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Abstract

Este artigo visa a exploragdo de novas formas de visualizacdo de dados geotécnicos que possam ser mais enri-
quecedoras e mais interactivas que as oferecidas pelos actuais sistemas informagdo geogrdfica (SIG). Desta
forma os dados sdo simplesmente um modelo para a construcdo de uma potencial ferramenta. Na prdtica pre-
tende-se a implementagdo de métodos de visualizacdo e interacgcdo que permitam a visualizagdo simultdnea dos
vdrios tipos de dados disponibilizados. Este trabalho ainda se encontra numa fase experimental e tem como ob-
jectivo explorar vdrias formas de visualizagdo, verificar a sua validade/adaptabilidade ao caso concreto dos
dados geotécnicos. Neste caso de estudo, foram utilizados dados geotécnicos adquiridos através de diferentes

modalidades.
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1. INTRODUCAO

Os Sistemas de Visualiza¢do e de apoio a interpretagdo
de dados geoldgicos actuais sdo ferramentas muito ro-
bustas, completas e abrangentes, no entanto por vezes €
necessdrio ou desejdvel obter outras formas de visualiza-
¢des que auxiliem o especialista dessa drea. E o que acon-
tece no caso de dados geotécnicos e geofisicos, onde ex-
iste o problema dos dados ndo terem uma continuidade
espacial, onde existe uma alternincia de dados e espacos
vazios, € desejdvel nestes casos possuir uma ferramenta
que permita a constru¢do guiada dessas zonas sem infor-
macdo e quando possivel uma constru¢do automadtica com
a finalidade de obter visualizacdes mais completas
[HUANGO8].

Este artigo descreve um conjunto de experiéncias no sen-
tido de ensaiar visualizacdes e outras técnicas e métodos
que se adeqiiem a uma melhor e mais fécil exploracdo de
dados geotécnicos e geofisicos pelos peritos. As ex-
periéncias foram desenvolvidas em C++, sendo usada a
biblioteca grafica VTK (Visualization Toolkit) [Schroe-
der98].

As vantagens destes métodos comparativamente aos
oferecidos pelos sistemas de visualizacdo de dados
geoldgicos tradicionais so a possibilidade de obter varias
visualiza¢des dos mesmos dados para além da visualiza-
¢do standard (visualizagdo dos dados do terreno), a pos-

sibilidade do especialista acrescentar manualmente in-
formacdo em espacos sem dados a partir da informagao
existente e ainda o auxilio na constru¢do de outras repre-
sentacdes (isosuperficies por exemplo) a partir dos dados
originais. Portanto o objectivo destes métodos € realizar
experiencias no sentido de estender a capacidade dos
sistemas de visualizagdio de dados geogrificos,
nomeadamente na adi¢do de elementos a visualizacdo,
resultantes da identificacdo e marcagado tridimensional de
informacdo vectorial interpretada (constru¢do de linhas,
superficies e volumes). Tenta-se deste modo integrar in-
formacgdo vectorial e raster para efectuar a interpretacdo
das formas geoldgicas (contactos e delimitagdo de cor-
pos) num formato vectorial que se torna mais versatil em
termos da sua manipulacio e interpretagao.

O objecto de estudo situa-se na ilha do Porto Santo e cor-
responde ao local de implantacdo do Conjunto Turistico
Colombo’s Resort. O substrato rochoso é constituido por
formagdes vulcanicas (escoadas e fildes basélticos) so-
breposto a estas ocorrem as formagdes sedimentares de
idade recente (quaterndria) arenitos, paleosolos e depési-
tos de praia. A exploragdo do aquifero ligado as forma-
¢cdes sedimentares costeiras, conduziu a um processo de
invasdo da dgua do mar evidenciam um aumento gradual
da salinizagdo na aproximagdo a praia. As formacdes
vulcanicas e sedimentares revelam contrastes nos
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parametros de resisténcia geomecanica e geoelectrica. A
imagem espacial tridimensional dos pardmetros fisicos,
resistividade e resisténcia mecanica fornece informagdes
muito Uteis aos projectistas de modo a definir a implanta-
¢do das infra-estruturas (edificios, rede de dguas residuais
e saneamento) e a racionalizar a exploragdo do aquifero
costeiro.

Na seccdo 2 s@o apresentados os dados usados nas visu-
alizagdes, os métodos de aquisicdo, os vdrios tipos de
visualizagdes obtidas e o método de construgdo guiada de
isosuperficies. Na sec¢@o 3 sdo descritos varios aspectos
da implementacdo. Na sec¢do 4 sdo apresentados os re-
sultados e na sec¢do 5 sdo apresentadas algumas con-
clusdes e o trabalho futuro.

2. METODO

Os dados geotécnicos usados neste trabalho tém a par-
ticularidade de serem muito esparsos, ndo cobrindo todo
o espacgo geogrifico em estudo, forcando os especialistas
da drea a criarem modelos mentais que lhes permitam
mais facilmente deduzir as caracteristicas fisicas dos
espacos sem informacdo, com base na informacdo dis-
ponivel. Surge portanto a necessidade de criar novas fer-
ramentas mais adequadas para a interrogacdo desse tipo
de informacgdo esparsa permitindo mais facilmente aos
especialistas chegarem a conclusdes.

Outro problema que existe com as ferramentas SIG no
tratamento deste tipo de dados é a falta de ferramentas
bem adaptadas para a adi¢do de informacdo pelo utili-
zador para inclusdo em relatérios. Em muitos casos, o
especialista acaba por ter que exportar as imagens SIG no
formato raster para ferramentas de edi¢do de imagem e
adicionar manualmente informacdo relevante. A nossa
ferramenta visa reduzir ou suprimir esse trabalho. Com o
procedimento adoptado a informagdo vectorial interpre-
tada dentro da plataforma desenvolvida poderd ser expor-
tada para outras plataformas de desenho assistido por
computador ou para um relatério. A informacdo vectorial
resultante também poderd ser exportada para proces-
samento visando a determinacdo de volumes e areas.

2.1 Tipos de Dados

A aplicagcdo possibilita a visualizacdo de trés tipos de
dados que possuem métodos de aquisicdo diferentes e
finalidades diferentes.

O primeiro tipo de dados consiste em grelhas estruturadas
que representam a resistividade eléctrica num plano verti-
cal perpendicular ao plano da superficie. Este método
resulta da prospeccdo geofisica onde se empregam dois
métodos distintos, a resistividade eléctrica e o georadar,
que servem de base e apoio a prospeccdo geotécnica e
hidrogeolégica. Dos dois métodos referidos, até ao mo-
mento apenas foi implementado o método de resistivi-
dade eléctrica que consiste na aquisicdo de perfis de re-
sistividade do terreno. Estes perfis t€m como objectivo
definir o modelo geofisico/geolégico da drea em estudo.
Os valores de resistividade sdo continuos e escalares que
variam de acordo com os materiais constituintes do sub-
solo, por exemplo as rochas sdo geralmente maus con-

dutores (embora se subdividam em vdrias classes com
diferentes condutividades), enquanto a dgua é boa con-
dutora, sobretudo a dgua na presenca de sais. A unidade
de medida da resistividade é o ohm.m (ohm-metro), vari-
ando desde valores préximos de zero nos bons con-
dutores (caso das formagdes salinizadas) até valores
muito elevados, nas substincias pouco condutoras
[Luis05].

O segundo e terceiro tipos de dados resultam da carac-
terizagdo e do “zonamento geotécnico” das dreas utili-
zando a penetrac¢do dindmica ligeira (DPL) e a penetracdo
dindmica super pesada (DPSH). Estas técnicas consistem
na perfuragdo do solo por uma vara com uma ponteira
cénica que € sujeita a pancadas, que sdo contabilizadas e
revelam a energia aplicada na ponteira em fun¢do da pro-
fundidade. A resisténcia dindmica é também um valor
continuo e escalar cuja unidade de medida é o Kg/cm® e
varia entre zero para espagos sem matéria e valores muito
elevados para zonas rochosas.

2.1.1 Dados geofisicos — Perfis de resistividade
eléctrica

Um dos objectivos da prospecgdo geofisica é a definicdo
de um modelo do subsolo que auxilia na marcacio de
pocos de captagdo de dgua, na exploracdo mineira, na
deteccdo de substrato rochoso, no controlo e monitoriza-
cdo de problemas ambientais ligados a intrusdo de sub-
stancias, no grau de alteragdo dos macicos rochosos, entre
outros. Os perfis sdo obtidos através da medicdo do po-
tencial eléctrico (em vdarios pontos do terreno) gerado
pela introducdo de impulsos de corrente que tratados por
métodos de inversdo gerem uma distribuicdo espacial da
resistividade discreta fornecendo um perfil tedrico que se
aproxima aos dados de campo [4, 2].

Figura 1 - Obtencéo de um perfil de resistividade eléctrica.

2.1.2 Dados geotécnicos — Penetragdo dindmica
(PDL e DSPH)

A PDL e a DSPH sio ensaios penetrométricos que con-
sistem na determinacdo do nimero de pancadas (N) ne-
cessdrio para que ocorra determinado comprimento de
penetracdo. Em cada registo estdo representados a varia-
¢do da resisténcia dindmica de ponta com a profundidade
(Rd) e o nimero de golpes (N) correspondentes a pene-
tracdo de cada 10 e 20 cm, nos ensaios PDL e DPSH,
respectivamente [Silva02]. Finalmente é aplicada uma
férmula normalizadora e PDL e DPSH passam a estar na
mesma unidade fisica e podem assumir a mesma repre-
sentacao.



Figura 2 — Exemplos de penetracio dinamica super pesada
(DPSH).

2.2 Visualizagao dos perfis de resistividade
eléctrica

No caso particular dos perfis foram usados pontos e célu-
las (poligonos), sendo as células a interligacdo de quatro
pontos. Além dos atributos referidos € ainda possivel
aplicar um escalar (resistividade) a cada ponto, permit-
indo mapear o valor da resistividade através de um mapa
de cor (Figura 3).

Figura 3 - Visualizacio dos perfis de resistividade eléctrica.

Neste caso foi adoptada esta técnica de visualizagdo
numa perspectiva de perfis que é andloga a usada pelos
SIG, o que por um lado permite que o especialista se sinta
familiarizado com a visualizacdo e por outro representa
exactamente a informacgdo recolhida. Relativamente a
coloragdo foi usada uma gama de cores RGB, que neste
caso proporciona numa interpretacdo mais intuitiva por
parte dos especialistas, tendo em conta que os tons azuis
correspondem a zonas onde a possibilidade de existéncia
de 4gua € superior, os tons amarelo/castanho/vermelho
correspondem a zonas rochosas e os vedes a zonas inter-
médias.

2.3 Visualizacao das penetracoes dinamicas
(PDL e DPSH)

Tendo em conta que a penetracdo dindmica ligeira (PDL)
e a penetracdo dindmica super pesada (DPSH) sdo per-
furacdes verticais, pode-se associar a uma linha vertical
num plano xyz, em que x e y sdo fixos, e z varia. Para
além da profundidade, estd associada a cada valor de z
uma grandeza que representa a facilidade ou dificuldade
de perfurar o solo. Com base nestes dados foram apresen-
tadas inicialmente aos especialistas duas propostas de
visualiza¢des para este tipo de dados. A primeira con-
sistiu na apresentacdo de um grafico (linhas, barras ou
outro) alinhado verticalmente no terreno no ponto exacto
de medi¢do da penetracdo dindmica, e esse gréfico iria
representar a resistividade ao nivel da coordenada z. A
segunda proposta consistiu no empilhamento de
poligonos e na representagdo do valor da resistividade

dindmica através das cores associadas a cada poligono ao
longo de z. Depois de alguns ensaios os especialistas
apresentaram uma preferéncia pela segunda proposta
usando cilindros como poligonos a empilhar, em que os
niveis de cinzento correspondem as diferentes grandezas
fisicas do terreno, como se representa na Figura 4. Foi
adoptada uma escala com diferentes niveis de cinzento,
pois tendo em conta as caracteristicas fisicas da resistivi-
dade dindmica e a forma de distribui¢do desses valores no
terreno, esta escala foi a que apresentou em diversos en-
saios uma visualiza¢@io mais representativa dos dados.

 ——

Figura 4 — Visualizacio de uma penetraciao dindmica através
de uma pilha de cilindros com diferentes niveis de cinzento.

No entanto a visualiza¢do das penetracdes dindmicas com
uma pilha de cilindros continuou a ndo ser totalmente
satisfatdria, pois as variagdes nio sdo muito perceptiveis
e a elevada gama de valores dos dados dificulta uma
visualizagdo significativa quando numa escalas de cores e
mesmo usando diferentes niveis de cinzento. Para ultra-
passar este problema, foi melhorada a forma de visualiza-
cdo apresentada na Figura 5, em que além de diferentes
valores de cinzento para diferentes resistividades dinami-
cas sdo também em simultineo apresentados diferentes
diametros de acordo com a mesma grandeza fisica, per-
mitindo uma interpretacdo mais facil dos dados.

Figura 5 — Visualizacio de uma penetracio dindmica através
de uma pilha de cilindros de diferentes niveis de cinzento e
diferentes didmetros.

2.4 Visualizagao de isolinhas dos perfis

As isolinhas permitem obter uma visualizacdo que de-
limita zonas com igual resistividade. Desta forma ¢é
possivel perceber precisamente onde se encontram zonas
com maior ou menor resistividade, como se pode obser-
var na Figura 6. .

Figura 6 — Visualizacio de isolinhas dos perfis.



A aplica¢do proporciona também uma visualizagdo de
isolinhas com diversas gamas de resistividade, que se
traduzem numa visualizacdo mais informativa, apresen-
tando separadamente conjuntos de resistividade. Repare-
se nas imagens B e C da Figura 7, neste caso podem ob-
servar-se na imagem B zonas cuja resistividade eléctrica
denuncia uma zona onde existe 4gua, no entanto na ima-
gem C € possivel observar isolinhas que possuem um
potencial hidrico superior e que se restringem pratica-
mente a uma zona mais especifica do terreno. Esta visu-
alizac@o tem por objectivo segmentar as caracteristicas do
terreno, permitindo ao especialista tirar diversas con-
clusdes. Por exemplo, pode concluir que determinada
zona do terreno tem uma possibilidade superior de pos-
suir dgua e portanto serd a zona mais indicada para uma
tentativa de captacdo de dgua (por exemplo para regas,
piscinas, etc).

Legenda:

A — Zonas de menor condutividade

B — Zonas de maior condutividade

C — Zonas de muito elevada condutividade (subconjun-
to de B)

Figura 7 — Varias visualizacfo de isolinhas dos perfis, sepa-
radas por diferentes gamas de valores.

2.5 Construcao guiada de isosuperficies

A construgdo guiada pelos especialistas de superficies
que delimitam zonas com caracteristicas fisicas semel-
hantes, é importante, para tornar a leitura visual mais in-
teligivel, delimitando as varias camadas do subsolo que
podem desta forma ser representadas por isosuperficies.
As isolinhas dos perfis apresentadas anteriormente pro-
porcionam uma visualizacdo muito util nesta delimitacdo,
pois filtram os valores de resistividades por gamas difer-
entes. Por exemplo, se em determinada perspectiva de
visualizag@o for possivel identificar uma zona em que se
denota uma continuidade de baixas resistividades
(provavelmente uma zona de 4gua), a construcdo de um
poligono a partir de varios pontos dessa zona pode mais
tarde ser 1til, na medida em que nem todas as perspecti-
vas de visualizagdo proporcionam a identificacdo dessa

zona enquanto o poligono com a respectiva cor denuncia
de imediato essa zona.

Figura 8 — Construcio guiada de um poligono numa zona
hidrica.

A Figura 8 mostra um exemplo de demarcag¢do de uma
zona, inicialmente é detectada uma zona onde existe con-
tinuidade de baixas resistividades, na perspectiva A, pos-
teriormente adopta-se uma visualiza¢do de isolinhas que
mostram os limites dessas baixas resistividades em cada
perfil (B). De seguida marcam-se os pontos (C) dessa
continuidade e gera-se o poligono a partir destes pontos
(D). Finalmente pode visualiza-se pela alternincia de
perfis, que o poligono criado intersecta essa zona (ima-
gens E, F, G e H).

3. IMPLEMENTAGAO

Neste trabalho foi realizada uma tentativa de correla-
cionar linearmente dados geotécnicos e geofisicos, com a
finalidade de criar métodos e novas visualizagcdes para
auxiliar o especialista na construcao de isosuperficies que
delimitam as vdrias camadas do subsolo. O objectivo
final € proporcionar ao especialista, numa mesma inter-
face, o acesso a um maior nimero de dados (Perfis de
resistividade, PDL. e DPSH), no entanto essa correlagdo
ndo foi facil. Apds alguns estudos na drea geotécnica e
geofisica foi validada essa confirmagdo, na medida em
que as rochas podem ser porosas e terem nesses espagos
dgua e sais, que ao contrdrio das rochas sdo bons con-
dutores, desta forma nestas zonas ird existir uma baixa
resistividade eléctrica, mas uma alta resisténcia dindmica,
pois a rocha € dificil de perfurar [Luis05]. Apesar da ten-
tativa ndo ter os resultados esperados, ou seja, geralmente
ndo foi possivel essa correlagdo directa, trouxe con-
clusdes muito interessantes, tendo em conta que se um
perfil de resistividade e uma penetracdo dinamica (PDL
ou DPSH) tiverem coordenadas coincidentes ou muito
préximas, € possivel determinar automaticamente com
um grau de certeza muito acentuado o tipo de textura da



rocha e grau de saliniza¢do, na medida em que existem
dois factores fisicos diferentes para a avaliar.

4. RESULTADOS

Embora este projecto ainda se encontre numa fase ex-
perimental, as visualizacdes apresentadas tem sido avali-
adas e validadas por um pequeno grupo de especialistas,
no sentido dos resultados corresponderam exactamente a
realidade e evitar distirbios (provocados por exemplo
pela aplicagdo de uma escala de cores desajustada, ou
pela adopgdo de técnicas de visualizacdo inapropriadas
para o caso).

Na imagem A da Figura 9 é apresentada a visualizagdo
standard dos dados. Os perfis de resistividade sdo repre-
sentados usando uma escala de cor onde o azul-escuro
apresenta uma resistividade menor e o vermelho a resis-
tividade mdxima no conjunto dos dados.

As resisténcias dindmicas (PDL e DPSH) estdo numa
escala de cinzentos (imagens B e C da Figura 9), no en-
tanto a distribuicdo de valores ndo favorece uma repre-
sentacdo por cores, além do que este tipo de visualizacdo
pode ser dificil de perceber por utilizadores com proble-
mas de percepcdo da cor [Ware00], pelo que se apresenta
uma solugdo em que o raio de cada cilindro depende da
resisténcia dindmica.

Foram também implementadas visualiza¢des dos mesmos
dados na forma de isolinhas (Figura 7) sendo possivel
alternar entre visualiza¢des, no sentido de tornar mais
facil a compreensao dos dados.

A visualizacdo 3D € uma visualizacdo vectorial, consti-
tuida por diversos tipos de poligonos, onde é possivel
dinamicamente interagir com os dados, fazendo rotagdes,
ampliacdes e consultar informagdo dos dados selec-
cionando pontos especificos.
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Figura 9 — Visualizacio dos dados (Perfis de resistividade
eléctrica, PDL e DPSH).

5. CONCLUSAO E TRABALHO FUTURO
Neste trabalho descreve-se um conjunto de experiéncias
que visam explorar novas formas de visualizagdo de

dados geotécnicos e geofisicos, ndo proporcionadas pelos
SIGs, das quais se destaca a constru¢cdo guiada de isosu-
perficies por especialistas que dispdem de uma visdo in-
tegrada de toda a informacdo disponivel. Na constru¢do
dessas isosuperficies, os dados disponiveis, se bem que
esparsos, sao o ponto de partida podendo ser apresenta-
dos sob vérias formas: malha poligonal, isolinhas ou sub-
gamas de isolinhas, facilitando ao especialista a selec¢ao
das diferentes sec¢des do subsolo. E também possivel
visualizar em simultdneo com os perfis de resistividade
eléctrica as penetracdes dindmicas (PDL) e (DPSH) que
podem ajudar na tarefa de definicdo das vdrias camadas
no subsolo.

A construcdo guiada destas representagdes podera evoluir
futuramente para uma constru¢do cada vez mais
automadtica, diminuindo os espagos com pouca informa-
cdo e melhorando o grau de incerteza nas representagoes.
Sendo um objectivo a longo prazo a obtengdo de uma
representaciio semi-automdtica, em que € sugerida uma
solucdo que poderd ser aceite ou modificada pelo espe-
cialista.

Outra evolucdo particularmente interessante e dependente
do sucesso da anterior consiste em acoplar a este sistema
de visualizac@o um sistema de realidade virtual, em que o
especialista pode caminhar pelo interior do subsolo cor-
rigindo a constru¢cdo automdtica das zonas sem dados, e
por outro permitindo a outros especialistas, nomeada-
mente arquitectos, engenheiros e projectistas obter uma
visualiza¢do do interior do terreno para melhor projectar.
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