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Resumo

Este artigo tem como principal objetivo a descricdo da atual metodologia de mapeamento espeleoldgico
realizados pela Sociedade Excursionista & Espeleolégica — SEE. O atual método de mapeamento
espeleoldgico pode ser dividido em duas etapas principais: campo e escritorio. Na fase de campo sdo
coletados dados topograficos que possibilitam a confeccéo de croquis da caverna em suas trés dimensdes. Na
fase de escritorio, estes croquis sdo digitalizados e importados para o programa AutoCAD, onde as
informacBes neles contidas serdo vetorizadas. Neste artigo serd apresentada também a metodologia de
vetorizagdo, desde a entrada dos croquis digitalizados, até a exportacdo dos arquivos gerados. Cabe resaltara
importancia do mapeamento das cavidades para os estudos espeleoldgicos subsequentes, como, por exemplo,
estudos geoespeleoldgicos, meteoroldgicos, bioldgicos, bem como estudos de aproveitamento turistico e de
preservacdo ambiental. Ao longo da sua histéria, a SEE vem aperfeicoando sua técnica de mapeamento
espeleoldgico com o intuito de melhorar a precisdo dos mapas produzidos.

Palavras-Chave: Metodologia, vetorizacdo; mapeamento de cavernas; espeleologia.

Abstract

This article's main objective is the description of the current cave mapping methodology conducted by
Sociedade Excursionista & Espeleoldgica — SEE. The current cave mapping method can be divided into two
main stages: field and office. In the field phase are collected topographic data that enable the production of
cave sketches in three dimensions. In the office stage, these sketches are scanned and imported into
AutoCAD program where the information contained therein will be vectorized. This article will also present
the vectorization methodology, since the entry of scanned sketches to export the generated files. It is also
worth emphasize the importance of this work product for subsequent caving studies, such as Geo-
espeleological studies, meteorological, biological and tourist use studies and environmental preservation.
Throughout its history, the SEE has been improving its speleological mapping technique in order to improve
the accuracy of the maps produced.

Key-words: Methodology, vectorization; Cave Mapping; caving.

1. INTRODUCAO a técnica e equipamentos utilizados pelos membros
da SEE, na década de 60. Segundo Lima (1987), a
necessidade de maior eficacia no processamento dos
dados levantados em campo impulsionou utilizacéo
de computadores a esta atividade, foi entdo
publicado na Revista da Escola de Minas um artigo

. . ~ e sobre “Computacdo aplicado a Topografia de
aprlmorando 0Ss conceiltos e representacoes graflcas Cavernas”. Cavalcanti (1996) publicou uma cartilha

existentes (CAVALCANTI, 1996). denominada  “Metodologia de  Mapeamento

O primeiro estudo sobre o assunto -  Espeleologico” divulgando as técnicas de
Topografia Subterranea Aplicada a Espeleologia -  mapeamento utilizadas pela SEE na década de 90.
foi publicado em 1969 por Paulo Von Kriger na  Bragante-Filho et al (2014) apresentou um trabalho
revista Espeleologia, neste estudo ele descreve toda  sobre o levantamento do acervo de mapas da SEE

Desde sua fundacdo em 1937, a SEE vem
mapeando e desenvolvendo estudos em cavernas de
diversas provincias carsticas brasileiras. Ao longo
de décadas desenvolveu métodos proprios de
exploracdo e de mapeamento de cavidades,
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contendo 501 mapas catalogados em 7 estados
brasileiros.

O objetivo deste trabalho é apresentar a atual
metodologia de mapeamento espeleoldgico utilizado
pela SEE desde a coleta de dados em campo até a
confeccdo do mapa final. Segundo Cavalcanti, pode-
se dividir o mapeamento espeleoldgico em duas
fases distintas: campo e escritério (Figura 1). Na
etapa de campo é feito a prospecc¢éo, a exploracéo e
o0 levantamento topografico da caverna e na etapa de
escritorio  sdo  confeccionados 0s  mapas
espeleoldgicos. Em ambas as fases, a SEE possui
uma metodologia especifica que vem sendo aplicada
e aprimorada por varias geracOes de espele6logos.

Na metodologia de campo o levantamento
topografico é feito pela equipe topografica que é
composta por um ponta de trena, um pé de trena, um
anotador e dois croquistas. Esta equipe é
responsavel pela tomada das véarias medidas
angulares e geométricas necessarias a confecgdo dos
mapas  espeleolégicos. Os  croquistas  sdo
responsaveis pela plotagem destes dados e o
posterior desenho do arcabougo espeleoldgico, sdo
assim elaborados trés croquis: da segdo horizontal
(Planta Baixa), da secdo transversal (Cortes), e
secdo longitudinal (Perfis Longitudinais) que
buscam representar a cavidade em suas trés
dimensbes. Ao longo dos anos, a evolucdo
tecnolégica e o aparecimento de novas ferramentas
vém facilitando a aquisi¢cdo de medidas, como é o
caso de trenas a lazer e inclinbmetros eletronicos.
Pode-se citar também o aparecimento no mercado
de equipamentos de scanners a laser, equipamentos
capazes de topografar a caverna em segundos
através da utilizagcdo de softwares especializados, no
entanto, o alto custo destes produtos restringe o seu
uso a grandes empresas e organizagoes.

Mapeamento
Espeleolégico

l Cadastramento

Levantamento
Topografico

Prospeccdo Exploragiio Vetoriza¢do

Mapa
Espeleolégico

Croquis

Figura 1. Fluxograma do mapeamento espeleolégico
realizado pela SEE.

2. METODOLOGIA

Neste artigo procurou-se descrever a
metodologia de mapeamento espeleoldgico da SEE
em topicos e subtdpicos, resaltando que o
mapeamento  possui  duas metodologias: a
metodologia de campo e a metodologia de
escritorio.

2.1 Metodologia de campo

Nesta fase do mapeamento espeleoldgico sdo
levantados os dados topogréficos que serviram de
base para a confeccdo dos croquis. Além da
topografia sdo levadas em consideracdo as
informacGes  sobre  espeleotemas,  depositos
sedimentares, material organico e qualquer outro
elemento notavel.

2.1.1 Prospeccéo e Exploragéo

Antes de comecar 0 mapeamento deve-se
conhecer bem a éarea onde a caverna se localiza,
verificando suas coordenadas geogréaficas, vias de
acesso, imagens de satélites, mapas topograficos,
entre outros recursos.

E preciso explorar bem os condutos da
caverna para que se tenha uma boa percepgao da sua
morfologia. Esse reconhecimento prévio da caverna
é importante, pois através dele a equipe topogréafica
pode definir estratégias de trabalho mais adequadas,
como por exemplo, tracar o melhor percurso para
conduzir o levantamento topografico.

2.1.2 Equipamentos utilizados

Q Pasta de topografia: escalimetro, transferidor,
lapiseira, papel milimetrado, borracha, prancheta,
planilha topogréfica, ficha de -caracterizagdo
endocarstica, ficha de convengoes
espeleoldgicas, ficha de espeleomorfologia.

Q Equipamentos de seguranca: capacetes, lanternas,
headlamps, equipamentos de técnicas verticais.

Q GPS é de grande importancia nos trabalhos de
prospecc¢do das cavidades.

Q Tripé é utilizado para dar suporte a bussola.

Q Trena laser é um equipamento bastante util e
preciso para tomar as medidas do contorno e das
alturas da caverna.

Q Bussola geoldgica é utilizada para a leitura dos
angulos horizontais e angulos verticais.
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2.1.3 Equipe Topografica

A equipe topografica é responsavel pelo
trabalho de campo do mapeamento, sendo
constituida pelas seguintes funcgoes.

Ponta de trena é o responsavel pela locacdo
das estacBes topogréficas, preocupando-se com o
melhor posicionamento das mesmas
(CAVALCANTI, 1996). Além disso, ele toma
medidas laterais de ré, ou seja, direita (LDR) e
esquerda (LER) de ré e altura do teto (HT).

Pé de trena ou instrumentista é o responsavel
pelas leituras dos angulos horizontais (azimutes) e
verticais (oc) dados pela bussola (CAVALCANTI,
1996). Também é responsavel pelas medidas
laterais de vante, isto é, direita (LDV) e esquerda
(LEV) de vante, pela altura da bussola (HB), altura
do teto (HT) e distancia inclinada (DI).

Anotador é o responsavel pela planilha
topografica, deve anotar todos os dados e
observagBes que sdo de auxilio indispensavel ao
mapeamento. Deve ficar atento a planilha, avisar
quando falta alguma leitura e fazer o maximo de
observacbes sobre cada estacdo (CAVALCANTI,
1996). Ele deve fazer os céalculos das distancias
horizontais para que o croquista possa fazer a planta
baixa.

Croquistas sdo aqueles responsaveis pela
elaboracdo dos croquis das secBes horizontais
(planta baixa), das secOes longitudinais (perfil) e
secOes transversais (cortes), utilizam-se das medidas
tomadas e anotadas pelos demais membros da
equipe. Geralmente estas funces sdo destinadas a
duas pessoas uma responsavel pela planta baixa e a
outra pelos perfis e cortes.

Figura 2 — a) Croquista b) Pé de trena.

2.1.4 Levantamento de dados topogréficos

Azimute: € o angulo horizontal entre a linha
de visada e o norte magnético, medido a partir do
norte no sentindo horario. Como o azimute é um
angulo horizontal, a bussola deve ser nivelada com
0 nivel de bolha circular, que define o plano

horizontal de referéncia. E utilizado na confecgéo da
planta baixa e na orientacdo dos perfis e cortes
(CAVALCANTI, 1996).

Alfa C (ac): é o angulo vertical formado entre
a linha de visada e sua projecao ortogonal ao plano
horizontal de referéncia (CAVALCANTI, 1996).

Distancia inclinada (DI): é a distancia entre a
estacdo base e o ponto visado. A partir desta e do ac,
através das relagbes do triangulo, calcula-se a
distancia horizontal (DH), utilizada na confec¢do da
planta baixa, e no célculo do desnivel entre as
estacOes e da caverna (CAVALCANTI, 1996).

Distancia Horizontal (DH): é a projegdo
horizontal da distancia inclinada, calculada a partir
da relagdo trigonométrica entre a DI e 0 ac Essa
medida é utilizada na confec¢éo da planta baixa.

Altura da Bussola (HB): é medida entre o
chdo ao eixo da bussola. E utilizada no calculo do
desnivel da caverna e para a confecgdo dos cortes e
perfis (CAVALCANTI, 1996).

Altura do Teto (HT): é a distancia vertical
tomada da estagdo ao teto da caverna sendo que para
essa medida é utilizada a trena a laser.

Leituras laterais: estas leituras séo realizadas
perpendicularmente a linha de visada a partir de um
eixo vertical imaginario passando pelo centro da
caixa da bussola. As leituras de vante sdo as
distdncias horizontais entre a estagdo onde se
encontra a bussola e as paredes da caverna olhando-
se para 0 ponto visado, sendo que a leitura direita de
vante (LDV) é tomada na parede da direita e a
leitura esquerda de vante (LEV) é tomada na parede
da esquerda. As leituras de ré sdo as distancias
horizontais entre o ponto visado e as paredes da
caverna, sendo a leitura direita de ré (LDR) e a
leitura esquerda de ré (LER) sdo tomadas olhando-
se da estacdo visada para a estagdo onde se encontra
a bussola (CAVALCANTI, 1996).

2.1.5 Métodos de levantamentos topogréaficos

Poligonal Fechada: neste método as estacdes
topograficas estdo dispostas de forma que quando
interligadas formardo uma poligonal fechada. Com
este método é possivel calcular o erro de
fechamento da poligonal (CAVALCANTI, 1996).

Poligonal Aberta: neste método as estacdes
topograficas estdo dispostas segundo 0 eixo
principal de desenvolvimento da caverna e as
distancias entre as estacGes devem ser controladas
de acordo com o detalhamento que se deseja, pois
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guanto maior o nimero de estagdes maior serd o
erro acumulado (CAVALCANTI, 1996).

Irradiacdo: neste método a partir de uma
estacdo topografica central irradiam-se visadas para
as laterais de um conduto ou saldo, sendo que nao
ocorre a continua¢do da topogréfica nestes pontos
(CAVALCANTI, 1996).

Triangulacdo: é um método classico, utilizado
desde a antiguidade no calculo de areas. Este
método também possibilita a tomada de medidas
entre pontos inacessiveis através da distancia entre
dois pontos conhecidos e de leituras de angulos
entre pontos visados e pontos conhecidos
(CAVALCANTI, 1996).

2.1.6 Graus de preciséo

A determinacdo da precisdo do levantamento
topografico é importante, pois torna possivel que se
determine a fidedignidade do mapa em relacdo a
cavidade trabalhada, estabelecendo parametros para
comparar a precisdo e o detalhamento de um mapa
espeleoldgico  (MOURA, 2011). Existem
basicamente dois sistemas, o British Cave Research
Asssociation (BCRA) e Union Internationale de

Spéléologie (UIS). O BCRA define sete graus de
precisdo para linha central da topografia e quatro
classes para o detalhamento dos condutos laterais. A
SEE tem utilizado atualmente o método BCRA em
seus mapeamentos. Segundo Moura (2011) esse é o
método mais utilizado pelos espeledlogos do Brasil.

a) b)

d)

Figura 3. a) Método poligonal aberta b) Método por
irradiagdo c) Método por triangulacdo d) Método
poligonal fechada.

Tabela 1. Graus de precisdo do método BCRA para a linha central da topografia.

Grau Descricao

1 Esboco de baixa precisdo, sem medicGes tomadas em campo.

2 A ser usado, somente se necessario, para descrever um esboco com precisdo intermedidria entre 0s
Graus 1e 3.

3 Levantamento magnético de baixa precisdo. Angulos horizontal e vertical medidos com precisdo +
2,5° e distdncias medidas com precisdo + 50 cm; erro de posicdo da base menor que 50 cm.

4 A ser usado, somente se necessario, para descrever um levantamento que, apesar de mais preciso
que o Grau 3, ndo tenha alcancado os requisitos do Grau 5.

5 Levantamento magnético. Angulos horizontal e vertical medidos com preciséo * 1°,distancias
medidas com precisdo del cm e erro de posicdo da base menor que 10 cm.

6 Levantamento magnético com precisdo maior que a de Grau 5.

X Levantamento topografico utilizando-se teodolito ou Estacdo Total ao invés de bussola

Tabela 2. Graus BCRA para registro de detalhes de conduto.

Grau Descricdo

A Detalhes das galerias baseados na memoria.

B Detalhes das galerias estimados e anotados na caverna.

C Medidas de detalhe realizadas apenas nas bases topogréficas.

D Medidas de detalhe realizadas nas bases topogréaficas e entre elas, de modo a representar mudancas

morfolGgicas na galeria.

3 METODOLOGIA DE ESCRITORIO

Nesta fase do mapeamento todas as
informacg6es coletadas no campo sdo trabalhadas de
forma a atingir o principal objetivo do mapeamento,
as confeccOes dos mapas espeleoldgicos. Os croquis
sdo gerados a partir do levantamento topografico e

sdo posteriormente vetorizados resultando em um
mapa espeleoldgico. A SEE vem utilizando
principalmente o programa AutoCAD para esse
propdsito e ainda o programa ArcGis para estudos
da relacéo da caverna com o exocarstico.
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3.1 Vetorizacdo no programa AutoCAD

O programa AutoCAD possui ferramentas
que facilitam o trabalho de vetorizagdo dos croquis
produzindo um arquivo vetorizado que pode ser
exportado para diversos fins, geralmente sdo
exportados para impressao. Além disso, ele permite
imprimir mapas de alta qualidade em vérias escalas
dependendo do detalhamento desejado.

7

O primeiro passo é construir uma base de
vetorizagdo, nela estardo alguns comandos que
facilitaram o processo de vetorizacdo. O comando
“BLOCK” permitira a inser¢cdo de objetos em forma
de blocos vetoriais no seu trabalho como, por
exemplo, espeleotemas, estagdes, blocos abatidos. O
comando “LAYER” permite definir camadas para
cada tipo objetos vetoriais ou imagens, com suas
respectivas propriedades como a cor, a espessura da
linha. Estas propriedades sdo de grande importancia
na finalizagho do mapa, uma vez que elas
permanecerdo na impressdo do mapa. Além disso, o
comando “LAYER” permite deixar visivel somente
as camadas desejadas na interface do programa.

et
e
Fath:

Rotzton
¥ Souchy Onacrnen

Fasticn port

Scak
141 Spacty Onacresn 7] Spacly Dnacren

Bock Lt
(LS —.

Fador 10000

Exloge

A

(e Concel e

Figura 4. a) Interface de inser¢do do comando BLOCK.
b) Interface de propriedades do comando LAYER.

O segundo passo é a insercdo de dados e a
orientacdo dos mesmos no programa. Neste caso 0S
dados inseridos séo os croquis digitalizados, a partir
deles serdo confeccionados os mapas espeleoldgicos
no formato digital. Depois de inserir os croquis eles
deverdo ser orientados segundo o grid do AutoCAD,
para isso utiliza-se o comando “ALING”, ou seja, 0
norte do croqui € orientado com o eixo Y do grid.
Além disso, o croqui deve ser colocado na escala
devida que esta indicada no préprio croqui, para isso
utiliza-se o comando “SCALE”.

O terceiro passo € a vetorizacdo propriamente
dita, nela é feita a inser¢do dos objetos vetoriais,
como as linhas, polilinhas, pontos, blocos, hachuras,
etc. Todos esses objetos devem estar de acordo com
as informacdes contidas no croqui, para que
representacdo do mapa fique mais proxima do real.

Frrvlarfec ol

Figura 5. a) Alinhamento do croqui com o eixo Y. b)
Ajustamento da escala do croqui.

Figura 6. a) Croqui e objetos vetoriais. b) Objetos
vetoriais sem o croqui ao fundo.

O ultimo passo é a finalizagdo do Layout do
mapa definindo o tipo de folha, a organizacdo dos
cortes na folha, inserindo a tabela de convencgoes
espeleoldgicas, o norte e a legenda de descricdo da
caverna que contem o nome da caverna, localizag&o,
coordenadas geografica da boca, escala de
mapeamento, desenvolvimento linear, area, projecado
horizontal e método de precisdo. Por fim, o mapa
esta pronto para ser exportado em varios formatos,
usualmente em formato PDF para impressoes.

T e e ]

Figura 7. a) Layout da Gruta da Encronha. b) Layout da
Gruta Igrejinha.
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4. DISCUSSAO E RESULTADOS e g g g
D2ES8 +HB x 0 =d. 125 X EEEEN =

O resultado deste trabalho é apresentar o  Foce g
produto final do mapeamento espeleolégico que sdo “oEm
0s mapas espeleolégicos. Mais que um mapa o

topografico, eles contém informagdes relevantes
sobre varios aspectos da caverna como os tipos de
espeleotemas, a morfologia dos condutos, o
desenvolvimento linear da caverna, os tipos de
sedimentos, presenca de &gua subterranea,
arqueologia e presenca de seres Vivos.

% : @aion o
= Figura 9. Interface do ArcGis com o contorno externo da
= Gruta Martimianoll.
5. CONCLUSOES
A O mapeamento espeleoldgico tem papel

fundamental no desenvolvimento dos estudos de
espeleologia, com eles é possivel ter a representacéo
gréafica da caverna que permite analisa-la em varios

Geralmente esses mapas sio impressos em ~ ambitos. ~Alguns estudos que podem - ser
vérios formatos de folha dependendo do desenvolvido ~ sdo a geoespeleologia,  a
detalhamento desejado. Além do mais, com bioespeleologia, 0 espeleoturismo, a arqueologia e a

programa AutoCAD é possivel exportar arquivos ~Paleontologia. Essa gama de estudos evidencia a
em formatos compativeis com softwares de espeleologia como uma ciéncia multidisciplinar que

geoprocessamento permitindo estudar relacdes da  €NVoIve, em seus estudos, tematicas de diversas
caverna e do meio externo a ela. areas da ciéncia. A técnica de mapeamento

espeleoldgico é bem caracteristica de cada grupo de
espeleologia. Em toda sua histéria, a SEE vem
preservando e aprimorando sua técnica de
mapeamento que é passada de geracOes a geragoes
de espeledlogos. Sem davidas, a técnica de
mapeamento € um patriménio imaterial da SEE que
deve ser difundida e aprimorada cada vez mais.

Figura 8. a)Mapa em PDF da Gruta da Encronha.
b) Mapa em PDF da Gruta Igrejinha.
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