam os solos A-3 (91%), com indices de grupo igual a
zero. Os solos revelaram-se nao plasticos.
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Figura VI.9 - Distribuicdo da classificacdo geotécnica dos Depdésitos arenosos eolicos e
costeiros para as onze amostras de solos contempladas no SIGEO-ALMADA.

Caracteristicas Fisicas

O peso voliimico seco obtido para uma amostra de areias edlicas foi de 20 kN.m™, tendo
0 teor em agua natural, determinado em nove amostras da BD, oscilado entre valores de
2% e 22%, com um valor médio de 7% e um desvio padréo elevado, de 6%.

No campo das Observagdes da tabela LAB_SOLOS, incluem-se dois valores de ensaios
para determinacdo do equivalente de areia (EA) em solos desta unidade geotécnica
(2043_1 e 2044 _1); ambos possuem valores muito elevados (respectivamente, 93 e
68%). Desconhece-se o teor em matéria organica daquelas amostras.

Caracteristicas Mecanicas

Em cento e oitenta registos de resultados de ensaios SPT nos depdsitos arenosos,
apenas trés (7%) deram nega na primeira fase, num total de quarenta e cinco negas
(25%); o menor valor obtido foi de duas pancadas (1034_1 e 1034_2 aos 1,55-2 m e 3,2-
3,65 m, respectivamente). A média global foi de 36 pancadas para um desvio padrdo de
20 pancadas. A Figura VI.10 mostra a distribuicdo dos valores obtidos em fun¢do dos
segmentos de profundidade previamente definidos, onde se nota um significativo
acréscimo na compacidade a medida que a profundidade aumenta.
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Figura VI.10 - Distribuicao dos valores de ensaios SPT nos Depdsitos arenosos eodlicos
e costeiros, em fun¢éo da profundidade.

A BD contempla apenas trés amostras com alguns finos (entre 5% e 12%), obtidas ao
longo da Vala da Enxurrada, que foram submetidas a ensaios de compactacdo pesada
(CENORPLAN, 1992). Obteve-se em todas 0 mesmo peso volumico seco maximo, igual a
17 kN.m™, e os valores para os teores em agua 6ptimos oscilaram entre 12% e 17%, com
um valor médio de 14%.

A capacidade de suporte destes solos para fins rodoviarios foi compilada também de
relatorios, registando-se dois valores de ensaios de CBR, de 11% e 13%, para um grau
de compactacéo de 95% e teores em agua iguais ao 6ptimo.

Os materiais que integram esta unidade sdo francamente escavaveis com equipamentos
mecéanicos; contudo a fraca ou até nula cimentacdo que exibem poderd levantar
problemas de estabilidade em taludes de escavacdes, situacdo agravada perante a
interferéncia eventual do nivel freatico (Fig.VI.11).
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Figura VI.11 - Aspecto do decorrer das obras de fecho da vala da Alameda Atlantica, na
Costa de Caparica, onde se pode observar o dispositivo montado para
rebaixamento do nivel de &gua nos Depdsitos arenosos edlicos e
costeiros.

Condicdes Hidrogeoldgicas

Das vinte e quatro sondagens que intersectaram este complexo desde a superficie do
terreno, apenas metade detectaram o nivel freatico durante a furagdo, oscilando entre o
minimo de 1,0 m (1399) e maximo de 10,5 m profundidade (1077); o valor médio rondou
a profundidade de 4,1 m com um desvio padréo de 2,9 m. Apenas em 5 registos (42%) se
verificaram pequenas variagdes no nivel da 4gua durante a furacdo e destes apenas dois
casos foram de artesianismo relacionados com o substrato pliocénico (1083) ou
miocénico (1016).

Depdsitos de aluvido

Localizagdo e Constituicao

Sob esta designacdo agrupam-se um conjunto de depdsitos dispersos pelo concelho e
que corresponde genericamente ao enchimento do leito de linhas de agua ou da zona do
estuario do Tejo. O conjunto dos depdésitos aluvionares assentam directamente sobre 0s
terrenos miocénicos, na zona norte e nascente, e sobre o0s solos grosseiros pliocénicos
na maior parte da restante area do concelho.
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De uma maneira geral, as aluvibes apresentam uma composicdo essencialmente
arenosa, com predominio da fraccdo média a fina; contudo, verificam-se algumas
ocorréncias de material de constituicdo exclusivamente argilo-siltosa a silto-argilosa, em
especial nas linhas de 4gua que sulcam o miocénico. As linhas de agua mais importantes
apresentam ainda preenchimentos lodosos cuja relevancia, em termos de espessura, tem
tendéncia a aumentar com a proximidade do leito do rio Tejo. Tendo em consideragédo os
dados disponiveis no SIGEO-ALMADA, os depdsitos de aluvido identificados no concelho
foram divididos em trés tipos, que se apresentam adiante: |- aluvides
predominantemente constituidas por solos finos, Il - aluvides predominantemente
constituidas por solos grossos e Il - aluviGes com lodo, sejam os lodos arenosos ou néo.

O SIGEO-ALMADA inclui quarenta dados pontuais que interceptaram esta unidade desde
a superficie e que se dividem por dois furos de captagdo (3026 e 3013), vinte e nove
sondagens geotécnicas e, ainda, nove pontos de observacao directa dos terrenos. Esta
informacdo foi complementada pela de outros dados pontuais que intersectaram este
complexo em profundidade, nomeadamente sob depdsitos de aterro. A caracteriza¢ao
geotécnica desta unidade baseou-se ainda em informacao relativa a um total de vinte e
trés amostras de solo, das quais apenas trés (13%) indeformadas (Fig. VI.12).

Espessura

As espessuras maximas meédias dos depdsitos nas linhas de agua menos importantes
ndo ultrapassam os 3-4 m; outras linhas de agua apresentam um preenchimento que
pode atingir ou até ultrapassar a vintena de metros, como é o caso da Vala do Caramujo
e das Valas da Sobreda e de Vale Figueira quando confluem na Vala de Corroios, a
jusante do limite entre os concelhos de Almada e Seixal. A Vala da Caneira, afluente da
margem direita da Vala da Enxurrada, apresenta uma espessura da ordem de 5,0 m
(CENOR, 1992), a cerca de 35 m a nascente da sondagem 1074.

As baixas aluvionares com desenvolvimento mais significativo e para as quais se dispde
de elementos sobre algumas caracteristicas geotécnicas seréo referenciadas adiante.

Terra Vegetal
Estas unidades ndo apresentam, em regra, apenas um horizonte superficial enriquecido

em matéria organica, uma vez que esta aparece dispersa no seu seio; assim, nao se
apresenta nenhuma espessura média.
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Caracteristicas Mecanicas

Estes depdsitos sdo escavaveis pelos meios mecéanicos correntes; exigem geralmente
entivacdo de valas e podem surgir problemas com nivel freatico elevado, ainda que
sazonalmente.

Condic¢6es Hidrogeoldgicas

Apenas vinte e trés sondagens detectaram o nivel freatico nestes depdsitos, que oscilou
entre 1,4 m (1221) e um maximo de 9 m (1140 e 1141) de profundidade, com um valor
médio de 3,9 m e um desvio padréo de 2,3 m. Em quatro das sondagens verificou-se
artesianismo até estabilizacdo do nivel. Junto ao Tejo, os efeitos de maré sdo muito
significativos durante a furagéo.

Constituem aquiferos livres; em regra predomina o escoamento superficial ou, no caso de
cursos efémeros, a circulacdo de agua processa-se no interior dos terrenos.

Aluvido tipo I: Aluvido predominantemente fina

Localizacéo e Constituicao

No seu conjunto, estes depositos afloram essencialmente na metade norte do concelho e
a sua caracterizacao geotécnica baseia-se em cerca de uma quinzena de dados pontuais
incluidos no SIGEO-ALMADA, que a intersectaram desde a superficie, e que se distribuem
por doze sondagens geotécnicas e trés locais onde foram observadas directamente;
existem ainda algumas sondagens que as detectaram sob outros terrenos,
nomeadamente aterros. A BD contempla ainda elementos referentes a ensaios de
identificag@o de catorze amostras seleccionadas da bibliografia, das quais duas (14%)
indeformadas (Fig. VI.12).

Identificacao

Foram os seguintes os valores estatisticos para a percentagem de finos e de areia, nas
catorze amostras atribuidas a esta unidade geotécnica na BD:

Areia Finos
(%) (%)
Minimo 4 59
Maximo 41 95
Média 20 79
Desvio Padréo 10 10
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A percentagem de silte e de argila avaliada em trés amostras oscilou entre os valores de,
respectivamente, 48% a 55% e 7% a 25%.

A amostragem (Fig. VI1.12) é constituida predominantemente por solos do tipo ML (cerca
de 50%), na sua maioria siltes com areia ou siltes arenosos; sucedem-lhe os solos CL,
argilas magras (29%). Em relacdo a classificacdo AASHTO, houve uma distribuicdo
maioritéaria pelo grupo A-4 (71%), com os indices de grupo a variarem de 5 a 8 em fungéo
da respectiva percentagem de finos.
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A avaliacdo da plasticidade de catorze amostras (Fig. VI.13) permitiu definir que elas se
apresentam, em igual propor¢éo (36%), ndo plasticas ou tém limites de liquidez inferiores

Figura VI.12 - Distribuicdo da classificacdo geotécnica das Aluvides tipo I:
predominantemente finas, para as catorze amostras de solos da BD.

a 35%, e as restantes (28%) apresentam limites de liquidez entre 35% e 50%.
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Figura VI.13 - Plasticidade das catorze amostras existentes no SIGEO-ALMADA para as

AluviBes tipo I: aluvies predominantemente finas.
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Caracteristicas Fisicas

Os valores do teor em agua natural avaliado em trés amostras oscilaram entre 17% e
24%, com um valor médio de 20%.

Da analise do comportamento da fracgdo argilosa de duas amostras (1092_12 e 2051_1),
verificou-se que se situam junto ao limite entre as argilas inactivas e normais, em funcdo
dos valores obtidos para o indice de Actividade de Skempton (0,61 < la < 0,79).

Caracteristicas Mecanicas

Em cento e catorze registos do ensaio SPT, apenas se verificou uma nega (1026_5 aos
7.5-7.94 m); o menor valor obtido foi de duas pancadas (1126_1 aos 1.5-1.95m). A
média global foi de 12 pancadas para um desvio padrdo de 8 pancadas. A Figura VI.14
mostra a distribuicdo dos valores obtidos em fungcdo dos horizontes de profundidade
adoptados.

>10 | |

6a10 | | |

sa6 [ | | I

< I I

Profundidade (m)

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Percentagem do Total

H0-2 m2-4 04-8 0s-15 015-30 O>30

Figura VI.14 - Distribuicdo dos valores de ensaios SPT em Aluvides tipo |: aluvides predomi-
nantemente finas, em funcdo da profundidade.
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Aspectos nédo incluidos na BD

Na Vala do Caramujo, uma amostra indeformada colhida entre os 2,5 e 2,8 m de
profundidade numa sondagem para o estudo geotécnico do viaduto ferroviario sobre o
IC 20 (PROFABRIL, 1993), apresentou cerca de 78% de finos e, num ensaio de corte
directo ndo consolidado, ndo drenado, obteve-se um angulo de atrito de 38° e coesao
desprezéavel (5 kPa).

Aluvido tipo Il: Aluvido predominantemente grossa

Localizacdo e Constituicéo

Distribuem-se por todo o concelho, em especial nos dois tercos a sul. Embora
constituidas por solos predominantemente grosseiros, podem ainda ocorrer passagens
lodosas, admitindo-se contudo que sejam pouco significativas na constituicdo da aluvido.

A sua caracterizagdo baseia-se em cerca de uma dezena de elementos relativos a
sondagens e pogos que interessaram estes depdsitos desde a superficie e nove
amostras de solos (Fig. VI.16), sendo apenas uma indeformada (11%), obtida no
presente trabalho.

Identificacao

O estudo estatistico dos valores para a percentagem de finos e de areia nas nove
amostras da BD atribuidas a esta unidade geotécnica permitem a obtencédo dos seguintes
valores:

Areia Finos

(ORI
Minimo 55 14
Méaximo 71 45
Média 62 25
Desvio Padréo 7 15

A BD inclui duas amostras de aluvido deste tipo cuja granulometria, por peneiracdo por
via humida, foi determinada no ambito do presente trabalho (Fig. VI.15).
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Figura VI.15 - Curvas granulométricas (peneiragdo himida) das duas amostras
recolhidas nas Aluvifes tipo II: aluvides predominantemente grossas.

A Figura VI.16 apresenta a distribuicdo da classificacdo geotécnica das amostras
existentes na BD, verificando-se predominio (67%) dos solos do tipo SM, areias siltosas,
a que correspondem solos do subgrupo A-1-b, com indice de grupo zero.
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Figura VI.16 - Distribuicdo da classificagdo geotécnica dos solos das Aluvibes tipo Il
Aluvides predominantemente grossas para as nove amostras de solos
contempladas na BD.
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Os limites de consisténcia existentes na BD revelam que 89% (oito) das amostras sdo nao
plasticas e apenas a amostra indeformada ensaiada no ambito do presente trabalho
(2231_1) apresentou alguma plasticidade, embora baixa - limite de liquidez de 30% e
indice de plasticidade de 16%.

Caracteristicas Fisicas

O peso voltimico seco obtido na amostra atras referida (2231_1) foi de 17 kN.m>. Os
teores em agua natural obtidos em cinco amostras variaram entre 4% e 16%, com valor
médio de 9% e desvio padrédo de 5%.

Caracteristicas Mecanicas

Em setenta registos da BD, verificaram-se apenas duas negas (1179 _7 aos 15,5-15,73 m
e 1024 _7 aos 9,0-9,37 m) e o menor valor obtido para N foi de uma pancada (1093_4 aos
4,0-4,45 m). A média geral foi de 22 pancadas, para um desvio padrdo de 17 pancadas. A
distribuicdo dos resultados obtidos em funcdo da profundidade encontra-se na Figura
VI.17.
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Figura VI.17 - Distribuicdo dos valores de ensaios SPT em Aluvides tipo Il: aluvides

predominantemente grossas, em fun¢éo da profundidade.

No ambito do presente trabalho realizou-se um ensaio de corte directo n&o consolidado,
nao drenado, incluido na BD e os valores obtidos foram de 5 kPa para a coeséo e 37,8°
para o angulo de atrito (Fig. VI.18).
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Figura VI.18 - Recta de Coulomb do ensaio de corte directo néo
consolidado, ndo drenado, sobre amostra de Aluvido
tipo 1l: aluvido predominantemente grossa (areia siltosa,
2231_1).

Aspectos ndo incluidos na BD

Duas amostras indeformadas de aluvido da Vala da Sobreda, ja no concelho do Seixal,
revelaram tratar-se de aluvido arenosa, ndo plastica com 3 a 18% de finos e percentagem
de fraccdo areia entre 70 e 80%; os solos foram classificados como SW ou SM e dos
grupos A-1-b (0) e A-2-4 (0). Ensaios de corte directos ndo drenados, ndo consolidados,
revelaram &ngulos de atrito entre 40° e 45° e coesdo baixa (inferior a 30 kPa). A
profundidade maxima determinada no eixo da vala foi de 16,5 a 19,0 m (PROFABRIL,
1993).

De acordo com sondagens efectuadas na Vala de Corroios para o eixo ferroviario (op.
cit., 1993), a aluvido chega a atingir cerca de 26 m de profundidade no eixo da vala actual,
a algumas dezenas de metros a nascente do limite entre os concelhos de Almada e
Seixal; na sua base surge uma cascalheira métrica. Ensaios de uma amostra indeformada
revelaram cerca de 37% de finos e 61% de fraccdo arenosa, também néo plastica; o solo
foi classificado como A-4 (0); um ensaio de corte directo ndo consolidado, ndo drenado,
revelou um angulo de atrito de 29° e coesao desprezavel (2 kPa).
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Aluviao tipo IlI: aluvidao com lodo

Localizag&o e Constituicdo

Constituem os depdésitos mais recentes do Quaternario, detectados essencialmente junto
ao leito do Tejo. N&o se encontram no SIGEO-ALMADA quaisquer resultados de ensaios
de laboratério de amostras destes terrenos, embora existam sondagens que o0s
atravessaram. Na faixa ribeirinha do Tejo, estes depdsitos assentam noutros de areia
grossa.

Amostras recolhidas ou ensaios in situ realizados nas zonas ja imersas permitem
caracterizar os depdsitos de facies lodosa.

Espessura

Junto a margem a sua espessura é muito reduzida, as vezes inferior a 1,0 m; de um modo
geral e como seria de esperar, a espessura de lodo aumenta no sentido da terra para o
rio. Noutras zonas do concelho onde se detectaram materiais classificados como lodosos
nos registos de sondagens, foi possivel determinar que a sua espessura pode atingir a
dezena de metros (1024).

Identificac@o e Caracteristicas Fisicas

Estes materiais tém um teor em agua natural elevado (estado plastico a fluido), grande
plasticidade; e podem exibir alguma percentagem de areia. A composi¢cdo média destes
materiais ao longo da faixa Mutela-Cacilhas é definida por O’Donnell (in CUF, 1963) como
85% finos, 10% particulas calcarias (conchas) e 5% areia; teor em agua natural entre 51%
e 70%, indice de vazios elevado, oscilando entre 1,35 e 2,3, e peso volumico de 15,3 a
17,3 kN.m*. Algumas sondagens efectuadas ao longo do cais mais setentrional do Alfeite
detectaram ainda lodos arenosos ou areias lodosas subjacentes aos anteriormente
descritos e que se distinguem deles também por apresentarem uma maior percentagem
de areia (10% a 60%), teores em agua naturais mais baixos e, inversamente, pesos
volimicos mais elevados (op. cit.).

Caracteristicas Mecénicas
A BD inclui cinquenta e trés registos de ensaios SPT em aluvides lodosas, cujos valores

oscilam entre zero pancadas com uma correspondente penetracado de 0,95 m (1246_3
aos 7,5-8,45m) e um valor maximo de 28 pancadas apés correccdo para a perda de
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energia por emprego de corda e roldana (1221_5 aos 8,5-8,95 m). O valor médio rondou
as 9 pancadas, com um desvio padrdo elevado (6 pancadas). A Figura VI.19 mostra a
distribuicéo dos valores obtidos em funcéo dos horizontes de profundidade definidos.

Profundidade (m)

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Percentagem do Total

HO0-2 H2-4 04-8 0o8-15 015-30 O0>30

Figura VI.19 - Distribuicdo dos valores de ensaios SPT em Aluvides tipo llI: aluvides com
lodos, em funcéo da profundidade.

2.2.2 Terrenos do Substrato

Complexo de depdsitos grosseiros de seixos e areias argilosas

Localizac&o e Constituicdo

Sob esta designacéo incluem-se solos da base do Quaternario que correspondem a
cascalheiras areno-argilosas ou areias argilosas com ou sem seixos e calhaus. Os
elementos mais grosseiros sdo quartziticos ou de quartzo e sdo geralmente alongados e
arredondados a subarredondados, atingindo frequentemente a dimensdo maxima de
12-13cm. O grau de cimentacdo é variavel, tendo inviabilizado a colheita de maior
nimero de amostras do tipo seixo, como se referiu em V.1.3, o que se reflectiu na
estatistica apresentada para a distribuicdo das classifica¢cdes geotécnicas das amostras.

A informacdo do SIGEO-ALMADA sobre este complexo consta apenas de nove dados
pontuais que o intersectaram desde a superficie, dos quais trés sdo sondagens
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geotécnicas (1007, 1008 e 1009) e as restantes sdo pontos de observacao directa do
terreno. Neste acervo de dados incluem-se ainda cinco amostras de solos, remexidas,
gue foram submetidas a ensaios de laboratdrio, no ambito do presente trabalho.

Espessura

A espessura destes depdsitos é muito variavel em toda a zona, rondando 0 minimo de um
metro e podendo atingir 4-5 m na Arriba Féssil, a sul da Fonte da Telha.

Identificacdo

Os valores estatisticos para a percentagem de finos e de areia nas cinco amostras
atribuidas a esta unidade geotécnica foram os seguintes:

Areia Finos
(%) (%)
Minimo 20 0
Maximo 98 27
Média 64 14
Desvio Padréo 28 10

A andlise das curvas granulométricas (Fig. VI.20) das amostras originarias de depdsitos
incluidos neste complexo d4 uma ideia da diversidade granulométrica dos materiais.
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Figura VI.20 - Curvas granulométricas (peneiracdo himida) das amostras recolhidas no
Complexo de depositos grosseiros de seixos e de areias argilosas.
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De acordo com a classificacdo unificada (Fig. VI.21), a maioria das amostras inseridas
neste complexo (40%) pertencem ao tipo SM, areias siltosas; sucedem-lhes os restantes
tipos encontrados com igual propor¢cdo de ocorréncia. Na classificagdo para fins
rodoviarios da AASHTO, sobressaem 0s solos do subgrupo A-2-4 (40%) e as restantes
amostras repartem-se igualmente (20% de ocorréncias cada) pelos restantes subgrupos
detectados. Os indices de grupo sdo todos nulos. Estas classificacdes mostram também a
variabilidade dos materiais ensaiados.

Apenas um dos solos (2183 1) exibiu plasticidade, e mesmo assim baixa (LL=33% e
IP=16%), os restantes solos séo todos néo plasticos.

Amostragem

OlIndeformadas O Remexidas

AASHTO

UNIFICADA

Figura VI.21 - Distribuicdo da classificacao geotécnica dos solos do Complexo de
depdsitos grosseiros de seixos e de areias argilosas, para as cinco
amostras remexidas do SIGEO-ALMADA.

Caracteristicas Fisicas

O peso volimico seco obtido para duas amostras desta unidade foi de 16 e 20 kN.m>; o
teor em agua natural para todas as cinco amostras ensaiadas oscilou entre 1% e 9%, com
um valor médio de 5% e um desvio padrao de 3%.
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Caracteristicas Mecanicas

Os ensaios SPT fornecem muito frequentemente “negas” devido a dimensédo de alguns
elementos mais grosseiros.

Em regra sdo materiais escavaveis, se bem que possam exibir certa cimentacdo que
dificulte, localmente, a sua escavacao.

Condi¢des Hidrogeoldgicas

As trés sondagens que interessaram esta unidade ndo detectaram o nivel de agua
durante a furacao.

Complexo de areias com seixos e finos

Localizac&o e Constituicéo

Este complexo litogenético corresponde a unidade que ocupa maior extensao na area em
referéncia. E constituido fundamentalmente por materiais arenosos a areno-siltosos, de
granulometria muito heterogénea. No seu seio distinguem-se passagens (em regra
lenticulares) de composicéo silto-arenosa, argilosa ou cascalhenta.

O complexo foi interceptado por duzentos e dez dados pontuais, tendo sido observado
directamente em cento e seis pontos, atravessada desde a superficie por oitenta e sete
sondagens geotécnicas e ainda detectada em dezassete furos hidrogeoldgicos. A sua
caracterizacao geotécnica baseou-se ainda em informacéo relativa a um total de cento e
setenta e uma amostras de solo (Fig. VI.26), das quais apenas dez (6%) indeformadas,
demonstrando a dificuldade na colheita destas amostras. Toda a informacdo atras
enunciada integra 0 SIGEO-ALMADA; 64% dos ensaios de solos (cento e dez amostras)
foram efectuados durante a presente investigacao.

A distribuicdo das litologias descritas em quatrocentos e sete registos da BD em terrenos
caracterizados com ensaios SPT, corresponde a uma maioria de solos grosseiros (85%),
onde se incluem descri¢cBes essencialmente de solos arenosos, as vezes com misturas de
finos, seixos e/ou calhaus e alguns arenitos (4% do total); verificou-se ainda a ocorréncia
de cinco camadas (1% do total) de cascalheiras. Os restantes 15% correspondem a solos
finos, dos quais mais de metade sédo descritos como siltes (63%).
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Espessura

Admite-se que, no conjunto, este complexo ultrapasse a centena de metros de espessura,
em especial na area Marisol-Aroeira.

Terra Vegetal

A extensa &rea ocupada por esta unidade geotécnica faz com que seja aquela para a qual
se tenha um maior nimero de registos e, simultaneamente, a maior variabilidade:
encontraram-se valores para a espessura de terra vegetal oscilando entre 0,1 e 2,0 m, 0
que originou um valor médio de 0,4 m e um desvio padrdo muito elevado (0,5 m).
Considerando apenas o0s registos proporcionados pela observacdo directa destes
terrenos, o valor médio obtido € de 0,3 m e o desvio padrdo é de 0,1 m.

Identificacdo
O estudo estatistico dos valores da distribuicdo granulométrica para a percentagem de

finos e das fraccdes de areias ou de seixos em todas as amostras da BD atribuidas a esta
unidade geotécnica permitiu a obtencdo dos seguintes valores:

Seixo Areia Finos
(%) (%) (%)
Minimo 0 0 0
Méaximo 87 100 100
Média 12 60 26
Desvio Padréo 17 27 26

O conjunto de curvas granulométricas obtidas no decurso do presente trabalho (cento e
dez) revela também uma grande heterogeneidade, pelo que se optou por apresenta-lo
subdividido em diversas figuras, primeiro em funcdo da percentagem de finos: com pelos
menos 50% (Fig.VI.22) e inferiores a 50% (Figs.V1.23 a VI.25); este segundo grupo
(noventa e oito amostras), correspondente a solos constituidos maioritariamente por
fraccdo grossa, foi em seguida separado em trés subgrupos: 0s que possuiam menos do
gue 5% de finos (Fig.VI1.23), de 5 a 15% de finos (Fig.VI.24) e com mais de 15% de finos
(Fig.V1.25).

A percentagem de silte e de argila foi avaliada em dez amostras seleccionadas do
conjunto colhido durante a investigacdo. O silte oscilou entre os valores de 11% e 84 %,
para um valor médio de 57% e um desvio padréo 25%. A percentagem da fraccdo argila
variou de 4% a 15%, com um valor médio de 10% e um desvio padrdo de 4%.
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Figura VI.22-Curvas granulométricas (peneiragdo humida) de doze solos finos
(percentagem passada ao peneiro n.° 200 da ASTM é pelo menos de 50%),
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Figura VI.23 - Curvas granulométricas (peneiracdo humida) de solos grossos, com menos

de 5% de finos, do Complexo de areias com seixos e finos.
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Figura VI.24 - Curvas granulométricas (peneiracdo humida) de solos grossos, com 5% a
15% de finos, do Complexo de areias com seixos e finos.
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As amostras apresentadas a laranja sdo mais ricas na fracgéo seixo do que em areia; amostras arenosas estao a amarelo; a
verde areias com mais de 35% de finos.

Figura VI.25 - Curvas granulométricas (peneiragdo humida) de solos grossos, com mais de
15% de finos, do Complexo de areias com seixos e finos.
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A distribuicdo das classificagbes geotécnicas das amostras de solos deste complexo
revelou a sua diversidade, na classificagdo unificada, verifica-se predominio dos solos
SM, areias siltosas (29%), e SC, areias argilosas (20%); seguidos ainda por cerca de 11%
de solos do tipo SP-SM, areias mal graduadas siltosas (Fig.VI.26). Na classificagéo
AASHTO, verifica-se igual preponderancia (26%) dos subgrupos A-1-b e A-2-4, ambos
com indices de grupo nulos.

*************** Amostragem
e 161

OlIndeformadas O Remexidas

UNIFICADA

AASHTO

Figura VI.26 — Distribuicdo da classificacdo geotécnica dos solos do Complexo de areias

indice de Plasticidade (%)

com seixos e finos para as cento e setenta e uma amostras da BD.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Limite de liquidez (%)

Figura VI.27 - Plasticidade das amostras contempladas no SIGEO-ALMADA para 0

Complexo de areias com seixos e finos.
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A Figura VI.27 ilustra bem as diferentes plasticidades que se podem encontrar nos solos
deste complexo. A maioria dos solos sdo nao plasticos (53%), sucedem-lhes em
importancia os de plasticidade baixa (20% tem LL< 30%) a média (17% possui
30% < LL <50%); e uma minoria de solos tem plasticidade elevada (5% tem
50% < LL < 70%) a muito elevada (2% possui 70% < LL < 90%).

Caracteristicas Fisicas

Os valores estatisticos para o peso volumico seco (yq) € 0 teor em agua natural (wp)
obtidos sobre, respectivamente, meia centena e centena e meia de amostras desta
unidade, foram os seguintes:

Yq Wn

(kN.m%) (%)

Minimo 15 0
Méaximo 22 23
Média 18 7
Desvio Padréo 1 6

A Figura VI.28 apresenta a distribuicio dos indices de Actividade de Skempton (la)
obtidos para doze amostras de solos da BD, o que permite verificar que 42% das
amostras se situam no dominio das argilas muito activas, logo seguidas por 33% nas
activas, enquanto que as restantes 25% exibem actividade normal.

Y -
Muito Activa - :
S 60 Activa / Normal . W P_areias
& , .
k= X Esmpctites = —ha=2
E 40 / : . e 7 Inactiva '
p -/ Py : = —la=0,75
° ) '
[} g R
2 20+ V "m Caulinite : la =125
/P
//
0 + T T T u
0 20 40 60 80

Teor em Argilas (%)

Figura VI.28 - Actividade da fraccéo de argila de acordo com o indice de Actividade (la) de
Skempton.

245



VI. Cartas Geotécnicas Derivadas e de Sintese

O estudo da fraccdo argilosa por DRX em nove amostras seleccionadas na presente
investigacao, revelou a presenca de quatro tipo de pares de associacfes mineraldgicas,
revelando a diferente origem dos materiais argilosos desta unidade:

e Duas amostras (22%) revelaram igual predominio de caulinites e ilites
(75-80%) associadas a esmectites (20-25%);

e Noutras duas amostras (22%) as ilites eram dominantes (50%) e
associavam-se a caulinites e esmectites em proporg¢des idénticas
(20-30% cada uma);

¢ Nos restantes cinco casos (56%), apenas foi encontrada a associacao
de caulinites e ilites, podendo distinguir-se trés situacdes: dois casos
em que a proporcao encontrada era idéntica (50% cada); outros dois em
gue as caulinites eram largamente dominantes (85%) e, finalmente,
uma ocorréncia de ligeiro predominio das ilites (60%).

Determinacdes laboratoriais da permeabilidade sobre amostras indeformadas das
assentadas inferiores dos terrenos em referéncia, mais grosseiras e siltosas, forneceram
valores médios da ordem de 1.3x10™ m.s™ (PEREIRA, 1995).

Caracteristicas Mecanicas

Os seiscentos e quinze registos de ensaios SPT incluidos no SIGEO-ALMADA oscilam
entre um valor N minimo de 5 pancadas (por exemplo, 1005_1 ou 1053 1 aos 1.5-1.95m,
entre outros) e cerca de trezentas e quinze (51%) negas, das quais 6% nha primeira fase
do ensaio; tais valores serdo devidos, por um lado a presenca de alguns elementos mais
grosseiros de maior calibre, por outro a alguma cimentacdo que estes terrenos as vezes
tendem a exibir. O valor médio de N obtido é 48 pancadas, para um desvio padrdo de 16
pancadas. A distribuicdo dos resultados obtidos em funcdo da profundidade encontra-se
na Figura VI.29.

De uma maneira geral, o aumento de calibre dos elementos da fraccdo grosseira traduz-
-se numa melhoria das propriedades mecénicas; o mesmo se verifica, em regra, com a
idade geologica, isto é, os niveis inferiores deste complexo para além de serem
globalmente constituidos por elementos de maior calibre e mais ricos em fraccao grossa,
também se apresentam mais cimentados e, assim, apresentam uma maior resisténcia a
penetracdo; podem, inclusive, permitir a fura¢do a rota¢éo nalguns locais.
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Figura VI.29 - Distribuicdo dos valores de ensaios SPT no Complexo de areias com

seixos e finos, em funcdo da profundidade.

No ambito deste trabalho realizou-se apenas um ensaio de corte directo ndo consolidado,
ndo drenado (2207_1), devido a dificuldade em obter amostras indeformadas de solos
finos. Os resultados (Fig.V1.30) proporcionaram valor de coesédo nula e de angulo de atrito

de 25,8° Na totalidade dos ensaios de corte directo existentes na BD referentes a esta

unidade (nove), regista-se que a coesdao oscila entre 0 e 20 kPa e o0 angulo de atrito varia

entre 26° e 45°; os valores médios encontrados foram de, respectivamente, 3 kPa e 36°, a

gue correspondem desvios padrdo de 7 kPa e 6°.
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Figura VI.30 - Resultado de um ensaio de corte directo (UU) na amostra 2207_1.

247



VI. Cartas Geotécnicas Derivadas e de Sintese

Com base nos resultados obtidos em vinte ensaios de compactacdo pesada da BD,
obteve-se a seguinte gama de valores estatisticos para o peso volimico seco maximo
(Yamax) € O respectivo teor 6ptimo em agua (Wep):

Ydmax Wopt

(kN.m®) (%)
Minimo 18 6
Maximo 22 16
Média 20 9
Desvio Padrao 1 2

Na BD constam vinte e cinco valores de ensaios de CBR, dos quais treze para um grau de
compactacdo de 95% e para teores em agua iguais ao 6ptimo, que oscilaram entre 5% e
37%, com um valor médio de 22% e um desvio padréo de 11%.

Os terrenos deste complexo sdo, geralmente, escavaveis pelos métodos mecénicos
correntes; eventuais intercalagbes de materiais grosseiros com fraca cimentagdo podem
gerar situacdes de instabilidade nos taludes.

Condi¢des Hidrogeoldgicas

Apenas 41% das oitenta e sete sondagens incluidas na base de dados e que
intersectaram este complexo desde a superficie, detectaram a presenca do nivel da agua
durante a furacdo. Este oscilou entre subsuperficial (1,0 m) (1226 e 1227) e os 15,5 m de
profundidade (1051); para um valor médio de 5,3 m e um desvio padréo de 4,2 m. N&o se
encontrou qualquer registo que indicasse eventuais variacbes da posicado do nivel freatico
durante a furacgao.

Complexo de areias, siltes argilosos e calcarenitos espessos

Localizacdo e Constituicdo

Os terrenos miocénicos que integram este complexo distribuem-se segundo uma faixa de
orientacdo Este - Oeste, ao longo do limite setentrional do concelho, junto ao Tejo e
conformam, ainda, a plataforma do topo dos taludes da margem sul do Tejo até préximo
da vala da Enxurrada; para poente e sul desta depressao, emergem acima dos depdsitos
de vertente e constituem a base do extremo mais setentrional da Arriba Fossil,
desaparecendo junto a interseccao desta arriba com o IC 20.
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A caracterizacdo desta unidade baseou-se em informacdo contida na BD relativa a
guarenta e nove dados pontuais divididos por vinte e seis sondagens de furagéo e vinte e
trés trincheiras, pocos ou valas, onde se obtiveram amostras que foram ensaiadas em
laboratério visando a sua caracterizacéo geotécnica. Colheram-se, na totalidade, vinte e
sete amostras de solo (56% das quais obtidas no presente estudo), das quais nove (40%)
indeformadas (Fig. VI.32) e, ainda, cerca de cinquenta e um provetes de rochas
calcareniticas que foram submetidos a ensaios de compresséo uniaxial.

A analise de cento e quarenta e quatro registos do SIGEO-ALMADA contendo a descri¢ao
de camadas interceptadas por prospeccdo mecanica, permitiu verificar que 30%
correspondem a solos arenosos e 20% a rochas calcareniticas (calcarios e arenitos); os
restantes 50% correspondem a solos finos, dos quais 60% séo siltes.

Espessura

A espessura deste complexo varia desde cerca de uma duzia de metros sob o Cristo Rei,
junto ao Tejo, até pouco mais de duas dezenas de metros para 0s terrenos que
constituem a plataforma superior dos taludes da margem sul do Tejo.

Terra Vegetal

A andlise da espessura média de terra vegetal obtida em sete registos pontuais do
SIGEO-ALMADA, permitiu obter um valor de 0,75 m com um desvio padréo de 0,35 m. Este
valor médio elevado prende-se certamente com as actividades agricolas a que esta
unidade foi submetida nalgumas areas do concelho.

Identificacao

As curvas granulométricas que se incluem nos ensaios realizados no decorrer do trabalho
séo apresentadas na Fig.VI.31.

Todas as amostras deste complexo geotécnico incluidas na BD permitiram avaliar os
seguintes valores limites e médios para as frac¢des de areia e de finos:

Areia Finos
(%) (%)
Minimo 0 0
Méaximo 100 73
Média 59 29
Desvio Padréo 33 24
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Figura VI.31 - Curvas granulométricas (peneiragdo humida) de quinze solos do Complexo
de areias, siltes argilosos e calcarenitos espessos.
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Figura VI.32 — Distribuicdo da classificacdo geotécnica dos solos do Complexo de areias,
siltes argilosos e calcarenitos espessos, para as vinte e seis amostras da
base de dados.

A andlise dos dados referentes a classificacdo geotécnica das amostras em referéncia
(Fig. VI.32), revela que os solos sdo predominantemente (42%) do tipo SM, areia siltosa; e
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secundariamente (12%) SP-SM, areia mal graduada com silte. Em relacdo a classificacéo
AASHTO, os solos distribuem-se preponderantemente pelos grupos A-4 (31%), com
indices de grupo entre 0 e 8, e A-2-4 ou A-3 (19% cada), com indices O.

O estudo dos limites de consisténcia (Fig. VI1.33) para vinte e cinco das vinte e seis
amostras do SIGEO-ALMADA, revelou que apenas 28% (sete) possuem plasticidade e,
destas, somente duas tém plasticidade média (30 %<LL <50 %) e uma elevada

(50 %< LL <70 %). A maioria dos finos é, pois, ndo plastico e, secundariamente, de
plasticidade baixa a média.
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Figura VI.33 - Plasticidade de vinte e cinco das vinte e seis amostras incluidas na BD
para o Complexo de areias, siltes argilosos e calcarenitos espessos.

Caracteristicas Fisicas

O peso volumico seco obtido para nove amostras desta unidade varia entre 16 e
20 kN.m™; o valor médio é de 18 kN.m™ e o desvio padrédo de 1 kN.m™. O teor em agua
natural para dezanove amostras oscila entre 1% e 26%, com um valor médio de 9% e um
desvio padréo elevado, de 8%.

Caracteristicas Mecanicas

A BD inclui duzentos e seis registos de ensaios SPT em terrenos desta unidade
geotécnica, oscilando os valores de N entre um minimo de 7 pancadas (1376_7 aos
9-9,45 m) e valores de nega, tendo-se contabilizado, no total dos ensaios, noventa negas
(44%) das quais dezoito (20%) na primeira fase do ensaio; num ensaio realizado em
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bancada carbonatada ocorreu a menor penetracdo, de valor nulo (1375_8 aos 11 m). O
valor médio rondou as 45 pancadas, com um desvio padrdo de 18 pancadas. A Figura
VI1.34 mostra a distribuicdo dos valores obtidos em fun¢éo da profundidade.
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Figura VI.34 - Distribuicdo dos valores de ensaios SPT no Complexo de areias, siltes
argilosos e calcarenitos espessos, com a profundidade.

Realizaram-se, no ambito deste trabalho, trés ensaios de corte directo, consolidados
(Fig. VI.35), dos quais dois foram drenados (2212 1 e 2234 1, sendo este Ultimo
reversivel) e um ndo drenado (2212_2). O provete utilizado no ultimo ensaio teve que ser
remoldado para as condi¢bes de teor em dgua e peso volumico naturais, por a amostra
indeformada original se ter fissurado durante a obtenc&do de provetes para ensaio. Os
valores de coeséo de pico obtidos nos ensaios lentos foram de 36 e 95 kPa e de 28,8° e
32,7° para o angulo de atrito; no ensaio residual, a coesdo e o angulo de atrito desceram
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para 58 kPa e 12°, respectivamente. O ensaio do provete remoldado ndo exibiu coeséo e
o angulo de atrito foi de 39°, em termos de tensdes totais.
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Figura VI.35 - Sintese de trés ensaios de corte directo consolidados, dois drenados
(2212 _1 e 2234 1, sendo este também reversivel) e outro ndo drenado
(2212_2), sobre amostras do Complexo de areias, siltes argilosos e
calcarenitos espessos.

Na totalidade dos sete ensaios de corte directo contidos na BD para esta unidade, a
coesao e 0 angulo de atrito apresentaram os seguintes valores meédios e limite:

Tensdes efectivas (n = 3) Tensdes totais (n =4)

c’ (0} © 0]

(kPa) © (kPa) ©

Minimo 0 29 0 24
Maximo 36 36 95 39
Média 24 34 32 32

Desvio Padrao - - - -

n = nimero total de ensaios a que se reportam os dados

Na presente investigacdo, os resultados obtidos em dois ensaios edométricos sobre
amostras indeformadas de solos desta unidade (Fig. VI.36), que correspondem a 40% do
total de dados disponiveis sobre a compressibilidade da unidade geotécnica em
referéncia, vieram confirmar estar-se em presenca de solos sobreconsolidados. Os
valores estatisticos obtidos para os parametros de deformagdo incluidos no SIGEO-
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-ALMADA para a fase de compresséo e de expanséo de cinco ensaios edométricos, foram
0S seguintes:

) Cc Cv Gpo Ce
ei ef g Y 4 o
(cm®.s™) (cm.s™) (kPa) (cm®.s™)

Minimo 0,562 0,438 0,056 0,0013 34 0,009
Maximo 0,707 0,662 0,132 0,0027 92 0,046
Média 0,620 0,541 0,095 0,0019 70 0,029
0,051 0,088 0,032 0,0005 23 0,014

Desvio Padrao

ei= indice de vazios inicial; ef= indice de vazios final; Cc= indice de compressibilidade em cm’s™;
Cv = coeficiente de consolidagio em cm’s™; op = tensdo de pré-consolidacédo (kPa); Ce = indice de
expansibilidade/recompressibilidade em cm®.s™.

Tensées aplicadas (kPa)

r 0,560

0,520
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Indice de vazios (e)

r 0,440

0,400
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—e—2212 1a —e—2212_1b

Figura VI.36 — Curvas de compressibilidade para dois ensaios edométricos realizados
em amostras indeformadas de solos finos do Complexo de areias, siltes
argilosos e calcarenitos espessos.
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Com base nos resultados obtidos em dois ensaios de compactacdo pesada, compilados
para o SIGEO-ALMADA, obtiveram-se os valores de 17 e 19 kN.m™ para o peso voltimico
seco maximo a que corresponderam teores optimos em agua de 10 e 13%.

Foram incluidos na BD também dois resultados de ensaios de CBR para um grau de
compactacao de 95% e teores em agua iguais ao 6ptimo, com valores de 24 e 27%.

A caracterizacdo geotécnica das rochas deste complexo, de baixa a muito baixa
resisténcia, baseia-se num conjunto de ensaios sobre provetes obtidos no desenrolar do
presente trabalho e que incluiu a determinacdo da resisténcia a compressao uniaxial (S),
da porosidade (n) e do peso volumico aparente (y). Os resultados encontram-se
sintetizados no Quadro VI.3.

Quadro VI.3 - Valores estatisticos de algumas propriedades fisicas e
mecanicas das rochas do Complexo de areias, siltes argilosos
e calcarenitos espessos.

S n Y

(MPa) (%) (kN.m®)
Minimo 4 13 21
Maximo 14 24 23
Média 8 20 22
Desvio Padrédo 4 5 1

Os materiais terrosos deste complexo sdo escavaveis e as rochas de baixa a muito baixa
resisténcia que incluem sao ripaveis; contudo, podera ter que recorrer-se a desmonte a
explosivo em caso de eventuais intercalacbes rochosas de média resisténcia,
dependendo da espessura de material envolvido.

Condic¢6es Hidrogeolbgicas

Das vinte e seis sondagens que interessaram esta unidade desde a superficie, apenas
nove (35%) apresentaram registos do nivel da 4gua durante a fura¢é@o, que oscilou entre a
profundidade minima de 4,7 m (1095) e maxima de 12 m (1375); o valor médio obtido foi
de 6,4m com um desvio padrdao de 2,1 m. Apenas dois (33%) registos (1065 e 1150)
detectaram variagdo na posi¢cdo do nivel: num caso, ele ascendeu para metade da
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profundidade (1065, de 11 m para 5,5 m) e noutro afastou-se mais da superficie (1150,
oscilou de 4,1 m para 6,8 m).

Complexo de siltes e siltes argilosos a arenosos, as vezes carbonatados

Localizag&o e Constituicdo

Este complexo de terrenos miocénicos aflora no reverso da costeira dos taludes da
margem sul do Tejo, segundo uma disposi¢cdo NE-SW entre a Margueira e o n6 da A 2
com o IC 20; daqui em diante, surge segundo uma faixa E-W, envolvente ao IC 20; na
zona de Brielas ocorre a culminar a Arriba Féssil e prolonga-se depois para sul, descendo
lentamente até desaparecer pouco antes da Descida das Vacas. Foi ainda detectado nas
margens da Ribeira da Foz do Rego e de alguns afluentes, bem como a sul da Fonte da
Telha, onde o seu topo surge de onde em onde, em pequenos afloramentos que emergem
dos depdsitos de vertente, junto a base da Arriba Féssil.

O SIGEO-ALMADA inclui cento e vinte e sete dados pontuais repartidos por oitenta e nove
sondagens de furagdo, trinta e seis trincheiras, pocos ou valas, e ainda dois furos
hidrogeoldgicos (3002 e 3011). A caracterizacao geotécnica desta unidade baseou-se em
informacao relativa a um total de cento e vinte e trés amostras de solo (Fig. V1.38), das
quais quinze (12%) indeformadas, e ainda de cerca de setenta e trés provetes de solos
rijos ou de rochas que foram submetidos a ensaios de compressao uniaxial. No decurso
do presente trabalho foram expressamente realizados 18% (22 amostras) dos ensaios de
solos e 77% (56 provetes) dos ensaios de rochas.

A andlise de duzentos e noventa e nove registos referentes a camadas interessadas pelos
ensaios SPT, revelaram que 68% correspondem a descricdo de solos finos, sendo 54%

destes designados como siltes/areolas; 23% do total como areias e arenitos e o0s
restantes 9% como rochas brandas carbonatadas (calcérios, cascdes e margas calcérias).

Espessura

A espessura deste complexo é elevada admitindo-se que, no seu conjunto, possa
ultrapassar as cinco dezenas de metros.

Terra Vegetal

A consulta de sete registos da BD permitiu avaliar uma espessura média de terra vegetal
de 0,75 m, com um desvio padrdo de 0,35 m. O valor minimo registado foi de 0,5 m.
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Identificacdo

O estudo estatistico dos valores de percentagem de finos e de areia para o conjunto das
cento e vinte e trés amostras da BD atribuidas a esta unidade levou a obtencdo dos

seguintes valores:

Areia Finos
(%) (%)
Minimo 0 5
Méaximo 76 100
Média 20 79
Desvio Padrédo 22 24

O conjunto de curvas granulométricas (vinte e duas) obtidas no decorrer deste trabalho
para a unidade geotécnica em referéncia revelou alguma heterogeneidade na constituicao
dos terrenos que a integram (Fig.V1.37).
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Figura V1.37 - Curvas granulométricas (peneiracdo himida) das amostras recolhidas
no Complexo de siltes e siltes argilosos a arenosos, as vezes
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A percentagem de silte e de argila foi determinada em quatro amostras, duas das quais no
ambito do presente estudo. O silte oscilou entre 50% e 80%, para um valor médio de 72%
e um desvio padréo de 13%. A percentagem de argila variou de 9% a 27%, com um valor
médio de 16% e um desvio padrédo de 7%.
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A distribuicdo das classificag6es geotécnicas das amostras de solo revelou que, na BD e
em funcdo da Classificacdo Unificada, existe um predominio do tipo ML (53%),
essencialmente siltes com areia ou arenosos; verificou-se que na Classificagdo AASHTO,
h& também preponderancia de um grupo, A-4 (61% das ocorréncias), com indices de
grupo que variam entre 0 e 8 (Fig. VI.38).

Amostragem

108

O Indeformadas @ Remexidas
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Figura VI.38 — Distribuicdo da classificacdo geotécnica dos solos do Complexo de
siltes e siltes argilosos a arenosos, as vezes carbonatados, para as
cento e vinte e trés amostras da base de dados.
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Figura VI.39 - Plasticidade de cento e dezoito amostras das cento e vinte e trés
incluidas no SIGEO-ALMADA para o Complexo de siltes e siltes
argilosos a arenosos, as vezes carbonatados.

A maioria dos solos é néo plastico (53%); 31% das amostras (Fig. VI1.39) possuem limite
de liquidez entre 30% e 50% (plasticidade/compressibilidade médias) e 14% tem
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LL < 30% (plasticidade/compressibilidade baixas). Registaram-se apenas dois casos (2%)
de solos com limites de liquidez entre 50% e 70% (plasticidade elevada).

Caracteristicas Fisicas

Os valores estatisticos para 0 peso volumico seco (ys ) € 0 teor em agua natural (wy,)
obtidos sobre, respectivamente, dezanove e trinta e duas amostras desta unidade, foram
0S seguintes:

Ya W,
(kN.m"?) =
Minimo 15 1
Maximo 20 30
Média 18 16
Desvio Padréo 1 8

Das seis amostras desta unidade na BD que permitem caracterizar a actividade das
argilas (Figura VI1.40), incluem-se trés (50%) na categoria das argilas normais,
classificando-se cada uma das restantes no dominio das argilas inactivas, activas e muito
activas.
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Figura VI.40 - Actividade da fraccéo argila de acordo com o indice de Actividade (la) de
Skempton.
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Andlises de DRX em quatro amostras para determinar a composi¢do da fraccao argilosa
indicaram que esta corresponde predominantemente a associacdo ilites e esmectites,
sendo a caulinite acessoria, com valores entre 10 e 15%. Estes resultados corroboram a
distribuicdo que se pode observar na Figura VI1.40.

Caracteristicas Mecanicas

Em quatrocentos e vinte e cinco registos de ensaios SPT da BD, verificaram-se cento e
setenta e seis (41%) negas, das quais 16% na primeira fase do ensaio (penetracdo nula
para 1160_3 aos 3m, num arenito calco-margoso). O menor valor obtido para N foi de 3
pancadas (1162_1 aos 1-1,45m), sendo a média geral de 44 pancadas, para um desvio
padrdo de 17 pancadas. A distribuicdo dos resultados obtidos em fun¢éo da profundidade
encontra-se na Figura VI.41.
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Figura V1.41 - Distribuicdo dos valores de ensaios SPT no Complexo de siltes e siltes
argilosos a arenosos, as vezes carbonatados, em fungcdo da profun-
didade.

Realizaram-se, no ambito deste trabalho, quatro ensaios de corte directo consolidados,
trés drenados e um ndo drenado (2258 1), conforme metodologia apresentada no
capitulo precedente. Os resultados apresentam-se na Figura VI.42. Nos ensaios
drenados, os valores de coesdo e angulo de atrito obtidos estdo compreendidos,
respectivamente, entre 21,9 kPa e 41,8 kPa e 25,3° a 30,8°. O valor de coesdo mais
elevado registou-se no ensaio nao drenado (54,7 kPa), para um angulo de atrito de 30,6°.
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Figura VI1.42 - Sintese de quatro ensaios de corte directo, consolidados, sobre
amostras do Complexo de siltes e siltes argilosos a arenosos, as vezes
carbonatados.

O Unico ensaio ndo drenado corresponde a amostra 2258 1.

Na totalidade dos dezassete ensaios de corte directo incluidos na BD para esta unidade, a
coesdo e 0 angulo de atrito apresentaram o0s seguintes valores estatisticos:

Tens0es efectivas (n = 13) Tensdes totais (n = 4)

c’ ' G 0]

(kPa) ©) (kPa) ©

Minimo 0 19 10 28
Méaximo 93 44 59 45
Média 25 30 37 35
Desvio Padréo 23 6 - -

Os resultados obidos, durante o presente trabalho, em trés ensaios edométricos sobre
amostras indeformadas de solos desta unidade (Fig. VI.43), que correspondem a 75% do
total de ensaios disponiveis na BD, vieram confirmar estar-se em presenca de solos
sobreconsolidados. Os valores estatisticos obtidos para o conjunto de quatro resultados
de ensaios incluidos no SIGEO-ALMADA apresentam-se no Quadro VI1.4.
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Quadro VI.4 — Resultados de quatro ensaios de compressibilidade (valores estatisticos)
da BD obtidos em solos do Complexo de siltes e siltes argilosos a
arenosos, as vezes carbonatados.

Vv
e ef (crr(i:;.:s'l) (cmcz.s'l) (f:»):) (cmC:‘s'l)
Minimo 0,443 0,434 0,045 0,0007 56 0,010
Maximo 0,792 0,751 0,199 0,0051 177 0,081
Média 0,610 0,558 0,095 0,0024 108 0,028

Tensdes aplicadas (kPa)

0,650

0,600

Indice de vazios (e)

0,550

—o0—2061_1 —0—2253 2 —e—2258 1

Figura VI.43 — Curvas de compressibilidade obtidas nos trés ensaios edométricos
realizados em amostras indeformadas de solos finos do Complexo de
siltes e siltes argilosos a arenosos, as vezes carbonatados.

Com base nos resultados obtidos em vinte e oito ensaios de compactacdo pesada,
obteve-se a seguinte gama de valores estatisticos:
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Ydmax Wept

(KN.m%) (%)
Minimo 16 11
Maximo 19 17
Média 18 15
Desvio Padréo 1 2

Da BD constam duas dezenas de resultados de ensaios de CBR, dos quais treze se
referem a um grau de compactacdo de 95% e teores em agua iguais ao 6ptimo. Os
resultados destes Ultimos ensaios oscilaram entre 1% e 31% para o CBR, com um valor
médio de 16% e um desvio padréo de 11%.

A caracterizacao geotécnica das rochas de baixa a muito baixa resisténcia incluidas neste
complexo baseia-se nos valores de resisténcia a compresséo uniaxial (S), porosidade (n)
e peso volumico aparente (y) incluidos no SIGEO-ALMADA, cujos valores estatisticos se
encontram sintetisados no Quadro VI.5.

Quadro VI.5 — Valores estatisticos de algumas propriedades fisicas das
rochas incluidas no Complexo de siltes e siltes argilosos
a arenosos, as vezes carbonatados.

S n Y

(MPa) (%) (kN.m®)
Minimo 0,2 30 16
Maximo 10,6 39 19
Média 4,0 35 18
Desvio Padrao 3,2 4 1

A globalidade dos materiais que integram este complexo sdo escavaveis; contudo,
poderdo ocorrer alguns niveis carbonatados ripaveis.

Condigdes Hidrogeoldgicas

Apenas trinta e duas (43%) sondagens que intersectaram esta unidade detectaram o nivel
da agua durante a furagdo, que oscilou entre um minimo de 1m (1070) e um maximo de
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12m de profundidade (1303); o valor médio obtido foi de 6,1m com um desvio padréo de
2,6m. Em cerca de 38% daqueles registos verificou-se artesianismo.

Complexo de argilas e siltes cinzentos com alguns leitos fossiliferos

Localizacéo e Constituicao

Os materiais miocénicos incluidos nesta unidade ocorrem essencialmente nos taludes da
margem sul do Tejo, estendendo-se desde a Mutela e Cacilhas, seguindo daqui até a
Trafaria, alternando com outra unidade anteriormente descrita — o Complexo de areias,
siltes e calcarenitos espessos. A poente do campus da FCT/UNL, surgem também ao
longo das encostas dos vales afluentes da Vala da Enxurrada; desta Vala para poente
ocorrem junto a base da Arriba Féssil, na Raposeira, e mais a sul a culminar a arriba,
entre as Quintas do Teceldo e da Corvina. Daqui para sul, vdo descendo gradualmente
em altitude, conformando a base dos taludes do IC 20 quando este intersecta a arriba;

mais a sul, ainda é possivel observa-los na Boca do Grilo, passando entdo a estar
encobertos pelos depdsitos de vertente até junto do Boqueirdo da Junca.

Este complexo é o que apresenta mais informacdo geotécnica pontual em profundidade
no SIGEO-ALMADA. Assim, foi reconhecido a partir da superficie do terreno em cento e
trinta locais. Um, corresponde a um furo hidrogeolégico (3001), setenta a sondagens de
furagdo, tendo ainda sido observado directamente em pelo menos cinquenta e nove
pocos, valas ou trincheiras.

A caracterizacdo geotécnica baseou-se em informacdo correspondente a um total de
cento e vinte e seis amostras de solo (Fig. VI1.45), 40% das quais indeformadas, e ainda
em cento e seis provetes de solo rijo/rocha calcarenitica que foram submetidos a ensaios
de compressdo uniaxial. Toda a informagdo atras enunciada integra a BD, nela se
incluindo catorze amostras (11%) de solos e vinte e dois provetes (35%) de rochas que
foram obtidos durante o presente trabalho.

Espessura
Como se referiu anteriormente, a espessura exposta deste conjunto de materiais sera

maxima na zona sob o Cristo Rei (rondando as cinco dezenas de metros) e minima na
Arriba Féssil, junto ao IC 20 (uma dizia de metros).
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Terra Vegetal

Trinta e trés dos registos de dados pontuais da BD deste Complexo descrevem um
horizonte superficial de terra vegetal, com espessura média de 0,80 m para um desvio
padrédo de 0,38 m; o valor minimo obtido foi de 0,2 m e 0 maximo de 1,5 m; considerando
apenas 0s registos que proporcionaram a observacao directa dos terrenos, o valor médio
baixa para 0,30 m e o desvio padréao para 0,1 m.

Identificacdo

As amostras desta unidade que foram submetidas a ensaios de granulometria por
peneiracdo humida, das quais catorze correspondem a dados agora obtidos (Fig.VI.44),
permitiram avaliar os seguintes valores estatisticos para as frac¢des de areia e de finos:

Areia Finos
(%) (%)
Minimo 0 6
Maximo 68 100
Média 8 84
Desvio Padrao 15 21
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Figura VI.44 - Curvas granulométricas (peneiracdo himida) das catorze amostras do
Complexo de argilas e siltes cinzentos com alguns leitos fossiliferos.
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A andlise da percentagem de silte e de argila, disponivel na BD para onze amostras,
disponibilizou os seguintes valores estatisticos:

Silte Argila

(%) (%)
Minimo 45 7
Maximo 92 31
Média 82 12
Desvio Padréo 13 7

Os solos deste complexo contidos no SIGEO-ALMADA (Fig.V1.45) sdo predominantemente
de tipo CL (cerca de 55%), na sua maioria argilas magras, que nalguns casos (23%)
apresentam pelo menos 15% de fraccdo areia (argilas magras com areia); apenas num
caso aquele valor ultrapassou os 30% (argila magra arenosa). Em relacéo a Classificacédo
AASHTO, nota-se uma distribuicdo predominante, quase equivalente, pelos grupos A-6 e
A-4, respectivamente 35% e 31% das amostras, com indices de grupo de 5a 13 e 0a 8,
respectivamente, seguidos pelo subgrupo A-7-6 (17 %), com indices de grupo de 12 a 16.
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Figura VI.45 — Distribuicdo da classificacdo geotécnica dos solos do Complexo de

argilas e siltes cinzentos com alguns leitos fossiliferos, para as cento e
vinte e seis amostras da BD.

A maioria dos solos exibe plasticidade (83%), repartindo-se do seguinte modo: 37% tém
limite de liquidez inferior a 30%, 39% das amostras exibem 30% < LL <50%; e apenas

7% tém limites de liquidez entre 50% e 70% (Fig. VI.46); os indices de plasticidade séo
predominantemente médios a baixos.
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Figura VI.46 - Plasticidade das amostras contempladas no SIGEO-ALMADA para 0O
Complexo de argilas e siltes cinzentos com alguns leitos fossiliferos.

Caracteristicas Fisicas

Os valores estatisticos para 0 peso volumico seco (ys ) € 0 teor em agua natural (wy,)
obtidos sobre cerca de trés dezenas de amostras desta unidade, foram os seguintes:

Yd Wh
«Nmd 0
Minimo 15 3
Méaximo 19 29
Média 17 22
Desvio Padréo 1 5

As dezasseis amostras em que se determinou o indice de actividade de Skempton
(Fig.VI1.47) revelaram um leque de actividade muito amplo, variando as argilas entre
inactivas (dois casos - 13%) e muito activas (dois casos - 13%). A maioria das amostras
mostrou tratar-se de argilas activas (nove casos - 56%) e as restantes indicaram
actividade normal (trés amostras - 18%).

O estudo da fraccdo coloidal por DRX em seis amostras, revelou que a associacao
esmectites e ilites é largamente predominante com valores médios de 39 e 42%, respec-
tivamente; a caulinite associa-se-lhes numa percentagem minima de 12%. Esta
distribuicdo é confirmada pela analise da Figura V1.47.
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Figura VI.47 - Actividade da fraccéo de argila de acordo com o indice de Actividade
(la) de Skempton.

Caracteristicas Mecanicas

Os quinhentos e noventa e quatro registos de ensaios SPT incluidos no SIGEO-ALMADA
oscilam entre dois valores N minimos de 4 pancadas (1143 1 e 1143 3 aos 1,0-1,45me
4,0-4,45 m, respectivamente) e cerca de duzentas e dez (35%) negas, das quais 20% na
primeira fase do ensaio; tais valores sdo devidos, geralmente, a presenca de leitos
carbonatados, ainda que decimétricos. O valor médio de N obtido é 38 pancadas com um
desvio padréo elevado, de 20 pancadas. A distribuicdo dos resultados obtidos em funcéo
da profundidade encontra-se na Figura VI1.48.
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Figura VI.48 - Distribuicao dos valores de ensaios SPT no Complexo de argilas e siltes
cinzentos com alguns leitos fossiliferos, em funcao da profundidade.
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Realizaram-se, no ambito deste trabalho, seis ensaios de corte directo consolidados,
guatro lentos (em argilas) e dois rapidos (em siltes: 2229 1 e 2245 1). Os resultados
apresentam-se na Figura VI.49. Nos ensaios lentos, os valores de coesdo e angulo de
atrito obtidos estdo compreendidos, respectivamente, entre 22 kPa e 106 kPa e 20° a
34,3°. O valor de coesdo mais elevado registou-se hum dos ensaios rapidos (212,5 kPa),
para um angulo de atrito de 38,6°; este ensaio (2229 _1) corresponde ao Unico de corte
directo em que se utilizou uma tensdo de consolidacdo méxima de cerca de 410 kPa,
devido & amostra ter sido colhida na zona de fundacdo do Almada Forum, ainda na fase
inicial de construcdo. No outro ensaio rapido, a coesao foi desprezavel (c=4,9 kPa) e o
angulo de atrito de 35,5°.
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Figura VI.49 - Sintese dos resultados de seis ensaios de corte directo,

consolidados, sobre amostras do Complexo de argilas e siltes
cinzentos com alguns leitos fossiliferos.

Na totalidade dos vinte e oito ensaios de corte directo incluidos na BD para esta unida-
de, a coesdo e o angulo de atrito apresentam o0s seguintes valores estatisticos:

Ensaios ndo consolidados Ensaios consolidados

Tensdes totais (n =4) Tensdes efectivas (n=13) Tensdes totais (n =11)
c (o) c o’ c (o)
(kPa) © (kPa) © (kPa) ©
Minimo 5 17 20 20 4 17
Maximo 69 35 106 37 213 39
Média 26 25 53 26 30 31
Desvio Padrédo - - 27 5 58 4
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Os resultados obtidos em sete ensaios edométricos sobre amostras indeformadas de
solos desta unidade (Fig. VI.50), que correspondem a 35% do total de dados disponiveis
sobre compressibilidade da unidade geotécnica em referéncia e constituem dados obtidos
para este trabalho, vieram confirmar estar-se em presenca de solos sobreconsolidados.

Os valores estatisticos obtidos nos vinte ensaios ensaios de compressibilidade incluidos
no SIGEO-ALMADA foram os seguintes:

ei ef CZC 4 sz 1 GPo Cze -1
(cm®.s™) (cm®.s™) (kPa) (cm®.s™)
Minimo 0,443 0,434 0,045 0,0007 56 0,010
Maximo 0,792 0,751 0,199 0,0051 177 0,081
Média 0,610 0,558 0,095 0,0024 108 0,028
Desvio Padrdo 0,104 0,100 0,054 0,0013 39 0,017
Tensdes aplicadas (kPa)
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Figura VI.50 - Curvas de compressibilidade obtidas nos sete ensaios edométricos
realizados em amostras indeformadas do Complexo de argilas e siltes
cinzentos com alguns leitos fossiliferos.
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A caracterizacdo geotécnica dos solos rijos incluidos neste complexo, conta ainda com
noventa e um provetes submetidos a ensaios de compressao uniaxial, incluindo sete
agora realizados, e que revelam valores de resisténcia entre 0,1 e 5 MPa, com um valor
médio de 1 MPa e um desvio padrédo elevado, também de 1 MPa.

A caracterizacdo geotécnica das rochas carbonatadas que ocorrem intercaladas
nalgumas zonas deste Complexo, baseia-se em 15 provetes submetidos a ensaios de
caracterizacao fisica e mecanica, seis deles originais deste trabalho, e que revelaram os

seguintes valores estatisticos para a resisténcia a compressado uniaxial (S) e peso
volumico (y ):

s ¥

MPa)  (kN.m™?)
Minimo 2 18
Méaximo 30 21
Média 12 20
Desvio Padréo 6 1

Os resultados destes ensaios permitem, assim, caracterizar 0os solos ensaiados como rijos
e as rochas, de acordo com os critérios da ISRM, como sendo, em regra, de resisténcia
baixa a muito baixa, esporadicamente média.

Os terrenos deste complexo sao geralmente escavaveis; contudo, na zona entre Olho de
Boi e Ginjal (Cacilhas), uma bancada calcarenitica muito espessa pode revelar-se ripavel
ou exigir eventualmente desmonte a explosivo (dependendo do tipo de obra envolvida).

Condic6es Hidrogeolbgicas

Da andlise da profundidade do nivel de agua em cento e noventa e nove registos de
dados pontuais, resulta que apenas quarenta e dois o intersectaram a profundidades que
variaram entre 2,5 m e 19 m; o valor médio foi de 8,4m e o desvio padrdo de 3,9 m. Os
valores de profundidade mais elevados registaram-se em sondagens efectuadas na zona
do Bairro do Fundo de Fomento de Habitacdo, nas freguesias do Pragal (1374) e
Caparica (1381); inversamente, o nivel menos profundo ocorreu numa sondagem
efectuada junto a Vala da Enxurrada (1075). Apenas em doze casos 0S registos
apresentam a profundidade inicial e final do nivel de 4gua no decurso da furacao, tendo-
-se identificado, em todos eles, artesianismo, ainda que as vezes ligeiro.
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Este complexo inclui terrenos que se podem considerar de permeabilidade baixa

atendendo & condutividade hidraulica (K = 2x107 m.s™) obtida em ensaios tipo Lefranc
efectuados na zona onde hoje se ergue o “Almada Forum” (CEL, 1998).

3. CARTAS DE SUSCEPTIBILIDADE AOS MOVIMENTOS DE TERRENOS E DE
EROSAO POTENCIAL

3.1 Metodologia Adoptada

A reclassificacdo da informacdo contida no SIGEO-ALMADA, relativa aos declives dos

Y

terrenos e a litologia, para avaliar a susceptibilidade a ocorréncia de movimentos de
terrenos e a erosao potencial teve em consideracdo diversos pressupostos que se
referem, sucintamente, em seguida. Essa reclassificacdo levou a producdo de novos
registos e a derivagdo de nova informagéao (tabelas), na base de dados Derivada, descrita
no Anexo lll, que resultou da manipulagcdo da informacéo relativa aos declives dos

terrenos e a litologia.

A sobreposicao de cartas de factores para obtencdo de cartas derivadas como aquelas de
gue agora se trata, implica que seja desenvolvida uma classificacdo que considere, na
andlise a desenvolver, um pequeno numero de classes significativas para cada factor.
Quando se procede a sobreposicdo sequencial de todos os factores, sdo definidos
dominios homogéneos cujo numero, dimenséo e natureza dependem do critério utilizado

nos factores iniciais da andalise.

Na andlise condicional para a obtencdo de uma carta de susceptibilidade aos movimentos
de terrenos e outra de eroséo potencial, foram definidas apenas duas variaveis — litologia
e declives - que foram objecto de uma distribuicdo por classes consideradas significativas
para o fim pretendido. A elaboracdo das cartas iniciou-se pela atribuicdo de valores
numeéricos proporcionais a aceitabilidade do factor em causa. As intersec¢gfes que tém
pontuacdo maxima sdo caracterizadas pelo nivel de factores mais desejaveis e niveis
intermédios sao atribuidos de acordo com o nivel/grau de aceitacdo. O peso atribuido é
entdo somado ou multiplicado para cada intersec¢do obtida em area. Deste modo, os
valores mais elevados reflectem sitios potencialmente melhores do ponto de vista
geotécnico e, inversamente, valores baixos revelam &reas com maiores restricbes
geotécnicas. Em ambos 0s casos, adoptou-se um nimero idéntico de classes descritivas
para os dois factores avaliados, de modo que o nivel de informacdo e de detalhe na
expressao desses factores e 0 seu peso na analise fossem semelhantes.
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A sobreposicao das diferentes classes consideradas na andlise da susceptibilidade aos
movimentos de terrenos e da erosao potencial gerou cartas, cujo nimero total de classes
possivel (doze em ambos os casos) é o produto de cada nivel de input inicial.
Previamente ao cruzamento de informacdo, retiraram-se da analise as areas com
informacado considerada deficiente e a laguna existente na zona da Trafaria.

No final da sobreposi¢cédo das cartas de factores (declives e litologia), definiram-se areas
minimas significativas a delimitar na carta derivada. Optou-se por individualizar apenas
areas minimas de 2500m?; &reas inferiores eram incluidas numa classe vizinha com area
considerada significativa e de susceptibilidade/erodibilidade potencial superior, isto é, de
pior comportamento, a da classe em analise. A definicho das classes de
susceptibilidade/erodibilidade adoptadas, classificadas como baixa ou nula (a verde),
moderada (a laranja) e elevada (a vermelho), foram definidas apés confronto com as
respectivas cartas de inventario apresentadas em V.6.

As Figuras VI.51 e VI.52 apresentam, respectivamente, a carta de susceptibilidade aos
movimentos de terrenos e de erosdo potencial obtidas para o concelho de Almada, na
escala 1:50 000. No Anexo IV, ambas as cartas derivadas estdo representadas numa
Unica e numa escala maior (1:25000).

3.2 Susceptibilidade aos Movimentos de Terrenos

Os movimentos de terrenos constituem o perigo geoldgico mais importante no concelho
em estudo, quer pela sua frequéncia, quer pelos danos que ja provocaram em areas de
elevada vulnerabilidade quanto a pessoas e bens. A litologia com maior indice de
susceptibilidade é a das argilas miocénicas, em especial as que conformam relevos que
se encontram ainda em plena evolugcdo geomorfologica. Nos degraus intermédios dos
taludes que delimitam a frente norte do concelho, as formac¢des miocénicas argilosas ou
siltosas, apresentam-se mais descomprimidas e, portanto, sdo sede de alguns
movimentos de terrenos.

A ponderacdo para os factores declives e litologia levou a definicdo de, respectivamente,
trés e quatro classes, como se indica em seguida:

Classe de declive Ponderacéo Significado

<15% 5 Estabilidade boa a muito boa
15 - 30% 3 Estabilidade moderada

> 30% 1 Estabilidade reduzida
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Litologia Ponderacéao Significado

Depdsitos de vertente; Siltes e
siltes argilosos a arenosos; 1 Elevada susceptibilidade
Argilas e siltes

nao controlados 2 Elevada susceptibilidade
Aterros
controlados 5 Baixa susceptibilidade

Cascalheiras e areias argilosas;

Areias e arenitos com mistura de

finos/seixos; Areias, siltes 3 Susceptibilidade intermédia
argilosos e bancadas

carbonatadas espessas

Aluvides, areias de duna e praia,
aterros ndo controlados predo-
minantemente de enrocamento

Retirados da analise (considerados com valor nulo na
BD)

O zonamento obtido para o caso da susceptibilidade aos movimentos de terrenos foi o
seguinte:

e zonas de susceptibilidade elevada - foram todas aquelas cujo valor do
factor de ponderacéo da litologia era 1, independentemente do declive, ou de
litologias classificadas com factor 2 ou 3 mas declive superior a 30% (factor
1); correspondem aos taludes miocénicos da margem sul do Tejo, e
respectivos depésitos de vertente, e aos mio-pliocénicos da Arriba Féssil e,
ainda, a alguns trechos do vale da Ribeira do Foz do Rego, cujos declives
sao superiores a 30%;

e zonas de susceptibilidade moderada - coincidem com areas que envolvem
algumas das litologias anteriormente descritas, isto €, nas litologias
ponderadas com factor 2 ou 3, mas com declives entre 15% e 30% (factor 3)
ou de declive inferior a 15% (factor 5) em litologia ponderada com factor 2;
acrescidas de litologias ponderadas como de susceptibilidade baixa (factor
5) mas declive superior a 30% (factor 1); € o caso das Aareas
correspondentes a alguns depésitos de vertente da regido, as arribas do
Alfeite, as zonas do reverso dos taludes da margem sul do Tejo que drenam
para a Vala do Caramujo ou, ainda, que integram a bacia de drenagem da
Vala da Enxurrada e seus afluentes.

e zonas de susceptibilidade baixa ou nula — abrangem a maior parte da
area do concelho, apenas n&o incluindo os elementos descritos
anteriormente; correspondem a todas as litologias classificadas com factor 5
e declive superior a 15% (factores 3 e 5), bem como a litologias ponderadas
como 3, mas declive inferior a 15% (factor 5).

3.3 Erosao Potencial

Na area do concelho de Almada, identificou-se erosdo marinha e continental. A par do
mar os agentes climaticos sdo ai, os principais agentes erosivos, com predominio da
erosao hidrica sobre a edlica, nas formas de erosao continentais. De facto, a capacidade
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VI. Cartas Geotécnicas Derivadas e de Sintese

erosiva da precipitacdo é um agente importante que ndo entrou na analise agora
efectuada, partindo-se do principio simplificador que ela se distribui com igual intensidade
por todo o concelho de Almada, tanto mais que a pequena dimensao territorial e a
reduzida cobertura de postos udométricos na area em estudo (hum total de cinco, dos
guais apenas um no concelho — no campus da FCT, mas com leituras descontinuas), leva
a considerar que a influéncia da precipitacdo teria, para a escala em analise (1:10 000),
um peso sensivelmente idéntico em toda a zona.

A interferéncia da erosdo na regido deve-se a diversos factores, de entre os quais se
destacam os seguintes:

e 0 declive do terreno e relevo, uma vez que serdo mais facilmente erodiveis
as areas de taludes mais inclinados do que as de inclinagdo mais suave;

e 0 coberto vegetal, que actua como proteccdo quer evitando a erosdo por
impacto e o arregueiramento nos solos em zonas de declive mais suave,
qguer ajudando a fixar o terreno entre raizes, evitando o seu deslocamento e
promovendo a infiltracdo; a cobertura vegetal do concelho apresenta-se
empobrecida, pelo que o0s terrenos se encontram frequentemente
desprotegidos contra a erosao;

e alitologia, uma vez que serdo mais erodiveis 0s solos (areias, siltes, argilas,
etc.) do que as rochas, ainda que brandas (calcéarios, arenitos, etc.).

Litologia e declive definem a potencial erodibilidade do terreno, dai a designacéao utilizada
para a cartografia, erosdo potencial. Uma vez que o homem actua essencialmente sobre o
coberto vegetal (através do tipo de culturas e/ou remo¢do de vegetacdo) e sobre a
escorréncia superficial ao impermeabilizar o solo e reduzir a infiltracdo, a erosao potencial
definida depende também, portanto, da actividade antrOpica, pois esta tanto a pode
acelerar como minimizar, em consequéncia de decisdes individuais ou colectivas.

A hierarquizacdo das litologias tendo por base a resisténcia a erosdo, possibilita uma
qualificacdo ponderada da erodibilidade dos terrenos. As diferentes litologias foram
ordenadas essencialmente em fungdo do grau de consisténcia. Unidades de consisténcia
semelhante foram objecto de distingdo atendendo aos respectivos teores em silte — unida-
des mais ricas em silte ou areia fina foram consideradas mais erodiveis. Os valores
definidos seguiram uma ordem crescente, segundo a maior resisténcia relativa a eroséao,
tendo em consideracdo que todos os terrenos sdo potencialmente erodiveis; contudo,
como determinados terrenos sofrem maior arraste do que outros, litologias distintas
podem ter um valor ponderado idéntico.
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Para avaliacdo da erodibilidade, reclassificaram-se as oito classes de declives por
generalizacdo para apenas trés com diferente influéncia na velocidade de escoamento da
agua e definiram-se quatro classes para as litologias. As classes adoptadas e respectivas
ponderacdes foram as seguintes:

Classe de declive Ponderacéo Significado
<5% 5 Estabilidade boa a muito boa
5-15% 3 Estabilidade moderada
> 15% 1 Estabilidade reduzida
Litologia Ponderacéao Observacdes
Areias de duna e praia 1 Erosdo marinha/edlica predominantes
Aluvides 2
ndo controlados 2
Aterros
controlados 4
Dep6sitos de vertente; Areias e Resisténcia a eroséo é tanto menor
arenitos com mistura de 3 gquanto menor for o valor padrdo
finos/seixos; Siltes e siltes atribuido

argilosos a arenosos

Cascalheiras e areias argilosas;
Areias, siltes argilosos e bancadas
carbonatadas espessas; Argilas e
siltes fossiliferos

Como é 6bvio hd um factor subjectivo na analise, uma vez que a reclassificacdo é
efectuada empiricamente, ou seja, a transformacéo dos dois tipos de dados descritivos
utilizados (litologia e classes de declives) em dados ordenados é realizada em funcéo da
sua importancia relativa (qualitativamente avaliada) no processo em referéncia; para além
disso, a susceptibilidade a erosdo dos terrenos nao foi quantificada através de ensaios
especificos para o efeito, mas apenas derivada com base na litologia e nos declives.

Outra falha na metodologia serd, sem davida, ndo se conhecer a taxa de erosao do solo,
mas somente as zonas onde efectivamente se identificou que a erosdo predomina sobre a
sedimentacdo. Deste modo, a carta apresentada permite avaliar unicamente como, face
as condicoes climaticas, reagiria determinada zona em consequéncia da alteracdo do uso
do solo (ex.°, ao proceder a uma desmatacdo) ou da eventual necessidade de
implantacdo de coberto vegetal em areas concretas.

A carta de erosdo potencial (Fig VI.52) reflecte apenas a divisdo do territério em trés
niveis de erodibilidade - baixo ou nulo, moderado e elevado. A confrontacdo entre a
sobreposi¢cdo da informacao reclassificada e da carta de inventariagdo de fendmenos de
erosao no concelho (Fig. V.18), permitiu verificar que a litologia correspondia ao principal
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factor a considerar para definir as diferentes zonas quanto a potencial erodibilidade,
tendo-se definido as seguintes correlacdes:

e zonas de erosdo potencial elevada - aquelas que correspondem a

litologias com resisténcia a erosdo reduzida (factor igual a 1),
independentemente do valor do declive, bem como as litologias com
resisténcia ponderada com o factor 2, mas cujo declive seja superior a 15%
(factor igual a 1);

e zonas de erosdo potencial moderada - aquelas que correspondem a
litologias com resisténcia a erosdo ponderada com 2 ou 3, mas cujo declive
seja inferior a 15% (factor igual a 3 ou 5);

e zonas de erosdo potencial baixa ou nula - as restantes, isto €, zonas
correspondentes a litologias com resisténcia a erosdo ponderada com o
factor 4, independentemente do declive (factor igual a 1, 3 ou 5), bem como
outras litologias ponderadas com factores 2 ou 3, mas cujo declive seja
inferior a 5% (factor 5).

4. CARTA DE APTIDAO A CONSTRUCAO

A fim de avaliar a aptidao/restricao a ocupacao do ponto de vista geolégico e geotécnico,
pode-se recorrer a métodos directos ou indirectos; o0s primeiros consistem numa
cartografia de unidades geotécnicas em que se identificam restricdes/aptiddes presentes
ou passadas e se efectua uma previsdo com base em experiéncia comparada tendo em
vista a futura ocupacdo de outros locais. No segundo caso, utilizam-se métodos
heuristicos ou estatisticos; haqueles, os factores a analisar sdo ponderados e pesados de
acordo com a sua importancia prevista ou assumida quanto a ocupacao do terreno; nos
métodos estatisticos ou probabilisticos, o papel de cada factor é determinado com base
nas relacbes observadas com a distribuicdo de eventos presentes/passados. Neste
trabalho utilizou-se um método directo.

A tomada de decisbes sobre o uso do solo deve ter em atencdo, entre outras, as
caracteristicas geotécnicas do terreno. Assim, torna-se importante que os condicio-
nalismos geotécnicos sejam identificados, atendendo nomeadamente a sua tipologia e
localizagdo espacial.

No presente caso, efectuou-se uma andlise e interpretacdo das condi¢cdes dos terrenos;
contudo, e em especial devido a escala de trabalho adoptada e a dimensdo da area
envolvida, ndo se consideraram estudos para usos especificos do solo.

O declive é um elemento importante que afecta a aptiddo do meio geoldgico para diversos
usos, designadamente os urbanos. Os declives da area em estudo foram reclassificados

de modo a criar classes de caracteristicas mais adequadas a esta finalidade. A
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reclassificagdo dos declives para avaliar a aptiddo para a construcédo foi efectuada por
generalizacdo das classes da BD em apenas trés, de acordo com 0s seguintes
significados:

Classes de declive  Ponderacédo Significado

Zonas de declive suave a nulo, adequadas a maior parte de
< 8% 5 desenvolvimento urbano; a drenagem é deficiente e correspondem a
potenciais zonas de recarga de aquiferos.

Zonas de declive moderado, adequadas a maior parte de
8-15% 3 desenvolvimento urbano e agricola; o escoamento € moderado e a
infiltracéo intermédia.
Zonas de declive acentuado a escarpado, tolerado pela maior parte
1 de desenvolvimento urbano, se bem que haja perigos de
movimentos de terrenos em zonas de escavagdo; drenagem
elevada, recarga baixa a nula.

> 15%

A REN e a RAN definidas no PDM ora em vigor foram excluidas da analise. Os outros trés
factores considerados nesta analise de aptidao foram as unidades geotécnicas (Quadro
V1.6), a susceptibilidade aos movimentos de terrenos e a erosdo potencial, tratadas nos
subcapitulos anteriores.

As planicies aluviais ndo possuem caracteristicas adequadas para a construcao devido,
guer as suas caracteristicas mecanicas (em regra, resisténcia baixa e compressibilidade
elevada), quer as variacbes de composicao verticais e laterais e problemas relativos a
presenca de niveis freaticos sazonalmente subsuperficiais.

As areias dunares e costeiras sdo areas de elevada sensibilidade ambiental, ndo sendo
por isso adequadas para actividades construtivas. Acresce ainda que grande parte destes
terrenos esta actualmente classificada como REN e estdo parcialmente incluidos na Area
de Paisagem Protegida da Arriba Féssil.

Nos materiais do substrato, no caso dos depdsitos grosseiros plio-quaternarios, as
condicbes para construcdo sdo geralmente adequadas, mas deve considerar-se a
existéncia de bolsadas de materiais finos, mais plasticos, bem como de niveis de agua
suspensos. Acresce ainda que a variacao lateral na cimentacdo destes materiais pode
gerar graves problemas de estabilidade em taludes de escavacdo sempre que aquela se
tornar praticamente inexistente.

Os complexos de materiais miocénicos revelam um comportamento diferenciado, quer
devido ao teor em finos/plasticidade, quer a eventual intercalacdo de bancadas rochosas,
as vezes muito espessas, de resisténcia média. Quando 0s materiais sao
predominantemente argilosos, exigem geralmente uma caracterizacdo geotécnica
especial, sendo as fundacdes indirectas a solucdo a adoptar na maioria dos casos. Os
materiais rochosos que ocorrem intercalados nestes complexos podem suscitar
problemas de ripabilidade, em especial na unidade designada por Complexo de areias e
siltes com calcarenitos e na parte superior do Complexo de argilas e siltes cinzentos
fossiliferos, no trecho Ginjal (Cacilhas) - Olho de Boi.
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Unidade
Geotécnica

Aterro tipo I:
Aterro
controlado

Aterro tipo II:
Aterro nao
controlado

Depdsitos de
vertente

Depdsitos
arenosos
edlicos e
costeiros

Aluvioes

Depdsitos
grosseiros e
areias argilosas

Complexo de
areias com
seixos e finos

Complexo de
areias, siltes e
calcarenitos
espessos

Complexo de
siltes e siltes
argilosos, as
vezes
carbonatados

Complexo de
argilas e siltes
cinzentos com

alguns leitos

fossiliferos

Quadro V1.6 — Aptidao para a constru¢ao das unidades geotécnicas no concelho de Almada.

Escavabilidade Factor Reutilizagao Factor Aptidao para Fundagoes Factor
(empréstimo para aterros)
. b Geralmente condi¢cbes razoaveis para fundacgoes directas, dependendo da espessura do
Escavavel 5 Geralmente adequado para reutilizagao. 5 . ¢ P ¢ P P 3
material compactado.
Escavavel; taludes de escavacdo necessitam, o . . N
e L ” N . S . - A Condigdes de fundagdo inadequadas; em caso de possanga reduzida, pode proceder-se a
na maioria dos casos, de entivacdo devido a 2 Geralmente inadequado para reutilizagdo devido ao elevado teor em matéria organica. 1 sua re?no 50 / atravgssamemg ara ft'mda 50 N0 supbstratog P P 1
fraca cimentag@o dos materiais que os integram. ¢ P ¢ ’
Escavavel; a natureza dos depositos requer que, Geralmente inadequado para reutilizagao devido a percentagem de matéria organica e restos
na maioria dos casos, sejam adoptadas medidas 2 de raizes que apqresentgm distribuid%s erraticame?ﬂe' parg além disso podgem apresentar 1 Condigdes de fundagao inadequadas; em caso de possanga reduzida, pode proceder-se a 1
ara garantir a estabilidade dos taludes de ; P ’ ’ sua remocao / atravessamento para fundagao no substrato.
P gar elevada heterogeneidade granulométrica (podem conter blocos de rocha). ¢ P ¢
escavagao.
Escavavel; exigem geralmente entivacdo de . e x ) - A I = L . .
valas e podemg surgfcr] problemas com 90 nivel 1 Geralmente inadequado para reutilizacdo devido ao teor em matéria organica numa espessura 1 Geralmente condigbes de fundagédo inadequadas; condigbes locais particulares podem 1
- . elo menos métrica, bem como a sua granulometria equigranular. exigir ensoleiramentos ou estacas.
freatico elevado, ainda que sazonalmente. P ’ 9 uig 9
Escavavel; exigem geralmente entivacdo de . - . - A L . I
valas e odemg sur fcr] roblemas com 90 nivel 1 Geralmente inadequado para reutilizagdo devido ao elevado teor em matéria organica e/ou 1 Geralmente condigdes de fundacdo inadequadas; possibilidade de assentamentos 1
- P urgir p compressibilidade exagerada. diferenciais ou perigo de roturas localizadas; necessario fundar no substrato.
freatico elevado, ainda que sazonalmente.
Escavavel; podem exibir localmente cimentagao 4 Geralmente adequado para reutilizagdo; podem ser utilizados no coroamento de aterros desde 5 Geralmente condiges razoaveis para fundagdes directas, dependendo da presenca de 3
elevada que dificulte a sua escavagao. que se efectue a rejeicgao de eventuais materiais mais plasticos. niveis (estratos ou lenticulas) com agua ou argilosos.
Escavavel; eventuais intercalagdes de materiais I . . . o - .
grosseiros’ com fraca cimentagéo podem gerar 3 Geralmente adequado para reutilizagdo em aterros, inclusive no coroamento desde que se 5 Geralmente condigdes razoaveis para fundagdes directas, dependendo da presenga de 3
. ~ e efectue a rejeiccdo de eventuais materiais mais plasticos. niveis (estratos ou lenticulas) com agua ou argilosos.
situagdes de taludes instaveis. jeice P ( ) 9 9
Solo rijo escavavel. Rochas brandas ripaveis; Geralmente adequado para reutilizacio em aterros. se bem que possa conter bassagens de Geralmente condigbes razoaveis para fundagoes directas, mas dependentes de variagdes
rochas de baixa e média resisténcia poderao o adequado p ¢ ’ que p P 9 locais na natureza e espessura de zonas mais alteradas e/ou fissuradas. Os niveis mais
e . 3 materiais mais plasticos e/ou 4 . N . ! - 3
eventualmente exigir explosivo, dependendo da 6SDESSOS finos tém tendéncia a deteriorar-se quando expostos aos agentes atmosféricos ou se
espessura e tipo de obra envolvido. P ’ molhados.
Geralmente adequado para reutilizacio no corno de aterro. desde que as condices de Geralmente condigbes razoaveis para fundagdes directas, mas dependentes de variagdes
Globalmente escavavel, podendo ocorrer alguns 4 compactacio sg'am dzvidamente %ontroladasp odem ev!entualme(rite conter n%ateriais 4 locais na natureza e espessura de zonas mais alteradas e/ou fissuradas. Os niveis mais 3
niveis carbonatados ripaveis. rochgsosg ! P finos tém tendéncia a deteriorar-se quando expostos aos agentes atmosféricos ou se
’ molhados.
Escavavel genericamente; entre Olho de Boi e Condigdes de fundagdo muito varidveis em funcéo da natureza e espessura de zonas mais
Ginjal (Cacilhas), uma bancada calcarenitica Geralmente adequado para reutilizagdo no corpo de aterro, desde que as condi¢des de alteradas e fissuradas; pode frequentemente ter que recorrer-se a estacas para atingir
muito espessa pode revelar-se ripavel ou exigir 4 compactagdo sejam devidamente controladas; podem eventualmente conter materiais 3 niveis mais profundos, menos alterados; materiais tém tendéncia a deteriorar-se quando 2

eventualmente desmonte a explosivo (depen-
dendo do tipo de obra envolvido).

rochosos.

expostos ou molhados, pelo que pode ser necessario protegé-los para periodos longos de
exposi¢ao em tempo humido.
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Na carta final definiram-se trés zonas, a saber:

A Figura VI.53 representa a carta digital resultante da andlise anteriormente descrita, na

Y

zonas sem restricdo a ocupacgdo, isto é, de aptiddo elevada (a
verde) - constituem cerca de 21% do concelho e sdo areas com potencial
baixo ou nulo para a ocorréncia de qualquer um dos perigos geoldgicos
avaliados; a construcdo de estruturas necessita de investigacOes
geotécnicas, em regra ligeiras, para confirmar a sua aptiddo e o tipo de
fundacdes a adoptar.

zonas com algumas restricdes a ocupacao, isto é, de aptiddo moderada (a
amarelo) - correspondem a areas com pelo menos um tipo de perigo
geoldgico moderado; nestas zonas (cerca de 32% do concelho) é necessario
proceder a estudos geotécnicos mais desenvolvidos;

zonas com elevadas restricdes a ocupacao, isto é, de aptiddo muito baixa
(a rosa claro) — sé@o zonas de erosdo potencial elevada, que necessitam da
utilizacdo de medidores de controlo de erosédo se utilizadas para qualquer
actividade econdmica (agricola ou construgcdo de estradas/estruturas) e de
monitorizacao da estabilidade dos taludes; em taludes mais ingremes nao se
deve proceder a remocao da vegetacdo ou da terra vegetal, com risco de
incrementar a sua erodibilidade; correspondem a cerca de 47% do territério
estudado e sdo areas onde € necessario proceder a execucdo de estudos
geotécnicos especiais, exigindo uma caracterizagdo mecéanica cuidada dos
terrenos.

escala 1:50 000, encontrando-se no Anexo IV uma versao na escala 1:25 000.

A carta de aptiddo a construcdo que se apresenta foi realizada com o objectivo de
contribuir para a tomada de decisdbes no ambito do planeamento, mas nao deve ser
utilizada para uma apreciacdo geotécnica detalhada no estudo de sitios. O fim ultimo
daquela carta € indicar &reas que, do ponto de vista geotécnico, apresentam restricdes ou

potencial para o desenvolvimento/ocupacado urbana.
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Numa altura em que as tecnologias de informacéo estdo a ser cada vez mais utilizadas na
gestdo dos meios urbanos, torna-se necessario que, na multi e interdisciplinaridade que
aquela exige, se incluam os dados geocientificos.

A area urbana do concelho de Almada, situada na Area Metropolitana de Lisboa, encontra-
-se em franca expansao praticamente em todo o seu territério. A respectiva edilidade
possui dominios de informacédo geografica para o concelho sob a forma de bases de
dados espacialmente referenciados no designado Sistema de Informacdo Geogréfica do
Municipio de Almada (conhecido por SIGMA), que ainda nao inclui elementos sobre o meio
geoldgico. Nalguns pontos do concelho, tém-se verificado situacdes de ocupacdo de
terrenos com caracteristicas geotécnicas inadequadas e, muitas vezes, interferéncia de
construcdes ilegais em zonas em plena evolugdo geomorfolégica (como é o caso da Arriba
Féssil, na Costa de Caparica), gerando situacfes de perigo para pessoas e bens. No PDM
ora em vigor, a informacédo geoldgica e geotécnica apenas se refere a geologia e, mesmo
assim, sem a ter em devida conta como condicionante da gestdo do meio natural.

As caracteristicas dos terrenos nas areas de constru¢do de um Municipio influenciam,
directa ou indirectamente, as vidas das pessoas que habitam ou se deslocam para
aquelas zonas; uma das barreiras ao uso adequado de informacdo das Ciéncias e
Engenharias da Terra no planeamento e gestdo urbanos deriva da sua ndo existéncia,
como acontece com a cartografia geotécnica, ou daquela informacdo se encontrar num
formato nao passivel de ser consultado/entendido pelos decisores.

As cartas geotécnicas apresentam, geralmente, a geologia (superficial e do substrato) de
acordo com a sua aptiddo para fins de engenharia, designadamente no ambito do
desenvolvimento urbano, em fungdo da sua escavabilidade, utilizagdo como material de
construcdo (solos e/ou agregados), aptiddo para a fundagdo de estruturas ou infra-
-estruturas, etc.. Na sua maioria, as cartas ndo podem ser relacionadas entre si porque 0s
esquemas de classificacdo utilizados variam com o tipo de factores considerados e com os
intervalos utilizados nas diferentes classes para os definir. Estes factores devem ser
apenas 0s necessarios para distinguir uma entidade, ou devem permitir efectuar
julgamentos sobre a maneira como as unidades funcionam sob diversas condicfes. As
respostas dependem de quem vai utilizar a informacao e, por isso, também do modo como
as questdes sao apresentadas.

As BD georreferenciados aqui apresentadas, recorreram a um conjunto de elementos de
informacdo que foram considerados béasicos e que devem ser disponibilizados para
consulta em tais situacdes; para além disso, registam a informac¢do adoptando um formato
uniformizado visando facilitar a sua consulta e actualizacéo.
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O estudo geoldgico e geotécnico do territorio do concelho de Almada, viabilizou:

e a caracterizacdo, semi-automatica, de algumas feicGes morfoldgicas
do terreno através da obtencdo de um MDT e derivac@o de declives
(na escala 1:5 000);

e a elaboracdo de uma carta litoloégica e tectdnica, digital, na escala
1:5 000 (com a maior parte do trabalho de levantamento no campo
desenvolvida no presente trabalho);

e a caracterizacdo dos principais perigos de indole geoldgica,
designadamente inventario de movimentos de terrenos e fenémenos
de erosao continental e marinha (estes, na escala 1:5 000, tendo os
movimentos de terrenos sido obtidos, essencialmente, por recolha
bibliogréfica);

e a disponibilizacdo de um inventario de largas centenas de dados
geoldgicos e geotécnicos de informagéo pontual arquivados na BD e
de pouco mais de duas dezenas de furos de pesquisa e/ou captagao
de &agua recolhidos no presente trabalho (com uma resolucdo da
escala 1:1 000). Estes dados incluem, ainda, cerca de centena e
meia de trincheiras, pogcos e pontos de recolha de amostras
realizados no decurso deste trabalho.

A informacgéo cartogréafica atras mencionada foi concebida para ser arquivada numa BD
georreferenciados, a que se associa informacao descritiva de indole diversa, salientando-
-se alguns milhares de resultados de ensaios in situ (SPT) e em laboratério. Outros
resultados se lhe juntaram também, obtidos em ensaios de laboratorio realizados sobre
um numero alargado de amostras de solos e rochas colhidos no decurso deste estudo, a
fim de complementar/avaliar os elementos do mesmo tipo obtidos em diversos relatérios.
Este conjunto de dados integram o que se convencionou designar de Sistema de
Informagéo Geo-Almada (SIGEO-ALMADA).

A area abrangida pelo estudo é algo complexa do ponto de vista geolégico, na medida em
gue os terrenos que a constituem, com idades compreendidas entre o Miocénico e o
Actual, revelam heterogeneidade vertical e lateral significativa. Trata-se de terrenos
particularmente afectados por falhas, muitas das quais ficaram ainda por tracar e cuja
localizagdo se mostrou dificil atendendo a escala de trabalho utilizada. O trabalho ora
apresentado permite identificar, automaticamente, limites geoldgicos que sao de
importancia hidrogeoldgica ou geotécnica (caso do contacto entre terrenos miocénicos e

pliocénicos).

A manipulagédo e andlise da informagdo do SIGEO-ALMADA permitiram a derivacdo, em
formato digital (resolucéo da escala 1:10 000), de diversa cartografia geotécnica: as cartas
de unidades geotécnicas, de susceptibilidades aos movimentos de terrenos e de eroséo
potencial e, ainda, a partir destas, de aptiddo a construcéo. Estas cartas geotécnicas e as
de factores anteriormente apresentadas poder&o ser utilizadas futuramente na tomada de
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decisdes a nivel municipal e, dessa maneira, obter um planeamento ambiental também
fundamentado nas caracteristicas geotécnicas do territorio.

A semelhanca do que se referiu nos capitulos Ill e IV, constata-se que ndo é facil
guantificar os custos dos diferentes trabalhos que levaram a criacdo e desenvolvimento do
SIGEO-ALMADA. Em termos de tempo gasto, porém, as fases de concepcao, recolha de
dados existentes e seu complemento com outros novos, terdo correspondido a cerca de
dois tercos do tempo total despendido (73 %). A fase de carregamento, validacéo e edi¢éo
dos elementos em formato digital correspondera eventualmente cerca de 24-25 %, e 0s
restantes 2-3 % correspondem a fase de andlise e manipulacéo de informagéo.

Os beneficios obtidos s6 agora se comegcam a vislumbrar. Para além dos resultados que
se apresentam neste trabalho, os futuros utilizadores, neles incluindo os diferentes
organismos de gestdo municipal e, ulteriormente, os diferentes utentes da “Almada Cidade
Digital” (www.smasalmada.pt/projectos/est projectos.html), poder&o vir a usufruir e actualizar a
informacédo ora disponibilizada. De facto, ainda antes da concluséo do trabalho, j& alguns
dos elementos aqui apresentados (nomeadamente, as cartas hipsométrica, de declives ou
de documentacéo e respectiva informacéo alfanumérica associada) foram, mais de uma
vez, solicitados para consulta e/ou analise juntamente com outra informac¢éo do SIGMA.
Espera-se, também, que 0 SIGEO-ALMADA contribua decisivamente para se diminuirem os
desperdicios econémicos e de tempo que resultam do desconhecimento da existéncia de
informacdo sobre uma dada area evitando, assim, a redundancia de informacdo que se
tem verificado nalguns casos.

Numa fase em que o PDM de Almada se aproxima da sua primeira revisao, espera-se que
esta j4 se realize considerando as caracteristicas geotécnicas da area abrangida por este
estudo possibilitando, deste modo, um Plano mais fundamentado e abrindo caminho para
a gestédo sustentada que o Municipio pretende.

E desejo da autora continuar a contribuir para o aprofundamento futuro da investigagéo
agora levada a cabo e para a continua difusdo, quer da aplica¢do de SIG na Geotecnia,
quer da cartografia geotécnica em Portugal, nomeadamente no ambito do planeamento e
ordenamento do territorio.

O aprofundamento deste estudo no ambito de investigagfes futuras poderd envolver os
seguintes desideratos:

e avaliacdo do erro associado aos limites obtidos no tragado automatico
de cartas derivadas/sintese;

e padronizacdo das litologias contidas na tabela CAMADA para melhorar
a interpretacéo 3-D da litologia/unidades geotécnicas;
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utilizacdo de outro software para analise e exploracdo futura do MDT e
da litologia/geotecnia em vistas 3-D;

melhoria da analise da relacdo tridimensional entre a litologia e as
caracteristicas geotécnicas nos dados de sondagens;

complemento da BD agora construida com imagens de fotografias de
aspectos geolégicos e geotécnicos obtidas no decurso desta
investigacdo, através do armazenamento numa tabela MULTIMEDIA,
gue fard a ligacdo de tais imagens as unidades geotécnicas ou aos
dados pontuais que documentam,;

complemento dos elementos da BD de referéncia espacial com novas
informacdes, nomeadamente as obtidas dos estudos do Metro Sul do
Tejo, e eventual actualizacdo de alguns limites tracados entre
unidades;

melhoria do conhecimento das unidades decorrentes das actividades
antropicas, por exemplo, através da histéria das extrac¢des de
agregados no concelho e melhoria da caracterizacao das variacdes
de profundidade dos aterros lancados para a colmatacdo dessas
cavidades.
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