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Resumo

A estimativa do volume de uma cavidade natural subterranea € um requisito legal no Brasil para a avaliacéo
de sua relevancia. E apresentado um método para sua medicdo a partir de topografia subterranea
convencional, baseada em Planta Baixa, Secdes Transversais e Se¢des Longitudinais retificadas, geralmente
levantadas por trena, bussola e clinbmetro, convencionais ou digitais. O método proposto precisa de
vetorizagdo escalada que permita a medigdo de areas precisas, obtida geralmente em desenhos por aplicativos
CAD, embora outros tipos de aplicativos possam ser utilizados também. Como exemplo foi calculado o
volume da Gruta do Pido, Lima Duarte, MG, P.E.Ibitipoca, a partir dos dados topogréaficos processados pelo
aplicativo TOPGRU, obtendo-se o valor de 1105 m3.

Palavras-Chave: Topografia, espeleotopografia; volume; TOPGRU, espeleometria

Abstract

The volume estimation of an underground natural cavity is a Brazilian legal requirement for evaluating its
relevance. A method is presented for its measurement from conventional underground topography, based on
Plan, Cross Sections and Extended Profiles, generally surveyed by conventional or digital tapes, compass
and clinometers. The proposed method needs scaled vectorization that allows the measurement of precise
areas, usually obtained in drawings by CAD applications, although other types of applications can be used
as well. As an example, the volume of Gruta do Pido, Lima Duarte, MG, P.E.Ibitipoca, was calculated from
topographic data processed by TOPGRU application. A value of 1105 m3 was achieved.

Keywords: topography; speleotopography; volume; TOPGRU; speleometry.

1. INTRODUGAO

Um dos itens espeleométricos exigidos pela
legislacdo brasileira para a avaliacdo de relevancia
de cavidades naturais subterraneas é o volume. No
entanto, ndo ha na literatura métodos consagrados
de célculo desse volume, especialmente na
espeleotopografia convencional, ou seja, aquela que
levanta Planta Baixa, Cortes Transversais e Perfis
Longitudinais Retificados (“extended” no termo em
inglés). H& também os perfis Longitudinais
Projetados, mas que ndo se prestam ao célculo de
volumes pois ndo guardam relagdo exata com o
calculo de volumes, pois dependem do plano em
que sdo projetados e ndo serdo considerados nesta
proposta

Esta proposta foi desenvolvida a partir dos
trabalhos do Grupo TOPGRU (SEE, 2020) e esta

testados. Similarmente, quaisquer programas de
vetorizagdo do tipo CAD (“Computer Aided
Design™) poderiam ser utilizados, ou mesmo
programas de desenho vetorial que permitam o
calculo preciso de areas digitalizadas.

Além da proposta de método, este trabalho
também apresenta um exemplo de aplicacdo na
Gruta do Pido, Lima Duarte, MG, situada no Parque
Estadual de Ibitipoca, gerido pelo Instituto Estadual
de Florestas de Minas Gerais (IEF-MG).

2. METODOLOGIA

O volume de wuma cavidade natural
subterranea pode ser calculado através da equacao:

V.= S.*Hy x FFT * FFL D

baseada no uso desse aplicativo e de programas tipo
CAD. Outros aplicativos de processamento de dados
de topografia de cavidades também em tese
poderiam ser utilizados, embora ndo tenham sido

onde,
V.= Volume da Cavidade
S. = Area da Cavidade
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Hn, = Altura média da Cavidade

FFT = Fator de Forma Transversal e Area Croquis 134.2 m2 \ “\m
FFL = Fator de Forma Longitudinal. FFL=1.23 \K\WXX\\\\\\\\\\\\\\\\
J REARRAL AN
A Area da Cavidade (S) é aquela medida PARY \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\‘\}\,\;
pelo croqui vetorizado, podendo ser facilmente (\”\\\\\\\\\\\\\\\L_\,\}\/
medida através dos programas de vetorizagdo em ﬁﬁf\{\\\\\\\\\\\) A} ikt
CAD. | m\\\ L
A altura média da cavidade (H.,) pode ser \\\\‘\\L\L\l»‘”
computada facilmente calculando-se a média das g

alturas das estacdes topograficas internas desde o
chdo até o teto. Esse processo pode ser feito
manualmente, através de uma planilha de célculos
ou através de aplicativos topograficos. O aplicativo
TOPGRU versdo 2021 1 (SEE, 2021) calcula esse
valor médio.

Define-se como Fator de Forma Transversal
(FFT) o quociente entre 0 somatdrio das areas das
sec¢Oes transversais (cortes) levantadas na cavidade e
0 somatério as areas dos retangulos envolventes
formados pela largura x altura da cavidade nessas
mesmas sec¢des. E um fator adimensional que visa
guantificar a forma geral das secGes ao longo de
toda a cavidade, ou, a0 menos, nos locais onde
foram levantadas secOes transversais (Figura 1).

AREAS DO CORTE T5:
Area Contomo: 4.7 m?
) Area Triangulo 2.8 m?

N

FFT = 47/5,5=0,8545

Figura 1: Fator de Forma Transversal
apresentado para apenas uma segao.

(FFT),

Similarmente, define-se como Fator de
Forma Longitudinal (FFL) como o quociente entre o
somatorio das areas das se¢@es longitudinais (perfis)
levantados na cavidade e o somatério as areas dos
trapézios formados pelas linhas que conectam as
estacBes topograficas rebatidas (no chdo) e pelas
alturas da cavidade sobre as estagBes contidas em
cada segmento do perfil. A area de cada trapézio é
igual a média das alturas de teto entre duas estacdes
multiplicada pela distancia horizontal entre elas. E
um fator adimensional que visa quantificar a forma
geral do perfil cavidade ao longo de toda ela, ou, ao
menos, nos locais onde foram levantadas sec¢des
longitudinais (Figura 2).

Figura 2 - Fator de Forma Longitudinal (FFL),
apresentado em somente um conjunto de estacées.

O método de medicdo proposto segue 0s
seguintes passos:
1 — Mede-se a Area da Cavidade digitalizada no
CAD.

2 — Calcula-se "Fator de Forma Transversal (FFT):

a) Para cada corte mede-se a area do corte
vetorizado no CAD;

b) Calcula-se a "Area do Retangulo
Envolvente do Corte", multiplicando-se a "Altura do
Teto (do chdo ao teto) pela Largura do Corte
(Leitura Direita + Leitura Esquerda);

¢) Soma-se todas as Areas dos Cortes;

d) Soma-se todas as Areas dos Retangulos
do corte;

e) Divide-se o somatério das Areas dos
Cortes pelo somatdrio das Areas dos Retangulos do
corte;

3 — Calcula-se o "Fator de Forma Longitudinal™ para
os perfis.

a) para cada trecho do perfil mede-se no
CAD a érea de cada trecho da secéo longitudinal;

b) Calcula-se a "Area do Trapézio" de cada
Secdo (meédia das alturas das duas estacOes
multiplicada pela Distancia Horizontal entre elas);

c) Soma-se todas as areas de cada trecho das
dos perfis longitudinais

d) Soma-se todas as Areas de Trapézio

e) Acha-se o Fator de Forma Longitudinal
dividindo-se o somatério das Areas das secdes pelo
somatorio das Areas dos trapézios.

4 — Calcula-se a Altura Média da calculando-se a
média das alturas desde o chdo até o teto das
estacOes topogréficas internas & toda a cavidade.
através de uma planilha de célculos ou usando o
resultado fornecido pelo TOPGRU versdo 2021 1.

5 — Multiplica-se esses valores de acordo com a
equacao (1).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Aplicacdo na Gruta do Pido

Para verificar a efetividade do método
proposto, foi aplicado o método na Gruta do Piéo,
no Parque Estadual de Ibitipoca, Lima Duarte, MG.

A Gruta do Pido desenvolve-se em quartzito
e foi mapeada por membros da Sociedade
Excursionista e Espeleolégica — SEE — em janeiro
de 2018. A Topografia levantou um total de 28
estacOes topogréficas, sendo uma estagdo externa,
10 radiacOes e 17 estages principais. Na linha de
trena foram medidas leituras laterais de base e
visada (“vante” e “ré”), alturas do teto e alturas das
estacBes sobre o chdo. Os dados da topografia (feita
com buassola tipo Brunton sobre tripé, trena e
clindmetro Bosch GLM50C, com visadas ao chdo)
foram processados com o aplicativo TOPGRU
versdo 2021 1 (SEE, 1985-2001). Foram feitos
croquis escalados e orientados durante o
mapeamento, constando de Planta Baixa, 10 Cortes
Transversais e um Perfil Longitudinal Retificado ao
longo do caminhamento principal da Gruta. A
Planta Baixa foi vetorizada em trés e duas
dimensbes com base nas saidas 3D e 2D.dxf do
TOPGRU no aplicativo AutoCad, mantendo-se a
escala original da Gruta e o0 seu
georreferenciamento. O Perfil Retificado foi
vetorizado a partir da saida dxf do Médulo de Perfis
do TOPGRU e os Cortes Transversais extraidos da
saida 3D.dxf.

A partir da Vetorizagdo e das saidas 3D e
2D do Topgru avaliou-se no CAD o
Desenvolvimento Linear e a Projecdo Horizontal da
Gruta (ambos pelo principio da descontinuidade,
sendo de 156m e 152m respectivamente. O
desnivel entre estacOes internas foi medido em 18 m
e o0 desnivel entre a estacdo interna mais baixa e a

Figura 3 — Area Interna da Gruta do Pido. Em vermelho,
Linha descontinuada usada para calculo do
Desenvolvimento Linear e Projecdo Horizontal.

3.2 Calculo do Fator de Forma Transversal

Para calcular o Fator de Forma Transversal
(FFT), foram medidas no CAD a area de todos 0s 10
cortes transversais vetorizados. A avaliagdo da area
do retdngulo envolvente de cada corte foi efetuada
pela soma das leituras laterais direita e esquerda
multiplicada pela altura do chdo ao teto na estacédo
topografica contida no corte. Esses dados foram
introduzidos em uma planilha de calculo e
encontram-se sintetizados na Tabela 1.

Tabela 1 — Areas (m?) e FFT dos Cortes Transversais

altura de teto mais elevada de 21 m (resultados do Corte | Areado Area do FFT
TOPGRU). A Area Interna medida no CAD foi de em: Corte retangulo

577 m’ (Figura 3). TO 19.7 31.8 0.620

T1 17.1 24.1 0.710

T2 1.7 8.5 0.906

T3 50.0 63.0 0.794

T4 6.0 7.4 0.814

T5 4.7 55 0.855

T8 6.9 8.6 0.805

T9 16.1 23.7 0.681

T10 2.9 3.3 0.889

Somas 131.1 175.8 0.746

Meédias 14.6 19.5 0.782
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) T3 T5 50.8 35.6 1.427

- O Fator dg Forma Transversal, que é T5 T8 15.8 10.8 1.463
adimensional, avalia, a partir dos dados de T8 T9 38.2 395 0.967
topografia e dos croquis, a forma aproximada dos ' ' '
condutos da cavidade. Assim, quando é préximo a T9 T10 19.8 26.4 | 0.750
unidade  significa que as  seg0es  sdo T10 T11 17.4 17.3 1.006
majoritariamente retangulares, enquanto se for T11 T12 21.9 23.7 0.924
préximo a 0,5 indica se¢des tipicamente triangulares Somas 385.1 348.2 1.106
ou em formato de “dllal_nante . Um valor préximo a Médias 385 348 1083
0,75 a um formato eliptico ou octogonal.

Para o célculo de volume da cavidade, as

secbes de maior &rea tm uma influéncia muito O Fator de Forma Longitudinal, também
superior na determinacdo do volume que aquelas adimensional, avalia, a forma aproximada da

menores. Assim, deve-se somar todas as areas de
secgOes e dividir-se pela area de todos os retangulos
encontrando-se o Fator de Forma Transversal (FFT).
Usar a média dos FFTs de cada secdo ndo seria
adequado, pois as se¢Ges de menor area teriam um
peso equivalente as maiores, distorcendo o resultado
final do volume. Como pode ver-se na Tabela, 0 uso
da média das FFTs individuais resultaria em um
valor de 0,782, acrescendo 3,6 % ao volume
estimado da Gruta do Pido onde foi usado o valor de
0,746.

A Gruta do Pido tem formas se secdo
razoavelmente homogéneas, assim que ndo foi
considerado necessario dividi-la em regibes
separadas para o calculo da FFT, o que pode ser
feito para aquelas cavidades que tenham regides
com formas de secéo significativamente diferentes.

3.3 Calculo do Fator de Forma Longitudinal

Para calcular o Fator de Forma Longitudinal
(FFL), foi elaborado o perfil principal da Gruta do
Pido, com 10 segmentos, a partir do médulo de
perfis retificados da recém-lancada versdao 2021_1
do TOPGRU. A avaliagdo da area de cada trapézio
determinado pela topografia de cada segmento
(Figura 2) foi efetuada pela multiplicagdo da média
das alturas dos tetos das duas estacbes que
compdem cada segmento pela distancia horizontal
entre essas estacGes. Esses dados foram extraidos
dos resultados do processamento do Topgru. No
CAD, as areas de todos os 10 segmentos do perfil
vetorizado foram medidas e todos os dados foram
transportados para uma planilha de célculo e
encontram-se sintetizados na Tabela 2.

Tabela 2 — Areas (m?) do Perfil Retificado e FFL

evolucdo da rugosidade do chdo e do teto dos
condutos da cavidade. Como as estacOes
topograficas normalmente sdo localizadas sobre
saliéncias ou nas paredes, € comum que seja um
valor algo superior a unidade. Serve também para
estimar possiveis colocacGes de estacdes proximas
ou distantes das partes dos condutos que tém maior
altura de teto, que véo influenciar mais no célculo
de volume, como pode apreciar-se na Figura 2.

Similarmente ao FFT, para o célculo de
volume da cavidade, os segmentos do perfil de
maior 4rea tém wuma influéncia maior na
determinacdo do volume, sendo melhor somar-se
todas a area dos perfis e dividir-se pela area de todos
0s trapézios na estimativa do Fator de Forma
Longitudinal (FFT). Usar a média dos FFLs de cada
secdo também ndo seria aconselhavel, pois as se¢bes
de menor area teriam um peso equivalente as
maiores, distorcendo o resultado do volume.
Embora na Gruta do Pido ambos os métodos
fornecam valores similares, pode-se ver na Tabela 2
que ha bastante variabilidade entre os valores de
FFL para cada segmento individual.

3.4 Estimativa da Altura Média

Tendo os dados de &rea e fatores de forma
da cavidade, é necessario estimar-se qual é a altura
média da cavidade.

A forma dos condutos tende a permanecer
similar ao longo da cavidade, a0 menos naqueles
setores de génese parecida. De fato, pelo “Principio
da Convergéncia de Formas” (Eraso, 1973), 0s
fatores  controladores da carstificacdo  sdo
interrelacionados, resultando na convergéncia das
formas observadas no carste. Pela nossa experiéncia,
aqueles condutos de menor porte costumam ter

Base | Visada | Areado | Areado FFL menos cortes e perfis que os de maior porte. Desse

Segmento | Trapézio modo, deve-se usar todos 0s dados de alturas (do

chdo ao teto) de todas as estagBes medidas j& que

T0 Tl 24.2 28.6 0.846 usar somente aquelas alturas que foram utilizadas

T1 T2 52.1 46.7 1.116 nas medicdes dos cortes e dos perfis, resultaria em
T2 T3 134.2 109.7 1.223
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uma superestimagdo do valor final do volume da
cavidade.

Para o caso da Gruta do Pido, a altura média
do teto das estacbes internas calculadas pelo
TOPGRU foi de 2,32 m. Caso se usasse somente 0s
valores daquelas esta¢gdes em que h& perfis e cortes
esse valor seria de 2,92 m resultando em um volume
total da cavidade 26 % maior.

3.5 Estimativa final de volume

Aplicando os valores encontrados em (1)
temos o volume estimado da Gruta do Pido pelo
método proposto:

V. = 577 % 2,32 % 0,746 * 1,106 = 1105 m3

Tendo em vista a ndo existéncia de um valor
medido absoluto para a Gruta do Pido, ndo se pode
avaliar a precisdo da medicdo. No entanto, como o
volume varia com a terceira poténcia dos erros
lineares das medidas, é de se esperar que também a
dispersdo superior do erro seja significativamente
maior que a inferior (i.e., 1000m?® + 30% - 15%).

4, CONCLUSOES

O método proposto permite a estimativa do
volume de uma cavidade natural subterranea de uma
maneira relativamente simples e razoavelmente
precisa a partir dos dados topograficos
convencionais. O uso de aplicativos de
processamento de dados espeleotopograficos de uso
aberto, como o TOPGRU e de aplicativos de
vetorizacdo de uso generalizado, como o0s do tipo
CAD permite a ampla utilizacdo do método.

A utilizacdo dos Fatores de Forma
Transversal e Longitudinal permite que se aproveite
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