Capitulo 14

INTEGRACAO DO BANCO DE DADOS GEOTECNICOS AO SIG

14.1 — INTRODUCAO

A integracdo de um sistema de gerenciamento de banco de dados (DBMS) a um
Sistema de InformacBes Geogréafica (SIG permite que as informacdes armazenadas num
banco de dados possam ser relacionadas aos arquivos de definicdo geogréfica, no formato
raster ou vetorial, correspondentes aos diferentes planos de informacbes (PIS). Assim,
buscando representar da melhor maneira possivel a complexidade do mundo real, a integracao
dos dois sistemas introduz uma componente espacial nas operacfes realizadas no DBMS
(Eastmn, 1995), ao mesmo tempo em que agiliza, no SIG, o armazenamento e a manipulacéo
de informacgbes descritivas ou atributos das feicdes espaciais. Trata-se, portanto, da
combinacdo de dados graficos e descritivos por meio do modelo de integracdo de dados
denominado modelo geo-relacional (Shepherd, 1991), onde cada atributo ou informacéo do
banco de dados é associada a uma feicdo geografica ou entidade espacial do arquivo imagem

(Figura 14.1) pelo uso de um identificador de feicdo comum.

PLANO DE !NFORMACAO
UNIDADES GEOTECNICAS ESTIMADAS

Dados Espaciais TABELA N4

Dados Descritivos (Atributos)
13 14
] ID_ungeo Sigla AreaT (ha) | Agg Solo [ Relevo

10 Rgd1 130,77 gd1 R [¢)

11 Rgd2 33,03 gd2 R O

> 12 Rgl 159,13 gl R FO

13 Rg3 875.34 g3 R O

e 11 14 Rg4 441747 g4 R FO

T

Figura 14.1 - Modelo geo-relacional para a integracdo de dados espaciais e dados descritivos

armazenados separadamente (adaptado de Shepherd, 1991).
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14.2 — CONEXAO BANCO DE DADOS GEOTECNICOS AO SIG

Na dltima etapa da metodologia, Etapa 9, o banco de dados geotécnicos, que adota o
sistema relacional de gerenciamento de banco de dados (RDBMS), é conectado ou “lincado”

aos planos de informagdes gerados no IDRISI® por meio de dois tipos de ligacdes:

a) conexao mapa - banco de dados (backward link) que estabelece a conex@o dos
locais consultados na imagem com os registros do banco de dados geotécnicos, tornando
possivel a visualizacdo dos dados descritivos (atributos) correspondentes a uma determinada
posicdo geografica;

b) conexdo banco de dados - mapa (foward link) que possibilita a visualizagdo dos

atributos do banco de dados geotécnicos na forma de mapas (imagens).

Na verséo 2.0 do IDRISI®, utilizada na metodologia proposta, a conexdo mapa-banco
de dados geotécnico (backlink) permite apenas a ligacdo com planos de informacBes no
formato raster, enquanto a conexdo banco de dados geotécnico-mapa (foward link) somente
pode ser realizada com planos de informacdes no formato vetorial (Figura 14.2). Portanto,
para efetuar esse segundo tipo de conexdo é necessario proceder a vetorizacdo das imagens
raster referentes aos Pls que serdo conectados aos arquivos do banco de dados geotécnicos.
Contudo, devido as limitacdes do programa IDRISI® 2.0, alguns planos de informacdes
precisam ser reamostrados para uma resolucdo mais baixa para posteriormente serem
vetorizados. Para a area teste, por exemplo, o Pl - UNGEOS (resolucéo espacial de 30x30
metros), foi reamonstrado por meio do mdédulo RESAMPLE para uma resolucdo de 40x40

metros.

PLANO DE INFORMAGAO BANCO DE DADOS GEOTECNICOS
(mapa) (dados descritivos)

Backward link

\Arquivo Imagem } } Registro ‘

Forward link
‘ Arquivo Vetorial } } Consultas ‘

Figura 14.2 - Conexdes mapa-banco de dados geotécnicos no IDRISIC.
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Da mesma forma, para viabilizar a conexdo foward link com o PI-PERFIS (Figura
9.20, Capitulo 9), constituido por entidades vetoriais do tipo pontos, foi preciso a rasterizacao
e a criacdo de areas de buffer em torno de cada ponto armazenado para a posterior geracao de
entidades vetoriais poligonais representantes da posicao dos perfis investigados na area teste

por diferentes autores.

14.3 — CONSULTAS AO BANCO DE DADOS GEOTECNICOS CONECTADO AO SIG

A utilizacdo do banco de dados integrado ao SIG fornece recursos para a elaboracédo
de questbes e a solucdo de problemas que seriam muito mais dificeis ou praticamente
impossiveis de serem implementados apenas pela analise isolada dos dados espaciais ou dos
atributos (Shepherd,1991). Entre esses recursos, Eastman (1997) destaca a realizacdo de

consultas ao banco de dados que permite responder as seguintes questdes:
- 0 que existe neste local?
- quais sdo todos os locais que possuem este atributo?

A primeira questdo caracteriza uma consulta por localizagdo, enquanto a segunda
refere-se a uma consulta por atributo.

No IDRISI®, a consulta por localizacéo ¢ estabelecida por meio de backward link da
janela de visualizaggo com o banco de dados. Dessa forma, o modulo
DATABASEWORKSHOP localiza o registro do banco de dados geotécnicos que apresenta o
identificador de feicdo com o mesmo valor apontado pelo cursor na imagem visualizada. A
consulta por localizacdo pode ter como resposta multiplos atributos. Nesse caso, apds
estabelecido o backward link, sdo visualizados no banco de dados geotécnico todos 0s
atributos existentes para o registro localizado. Eastman (1997) esclarece que este tipo de
resposta € possivel quando “... todos os atributos tém a mesma geografia”, ou seja, “as feicoes

geograficas que os atributos descrevem tém a mesma posicao e forma”.

Para a realizacdo de uma consulta por localizacdo no banco de dados geotécnico

integrado ao SIG, sdo executados os seguintes procedimentos no IDRISI @, versio 2.0:

a) elaboracdo de uma consulta no banco de dados geotécnicos (Microsoft Access for

Windows®) envolvendo os niveis e sub-niveis de informac6es de interesse;
b) exportacdo da consulta como dbf 1V;

c) visualizacdo da imagem referente ao plano de informacéao objeto da consulta;
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d) conversdo, no mdédulo DATABASE WORKSHOP, da consulta para o sistema de

gerenciamento de banco de dados que acompanha o IDRISI® 2.0;

e) acréscimo de um novo campo para os identificadores de fei¢do, para onde sdo
copiados os valores do campo “ID” da tabela importada do banco de dados geotécnico;

f) estabelecimento da conexdo mapa-banco de dados geotécnico (backward link) da
janela de visualizagdo com a consulta, assinalando o campo que contém os identificadores de
feicoes;

g) execucdo da consulta, apontando com o cursor a posicdo geografica desejada na

janela de visualizagéo.

A figura 14.3 apresenta, como exemplo, uma consulta por localizagdo executada para

a area teste, mostrando em destaque informagdes sobre a unidade geotécnica Rg4 (ID=14).
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Figura 14.3 - Consulta por localizacdo para identificar os registros do banco de dados

geotécnico referente a posi¢do geografica consultada na imagem.
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J& para a execucdo de uma consulta por atributos € necessario estabelecer
previamente uma conexao do tipo banco de dados geotécnicos - mapa (forward link) para um
arquivo vetorial. Essa ligacdo estabelece uma conexdo dos valores do banco de dados
geotécnicos para a janela de visualizacdo, permitindo enxergar na forma de mapas o0s
atributos armazenados. A consulta por atributos permite 0 exame da distribuicdo espacial dos

dados descritivos ou ndo graficos existentes no banco de dados geotécnicos.

Os procedimentos para a consulta por atributos no IDRISI®, versdo 2.0, S0 0s
seguintes:

a) elaboracdo de uma consulta no banco de dados geotécnicos (Microsoft Access for

Windows) envolvendo os niveis e sub-niveis de informagfes de interesse;
b) exportacdo da consulta como dbf 1V;

c) visualizacdo do arquivo vetorial referente ao plano de informacdo objeto da
consulta;

d) conversao, no médulo DATABASE WORKSHOP, da consulta para o banco de dados
disponivel no IDRISI®;

e) criacdo de um novo campo para os identificadores de feicdo e um campo para
visualizacdo (display). Nesse ultimo, sdo armazenados os valores (inteiros) para a
visualizagédo dos dados descritivos ou atributos;

f) substituicdo da tabela de cores da imagem visualizada para uma tabela com apenas
duas cores com a finalidade de diferenciar a area de interesse do restante da imagem;

g) sobreposic¢éo do arquivo vetorial correspondente a imagem visualizada, solicitando
0 arquivo de simbolos IDRISI256 e o arquivo de valores DBWLINK. O arquivo de simbolos
IDRISI256 ¢ utilizado para poligonos e corresponde a tabela de cores IDRISI256 para
imagens (Eastman, 1997);

h) estabelecimento da conexdo banco de dados geotécnico-mapa (forward link),
escolhendo o novo campo gerado como o campo que contém os identificadores de fei¢Ges e 0
campo display como o campo que contém os cddigos dos simbolos de visualizagdo. Essa
operacdo, segundo Eastman (1997), define o conteudo do arquivo de valores DBWLINK,
onde, a primeira coluna passa a conter os identificadores de feicdes, enquanto a segunda
coluna, que caracteriza os atributos de um arquivo de valores, corresponde aos valores para a

visualizacéo.
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Utilizando uma consulta por atributo é possivel também estabelecer determinadas
condigdes referentes aos atributos e, em seguida, solicitar ao computador que encontre todas
as areas que preencham as condicdes pré-estabelecidas. Essa operacéo € realizada no mddulo
DATABASE WORKSHOP utilizando SQL (Structured Query Language). Maiores detalhes
sobre o0 uso da linguagem SQL em bancos de dados integrados a um SIG, podemos encontrar,
por exemplo, em Healey (1991) e Aronoff (1991).

A figura 14.4 apresenta, a titulo de ilustracdo, o resultado da consulta por atributo
realizada para a area teste: “ Mostre as unidades geotécnicas estimadas para 0 municipio de

Porto Alegre (RS) com boa aptiddo do solo para ocupagdo urbana?”.
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Figura 14.4 - Consulta por atributo para a visualiza¢do dos dados descritivos armazenados no

banco de dados geotécnicos.



Capitulo 15

RESULTADOS DA INTEGRACAO DE DADOS

Praticamente, todos os planos de informac6es derivados e associados gerados
nessa tese, juntamente com o banco de dados geotécnicos, constituem resultados da aplicacéo
da metodologia proposta para a area teste. Contudo, a seguir sdo destacados e analisados

alguns aspectos considerados relevantes para 0 municipio de Porto Alegre (RS).

15.1 - UNIDADES GEOTECNICAS ESTIMADAS PARA O MUNICIPIO DE PORTO
ALEGRE

15.1.1 - Aspectos Gerais das Unidades Geotécnicas Estimadas

A estimativa das unidades geotécnicas para 0 municipio de Porto Alegre (RS),
baseado na metodologia proposta por Davison Dias (1995) e elaborado por meio de técnicas
de geoprocessamento, identificou trinta e sete (37) unidades com perfis de solos praticamente
homogéneos quanto as suas caracteristicas geotécnicas. O mapa geotécnico final, constituido
pela composicdo de mapas com a sobreposicdo de planos de informacdes (PIs) desenvolvidos
ao longo da metodologia, estd mostrado na figura 15.1, ou pode ser encontrado em escala
1:50.000, no Anexo do CD-ROM. Uma relacdo das unidades geotécnicas estimadas com a
descricdo por extenso da simbologia utilizada para cada unidade é encontrada na tabela 15.1.

Conforme pode ser observado na figura 15.2, 38% (18.026,28 ha) das unidades
geotécnicas estimadas no municipio de Porto Alegre (RS) apresentam agrupamento
geoldgico-geotécnico constituido por rochas graniticas, 60,98% (29.129,22 ha) por material
sedimentar, enquanto o restante da area do municipio, 1% (607,86 ha), constitui zonas de
aterros.

De uma forma geral, podemos considerar que nas unidades geotécnicas com

agrupamentos geoldgico-geotécnicos oriundos de rochas graniticas, pertencentes ao Escudo
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Figura 15.1 - Mapa geotécnico para o municipio de Porto Alegre (RS).



Tabela 15.1 - Relagio das unidades geotécnicas estimadas na area de estudo com a descrigdo da simbologia adotada

ID_UNGEO| SIGLA DESCRIGAO DA SIMBOLOGIA

1 PV mgd |Podzdlico vermelho-amarelo com substrato metagranodiorito e gnaisse

2 PVgd1 | Podzélico vermelho-amarelo com substrato granodiorito € monzogranitos cinzentos isétropos

3 PVgd2 | Podzélico vermelho-amarelo com substrato granodiorito porfiritico muito grosso

4 PVg1 Podzélico vermelho-amarelo com substrato monzogranitos porfiriticos cinzentos

5 PVg3 Podzélico vermelho-amarelo com substrato sienogranitos e monzogranito rosado isétropos

6 PVg4 Podzélico vermelho-amarelo com substrato sienogranito grosso

7 PVg5 Podzélico vermelho-amarelo com substrato sienogranito quartzoso

8 PVsq1 Podzélico vermelho-amarelo com substrato depésitos eluvionares, coluvionares e leques

9 Rmgd  |Solos litdlicos com substrato metagranodiorito e gnaisse

10 Rgd1 Solos litdlicos com substrato granodiorito @ monzogranitos cinzentos isétropos

11 Rgd2 Solos litdlicos com substrato granodiorito porfiritico muito grosso

12 Rg1 Solos litélicos com substrato monzogranitos porfiriticos cinzentos

13 Rg3 Solos litdlicos com substrato sienogranitos e monzogranito rosado isétropos

14 Rg4 Solos litélicos com substrato sienogranito grosso

15 Rg5 Solos litélicos com substrato sienogranito quartzoso

16 RIPV Associacéo de solos litélicos e podzélico vermelho-amarelo com substrato metagranodiorito e gnaisse

17 R/PVgd1 |Associagdo de solos litdlicos e podzélico vermelho-amarelo com substrato granodiorito e monzogranitos cinzentos isétropos
18 R/PVgd2 |Associagdo de solos litdlicos e podzélico vermelho-amarelo com substrato granodiorito porfiritico muito grosso
19 R/PVg1 |Associagéo de solos litdlicos e podzélico vermelho-amarelo com substrato monzogranitos porfiriticos cinzentos
20 R/PVg2 |Associagdo de solos litélicos e podzélico vermelho-amarelo com substrato monzogranito granéfiro
21 R/PVg3 |Associagéo de solos litdlicos e podzélico vermelho-amarelo com substrato sienogranitos e monzogranito rosado
22 R/PVg4 |Associagéo de solos litdlicos e podzélico vermelho-amarelo com substrato sienogranito grosso
23 R/PVg5 |Associagéo de solos litélicos e podzélico vermelho-amarelo com substrato sienogranito quartzoso
24 PL/PVgd |Associagdo de planossolo e podzélico vermelho-amarelo com substrato com substrato granodiorito e monzogranitos cinzentos
25 PL/PVg1 |Associagéo de planossolo e podzélico vermelho-amarelo com substrato monzogranitos porfiriticos cinzentos
26 PL/PVg3 |Associagéo de planossolo e podzélico vermelho-amarelo com substrato sienogranitos e monzogranito rosado
27 PL/PVg4 |Associagéo de planossolo e podzélico vermelho-amarelo com substrato sienogranito grosso
28 PL/PVg5 |Associag@o de planossolo e podzélico vermelho-amarelo com substrato sienogranito quartzoso
29 PL/PVsq |Associagéo de planossolo e podzdlico vermelho-amarelo com substrato depésitos eluvionares, coluvionares e leques aluviais
30 PL/PVsq [Associagéo de planossolo e podzélico vermelho-amarelo com substrato depésitos de terragos lagunares antigos
31 PLsq2 Planossolo com substrato com substrato depésitos de terragos lagunares antigos

32 Asq4 Solos aluviais com substrato depésitos fluviais

33 A/HGsq3 |Associacéo de solos aluviais e glei humico com substrato depésitos lagunares recentes
34 A/HGsq4 |Associagéo de solos aluviais e glei humico com substrato depésitos fluviais
35 |A/JHGsg5 |Associag8o de solos aluviais e glei humico com substrato depésitos delticos
36 HOsg5 | Solos orgénicos com substrato depésitos deltaicos
37 AT Aterros

€67
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Cristalino Riograndense, sdo encontrados solos residuais com perfil tipico j& mostrado na
figura 7.8 (Capitulo 7) e cujo comportamento geotécnico esta relacionado diretamente a rocha
de origem. Nessas areas, predominam os perfis pedologicos constituidos por podzolico
vermelho-amarelo (PV), solos litélicos (R) e planossolo (PL) com solos de alteragdo descritos
detalhadamente por Bastos (1991).

aterros
1%

rochas graniticas
38%

sedimentos
61%

Figura 15.2 - Material do substrato das unidades geotécnicas estimadas para 0 municipio de
Porto Alegre (RS).

J4 nas unidades geotécnicas com agrupamento geoldgico-geotécnico de origem
sedimentar, contituidas por sedimentos quartenarios e situadas principalmente nas planicies
aluviais, nas varzeas dos cursos d’agua e nas ilhas do delta do rio Jacui, predominam perfis
pedologicos formados por planossolos (PL) e solos aluviais (A), esses ultimos estudados
detalhadamente por Soares (1997) na zona norte do municipio de Porto Alegre.

A figura 15.3 apresenta os percentuais de ocorréncia de cada unidade geotécnica
estimada na area teste. A unidade que ocupa a maior superficie € a unidade PLsq2, distribuida
na regido norte, centro-oeste e em sua maior parte na regido sul do municipio, com uma area
de 8.290,71 ha, ou seja, 17,36% da area total do municipio de Porto Alegre. A menor unidade
mapeada € a unidade Rgl com 15,93 ha, correspondendo a apenas 0,03%. Essa unidade
localiza-se na regido sudeste de Porto Alegre.

Por outro lado, quando as unidades geotécnicas estimadas sdo agrupadas em fun¢do do
perfil pedolégico e do material do substrato granitico ou sedimentar (Figura 15.4), constata-se

que aproximadamente 19% da area total do municipio corresponde a associacdo
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Figura 15.3 - Percentuais de ocorréncia das unidades geotécnicas estimadas no municipio de Porto Alegre (RS).
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de solos aluviais e glei humico (A/HG) com substrato formado por depdsitos lagunares
recentes, fluviais e deltaicos (sq3, sq4 e sq5, respectivamente), 17% a planossolos
com depositos de terragos lagunares antigos (sq2), 16% refere-se a associagdo de solos
litolicos e podzolicos vermelho-amarelos (R/PV) com substrato granitico, 14% ¢ formada por
solos litdlicos (R) e substrato de rochas graniticas, 9% diz respeito a podzélico vermelho-
amarelo (PV) e substrato constituido por eluvides, colavios e leques aluviais (sql), 7%
podzélico vermelho-amarelo (PV) com litologias graniticas, outros 7% referentes a
associagdo de planossolo e podzélico vermelho-amarelo (PL/PV) com depésitos sedimentares
classificados como sql e sq2, 5% solos aluviais (A) em depositos fluviais (sq4), 3% solos
organicos (HO) sobre os depositos deltdicos (sq5) e finalmente, 1% referente aos aterros

situados em especial junto a area central da cidade.

mpPv mgd.grd1,gd2,g1 a_gs
%1% 7% | @EPVsql
| DORmgd,gd1,gd2,g1 a g5
| ER/PVmgd,gd1,gd2,g1 ags
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EPLPVsql sq2
@mPLsq2
OAsqg4 |
BA/HGsqd a sq5 ‘

59% U

OHOsq5
AT

-

Figura 15.4 - Unidades geotécnicas agrupadas por perfis pedogenéticos e pelo substrato

granitico ou sedimentar.

Na estimativa das unidades geotécnicas verificou-se uma forte relagdo entre as
unidades litolégicas, unidades de solos e tipos de relevo, conforme pode ser visto na
sequéncia tipica mostrada na figura 15.5. Os solos litolicos, rasos e pedogeneticamente pouco
evoluidos, foram encontrados em terrenos mais altos de litologia granitica ¢ com declividades
acentuadas. Solos mais evoluidos como o podzolico vermelho-amarelo foram identificados
geralmente em terrenos com cotas elevadas, mas com declividades menos acentuadas do que

os anteriores, sobre substrato constituido por rochas graniticas ou eluvides, coluvios e
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Figura 15.5 - Corte transversal hipotético, mostrando a sequéncia tipica das unidades
geotécnicas, com os substratos geologicos, os tipos de solo e o relevo no municipio de Porto

Alegre (RS).
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depésitos de leques aluviais. J& os planossolos foram constatados predominantemente nos
terrenos baixos da paisagem, em especial, junto aos depositos de terragos lagunares mais
antigos, embora sua ocorréncia verificou-se também nos depésitos eluvionares, colivios e
depdsitos de leques aluviais com baixas declividades. Por ultimo, nos terrenos baixos e mais
recentes (depositos lagunares recentes, depoésitos fluviais e deltdicos) foram encontrados solos
pouco evoluidos e em grande parte com problemas de drenagem como os gleis, os solos
aluviais e os solos orgédnicos. A figura 15.6 mostra uma vista parcial da 4rea teste onde pode
ser observada a sequéncia tipica das unidades geotécnicas estimadas. No primeiro plano da
referida figura, pode ser observada a unidade Asq4 (solos aluviais com depdsitos fluviais e
relevo plano), em seguida, a unidade PLsq2 (planossolos com depdsitos de terragos lagunares
antigos e relevo plano). No morro, ao fundo, observa-se a unidade Rg4, caracterizada por

solos litolicos, substrato sienogranito grosso e relevo ondulado a forte ondulado.

Figura 15.6 - Vista parcial da éarea teste, mostrando a sequéncia tipica de ocorréncia das

unidades geotécnicas estimadas.
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15.1.2 - Principais Caracteristicas das Unidades Geotécnicas Estimadas

A partir das informacdes constantes nos planos de informagdes (PIs) gerados ao longo
da metodologia e dos dados armazenados no banco de dados geotécnicos construido na Etapa
5, foi possivel identificar as principais caracteristicas do meio fisico e proceder a analise da
mancha urbana existente em 1995 para cada uma das unidades geotécnicas estimadas no
municipio de Porto Alegre (RS). Para tanto, foram realizadas, ainda, inimeras combinag6es
de planos de informacgOes, envolvendo os Pls originais, derivados ou associados com a
imagem de uma unidade geotécnica em particular. Além disso, procedeu-se o calculo de
areas, a realizacdo de tabulacfes cruzadas, a geracdo de histogramas e vérias consultas ao
banco de dados geotécnicos.

As unidades geotécnicas escolhidas para exemplificar os resultados obtidos pela
aplicacdo da metodologia e, por isso, descritas a seguir, foram preferencialmente aquelas que
tiveram perfis investigados ou amostrados por Schneider (1959), Davison Dias (1987),
Azevedo (1990), Prezzi (1990), Bastos (1991), Jungblut (1993) e Soares (1997) e (ou) que
apresentaram significativo percentual de ocorréncia na area teste. Entretanto, maiores
informacdes sobre o meio fisico e sobre 0s parametros geotécnicos para cada uma das
unidades geotécnicas estimadas podem ser obtidas a partir do banco de dados geotécnicos
(Anexo, CD-ROM). Da mesma forma, uma descricdo pormenorizada das principais
caracteristicas de cada unidade litoldgica, agrupamento geoldgico-geotécnico ou unidade de
solo ¢é encontrada tanto no banco de dados geotécnicos, quanto na Etapa 3 (Capitulo 5) dessa
tese. J& uma descricdo das classes de aptiddao do uso do solo citadas nas tabelas seguintes,
pode ser obtida por meio de consultas ao banco de dados geotécnicos ou diretamente no item
12.4 do Capitulo 12.

a) Unidade Geotécnica PVgd1l (ID= 2)

Unidade geotécnica constituida por solo podzolico vermelho-amarelo (PV) e pelo
agrupamento geoldgico-geotécnico granodiorito e monzogranito cinzento isotropo (gdl).
Caracteriza-se pela predominancia de solos residuais, perfis bem drenados e sequéncia de
horizontes A, B, C, RA e R, ja representados esquematicamente na figura 7.8 (Capitulo 7).

A unidade PVgd1 ocorre em trés regides distintas na porg¢ao centro-norte do municipio
de Porto Alegre correspondente ao Granito Independéncia (Figura 15.7): regido 1:

englobando
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parte dos bairros Auxiliadora, Mont’Serrat, Boa Vista, Trés Figueiras, Bela Vista e
Petrdpolis; regido 2, abrangendo em sua maioria o bairro Cristo Redentor e parte norte do
Bairro Vila Ipiranga e regido 3, envolvendo parte do bairro Bom Jesus e pequena por¢éo ao
norte do bairro Jardim do Salso.

A regido de ocorréncia 1 foi objeto de estudo por Schneider (1959), Prezzi (1990),
Azevedo (1990) e Bastos (1991). O horizonte A é descrito por Schneider (1959) como uma
camada superficial de terra vegetal ou aterro que nao ultrapassa a espessura de 0,50m. O
horizonte B, segundo 0 mesmo autor, apresenta-se como um solo argiloso vermelho, com
pouca areia e sem sinal da textura e da composicdo mineraldgica do rocha original. Sua
espessura pode variar de poucos centimetros a varios metros, enquanto a consisténcia varia
de meédia a rija, podendo apresentar consisténcia mole em pequenas depressdes localizadas.
Bastos (1991), por sua vez, encontrou nas zonas de depressdo, onde os perfis tendem a ser
imperfeitamente drenados, solos no horizonte B com consisténcia mole e cores acinzentadas e
até mesmo esverdeadas, proprias da reducdo dos éxidos de ferro. Prezzi (1990) relatou a
presenca nesse horizonte de solos argilo-arenoso, pouco pléastico e coloracdo avermelhada.

O horizonte C, de acordo com Bastos (1991) é constituido por solos saproliticos que
apresentam grandes variacdes devido a heterogeneidade do material rochoso. Esse horizonte,
segundo o autor, possui textura areno-siltosa e, nos perfis bem drenados, cores amareladas e
rosadas. Nos perfis imperfeitamente drenados, o autor constatou a presenca de cores
cinzentas ou até mesmo esverdeadas, como por exemplo, no perfil 9 (Figura 15.8), onde
descreveu para determinadas profundidades “...a ocorréncia de material saprolitico de cor
verde escura, muito rico em mica cloritizada (com alteracdo a clorita), originado
possivelmente de uma rocha gnaissddica rica em mica. O mineral micaceo apresenta-se no
solo em forma de laminas finissimas de baixa dureza que comprometem as caracteristicas de
coesdo e atrito do solo”. Para esse mesmo perfil investigado, a analise mineralogica realizada
por Bastos (1991) revelou um solo saprolitico altamente miciceo, com a presenca de ilita
acompanhada de caolinita, originada, segundo o autor, provavelmente por processos de
intemperizagao das micas.

Prezzi (1990) também identificou no perfil 31 (Figura 15.8), a partir da profundidade
de 10 m, uma camada de solo bastante micécea, de coloragdo esverdeada e com mosqueados
amarelos, diferenciando-se da camada mais superficial (4 a 10 m), pouco micacea, de
coloracdo amarelo-esverdeada e ligeiramente plastica. Para um outro perfil, identificado nessa

pesquisa como perfil 32 e constante na tabela N2 do banco de dados geotécnicos, a
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Figura 15.7 - Regides de ocorréncia da unidade PVgd1l no municipio de Porto Alegre (RS).
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Figura 15.8 - Localizagdo dos perfis investigados por diferentes autores na unidade PVgdl1.
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autora mencionou um horizonte C predominantemente arenoso, de coloracdo amarelo-
avermelhada e micaceo, muito caracteristico dos solos residuais de granito.

Ainda com referéncia aos solos saproliticos da regido 1 da unidade PVgdl, Bastos
(1991) acrescenta: “...apresentam significativo teor de silte e fracdo areia composta de
feldspato em decomposicdo e pouco quartzo. A argila também presente é produto da
intemperizacdo dos plagioclésios e mica. Entretanto, o que mais chama a atencdo é a presenca
de mica nos solos do horizonte C .... muitas vézes em grande quantidade.” Esse fato é também
mencionado por Schneider (1959), que descreveu o elevado teor de mica sericita “... uma
variedade da mica muscovita, clara, sob a forma de palhetas finissimas, sedosas e de aspecto
prateado”. Para esse autor, o elevado teor de mica sericita num solo oriundo de um granito
relativamente pobre em mica precisa ser melhor estudado, ja que ndo pode ser explicado por
meio de processos de intemperismo e alteracdo superficial das rochas. Informa ainda
Schneider (1959) que a capacidade de carga dos solos saproliticos nesses casos pode ser
reduzida, além de apresentar uma maior compressibilidade. Azevedo (1990), salientou
também a presenca de veios e lentes de granulacdo fina e grosseira, esses Ultimos com
dominante presencga de mica muscovita.

Por outro lado, o material rochoso dessa regido € alvo de intenso intemperismo,
constatado por Bastos (1991). Esse fendmeno, de acordo com o autor, ocorre provavelmente
devido a ocorréncia de gnaisses feldspaticos e micaceos associados aos granitos, de
composi¢do mineraldgica menos estavel (alto teor de plagiocléasio, feldspato mais instavel ao
intemperismo).

A regido 2 foi objeto de estudo por Bastos (1991) por meio da investigacdo dos perfis
17 e 18 (Figura 15.8). Nessa regido, com relevo mais suave, 0 autor encontrou solos mais
profundos e heterogéneos oriundos de rochas graniticas. Constatou também uma maior
fixacdo do horizonte A, mais arenoso do que o B (caracteristica que evidencia o processo de
podzolizagdo) e a presenca de processos erosivos intensos. Segundo Bastos (1991), o
horizonte B apresenta-se avermelhado com textura argilosa e pouca areia, 0s solos
saproliticos sdo muito heterogéneos com textura variando desde argilosa a arenosa e com
coloracgdes variadas, sendo que a rocha sé raramente aflora a superficie.

A partir dos procedimentos realizados nos itens 7.3.2 (Capitulo 7) e 14.3 (Capitulo 14)
foi possivel aplicar estatistica basica aos valores médios de N-SPT, determinados a partir dos
boletins de sondagem SPT, para os horizontes de solo estimados nessa unidade. Esses

resultados estdo mostrados na Tabela 15.2. J& a tabela 15.3 mostra uma sintese das principais
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caracteristicas do meio fisico e da mancha urbana existente em 1995 para a unidade PVgd1,

obtidos pela integracéo de diferentes planos de informacGes.

Tabela 15.2 - Estatistica basica para os valores de N-SPT médios nos horizontes estimados da
unidade PVgd1l

HORIZONTE |N_DADOS MEDIA* MIN MAX MED S (V) Q_INF Q_SUP
B 63 9.05 4 16] 8.77] 3.06] 034 6.68] 11.69
C 73 20.17 7| 39.6] 19.73 6.4] 032 16.33] 23.66
RA 59 42.76] 145 771 419| 1319 o031 35| 50.82

* média declusterizada

Tabela 15.3 - Caracteristicas principais da unidade PVgd1

CARACTERISTICAS

QUANTIFICACAO

Area total da unidade 509,13 ha
Percentual da area total da unidade no municipio 1,07 %

Altitude minima verificada 14m

Altitude média verificada 50 m (s = 18,97)
Altitude méxima verificada 100 m

Relevo predominante

suave ondulado (59%)

Intervalo de declividades predominante

10% - 20% (89%)

Percentual da mancha urbana na unidade em 1995 100 %
Aptiddo do solo a ocupacéo urbana boa
Aptiddo do solo para fundacdes boa
Aptidao do solo p/material de aterro e pavimentagéo razoavel
Aptiddo do solo a disposicéo de residuos boa

Eventos perigosos

erosao potencial laminar alta:14,4%
erosao potencial laminar muito alta: 77,4%
total: 91,8%

Areas de risco em 1995

erosao potencial laminar alta:14,4%
erosao potencial laminar muito alta: 77,4%
total: 91,8%




b) Unidade Geotécnica PVsqgl (ID= 8)
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Unidade geotécnica constituida por solo podzélico vermelho-amarelo (PV) e

agrupamento geoldgico-geotécnico depositos eluvionares, coluvionares e leques aluviais

(sql).

As principais caracteristicas dessa unidade, que ocorre em Vvarias regides do municipio

de Porto Alegre (Figura 15.9) estdo mostradas na tabela 15.4 e foram obtidas por meio da

integracdo de diferentes planos de informagdes gerados nessa tese.

SSS SSSSSSSSSSSSS

Tabela 15.4 - Caracteristicas principais da unidade PVsqgl

CARACTERISTICAS

QUANTIFICACAO

Area total da unidade 4.462,38 ha
Percentual da area total da unidade no municipio 9,34 %

Altitude minima verificada 6m

Altitude média verificada 46,44 (s = 18,08)
Altitude méxima verificada 150,45 m

Tipo de relevo predominante

suave ondulado (45%)

Declividades predominantes

0% -10% (82%)

Percentual da mancha urbana na unidade em 1995 14 %
Aptiddo do solo a ocupacéo urbana boa
Aptiddo do solo a fundagGes boa
Aptiddo do solo p/ material de aterro e pavimentagéo razoavel
Aptidao do solo a disposicdo de residuos boa

Eventos perigosos

eroséo potencial laminar alta: 13,7%
eroséo potencial laminar muito alta: 73,4%
erosdo potencial laminar muito alta e
declividades > 30%: 0,2%

total: 87,3%

Areas de risco em 1995

erosao potencial laminar alta: 9,6%
erosao potencial laminar muito alta: 41,2%
erosdo potencial laminar muito alta e
declividades > 30%: 0,1%

total: 50,9%
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Figura 15.10 - Localizagg@o dos perfis investigados por Bastos (1991), Jungblut (1993) e Cruz
(1988) na unidade PVsql.
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Os solos dessa unidade foram estudados por Bastos (1991), em especial na area junto
a Av. Baltazar de Oliveira Garcia (perfil 5) e junto ao Jardim Ita (perfil 16) na porcao
nordeste de Porto Alegre (Figura 15.10). O autor encontrou nessa regido os perfis mais
desenvolvidos pedogeneticamente no municipio de Porto Alegre e destacou a existéncia de
um contato lateral interdigitado dos solos podzdlicos laterizados, caracteristicos da unidade,
com o solos sedimentares hidromérficos. Verificou também que os paleossolos coluvionares
cobriam as formacgdes sedimentares, quando o relevo passava a plano, e a presenca de
coluvios recentes em determinados pontos da unidade. Segundo seu estudo, o horizonte A,
estavel, € mais arenoso do que o B, onde constatou o acimulo de argila. O horizonte B é
relativamente profundo e laterizado, com evidéncia do transporte coluvionar a partir da
presenca de grdos grossos dispersos e discordantes da textura mais argilosa do horizonte.
Bastos (1991) destaca ainda a presenca de cimentacdo por oxido de ferro em agregacgdes
argilosas, formando concrecdes ferruginosas que tornam estes solos rijos e duros,
principalmente quando pouco Umidos. Além disso, salienta a possibilidade do
comprometimento da uniformidade da drenagem do perfil por essas cimentacfes e constata
“.... presencga de caminhos preferenciais de percolacdo, onde processos de reducdo dos 6xidos
de ferro prevalecem e tornam o perfil visivelmente mosqueado (manchas cinzentas na matriz
de solo avermelhado).”

O horizonte C é descrito por Jungblut (1993) e Cruz (1988), que investigaram 0s
perfis 21 e 24 (Figura 15.10), como bastante espesso e com varidveis graus de alteracdo do
material de origem. A area referente ao perfil 21 é descrita por esses autores como um local
de retirada esporédica de saibro, havendo ainda na data da investigacdo realizada uma
quantidade consideravel de material aproveitavel.

Os ensaios de difratograma de raio X realizados por Bastos (1991) para os solos da
unidade PVsql identificaram a presenca do argilo-mineral caolinita e de quartzo na fracéo
fina, enquanto na fracdo grossa o autor encontrou grdos de quartzo de tamanho e formas
variadas.

A figura 15.11 mostra um perfil de solo caracteristico da unidade PVsql, enquanto a
tabela 15.5 apresenta o resultado da aplicacéo de estatistica basica aos valores medios de N-
SPT para os horizontes dessa unidade, obtidos por meio de uma consulta ao banco de dados

geotécnicos.
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Figura 15.11 - Perfil de solo caracteristico da unidade PVsql, situado na rua Guilherme

Alves, esquina rua Ferreira Viana, Porto Alegre (RS).

Tabela 15.5 - Estatistica basica para os valores de N-SPT médios nos horizontes estimados da

unidade PVsql
HORIZONTE |N_DADOS| MEDIA* MIN MAX MED s Y Q_INF | Q_SuUP
B 25 11.95 3.5 42.7{ 1049 7.22 0.6 8.02 15.3
C 27 21.03 10.1 285 204 495 024, 17.05 2558
RA 26 51.6 21.7 180 48.45| 2849 0.55 38.8 525

* média declusterizada

c) Unidade Geotécnica Rgd1 (ID= 10)

Unidade geotécnica constituida predominantemente por solos litdlicos (R) e

agrupamento geoldgico-geotécnico granodiorito € monzogranito cinzento isétropo (gdl), em

especial, pelo Granito Independéncia (GI) e situada na regido centro-norte do municipio de

Porto Alegre (Figura 15.12).
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Figura 15.12 - Localizag@o da unidade Rgd1 no municipio de Porto Alegre (RS).

A unidade Rgdl abrange os bairros Rio Branco, Bela Vista e Monte Serrat, portanto
area com grande adensamento urbano, onde a interferéncia antrépica sobre o meio fisico,
conforme salienta Bastos (1991), altera as caracteristicas morfoldgicas e genéticas dos perfis
de solos.

Os perfis predominantes nessa unidade sdo formados por solos com horizontes A, C ¢
RA e geralmente sdo bem drenados. Os horizontes pedogenéticos sdo pouco desenvolvidos,
podendo ocorrer entretanto, inclusdes de podzdlico-vermelho amarelo (PV) ou de solos
sedimentares (Azevedo, 1990) nas zonas baixas e planas. E frequente a ocorréncia de
matacoes.

O horizonte A € descrito por Schneider (1959) como uma camada de terra vegetal ou
aterro com espessura igual ou inferior a 0,50m. Prezzi (1990) menciona a colorag@o bruno a
bruno escuro, textura franco a franco-arenosa e estrutura fracamente desenvolvida em blocos
subangulares ou granular nesta camada superficial dos solos.

O horizonte B, quando ocorre nas inclusdes de podzdlico-vermelho amarelo,
apresenta-se, segundo Bastos (1991), como um solo argiloso vermelho com alguma areia,

consisténcia média a rija e bem drenado, sem nitida evidéncia de ter sido transportado. Em
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depressdes, onde a drenagem ¢ prejudicada, o autor constatou solos com consisténcia mole e
cores acinzentadas, proprias da redugdo dos dxidos de ferro. Prezzi (1990), referiu-se também
a esse horizonte como argilo-arenoso de colorag@o avermelhada e pouco plastico (Perfis 28,
29 e 30, figura 5.13).

O horizonte C, formado por solos saproliticos, pode alcangar grandes profundidades
(20m). De acordo com Bastos (1991), esses solos apresentam muitas variagdes devido a
heterogeneidade do material rochoso, textura areno-siltosa e, nos perfis bem drenados, cores
amareladas e rosadas. Nos perfis imperfeitamente drenados, o autor descreveu a presenga de
cores cinzentas. S&3o também validas nesta unidade as caracteristicas descritas por Schneider
(1959), Bastos (1991) e Azevedo (1990) para os solos saproliticos da por¢do oeste da unidade
PVgdl. Ja Prezzi (1990), identificou no horizonte C solos areno-argilos, micaceos, de
colorag@o amarelo-avermelhadas € pouco plasticos. A analise mineralogica (difratograma de
raio x) das argilas do solo saprolitico procedidas por Bastos (1991) em amostras do perfil 12

(CA) evidenciou a presenca argilo-mineral caolinita.

478992, 6679288

482128, 6676305

@m —toters ] 10-Rgdf

Figura 15.13 - Localizagdo dos perfis investigados na unidade Rgd1 por diferentes autores.
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A estatistica basica dos valores médios de N-SPT para os horizontes de solos da

unidade Rgd1 pode ser vista na tabela 15.6. Ja a tabela 15.7 mostra uma sintese das principais

caracteristicas dessa unidade.

Tabela 15.6 - Estatistica basica para os valores de N-SPT médios nos horizontes estimados da

unidade Rgd1

HORIZONTE |N_DADOS| MEDIA* MIN MAX MED S Y Q_INF | Q_sup
B 9 9.64 4.7 22.3 7.2 5.36 0.56 5.92 11
C 16 20.62 8.8 31.2 22.5 6.69 0.32 15.25 25.8
RA 12 45.81 9 80.3 44.25 18.1 0.4 37.05 515

* média declusterizada

Tabela 15.7 - Caracteristicas principais da unidade Rgdl

CARACTERISTICAS

QUANTIFICACAO

Area total da unidade 130,77 ha
Percentual da area total da unidade no municipio 0,27 %

Altitude minima verificada 22m

Altitude média verificada 50 m (s = 18,97)
Altitude méxima verificada 94 m

Tipo de relevo predominante

ondulado (60%)

Declividades predominantes

0% -10% (58%)

Percentual da mancha urbana na unidade em 1995 100%
Aptiddo do solo a ocupacgéo urbana razoavel B
Aptiddo do solo a fundagbes boa C
Aptidao do solo p/ material de aterro e pavimentagéo razoavel
Aptidao do solo a disposi¢éo de residuos restrita A

Eventos perigosos

erosao potencial laminar alta: 3,2%
erosao potencial laminar muito alta: 95,1%
total: 98,3%

Areas de risco em 1995

erosao potencial laminar alta: 3,2%
erosao potencial laminar muito alta: 95,1%
total: 98,3%

A figura 15.14 apresenta o histograma das altitudes da unidade Rgdl, elaborado de

acordo com os intervalos de classe especificados tabela 15.8. Pelo histograma, observa-se que

as classes 4 a 8 apresentam maior ocorréncia de pixels (elementos da imagem), indicando que

praticamente 85% da area da unidade Rgd1 encontra-se entre 40 m e 90 m de altitude.




Tabela 15.8 - Classes de altitudes para a unidade Rgd1
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FREQUENCIA
CLASSE LIMITE INFERIOR (m) LIMITE SUPERIOR (m) (NUMERO DE PIXELS)
1 0 20 0
2 20 30 43
3 30 40 116
4 40 50 271
5 50 60 270
6 60 70 210
7 70 80 194
8 80 90 289
9 90 100 60
20 100
18 + I % ocorréncia
16 1 % acumulada
c 14 + ©
g 12 + E
T 0l £
2 e
X 64 X
4 4
2 4
0 f f f
1 2 3 4 6 7 9
Classes de Altitudes

Figura 15.14 - Histograma de altitudes para a unidade Rgd1.

d) Unidade Geotécnica Rg4 (ID=14)

Unidade situada na porcdo central do municipio de Porto Alegre (RS), figura 15.15, e

constituida predominantemente por solos litolicos e agrupamento geoldgico-geotécnico

sienogranito grosso (g4), referente ao granito Santana (GS).

Geralmente, os perfis de solo da unidade Rg4 sdo pedologicamente pouco

desenvolvidos e pouco profundos (figura 15.16), com predominancia de solos saproliticos.

Nessa regido ocorrem 0s pontos mais ingremes do municipio, sendo comum a presenca de

matacOes e a ocorréncia de afloramentos no topo e nas encostas dos morros.

De acordo com Jungblut (1993), o relevo ondulado a forte ondulado da unidade

favorece o transporte de material e dificulta a formacao de perfis mais profundos, que
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Figura 15.16 - Perfil tipico da unidade Rg4, situado no morro Santa Tereza.
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segundo Bastos (1991), estd condicionada a estrutura fendilhada, tipica do granito Santana,
especialmente junto a zonas de falhas, onde é constatado um maior intemperismo.

Diversos perfis foram estudados nessa unidade por Bastos (1991), Jungblut (1993) e
Davison Dias (1987). Conforme Bastos (1991) e Jungblut (1993), o horizonte A, com carater
arenoso e cascalhento, apresenta pouca estabilidade e pode ser removido com facilidade pelas
aguas de superficie, fazendo com que os horizontes inferiores fiqguem expostos com
frequéncia nas enconstas dos morros. Ja nos locais onde ocorrem inclusdes de solos
podzolicos vermelhos amarelos, 0s autores mencionam o horizonte B com variaveis graus de
desenvolvimentos, pequena espessura, embora ndo desprezivel, cor avermelhada, textura
argilosa, estrutura moderada com blocos subangulares e material grosseiro (presenca de
cascalhos com diametro > 2mm). Jungblut (1993) refere-se a boa drenagem interna dos perfis
e descreve uma transigéo clara entre os horizontes.

O horizonte C, segundo esses mesmos autores, é saprolitico, mais homogéneo e
bastante espesso com graus varidveis de alteracdo do granito. Apresenta textura grosseira,
cores amareladas e mosqueados de coloracfes diversas, além de tons rdseos referentes ao
feldspato alcalino da rocha-mée. A percentagem de argila é muito baixa. O solo saprolitico
apresenta fracdo grosseira composta de grdos de quartzo e feldspatos alcalinos em
decomposicdo. Para Bastos (1991), a fracdo argila analisada por diafratograma de raio x
identificou caolinita como argilo-mineral presente e origindrio da decomposicdo dos
feldspatos e biotita, enquanto a analise da mineralogia basica em uma amostra do Granito
Santana revelou: quartzo 44 %, feldspato alcalino 50%, plagioclasio 5% e biotita<1%. O
autor salienta a pequena proporcao de minerais mais instaveis ao intemperismo (plagioclasios
e biotitas) e acrescenta que esse fato implica numa maior resisténcia do granito a alteracéo.
Uma investigacao geotécnica detalhada e resultados de inimeros ensaios geotécnicos e provas
de carga referentes a essa unidade podemos encontrar também na tese intitulada “Aplicacédo
de Pedologia e Geotecnia no Projeto de Linhas de Transmissdo ”, realizada por Davison Dias
(1987).

A partir da integracdo de dados de diversos planos de informacdes elaborados para a
unidade Rg4 foram obtidas as suas principais caracteristicas apresentadas na tabela 15.9.

J& o histograma de altitudes (Figura 15.17) evidenciou uma distribuicdo de pixels,
quase uniforme entre as classes definidas para a analise (Tabela 15.10) da imagem obtida pelo
cruzamento do modelo digital do terreno com a unidade Rg4. A maior frequéncia (11%) dos

elementos da imagem verificou-se na classe 8 (140m a 160m).
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Tabela 15.9 - Caracteristicas principais da unidade Rg4

CARACTERISTICAS

QUANTIFICACAO

Area total da unidade 4.417,47 ha
Percentual da area total da unidade no municipio 9,25%

Altitude minima verificada Im

Altitude média verificada 138.80 m (o = 69,29)
Altitude méxima verificada 311 m

Tipo de relevo predominante

forte ondulado (44%)

Declividades predominantes

10% - 20% (37%)

Percentual da mancha urbana na unidade em 1995 40%
Aptiddo do solo a ocupacgéo urbana Razoavel B
Aptiddo do solo a fundagGes Boa C
Aptidao do solo p/material de aterro e pavimentagao Boa
Aptiddo do solo a disposi¢éo de residuos Restrita A

Eventos perigosos

erosao potencial laminar alta: 0,32%
erosao potencial laminar muito alta: 83,2%
erosdo potencial laminar muito alta e
declividades > 30%: 15,61%

total: 99,12% * presenca de matacdes

Areas de risco em 1995

erosao potencial laminar alta: 0,3%
erosao potencial laminar muito alta: 35,4%
erosdo potencial laminar muito alta e
declividades > 30%: 3,7%

total: 39,4% * presenca de matacdes
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Figura 15.17 - Histograma de altitudes para a unidade Rg4.




Tabela 15.10 - Classes de altitudes para a unidade Rg4.
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FREQUENCIA
CLASSE LIMITE INFERIR (m) LIMITE SUPERIOR (m) (NOMERO DE PIXELS)
1 0 20 1802
2 20 40 2203
3 40 60 3313
4 60 80 3833
b 80 100 4519
6 100 120 4877
s 120 140 4744
8 140 160 5333
9 160 180 3733
10 180 200 3681
11 200 220 3879
12 220 240 3047
13 240 260 2608
14 260 280 1083
15 280 320 428

e) Unidade Geotécnica R/PVmgd (ID=16)

Unidade geotécnica constituida
predominantemente por associa¢do de solos
litolicos (R) e podzdlico vermelho-amarelo
(PV), sobreposta ao  agrupamento
geologico-geotécnico denominado
metagranodiorito e gnaisse (mgd) e situada
nas regides centro-norte e centro-sul do

municipio de Porto Alegre (Figura 15.18).

Figura 15.18 - Localizagdo da unidade
R/PVmgd no municipio de Porto Alegre

(RS).

Cachoeirinha

Alvorada

500.000
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As principais caracteristicas da unidade R/PVVmgd, identificadas pela sobreposi¢ao dos
planos de informagdes originais, derivados e associados com a area correspondente a unidade,
estdo resumidas na tabela 15.11.

A figura 15.19 ilustra a distribuicdo espacial das &reas consideradas de eventos
perigosos na porcdo da unidade situada na regido centro-norte do municipio.

Ja um perfil dos solos dessa unidade, onde pode ser observada a ocorréncia de bandas

quartzo-feldspaticas caracteristicas do Gnaisse Chacara das Pedras, esta mostrado na figura

15.20.

Tabela 15.11 - Caracteristicas principais da unidade R/PVmdg

CARACTERISTICAS

QUANTIFICACAO

Area total da unidade 1020,15 ha
Percentual da area total da unidade no municipio 2,14%

Altitude minima verificada 26m

Altitude média verificada 73,25 m (s =19,74)
Altitude méxima verificada 120 m

Tipo de relevo predominante

ondulado (42%)

Declividades predominantes

0 - 10% ( 74%)

Percentual da mancha urbana em 1995 na unidade 84%
Aptiddo do solo a ocupac¢éo urbana razoavel A
Aptiddo do solo a fundagfes boa B
Aptiddo do solo p/ material de aterro e pavimentagéo razoavel
Aptidao do solo a disposicdo de residuos restrita B

Eventos perigosos

erosao potencial laminar alta: 4,5%
erosao potencial laminar muito alta: 87,6%
total: 92,1%

Areas de risco em 1995

erosao potencial laminar alta: 4,3%
erosao potencial laminar muito alta: 72%
total: 76,3%




317

483130,6679510

i Av. Baltazar O. Garcia ]
Legenda Eros&o potencial laminar alta |
Bl  Erosso potencial laminar muito afta |

| .
|

Av. Ipiranga

4903756674560
Figura 15.19 - Distribuigdo espacial dos eventos perigosos na unidade R/PVmgd, porgdo

situada na regido centro-norte do municipio de Porto Alegre (RS).

Figura 15.20 - Perfil dos solos da unidade R/PVmgd situado na Av. Protasio Alves, proximo a
rua Bardo de Bagé, onde pode ser observada a ocorréncia de bandas quartzo-

feldspaticas caracteristicas do Gnaisse Chacara das Pedras.
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f) Unidade Geotécnica R/PVgd1 (ID=17)
Unidade geotécnica constituida predominantemente pela associagdo de solos litdlicos
(R) e podzélico vermelho-amarelo (PV) e agrupamento geol6gico-geotécnico granodiorito e

monzogranito cinzento isétropo (gd1).

6.680.000

Cachoeirinha

470.000

Figura 15.21 - Areas de ocorréncia da unidade geotécnica R/PVgdl no municipio de Porto
Alegre (RS).

Conforme pode ser visto na figura 15.21, essa unidade ocorre em quatro dreas
distintas dentro do municipio de Porto Alegre (RS). As areas 1, 2 e 3, situadas nas regides
noroeste, centro-norte € nordeste respectivamente, tem como substrato o Granito
Independéncia (GI), enquanto a 4rea 4, localizada na regido sudeste do municipio,
corresponde ao Granito Sdo Caetano (GSC).

Na area 1, o horizonte superficial A e os solos saproliticos apresentam as mesmas
caracteristicas descritas por Schneider (1959), Bastos (1991) e Azevedo (1990) para a

unidade geotécnica Rgdl. O horizonte B nos perfis de podzélico vermelho-amarelo (PV),
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apresenta-se geralmente bem drenado, argiloso, com cores avermelhadas e com a presenca de
areia (Bastos, 1991).

Nas areas 2, 3 e 4, segundo Bastos (1991), os perfis sdo mais profundos, evoluidos e
geralmente bem drenados. A rocha sd raramente aflora a superficie. O horizonte A é mais
arenoso do que o horizonte B, que apresenta textura argilosa com presenca de areia e cores
avermelhadas. A textura do horizonte C, que possui coloragdes diversas, varia de argilosa a
arenosa.

A tabela 15.12 relaciona as principais caracteristicas da unidade R/PVgd1, enquanto a

tabela 15.13 mostra os resultados obtidos pela aplicacdo de estatistica basica aos valores

médios de N-SPT correspondentes aos horizontes B, C e RA.

Tabela 15.12 - Principais caracteristicas da unidade R/PVgd1l

CARACTERISTICAS

QUANTIFICACAO

Area total da unidade 874,71 ha
Percentual da area total da unidade no municipio 1,83 %

Altitude minima verificada 5m

Altitude média verificada 55,72 m (s = 24,28)
Altitude méxima verificada 146 m

Tipo de relevo predominante

ondulado (44%)

Declividades predominantes

0 -10 % (73,4%)

Percentual da mancha urbana na unidade em 1995

78,2% (100% nas areas 1,2 e 3)

Aptiddo do solo a ocupac¢éo urbana razoavel A
Aptiddo do solo a fundagGes boa B
Aptiddo do solo p/ material de aterro e pavimentagéo razoavel
Aptidao do solo a disposicdo de residuos restrita B

Eventos perigosos

erosao potencial laminar alta: 6,3%
erosao potencial laminar muito alta: 89,3%
total: 95,6% (areas 1, 2, 3 e 4)

Areas de risco em 1995

erosao potencial laminar alta: 6,1%
erosao potencial laminar muito alta: 67,9%

total: 74% (concentrados nas areas 1,2 e 3)
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Tabela 15.13 - Estatistica basica para os valores de N-SPT médios nos horizontes estimados

da unidade R/PVgdl
HORIZONTE |N_DADOS| MEDIA® MIN MAX MED s cV Q_INF | Q_SUP
B 24 10.29 5 16)  10.19 3.1 0.3 8 12.88
C 48 21.54 10 36.4| 2095 557 0.25| 18.35| 2445
RA 51 4974 22 101 48.08 17.28 0.35] 36.99| 6194

* média declusterizada

g) Unidade Geotécnica R/PVgd2 (ID=18)

Unidade geotécnica localizada na regido centro-leste do municipio de Porto Alegre
(Figura 15.22) e constituida predominantemente pela associagdo de solos litdlicos (R) e
podzolico vermelho-amarelo (PV), agrupamento geolégico-geotécnico — granodiorito

porfiritico muito grosso (gd2), referente ao Metagranito Lomba do Sab&o.

6.680.000

Cachoeirinha

470.000

5000.00

Figura 15.22 - Localizagdo da unidade geotécnica R/PVgd2 no municipio de Porto Alegre
(RS).
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Essa unidade, investigada por Jungblut (1993) na regido conhecida como Lomba do
Pinheiro, apresenta perfis pedogenéticos rasos a pouco profundos, com o horizonte A bastante
cascalhento e atingindo em alguns pontos a profundidade de 0.50m. O horizonte B, segundo o
mesmo autor, mostra diferentes graus de desenvolvimento e significativa presenga de
cascalho. A transicdo entre os horizontes é clara e os perfis apresentam boa drenagem interna.
O horizonte C é bastante espesso e pedregulhoso, com baixa percentagem de argila e com
graus variaveis de alteracdo do material de origem granitica.

A tabela 15.14 resume as principais caracteristicas da unidade R/PVgdl. Os dados
apresentados foram obtidos pela integracdo de inumeros planos de informacgdes gerados ao
longo da metodologia com a imagem correspondente a essa unidade geotécnica. Na figura

15.23 pode ser visto um perfil da unidade R/PVgdl situado na regido de solos rasos

(litolicos).
Tabela 15.14 - Principais caracteristicas da unidade R/PVgd2
CARACTERISTICAS QUANTIFICAGAO
Area total da unidade 1.736,28 ha
Percentual da area total da unidade no municipio 3,63 %
Altitude minima verificada 20m
Altitude média verificada 85,78 (s = 25,79)
Altitude méxima verificada 147 m
Tipo de relevo predominante ondulado (47%)
Declividades predominantes 0% a 10% (67,1%)
Percentual da mancha urbana na unidade em 1995 35,4%
Aptiddo do solo a ocupac¢éo urbana razoavel B
Aptiddo do solo a fundagGes boa B

Aptiddo do solo p/material de aterro e pavimentagéo razoavel

Aptidao do solo a disposicdo de residuos restrita B

eroséo potencial laminar alta: 1,3%

eroséo potencial laminar muito alta: 88,2%

Eventos perigosos erosdo potencial laminar muito alta e
declividades > 30%: 0,1%
total: 89,6

erosao potencial laminar alta: 0,54%
Areas de risco em 1995 erosdo potencial laminar muito alta: 30,2%
total: 30,7%
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Figura 15.22 - Perfil de solos rasos encontrado na unidade R/PVgd2.

Na figura abaixo est4 representada a porgdo da unidade R/PVgd2, situada na regido
central do municipio de Porto Alegre, com o mapeamento da aptidio do solo & ocupagio

urbana integrado aos valores de isodeclividades 2 (PI-A_OURBI2).

480800,6674638
Legenda

w ‘}}\,N\ B Recoivel A

B Rezoével A cluso restrito
B  Uso nio permitido (Lei 6766/79)

P .
Meters
490559 6666503 1500.00

Figura 15.23 - Aptiddo do solo a ocupagio urbana integrada aos valores de isodeclividades 2

na unidade R/PVgd?2 (porg¢do situada na regido central da area teste).
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Nas areas da figura 15.23 classificadas como razoavel A, os solos apresentam-se rasos
a pouco profundos e bem drenados. O horizonte B, quando existente, apresenta boa
capacidade de carga e ndo apresenta restricbes para 0 uso urbano. No entanto, nas regides
onde ocorrem solos litélicos podem ser necessarias algumas precaugdes frente a aspectos
geotécnicos relacionados a dificuldade para escavacOes e funcionamento de fossas sépticas.
Por outro lado, o material do substrato é indicado ao uso urbano sob o ponto de vista de suas
propriedades geotécnicas, pois apresenta boa capacidade de carga. JA o lencol freatico é
geralmente inexistente ou encontra-se a maior profundidade.

As mesmas caracteristicas descritas acima sdo validas para os solos das areas
identificadas como razoavel A, mas com uso restrito. As restricdes, nesse caso, estdo
relacionadas as declividades existentes entre 15% e 30%, onde frequentemente sao
necessarias solugcdes técnicas ndo convencionais para as obras de engenharia civil (p. ex.
construcdo de fundagdes adequadas as declividades mais elevadas ou obras de contengédo). Da
mesma forma, devem ser consideradas a possibilidade de ocorréncia de escorregamentos e 0
surgimento de processos erosivos, além da elevacao dos custos da infra-estrutura basica.

Nas areas da figura 15.23 mapeadas como uso ndo permitido, embora o0s solos
apresentem as caracteristicas descritas acima, verificam-se declividades iguais ou superiores a
30%, ndo sendo permitida a ocupacdo urbana de acordo com a Lei Federal 6766/79, salvo se

atendidas as exigéncias especificas das autoridades competentes.

h) Unidade geotécnica R/PVg4 (ID=22)

Unidade geotécnica (Figura 15.24) constituida predominantemente pela associagdo de
solos litolicos (R) e podzolico vermelho-amarelo (PV), agrupamento geologico-geotécnico
sienogranito grosso (g4), referente ao Granito Santana (GS).

De acordo com Bastos (1991), que estudou os solos dessa unidade, os perfis nela
encontrados sdo pouco desenvolvidos pedologicamente e bem drenados. Os perfis PV
possuem pequena espessura, cor avermelhada, textura argilosa e presenca de material
grosseiro, além de vestigio de transporte de curta distancia. O horizonte A caracteriza-se,
segundo o autor, pela pouca estabilidade devido seu carater arenoso e pela facil remocéo por
meio das aguas de superficie, deixando expostos nas encostas dos morros os demais

horizontes. O horizonte C é saprolitico, mais homogéneo, com textura grosseira e cores
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amareladas, apresentando fragdo grosseira composta de grios de quartzo e feldspatos
alcalinos em decomposi¢do. Trata-se de uma unidade geotécnica onde os materiais foram
muito explorados como aterro e pavimentagdo (saibro) e onde s@o constatadas a presenga de
matacdes € a ocorréncia de afloramento desses nos cumes e encostas dos morros. Cabe
salientar ainda que, mineralogicamente, Bastos (1991) destaca a granulagdo grosseira do
material do substrato e pequena propor¢do encontrada de minerais de maior instabilidade ao
intemperismo (plagioclasios e biotitas). Esses fatores, segundo o autor, justificam a boa
resistencia relativa a alterag@o do granito. Destaca ainda o autor a presenga do argilo-mineral
caolinita, decorrente da boa drenagem dos perfis e originario da decomposigéo dos feldspatos

e da biotita.

Cachoeirinha
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@ N Meters 6.650.000
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Figura 15.24 - Localizagdo da unidade geotécnica R/PVg4 no municipio de Porto Alegre (RS)

A tabela 15.15 relaciona as principais informagdes obtidas para a unidade R/PVg4 por

meio da integragdo de planos de informagdes gerados ao longo da metodologia,
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Tabela 15.15 - Principais caracteristicas da unidade R/PVg4

CARACTERISTICAS

QUANTIFICACAO

Area total da unidade 1.398,33
Percentual da area total da unidade no municipio 2,93 %

Altitude minima verificada Im

Altitude média 61,2 m (s = 26,49)
Altitude méxima verificada 170 m

Tipo de relevo predominante

ondulado ( 46%)

Declividades predominantes

0% -10% (60 %)

Percentual da mancha urbana em 1995 na unidade 73,8 %
Aptidao do solo a ocupacédo urbana razoavel A
Aptidao do solo a fundacdes boa B
Aptiddo do solo p/material de aterro e pavimentagéo boa
Aptidao do solo a disposi¢céo de residuos restrita B

Eventos perigosos

erosao potencial laminar alta: 4,5%
erosao potencial laminar muito alta: 87,9%
erosdo potencial laminar muito alta e
declividades > 30%: 0,7%

total: 93,1%

presenca de matacdes

Areas de risco em 1995

erosao potencial laminar alta: 3,6%
erosao potencial laminar muito alta: 64,6%
erosdo potencial laminar muito alta e
declividades > 30%: 0,4%

total: 68,6%

presenca de matacdes

i) Unidade Geotécnica PLsqg2 (ID=31)

Unidade geotécnica formada predominantemente por planossolo (PL) e depdsitos de

terracos lagunares antigos e localizada nas regifes norte, centro-oeste e sul do municipio de

Porto Alegre.

As principais caracteristicas dessa unidade obtidas pela integracdo das informacdes

existentes nos Pls gerados na metodologia estdo relacionadas na tabela 15.16. A tabela 15.17,

por sua vez, apresenta o resultado da aplicacdo de estatistica basica aos valores médios de N-
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SPT para os horizontes B, C e RA estimados para a unidade a partir dos boletins de

sondagem.

Tabela 15.16 - Principais caracteristicas da unidade PLsqg2

CARACTERISTICAS

QUANTIFICACAO

Area total da unidade 8.290,71
Percentual da area total da unidade no municipio 17,36

Altitude minima verificada 0,1m

Altitude média verificada 13 m (s =9,09)
Altitude méxima verificada 48 m

Tipo de relevo predominante

plano (85%)

Declividades predominantes

0% -10% (99,5%)

Percentual da mancha urbana na unidade em 1995 28 %
Aptiddo do solo a ocupacéo urbana restrita C
Aptiddo do solo a fundagGes razoavel B
Aptidao do solo p/material de aterro e pavimentagéo restrita C
Aptiddo do solo a disposi¢éo de residuos restrita C

Eventos perigosos

inundacéo: 0,65%
total: 0,65%

Areas de risco em 1995

inundacgéo: 0,11%
total: 0,11%

Tabela 15.17 - Estatistica basica para os valores de N-SPT médios nos horizontes estimados

da unidade PLsq2

HORIZONTE |N_DADOS| MEDIA* MIN MAX MED S Y Q_INF | Q_sup
B* 53 11.21 35] 242[ 115] 459 o0.41 7] 14.36
C 21 18.96 8.2 41.5 17 7.46 0.39 15.22 22.77
RA 31 56.41 15 180 45.65 35.76 0.63 34.96 58.23

B* - horizonte B de um perfil sedimentar
** média declusterizada

A localizacdo da unidade PLsq2 no municipio de Porto Alegre (RS) esta representada

na figura 15.25. A figura 15.26 mostra uma paisagem da zona sul do municipio, onde

predomina o relevo plano caracteristico dessa unidade geotécnica. J& na figura 15.27, obtida

também na zona sul da &rea teste, nota-se o relevo plano com a vegetacdo tipica dos

planossolos.




327

6.690.000

Cachoeirinha

470.000
%<

500.000

Figura 15.25 - Localizagdo da unidade geotécnica PLsq2 no municipio de Porto Alegre (RS).

Figura 15.26 - Vista parcial da unidade PLsq2 na regido sul do municipio de Porto Alegre,

onde observa-se o relevo plano caracteristico da unidade.
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Figura 15.27 - Vista parcial da unidade PLsq2 na regido sul do municipio de Porto Alegre,

onde pode ser vista a cobertura vegetal caracteristica dos planossolos.

i) Unidade Geotécnica Asq4 (ID=32)

Unidade geotécnica localizada nas zonas de varzeas do municipio de Porto Alegre
(RS), conforme mostra a figura 15.28, e formada predominantemente por solos aluviais (A) e
agrupamento geologico-geotécnico depdsitos fluviais (sq4).

As principais caracteristicas dessa unidade geotécnica, obtidas a partir da integragdo
de dados no SIG e de consultas ao banco de dados geotécnicos, estdo resumidas nas tabela
15.18.

Ja uma vista parcial da unidade, fotografada na zona sul do municipio, pode ser vista

na figura 15.29.
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Figura 15.28 - Localizagdo da unidade Asq4 no municipio de Porto Alegre (RS).

Figura 15.29 - Vista parcial da unidade Asq4 na zona sul do municipio de Porto Alegre (RS).
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Tabela 15.18 - Caracteristicas principais da unidade Asq4

CARACTERISTICAS QUANTIFICAGAO
Area total da unidade 2.224,26
Percentual da area total da unidade no municipio 4,7%
Altitude minima verificada 0,1m
Altitude média verificada 20 m (s = 14,27)
Altitude méxima verificada 71lm
Tipo de relevo predominante plano (79%)
Declividades predominantes 0% - 10% (97,8%)
Percentual da mancha urbana na unidade em 1995 46,3%
Aptiddo do solo a ocupacéo urbana restrita D
Aptidao do solo a fundacdes restrita
Aptidao do solo p/material de aterro e pavimentagéo inapta A
Aptiddo do solo a disposicéo de residuos inapta
inundagéo*: 1,1%
Eventos perigosos erosdo potencial laminar alta ou muito alta:
20,8% **
total: 21,9%
erosao potencial laminar alta ou muito alta:
Areas de risco em 1995 8,2% **

* A inundagdo refere-se as areas inundaveis mapeadas a partir da imagem LANDSAT/TM5 de 11 de julho de
1984, conforme procedimentos descritos no item 8.2 (Capitulo 8).

** Essas areas representam regifes onde, embora a erodibilidade do solo seja considerada baixa, o fator
topografico do terreno (LS) é elevado, podendo surgir processos erosivos causados pela ocupacdo de encostas e
mOrros.

I) Unidade Geotécnica - A/HGsq4 (ID=34)

Unidade geotécnica constituida predominantemente por associacao de solos aluviais e
gleis humicos (A/HG) e agrupamento geoldgico-geotécnico depositos fluviais (sq4). Trata-se
de uma unidade caracterizada por areas baixas, denominadas solos de varzeas (Klamt et al.,
1985) e localizadas na por¢do mais ao norte do municipio de Porto Alegre, junto a varzea do
Rio Gravatai (Figura 15.30). O lencol freatico nessa regido do municipio estd proximo ou
mesmo aflorante a superficie, imprimindo aos solos caracteristicas morfologicas tipicas de

condigdes redutoras (perfis com cores cinzentas).
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Figura 15.30 - Localizagio da unidade geotécnica A/HGsg4 no municipio de Porto Alegre
(RS).

Essa unidade, de acordo com Lemos et al. (1973) faz parte da regido geomorfologica
denominada Planicie Lagunar, subdivisio da Planicie Costeira Interna, pertencente ao
Dominio Morfoestrutural dos Depésitos Sedimentares, que ¢ constituido especialmente por
litologias do Quartenario com contribuigdes de éreas-fontes continental € marinha.

Soares (1997), na sua tese de doutorado intitulada “Estudo do Comportamento
Geotécnico de um Depésito de Argilas Moles da Regido da Grande Porto Alegre”, descreveu
litologicamente a 4rea como sendo um pacote sedimentar formado por intercalagdes de
sedimentos lagunares (lamas e areias finas ricas em matéria organica e restos de conchas de
moluscos) e sedimentos de canal e de planicie de inundagdo (areias médias e lamas
organicas).

O autor investigou dois perfis, representativos dessa unidade geotécnica, nas dreas do
Aeroporto Internacional Salgado Filho e da CEASA. Os solos encontrados foram
classificados como gleis hiimicos e ocupavam as microdepressdes ou partes mais baixas da
paisagem. Segundo o autor, ambos os perfis estudados apresentaram uma camada de argila
mole de cor muito escura, aproximando-se do preto, com espessura que podia variar de 4 a 9

m, excluindo-s¢ as camadas de aterro. Apresentaram também valor de N-SPT zero ou muito
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proximo de zero. Ainda segundo esse trabalho, a percentagem de argila ao longo do perfil
variou de 37% a 70% e o teor de umidade tendeu a variar com a profundidade (cresceu até
3m de profundidade, permaneceu aproximadamente constante entre 3 e 7m e decresceu
progressivamente abaixo de 7m). Informa ainda Soares (1997), que o teor de matéria organica
nos perfis amostrados variou entre 0,4% a 6,3%, enquanto o limite de plasticidade foi
aproximadamente constante com a profundidade (LP=48%). O limite de liquidez teve
resultados crescentes (LL entre 67 e 127%) até a profundiade de 5m e decrescente para
profundidades menores. J& o nivel do lencol freatico foi encontrado pelo autor a profundidade
em torno de um metro.

Soares (1997) classificou os solos investigados, como OH, segundo a classificagéo
unificada (USCYS), isso &, argilas organicas de média a alta plasticidade; como A-7-5 (solos
argilosos com mau desempenho como subleito) de acordo com a classificacdo da AASHTO e
finalmente como simplesmente argila, baseado na classificacdo trilinear, que considera
somente a granulometria.

Informacgdes sobre os resultados da analise granulométrica, limites de Atterberg,
teores de umidade, porcentagem de materia organica, analise quimica e mineralogica do
material investigado por Soares (1997) podem ser encontrados também no banco de dados
geotécnicos elaborado na Etapa 5 da metodologia.

A tabela 15.19 resume as principais caracteristicas resultantes da integracdo de dados
dos vérios planos de informacGes dessa tese com a imagem da unidade A/HGsg4. A figura
15.31 mostra uma vista parcial da unidade obtida no extremo norte do municipio de Porto
Alegre (RS).



Tabela 15.19 - Resumo das principais caracteristicas unidade A/Hsq4
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CARACTERISTICAS QUANTIFICAGAO
Area total da unidade 4.077,45 ha
Percentual da drea total da unidade no municipio 8,54%
Altitude minima verificada 0,1m
Altitude média verificada 3,7m(s=2,02)
Altitude maxima verificada 20 m

Tipo de relevo predominante

plano (98%)

Declividades predominantes

0% - 10% (100%)

Percentual da mancha urbana na unidade em 1995 56%
Aptidao do solo & ocupacgdo urbana restrita D
Aptiddo do solo & fundacgdes restrita
Aptidéo do solo p/material de aterro e pavimentagéo inapta A
Aptidao do solo a disposicdo de residuos inapta

Eventos perigosos

inundacéo: 25,7%

Areas de risco em 1995

inundacéo: 0,9%

Figura 15.31 - Vista parcial da unidade A/HGsq4, onde constata-se areas inundadas situadas

no extremo norte do municipio de Porto Alegre (RS).
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15.2 - OUTRAS INFORMACOES DE INTERESSE NA GEOTECNIA OBTIDAS SOBRE O
MEIO FiSICO DA AREA DE ESTUDO

Além da estimativa das unidades geotécnicas, outros aspectos relevantes sobre o meio
fisico da &rea de estudo e de interesse na geotecnia foram obtidos por meio da manipulacéo e
integracdo, no Sistema de Informacdes Geogréaficas (SIG), dos dados existentes nas fontes
originais utilizadas na metodologia. Essas novas informagOes estdo armazenadas, por
exemplo, nos Pls referentes aos agrupamentos geologico-geotécnicos, ao modelo digital do
terreno fatiado em intervalos de altitudes, as declividades e &reas com isodeclividades 1 e 2,
as classes de relevo identificadas na area de estudo, as aptiddes do solo consideradas, a
suscetibilidade a erosdo potencial laminar, as areas de eventos perigosos e as areas de risco,

representadas nos diferentes planos de informagdes (PIs) gerados nessa tese.

Por outro lado, os mapas analdgicos, que constituiram muitas das fontes de
informacdes utilizadas na metodologia, na medida em que foram convertidos para o formato
digital, transformando-se nos planos de informacGes originais, puderam ser facilmente
quantificados, revelando percentuais de ocorréncia de diferentes feicBes geograficas na area

de estudo.

A figura 15.32, por exemplo, mostra graficamente os percentuais das ocorréncias das
unidades litoldgicas existentes no municipio de Porto Alegre (Figura 9.5, Capitulo 9),
extraidas do mapa geoldgico elaborado por Menegart et al. (1998). Na referida figura
constata-se que a litologia com maior percentual de ocorréncia no muncipio (13,4%)
corresponde aos Depdsitos de Planicie e Canal Fluvial (SLB 1V). Essa unidade litologica esta
localizada na zona norte de Porto Alegre, junto a area de extravazamento do rio Gravatai e
perfaz uma area total de 6.390,45 ha. Em seguida, com 13,1% vém os Dep0sitos Lagunares -
(DL-SLB 11), com 6.272,37 ha e localizados na regido sul do municipio. A menor unidade
litoldgica, representando 0,2% de ocorréncia, € o granito Arroio das Pedras (GAP) com 73,71
ha. Essa litologia situa-se na regido centro-norte do municipio. O Granito Santana (GS), que
se sobressai na regido central, constitui o substrato de origem granitica de maior extensdo
6126,93 ha e representa 12,8 % da superficie total da area teste.

Ja os percentuais das ocorréncias dos agrupamentos geoldgico-geotécnico definidos
por Valente et al. (1998) para a area teste estdo representados graficamente na figura 15.33. O
agrupamento de maior superficie (20,18%) corresponde aos Depdsitos de Terracos Lagunares

Antigos (sg2) com 9.640,89 ha, enquanto a menor unidade com 73,1 ha, ou seja 0,2%, € 0
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Figura 15.32 - Percentuais de ocorréncia dasunidades litolologicas no municipio de Porto Alegre (RS).
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Monzogranito Grandfiro (g2) referente ao Granito Arroio das Pedras. O segundo maior
agrupamento em superficie (13,4%) ¢ constituido pelos eluvides, colivios e leques aluviais,
com uma area de 6.419,79 ha. A distribuicdo espacial dos agrupamentos geoldgico-

geotécnicos no municipio de Porto Alegre pode ser visto na figura 10.2 (Capitulo 10).

Figura 15.33 - Percentuais das ocorréncias dos agrupamentos geoldgico-geotécnicos

utilizados para o municipio de Porto Alegre (RS).

Com referéncia as informacdes pedoldgicas na area teste, cabe lembrar que o mapa
das unidades de solos do municipio de Porto Alegre (RS) para fins geotécnicos, um dos
resultados iniciais dessa tese, foi desenvolvido com a finalidade de complementar o mapa de
solos residuais elaborado a partir de Bastos (1991). Assim, a partir da aplicagdo conjunta da
técnica de fotopedologia e das diretrizes para mapeamento simplificado de solos propostas
por Davison Dias (1989, 1995), foi gerado o mapa das unidades de solos residuais e
sedimentares mostrado na figura 5.13, Capitulo 5. Esse novo mapeamento identificou nove
diferentes unidades de solos, estabelecidas com base nas cinco principais classes taxondomicas
reconhecidas na érea teste: podzolico vermelho-amarelo, solos litolicos, planossolo, solos
aluviais, glei humico e solos organicos. As unidades mapeadas foram:

a) podzdlico vermelho-amarelo (PV)
b) associagdo de solos litolicos e podzolico vermelho-amarelo (R/PV)
¢) solos litélicos (R )

d) associagdo de planossolo e podzolico vermelho-amarelo (PL/PV)
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e) planossolo (PL)

f) associagdo de solos aluviais e glei humico (A/HG)
g) solos aluviais (A)

h) solos organicos (HO)

1) aterros (A)

As unidades correspondentes as associagdes de solos tornaram-se necessarias tendo
em vista a escala do mapeamento (1:50.000). E provavel que um levantamento de solos
executado em escalas maiores (p.ex.1:10.000), permitira a melhor individualizagdo das
classes taxonOmicas nessas regides. Uma descrigio das caracteristicas de cada classe
taxondmica que integra as unidades mapeadas foi apresentada no item 5.3 ou resumidamente
na tabela 5.7 do Capitulo 5, podendo ser encontrada também na tabela N43s do banco de
dados geotécnicos. A figura 15.34 mostra, graficamente, os percentuais das ocorréncias de

cada uma das unidades mapeadas.

HO AT

5% 3% 1% 16%

AHG

PL e
PLPV

Figura 15.34 - Percentuais correspondentes as unidades de solos mapeadas no municipio de

Porto Alegre (RS) para fins geotécnicos.

Analisando os resultados da figura acima, observa-se que a maior unidade de solos na
4rea teste é a associagdo de solos aluviais e glei himico (A/HG, 19%), caracterizada pelo
relevo plano e distribuida nas zonas norte, junto a planicie do Rio Gravatai, e sul, as margens
do Lago Guaiba (Figura 9.6, Capitulo 9). Seguem-se a unidade de planossolos, com
percentual de 17% e localizada em sua grande parte na zona sul, embora ocorra também em

menor superficie nas regides centro-oeste € norte de Porto Alegre, e as unidades
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correspondentes aos solos podzélicos vermelho-amarelo (PV) e a associagdo desses com os
solos litélicos (R/PV), ambas com 16% de ocorréncia. J& a menor unidade de solo mapeada,
descontando-se a area de aterros, é a unidade relativa as solos organicos (3%), localizada nas
ilhas do Delta do Jacui.

Constata-se, portanto, que os solos hidromérficos abrangem praticamente 48,5% da
area total do municipio, sendo o restante 50,5% constituido por solos residuais de rochas
graniticas, formados em condigdes de boa drenagem (podzolico vermelho-amarelo e solos
litolicos), e 4reas de aterro (1%). A topossequéncia identificada para o municipio de Porto
Alegre (RS), mostrando a sequéncia de solos em fungdo da influéncia da topografia na sua
formagdo, completa o mapeamento de solos realizado e ja foi apresentada na figura 5.12 do
Capitulo 5.

A elaboragiio modelo digital do terreno (PI-MDT, figura 9.9, Capitulo 9) permitiu a
geracdo posterior de varios planos de informagdes como: 1) modelo digital do terreno fatiado
(PI-MDTFA, figura 10.7, Capitulo 10), mais facil de interpretar tendo em vista a sua
classificagdo em intervalos de altitude pré-definidos; 2) declividades e isodeclividades 1 e 2
(Figuras 10.9, 10.12 e 10.14, Capitulo 10); 3) relevo e a imagem do relevo sombreada
(Figuras 10.16, Capitulo 10 e 9.10, Capitulo 9); 4) fator topogréfico (Figura 10.17, Capitulo
10) para o célculo da erosdio potencial laminar na area teste. A partir do PI-MDTFA foi
possivel ainda a elaboragdo do histograma com a distribuigdo das frequéncias de altitudes em

percentuais no municipio de Porto Alegre (RS), mostrado na figura abaixo.

Frequéncias (%)

Altitudes (m)

Figura 15.35 - Distribuigdo dos percentuais das frequéncias das altitudes verificadas no

municipio de Porto Alegre (RS).
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Nesse histograma, observa-se que excetuando a primeira classe, com valores de
altitude entre 0 e 5 m, que se destaca com um percentual de 27,4% de ocorréncia, as demais
classes distribuem-se ao longo do municipio com uma variabilidade de frequéncias inferior a
10%. As altitudes até Sm, conforme pode ser visto na figura 10.7, Capitulo 10, distribuem-se
na planicie do Rio Gravatai, situada na regiio norte do municipio; na planicie fluvial do
Arroio Diltvio, junto ao Lago Guaiba, e nas areas de aterro, na zona central; nos terragos
lacustres e corddes arenosos da zona sul, correspondentes aos depdsitos lagunares a margem
do Lago Guaiba; e nas ilhas do arquipélago do Delta do Jacui. As maiores altitudes, acima de
150 m e que somam 5,8% da area teste, encontram-se nas areas de ocorréncia de litologias
graniticas, ou seja, em morros isolados da zona sul ou na area central do municipio, junto ao
Granito Santana, local onde sdo atingidas altitudes superiores a 300 m.

A sobreposigdo do modelo digital do terreno fatiado (PI-MDTFA) com outros planos
de informagdes gerados na metodologia permitiu também a analise da distribui¢do espacial
das altitudes em sub-4reas de interesse dentro da drea de estudo, conforme foi demonstrado
na figura 13.9 (Capitulo 13). A figura 15.36, por sua vez, apresenta a sobreposi¢do do PI-
MDTFA com o plano de informagdo vetorial relativo aos limites de todos os bairros
existentes em 1995 no municipio de Porto Alegre (RS), segundo a Secretaria Municipal do
Planejamento.

Ja o histograma com a distribuigdo das frequéncias em percentuais dos valores de
isodeclividades 1 para a area teste esta mostrado na figura 15.37. Nessa figura constata-se que
a maior parte do municipio de Porto Alegre (78,5%) apresenta declividades menores do que
10% e que as areas com declividades entre 10 e 20% perfazem um total de 14,7%, estando
localizadas principalmente, de acordo com a figura 10.12 (Capitulo 10), na regifio central do
municipio e nos morros isolados da regido sul. Ja as declividades maiores do que 20% ndo
ultrapassam a 7% da area total do municipio. Essas areas com maiores aclives sdo
encontradas junto as fei¢des geomorfoldgicas conhecidas como: a) Crista de Porto Alegre, na
regido central do municipio; b) Crista Primavera, na regifio dos morros Santa Tereza e Santo
Antonio; ¢) Crista da Matriz, abrangendo parte do centro da cidade até o morro Petrépolis; d)
Morros isolados na regifo sul (Morro da Tapera, Morro das Abertas € Morro da Extrema) e

pontas formadas por rochas graniticas, existentes junto a margem do Lago Guaiba.
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Cachoeirinha

Legenda (m)
Bl <5
Alvorada - 5-10
B 10-20
B 20-30
B 30-40
40 - 50
50 - 60
| 60-70
70-80
80-90
90 -100
100 - 150
150 - 200
200 - 250

> 250

Viaméao

Meters
5000.00

Figura 15.36 - Modelo digital do terreno fatiado em intervalos de altitudes, com a sobreposigéo
do plano de informagdo vetorial relativo aos bairros existentes no municipio de
Porto Alegre (RS) em 1995. A denominagdo dos bairros correspondente aos

nimeros apresentados nesta figura pode ser vista na tabela 9.4, Capitulo 9.
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Figura 15.37 - Distribui¢do dos percentuais das frequéncias dos valores de isodeclividades 1

para a area teste.

A analise do histograma do percentual das frequéncias das classes de isodeclividades
2 (Figura 15.38), constantes no PI-ISOD?2 (figura 10.14, Capitulo 10), aponta que 88% da 4rea
do municipio de Porto Alegre, ndo oferece maiores restrigdes a ocupagdo urbana devido ao
fator declividade, pois nessa regido os aclives do terreno ndo ultrapassam a 15%, limite

aceitavel por diferentes autores para o uso urbano (item 10.7, Capitulo 10).

Néo permitida

R

Frequéncia (%)

15-30%

>= 30%
Isodeclividades 2

Figura 15.38 - Distribui¢do dos percentuais das frequéncias dos valores de isodeclividades 2
para a analise da ocupagdo urbana no municipio de Porto Alegre (RS).



342

As areas restritas & ocupagdo perfazem um percentual de 9,8%, devendo nelas ser
observadas as consideragdes apresentadas no mencionado item. Essas dreas distribuem-se,
principalmente, nas regides central e sudeste do municipio, onde ocorrem as litologias
graniticas. As 4reas com declividades iguais ou superiores a 30%, restritas ao parcelamento
do solo de acordo com a lei federal 6766/99, representam um total de 2,2% da area teste e
estdo localizadas na area de ocorréncia do Granito Santana e nos morros isolados da regido
sul, conforme pode ser visto na figura 10.14, Capitulo 10).

O mapeamento da 4rea teste, segundo as classes de relevo propostas por Lemos &
Santos (1984), mostrada no PI-REL (Figura 10.16, Capitulo 10), permitiu a gerag&o do

histograma mostrado na figura abaixo.

Frequéncias (%)

Classes de Relevo B

Figura 15.39 - Distribuigdo dos percentuais das frequéncias das classes de relevo para o
municipio de Porto Alegre (RS): relevo plano (PL), suave ondulado (SO),
ondulado (O), forte ondulado (FO), montanhoso (MO) e escarpado (ES).

Pela andlise desse histograma, verifica-se que praticamente na metade da area do
municipio (52,65%) predomina relevo plano, que estd distribuido da seguinte forma: a) nos
depositos de planicies e canais fluviais, onde incluem-se as terras baixas ao norte junto a
planicie do Rio Gravatai; b) nos terragos e planicies fluviais do Arroio Diliivio, na regido
central do municipio; ¢) nos depodsitos deltaicos junto as ilhas do Delta do Jacui formados
por processos de sedimentagdo deltaica; d) nos depdsitos lagunares da regido sul, constituidos

por terragos lacustres e corddes arenosos existentes a margem do Lago Guaiba.
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J4 as areas com relevo suavemente ondulado e ondulado, que juntas perfazem 40,5%
da superficie do municipio, ocorrem nos terragos fluviais situados na zona norte € na zona
central (adjacente & planicie fluvial do Arroio Diluvio) e nas regides central e centro-sul, onde
predominam as litologias graniticas.

O relevo forte ondulado, com 6,67% de ocorréncia, localiza-se principalmente na
regido central do municipio, nas areas do Granito Santana, e na regido sul, junto aos morros
isolados formados pelo Granito S3o Pedro, Granito Restinga e Granito Cantagalo.

O relevo montanho, com apenas 0,17% de ocorréncia, aparece em pequenas areas
isoladas do Granito Santana, do Granito Restinga e do Granito Sao Pedro.

Finalmente, o relevo escarpado, com 0,01% da area do municipio, ¢ encontrado numa
pequena area do Granito Santana, proxima a divisa com o municipio de Viam#o, numa regido
onde verifica-se a maior altitude do municipio de Porto Alegre (311m).

Uma outra informagio obtida sobre o meio fisico do municipio de Porto Alegre, foram
as areas sujeitas 4 inundagdo, identificadas partir da imagem de satélite LANDSAT/TMS,
referente ao periodo de maior cheia no intervalo dos ultimos vinte e seis anos.

Essas areas inundéaveis correspondem a

6.690.000

6% (2.886,93 ha) da é4rea total do  § [ Awipfagod i
g ' B, Rio Gravatai

municipio e estio localizadas tanto na
zona norte, junto a planicie do Rio

Gravatai e nas ilhas do arquipélago do

Delta do Jacui, quanto na zona sul, nos
bairros Serraria, Ponta Grossa, Belém
Novo e Lami, conforme pode ser visto na

figura ao lado.

Figura 15.40 - Areas inundaveis mapeadas
no municipio de Porto

Alegre (RS) com a

51_\_
500.000

sobreposicdlo  do  PI- e (D~ ses0o00
B 0s. B  Areas inundaveis -
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Os mapas de aptiddo do meio fisico elaborados para o municipio de Porto Alegre a
partir das unidade geotécnicas estimadas (figuras 12.4 a 12.7, Capitulo 12) foram também
quantificados na forma grafica, em fungfo dos percentuais de ocorréncia de cada classe

tematica, conforme mostram as figuras 15.41 a 15.44.

Ate;ms Boa A
Restrita 1% 16%

BoaB
16%

Razoavel B

BoaC
20% Razoavel A 14%
6%

Figura 15.41 - Percentuais das 4reas de aptidéo do solo para fundagdes no MPOA(RS).

Aterros

Inapta B 19 Boa

14% 229%,

Inapta A
9%

Restrita C
24% Restrita B Restrita A 24%
| 59% 1%

Figura 15.42 - Percentuais das areas de aptiddo do solo como material de aterro e
pavimenta¢ido no MPOA (RS).

i Aterros
Inapta 1% |
27%

Restrita A
14%

Restrita D
9%

Restrita B
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Figura 15.43 - Percentuais das areas de aptiddo do solo a disposicdo de residuos no
MPOA(RS).
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Figura 15.44 - Percentuais das areas de aptiddo do solo para a ocupagdo urbana no
MPOA(RS).

De acordo com a figura 15.41, as areas consideradas boas para fundagdes perfazem
juntas 46% da 4rea total do municipio. Nessas areas predominam solos residuais de granito,
em alguns pontos com cobertura sedimentar, perfis podzolico vermelho-amarelo (PV) e
litélicos (R), bem como zonas de associagdo do tipo R/PV. Apresentam boa capacidade de
carga e lengol freatico inexistente, ou situado a maior profundidade. S3o 4reas localizadas na
regido central e sudeste do municipio, em zonas com relevo suave ondulado a forte ondulado,
onde as altitudes geralmente sdo superiores a 30 metros.

As areas classificadas como razoaveis para fundagdes alcangam somadas 26% da area
total do municipio. Essas areas compreendem as regides com solos residuais de granito, com
coberturas sedimentares em determinadas zonas, perfis planossolos (PL), além de regides
identificadas como associa¢do PL/PV. Predominantemente, distribuem-se nas zonas norte,
central e centro-sul, onde predomina relevo plano a suave ondulado. Sdo 4reas com altitudes
inferiores a 40 m e sujeitas a elevagdo sazonal do lengol freatico.

As areas identificadas como restritas num total 27% da area teste, localizam-se na
zona norte, junto a planicie do Rio Gravatai e nas ilhas do Delta do Jacui; na zona central,
junto a planicie do Arroio Dilivio; na zona sul, nos corddes arenosos as margens do Lago
Guaiba; e nas areas de varzeas ao longo da rede de drenagem no interior do municipio. S&o
areas caracterizadas pelo relevo plano em sua maioria, pela baixa capacidade de carga devido
a presenga de camadas argilosas com teores varidveis de areia, pela presenca de solos moles
e pelo lengol freatico proximo a superficie. Nessas areas as altitudes dificilmente ultrapassam
a 5m e sdo encontrados perfis aluviais (A), de solos organicos (HO) e glei humico (HG) e

associagdes do tipo A/HG.
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Uma descrigdo pormenorizada de cada uma das classes a aptiddo do solo a fundagdes
é encontrada no item12.4.1, enquanto o plano de informagdo com a distribui¢do espacial das
mesmas, na figura 12.4 (Capitulo 12).

De acordo com a figura 15.42, as éreas classificadas como boas para material de
aterro e pavimentagdo perfazem 22% da superficie total da area teste. Compreendem as
regides de solos residuais com perfis podzélico vermelho-amarelo (PV) e litolicos (R) e os
locais mapeados como associagdo R/PV, com relevo ondulado a forte ondulado e altitudes
que podem variar de 30 a 311 metros. Localizam-se na regido central, junto as dreas de
ocorréncias do Granito Santana e do Granito Santo Antonio e na regido sul, nas 4reas de
ocorréncias dos Granitos Restinga, Sdo Pedro e Sdo Caetano (figura 12.7, Capitulo 12), onde
normalmente os solos sdo arenosos a areno-argiloso com boas propriedades de compactagéo.

As éareas cujos materiais sdo classificados como razdaveis para material de aterro e
pavimentagdo correspondem a 24% da superficie do municipio de Porto Alegre (RS).
Localizam-se nas regides centro-norte € centro-sul do municipio, onde séo encontrados solos
residuais do granito (em algumas regides cobertos por material sedimentar) e perfis podzélico
vermelho-amarelo (PV) e litdlicos (R), que foram mapeados também como associagdo R/PV.
Sdo areas onde o relevo varia de plano a forte ondulado e as altitudes podem alcangar até 150
metros.

As 4reas restritas A, B e C, somadas representam 30% do municipio. Referem-se as
regides onde predominam perfis planossolo (PL), podzélico vermelho-amarelo (PV) e
associa¢des PL/PV, sobre material sedimentar ou solos residuais de rochas graniticas ou ainda
perfis com planossolos (PL) ou solos aluviais (A) com substrato formado por depositos
lagunares antigos e depésitos fluviais. Essas areas localizam-se particularmente nas regides
nordeste, central (junto a planicie do Arroio Dilavio) e em grande parte da regido sul, além
das varzeas da rede de drenagem. Sdo areas de relevo plano a suave ondulado, com altitudes
em geral inferiores a 50 metros. Uma descri¢@o das caracteristicas geotécnicas de cada classe
de uso restrito pode ser encontrada no item 12.4.4, Capitulo 12.

As areas consideradas inaptas como material de aterro e pavimentagdo perfazem
juntas 23% da 4rea estudada. Localizam-se de acordo com a figura 12.7 (Capitulo 12), no
extremo norte do municipio, especialmente na planicie do Rio Gravatai e nas ilhas do
arquipélago do Delta do Jacui e na regido sul, nos corddes arenosos que margeiam o Lago
Guaiba. Sdo 4reas de relevo plano, com altitudes normalmente inferiores a 5 metros e solos

em geral muito mal drenados, onde o lengol fredtico encontra-se proximo a superficic. Essas
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areas, classificadas como Inapta A e Inapta B, estdo descritas mais detalhadamente, sob o
ponto de vista geotécnico, no item 12.4.4.

As areas classificadas como boas para disposicdo de residuos, figura 15.43,
correspondem a apenas 16% da area teste. Essas areas, conforme a distribui¢do espacial
mostrada na figura 12.5 (Capitulo 12), localizam-se principalmente junto aos solos residuais
do granito com perfis podzolico vermelho-amarelo (PV) nas regides centro-norte, central e
centro-sul do municipio, onde o relevo varia de plano a ondulado e as altitudes entre 30 e
100 metros. Os solos geralmente sdo bem drenados com lengol freatico situado a maior
profundidade.

As areas restritas (A a D) para a disposi¢do de residuos representam juntas mais do
que a metade do municipio de Porto Alegre (56%). Em geral, correspondem aos solos
residuais de granito, aos depdsitos eluvionares, coluvionares e leques aluviais e aos e terragos
lagunares antigos com perfis litolicos (R), podzdlico vermelho-amarelo (PV) ou planossolo
(PL). Localizam-se em zonas de relevo plano a suave ondulado, com altitudes quase sempre
inferiores a 50 metros.

As areas inaptas para a disposi¢do de residuos (27%) estdo localizadas na ilhas do
Delta do Jacui e na planicie do Rio Gravatai ao norte do municipio de Porto Alegre, nos
depositos lagunares as margens do Lago Guaiba e nas areas de varzeas ao longo de toda a
rede de drenagem.

As caracteristicas de cada classe de aptiddo do solo para a disposicé@o de residuos estio
descritas mais detalhadamente no item 12.4.2 onde pode ser encontrado também a imagem do
plano de informagdes correspondente (Figura 12.5).

Com referéncia a aptiddo do solo & ocupagdo urbana, a figura 15.44, mostra que 50%
da area estudada apresenta alguma restrigdo sob o ponto de vista dos materiais existentes,
como por exemplo, pouca profundidade dos solos, capacidade de carga do substrato variavel,
variagdo sazonal do lengol fredtico, acimulo de agua durante certas épocas do ano e
drenagem insuficiente. Essas areas estdo localizadas ao norte do municipio, na planicie do
Rio Gravatai e nas ilhas do Delta do Jacui; na regido central, junto a planicie do Arroio
Dilavio e aos terragcos de depdsitos fluviais; na regido sul, em areas de relevo plano
correspondentes aos depositos lagunares; e nas areas de varzeas no interior da area de estudo.
Sdo areas onde predominam planossolos (PL), solos aluviais (A) e glei humico (HG) sobre

substrato granitico ou sedimentar.
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As areas consideradas boas para a ocupagdo urbana, num total de 16%, correspondem
as areas de perfis podzdlico vermelho-amarelo (PV) e solos residuais do granito (em alguns
pontos com cobertura sedimentar). Sdo areas de relevo plano a ondulado, estaveis, bem
drenadas e com boa capacidade de carga.

As areas classificadas como razoaveis para esse uso do solo, 30% da area teste,
ocorrem em zonas de perfis litélicos (R) e zonas mapeadas como associa¢cdo R/PV, substrato
granitico, relevo ondulado a forte ondulado e altitudes normalmente acima de 30 metros.
Localizam-se nas regides central, sudeste e sul do municipio.

As areas inaptas para a ocupagdo urbana somam 3% e correspondem aos solos muito
mal drenados (aluviais, glei hiimico e solos orginicos), com presen¢a de material organico e
baixa capacidade de carga, situados em determinados locais das ilhas do Delta do Jacui. Séo
também éreas consideradas insalubres e improprias & ocupagdo urbana.

Tanto o plano de informagdo referente as areas de aptiddo do solo a ocupagéo urbana
(figura 12.6), quanto uma descrigdo mais detalhada das caracteristicas geotécnicas de cada
classe mapeada podem ser encontrados no item 12.4.3 do Capitulo 12.

Ja o mapeamento do municipio de Porto Alegre com as areas de aptiddo dos solos a
ocupagdo urbana integradas as regides de isodeclividades 2, isto €, intervalos de declividades
relacionados ao uso do solo para a finalidade urbana, foi apresentado na figura 12.13, do
Capitulo 12. Trata-se de um plano de informagéo de grande utilidade, pois acrescenta as
informagdes sobre as caracteristicas geotécnicas dos solos existentes, provaveis limitagdes de
uso devido a declividade do terreno.

Por outro lado, a figura 15.45 mostra, graficamente, a quantificagdo das areas com
suscetibilidade potencial & erosdo laminar em percentuais, determinadas no PI-EROSAO,
figura 13.2 do Capitulo 13. Conforme pode ser visto na referida figura, quando considerados
apenas os fatores naturais da Equagdo Universal de Perdas dos Solos (USLE), 43% do
muncipio de Porto Alegre € suscetivel a processos de erosdo laminar muito alta (acima de 200
t/ha/ano). Essa regido de maior grau de erosdo esta localizada junto as litologias graniticas,
onde predominam perfis litdlicos (R) e podzélico vermelho-amarelo (PV), suscetiveis a maior
erodibilidade, e onde o relevo determina um fator topografico mais elevado, devido ao
comprimento das vertentes e aos valores mais acentuados de declividades. As areas com
erosdo potencial laminar alta (50 a 200 t/ha/ano) representam 7% do municipio, enquanto as
regides com erosdo potencial laminar moderada (10 a 50 t/ha/ano) e baixa (< 10 t/ha/ano),

correspondem a 18% e 32%, respectivamente.
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Figura 15.45 - Quantificagdo em percentuais das dreas com suscetibilidade potencial a eroséo

laminar no municipio de Porto Alegre (RS).
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Figura 15.46 - Quantificagdo em percentuais das areas de eventos perigosos para 0 municipio
de Porto Alegre (RS).

A figura 1546, por sua vez, ilustra os percentuais de ocorréncia das areas
consideradas de eventos perigosos para a area teste € mapeadas na figura 13.4 do Capitulo 13.
Nesse caso, constata-se que, aproximadamente, 56% da area total do municipio de Porto

Alegre pode ser considerada de eventos perigosos.
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15.3 - ANALISE DA EVOLUGAO DA MANCHA URBANA E SUA INTERAGAO COM O
MEIO FisiCO

A anélise do plano de informagdo “Evolugdo da Mancha Urbana™ (Figura 11.5,
Capitulo 11), gerado a partir dos mapeamentos de Souza (1998), demonstrou um crescimento
da mancha urbana, na parte continental do municipio, de 9% entre o ano de 1958 ¢ 1975 e

16% no periodo seguinte, entre 1975 a 1994, conforme pode ser visto na figura abaixo.

% mancha urbana

Figura 15.47 - Percentual da mancha urbana referente a parte continental no municipio de

Porto Alegre (RS) em 1958, 1975 e 1994.

Logo, a expansdo da area urbana no continente no periodo de 17 anos, entre 1958 a
1975, foi de 65% e nos dezenove anos seguintes, 1975 a 1994, de 69%. Esses dados sugerem
uma taxa média de crescimento anual da mancha urbana em torno de 3,7% para os dois
periodos estudados. Os valores obtidos para a mancha urbana continental em 1958, 1975 e
1994 foram 6.718,6 ha, 11.084,6 ha ¢ 18.746,6 ha, respectivamente.

J4 o valor da mancha urbana para 1995, que considerou tanto a drea continental
quanto o arquipélago do Delta do Jacui, conforme os procedimentos descritos na Etapa 7
(item 8.2, Capitulo 8) importou em 19.003 ha, representando 39,8 % da éarea total do
municipio.

A integracdo das manchas urbanas existentes em 1958, quando era praticamente

desprezivel a ocupa¢do urbana nas ilhas do Delta do Jacui, € em 1995 com o plano de
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informag@o material de origem dos agrupamentos geoldgico-geotécnicos (Figuras 11.12 e
11.13, Capitulo 11), revelou que a expansdo da area urbana ocorrida nesse periodo avangou
quase na mesma propor¢do verificada em 1958, sobre as dreas de litologias graniticas,

sedimentares e areas de aterro (Figura 15.48).

% Mancha Urbana

L

Figura 15.48 - Distribui¢do da mancha urbana em 1958 e 1995 sobre as litologias graniticas,

sedimentares e areas de aterros.

Com relagdo aos perfis pedoldgicos, por meio do cruzamento das manchas urbanas em
1958 e 1995 com o mapa de solos elaborado para a area teste (Figuras 11.14 e 11.15, Capitulo
11), constatou-se que a mancha urbana mais recente avangou mais sobre as unidades
constituidas por solos litolicos (R), pelas associagdes de solos litolicos e podzolico vermelho-
amarelo (R/PV) e solos aluviais e glei humicos (A/HG) e sobre as areas de aterros. Atingiu
ainda as unidades de solos orgédnicos, identificadas nas ilhas do Delta do Jacui. Esses
resultados estdo representados graficamente em percentuais de ocorréncia na figura 15.49 e
sdo indicativos do direcionamento preferencial da expansdo urbana para: a) regides com
maiores declividades e altitudes mais elevadas nas zonas central € centro-sul do municipio; b)
regides de relevo plano e altitudes inferiores a 5 metros, situadas na planicie do Rio Gravatai
e nas ilhas do arquipélago do Delta do Jacui (zona norte) e nas areas de aterro da zona central.
A figura 15.50 mostra os percentuais de ocorréncia das altitudes correspondentes as manchas

urbanas de 1958 e 1995 que ratifica essas consideragdes.
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Figura 15.49 - Percentuais de ocorréncia das unidades de solos nas manchas urbanas de 1958
e 1995.
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Figura 15.50 - Percentuais de ocorréncia das altitudes correspondentes as manchas urbanas de

1958 e 1995 no municipio de Porto Alegre (RS).
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Em 1958, o intervalo de altitudes com maior percentual de ocorréncia na mancha
urbana existente era entre 10 e 20 metros (17,64%). As areas urbanas com altitudes at¢ 5
metros representavam apenas 10 % da mancha urbana total (Figura 15.50) e situavam-se nos
bairros Marcilio Dias, Floresta, Sdo Geraldo, Navegantes, Menino Deus, Cidade Baixa e
Azenha. Naquela data, 76% da mancha urbana encontrava-se abaixo de 50m de altitude e
praticamente 95% abaixo de 80m. A altitude maxima atingida pela ocupag@o urbana era cerca
de 166m, no bairro Cascata.

No periodo de 1958 a 1995, o intervalo de altitudes entre 0-5 metros foi o que
apresentou maior expansio urbana, especialmente na zona norte do municipio, alcangando
18,9 % da mancha urbana total em 1995. Nesse ano, 75% da 4rea ocupada situava-se abaixo
de 60 metros e 97% abaixo de 150m, comprovando o crescimento da mancha urbana sobre
4dreas com altitudes mais elevadas, onde encontram-se as litologias graniticas. A altitude
maxima identificada na mancha urbana em 1995 foi em torno de 270m, nos bairros Cascata,

Vila Nova e Teresopolis, zona sul da cidade de Porto Alegre.

Frequéncia (%)

20 - 30% 30- 40%‘ : o
40 - 50% 50 - 60%
Isodeclividades 1

Figura 15.51 - Percentual das 4reas com isodeclividades 1 nas manchas urbanas existentes em
1958 ¢ 1995.

De acordo com a figura 15.51, em 1958 predominavam 4reas com declividades entre

0-10% em 84,9% da mancha urbana existente, entdo concentrada na regido oeste € noroeste

do municipio (Figura 11.20, Capitulo 11). Em alguns pontos da mancha urbana (13,36%)
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verificavam-se declividades entre 10 e 20%. Somente em pequenas areas situadas na regido
central junto ao Granito Santana, ou na Ponta do Dionisio ¢ na Ponta dos Cachimbos,
extremo oeste do municipio, a mancha urbana atingia declividades acima de 20% (1,7%).

Em 1995, as areas ocupadas com declividades entre 0-10% correspondiam a 81,6% da
mancha urbana, que expandira-se pelas regides de relevo plano ao sul e ao norte do
municipio, inclusive nas ilhas do Delta do Jacui (Figura 11.21, Capitulo 11). As areas urbanas
com declividades entre 10-20% representavam 14,3%, enquanto na area central do municipio,
junto ao Granito Santana, a areas destinadas ao uso urbano avangavam sobre zonas com
declividades maiores do que 20% e ja correspondiam a 4,1% da mancha urbana total
existente naquela €poca.

Analisando as manchas urbanas nas duas datas sob o ponto de vista dos valores de
isodeclivides 2 (item 10.7, Capitulo 10) verificou -se que, em 1958, 95% da mancha urbana
existente ocupava areas favoraveis a esse tipo de uso do solo, pois as declividades nessa
regido eram inferiores a 15% como mostra a figura 15.52. As areas com declividades entre
15% e 30%, que poderiam apresentar alguns problemas técnicos para a sua ocupagio,
correspondiam 4,8 % da mancha urbana total e, finalmente, as areas com uso ndo permitido
pela Lei Federal 6766/79, onde as declividades eram iguais ou ultrapassavam a 30%,
significavam apenas 0,2% da area total ocupada. Em 1995, as areas consideradas favoraveis
passaram para 91,8% da mancha urbana total, enquanto as areas classificadas como uso
restrito € uso ndo permitido aumentaram de percentuais, alcangando 7,3% e 0,9%
respectivamente (Figura 15.52). Os planos de informagdes com as distribuigdes espaciais das
isodeclividades 2 nas manchas urbanas de 1958 e 1995 podem ser vistos nas figuras 11.23 e
11.24 do Capitulo 11.

Quanto ao relevo, predominavam nas duas manchas urbanas estudadas o tipo plano
(41,8% em 1958 e 46,8% em 1995). As areas com relevo suavemente ondulado passaram de
34,9% para 27,7 % e as areas com relevo ondulado praticamente conservaram a mesma
proporg¢do (21,5% para 21,3%). O percentual da mancha urbana sobre relevo forte ondulado
sofreu um acréscimo, passando de 1,7% em 1958 para 4,0 % em 1995. Nesse ultimo ano
analisado, a ocupag@o urbana atingiu ainda uma area de 16 ha (0,1%) sobre regides de relevo
montanhoso, localizadas nos bairros Cel. Aparicio Borges e Cascata, na por¢do central do
municipio de Porto Alegre. A figura 15.53 mostra, graficamente, os percentuais das diferentes
classes de relevos mencionadas nas manchas urbanas de 1958 e 1995. Os planos de

informagdes correspondentes podem ser vistos nas figuras 11.26 ¢ 11.27 do Capitulo 11.
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1995. Os planos de informagdes correspondentes podem ser vistos nas figuras 11.26 e 11.27
do Capitulo 11.

% Ocorréncia na
Mancha Urbana

Isodeclividades 2

Figura 15.52 - Percentuais de ocorréncia das areas com isodeclividades 2 nas manchas

urbanas de 1958 e 1995 no municipio de Porto Alegre (RS).

Frequéncia (%)

Classes de Relevo

Figura 15.53 - Percentuais de ocorréncia das classes de relevo nas manchas urbanas de 1958 ¢

1995 no municipio de Porto Alegre (RS).
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Por outro lado, em 1958 as unidades geotécnicas com maior ocorréncia na mancha
urbana existente (Figura 15.54) eram PVsql (14,9%), PLsq2 (12,9%) e A/HGsq4 (8,68%).
Naquela data, 54,9% da mancha urbana localizava-se em zonas de perfis litélicos e podzolico
vermelho-amarelo, ou em areas mapeadas como associagdo desses perfis, sobre substrato de
origem granitica; 6,1% em regides identificadas como associagdo de planossolo com
podzélico vermelho-amarelo (PL/PV) e substrato de origem granitica; 3,1% sobre aterros, € 0
restante 35,9 %, em locais com perfis de planossolos, aluviais, glei humico ou de solos
orgnicos, sobre litologias sedimentares.

Em 1975, mesmo com a expansdo da mancha urbana verificada para as regides norte,
sul e leste do municipio, as unidades geotécnicas PVsql, PLsq2 e A/HGsg4 continuaram
sendo as unidades com maior ocorréncia (Figura 15.55) com percentuais de 16%, 13,5% e
7.6% da mancha urbana respectivamente. As areas com perfis litolicos e podzolico vermelho-
amarelo e aquelas mapeadas como associagdo desses perfis, sobre substrato de origem
granitica passaram a representar, naquele ano, 54,1% da mancha urbana total. Enquanto isso,
6,8% da mancha urbana encontrava-se em regides mapeadas como associag@o de planossolo
com podzélico vermelho-amarelo (PL/PV) e substrato de origem granitica; 4,8% sobre
aterros, e o restante (34,3 %) em regides com perfis de planossolos, aluviais, glei humico ou
de solos organicos sobre litologias sedimentares.

J4 em 1994, embora as unidades PVsql, PLsq2 e A/HGsq4 permanecessem como as
trés unidades com maior percentual de ocorréncia na mancha urbana (13,9%, 12,4% ¢ 12,1%,
respectivamente), observou-se um aumento significativo da 4rea urbana sobre a unidade
A/HGsq4 (Figura 15.56), gragas ao avango da cidade sobre os terrenos planos da zona norte
do municipio. Naquela data, o percentual da mancha urbana sobre as dreas com perfis
litélicos e podzélico vermelho-amarelo e nas regides mapeadas como associagdo desses
perfis, sobre substrato de origem granitica, sofreu um pequeno aumento, passando para
54,4%. Entretanto, a mancha urbana em regides mapeadas como associagdo de planossolo
com podzélico vermelho-amarelo (PL/PV) e substrato de origem granitica conservou os 6,8%
verificados anteriormente, enquanto as areas de aterro decresceram para 3,2%. O restante da
mancha urbana, correspondia a 35,6%, e estava localizado sobre regides com perfis de

planossolos, aluviais, glei hiimico ou de solos organicos sobre litologias sedimentares.
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Figura 15.54 - Representagdo grafica dos valores das areas das unidades geotécnicas ocupadas

pela mancha urbana no municipio de Porto Alegre em 1958.
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Figura 15.55 - Representacdo grafica dos valores das areas das unidades geotécnicas ocupadas

pela mancha urbana no municipio de Porto Alegre em 1975.
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Figura 15.56 - Representagdo grafica dos valores das areas das unidades geotécnicas ocupadas

pela mancha urbana no municipio de Porto Alegre em 1994,

Para a parte continental no mapeamento da mancha urbana de 1995, que
observou também a urbanizagdo existente nas ilhas do Delta do Jacui (Figura 9.20, Capitulo
9), foram considerados validos os resultados obtidos para a mancha de 1994, tendo em vista
ter sido praticamente insignificante a expans3o urbana ocorrida de um ano para o outro.
Entretanto, no arquipélago, de acordo com o PI-UGM95 (Figura 11.10, Capitulo 11), a
mancha urbana mapeada para 1995 estendeu-se sobre as unidades geotécnicas A/HGsq5 e
HOsq5, que passaram a representar 1,09% e 0,26%, respectivamente, da mancha urbana total
existente no municipio. Dessa forma, o percentual da mancha urbana sobre as 4reas com
perfis litolicos e podzdlico vermelho-amarelo e nas regides mapeadas como associagio desses
perfis, com substrato de origem granitica, alterou-se para 53,7%. Enquanto isso, o percentual
das regides mapeadas como associagdo de planossolo com podzolico vermelho-amarelo
(PL/PV) e substrato de origem granitica passou para 6,7% e das 4reas de aterro conservou-se
nos 3,2% verificados em 1994. J4 o restante da mancha urbana, localizado sobre regides com
perfis de planossolos, aluviais, glei humico ou de solos orginicos, sobre litologias
sedimentares, aumentou para 36,5%. As unidades geotécnicas urbanizadas com maior
percentual de ocorréncia foram ainda PVsql (13,9%), PLsq2 (12,4%) e A/HGsq4 (12,1%). A
figura 15.57 mostra, graficamente, os valores das areas ocupadas pela mancha urbana em
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cada unidade geotécnica em 1995. A tabela 15.20 resume os valores percentuais comentados

anteriormente.

Unidades Geotécnicas

PL/PVgd1
PLPVg3
PL/PVg4
PLPVg5

PL/PVsql

PL/PVsq2

PlLsqg2
Asqd
AHGsq3
AHGsqd
A/HGsq5
HOsg5
AT

Figura 15.57 - Representagdo grafica dos valores das 4reas das unidades geotécnicas ocupadas

pela mancha urbana no municipio de Porto Alegre em 1995.

Tabela 15.20 - Valores percentuais dos perfis de solos € material granitico ou sedimentar do

substrato em fungdo das manchas urbanas em 1958, 1975, 1994 e 1995.

DESCRICAO DOS SOLOS 1958 1975 1994 1995*

Areas com perfis R, PV, incluindo &reas com
associacdo de R/PV, e substrato origem de granitica | 54,9 % 54,1 % 54,4 % 53,7 %
(solos n&o hidromérficos).

Areas com associagdo PL/PV e substrato de origem
granitica (associagdo de solos hidromérficos e ndo- | 6,1% 6,8 % 6,8 % 6.7 %
hidromorficos).

Areas com perfis PL, A, HG, HO, incluindo areas com
associagdo A/HG, e substrato sedimentar (solos | 359 % 343 % 356 % 36,5 %
hidromérficos)

Aterros 31% 4.8 % 3,2% 3.2%

* considerando a mancha urbana nas ilhas do Delta do Jacui.
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Assim podemos concluir que o fendmeno da expansdo urbana ocorrido no municipio
de Porto Alegre nos periodos de 1958 a 1975 e 1975 a 1994 (por extensio a 1995)
praticamente conservou a propor¢do existente em 1958 nos percentuais da ocupagdo do solo
sobre as 4reas com perfis de solos ndo hidromorficos (litolicos e podzdlico vermelho-
amarelo), ou com associagio PL/PV, e substrato de origem granitica, bem como sobre as
regides de solos hidromorficos, originados das formagdes sedimentares do Quartenario, onde
predominam perfis de planossolo, aluviais, glei humico e solos orgénicos, com substrato
sedimentar.

No entanto, na medida em que a mancha urbana estendeu-se para o norte do
municipio de Porto Alegre, atingiu areas de relevo plano, com baixas altitudes, em especial,
aquelas situadas na planicie do Rio Gravatai e nas ilhas do Delta do Jacui, locais em que as
condi¢des oferecidas pelo meio fisico nfo s3o as mais indicadas para a urbanizagio. Sdo areas
com varidvel capacidade de carga, com solos muito mal drenados, onde o lengol freatico
encontra-se proximo a superficie e que podem exigir maiores investimentos em aterros,
drenagens e fundagdes. Inclusive, determinadas zonas da mancha urbana no arquipélago do
Delta do Jacui e na planicie do Rio Gravatai chegaram a ser consideradas areas de risco nessa
tese (Figura 13.6, Capitulo 13), devido as frequentes inundagdes. A expansdo urbana ocorrida
na zona norte foi, portanto, o maior agente causador do crescimento significativo, constatado
a partir de 1994 (Figura 15.58), no percentual da area urbana sobre as areas de aptiddo ao uso
do solo classificadas como Restrita D e Restrita E (Figura 12.10, Capitulo 12), bem como
sobre as areas consideradas Inaptas, identificadas na anélise para 1995 (Figura 15.59).

Por outro lado, 0 avango da mancha urbana nas regides leste e centro-sul do municipio
verificou-se em sua maioria sobre areas consideradas mais favoraveis a urbanizagdo sob o
ponto de vista dos perfis pedologicos e material do substrato existente. Atingiu areas
classificadas como Boa e Razoaveis A ¢ B, aumentando os percentuais de ocorréncia na
mancha urbana dessas duas tltimas classes de aptiddo do uso do solo em 1994 (Figura 15.58).
Sdo 4reas onde predominam solos bem drenados, rasos a pouco profundos, com boa
capacidade de carga, lencol freatico a maior profundidade ou inexistente e onde dificilmente
ocorrem alagamentos. Entretanto, alcangou 4reas com altitudes mais elevadas € com maiores
declividades (Figuras 11.18 e 11.21, Capitulo 11), como aquelas restritas & ocupagdo urbana
(declividades entre 15% e 30%, item 10.7), ou nas quais néo ¢ permitido o uso urbano de
acordo com a Lei Federal 6766/79 (declividades maiores ou iguais a 30%), Figura 12.13,

Capitulo 12. Portanto, implicou num aumento das reas de risco mapeadas no municipio em
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Razoavel A
Razoéavel B

’ Classes de Aptidio do Solo 4 Ocupacgio Urbana

Figura 15.58 - Percentuais das ocorréncias das classes de aptiddo do solo a ocupagdo urbana
nas manchas urbanas de 1958, 1975 e 1994. A classe inapta néo foi mapeada

para essas datas.

% Ocorréncia
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Figura 15.59 - Percentuais das ocorréncias das classes de aptiddo do solo a ocupagio urbana
na mancha urbana de 1995, que considerou a urbanizagdo nas ilhas do Delta

do Jacui.
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1995 (Figura 13.6, Capitulo 13), especialmente, no que diz respeito a suscetibilidade
potencial a erosdo laminar muito alta e as declividades maiores do que 30%, essas ultimas
podendo provocar movimentos de massa como escorregamentos, queda ou rolamento de
blocos.

Finalmente, a expansio urbana para a regido sul, ocorreu sobre areas com declividades
mais favoraveis (em grande parte inferiores a 30%), onde predominam relevo plano a
ondulado. Em termos de aptiddo a ocupagdio urbana, sdo areas consideradas boas, razoaveis
A e B, e restritas A, B, C e E (Figura 12.10, Capitulo 12). As areas boas e razoaveis
apresentam as mesmas caracteristicas verificadas na zona leste e descritas anteriormente. Nas
4reas restritas sdo constatados, por exemplo, acimulos de dgua em determinadas épocas do
ano, variavel ou baixa capacidade de carga dos solos, drenagem imperfeita e lengol freatico
proximo a superficie. Os resultados obtidos na integragdo de dados para a analise do meio
fisico do bairro Lami (item 13.5, Capitulo 13) exemplificam essa situag@o.

Cabe ainda salientar que, em valores absolutos de superficie, as cinco unidades
geotécnicas que sofreram um maior crescimento da 4rea urbana no periodo de 1958 a 1995
foram: A/HGsq4 (1722,24 ha), PVsql (1.639,17 ha), Rg4 (1510,56 ha), PLsq2 (1483,47 ha) e
PL/PVsql (762,66 ha).

15.4 - UTILIZAGAO DO BANCO DE DADOS GEOTECNICOS

Os resultados obtidos nessa tese por meio da estruturagdo do banco de dados
geotécnicos, Etapa 5 da metodologia, podem ser vistos no Anexo A. Um nimero
praticamente ilimitado de combinagdes entre os campos ¢ os registros das diferentes tabelas
armazenadas permitiram a realizagio de consultas sobre os mais diversos aspectos do meio
fisico da area de estudo. As tabelas 15.21 a 15.23, a titulo de ilustragdo, exemplificam trés
consultas procedidas para o municipio de Porto Alegre (RS), enquanto a figura 15.60 mostra,
graficamente, os valores de N-SPT correspondentes a consulta apresentada na figura 15.21.

Muitas das consultas procedidas para a area teste foram ainda conectadas ao Sistema
de Informacdes Geograficas utilizado na metodologia (IDRISI 2.09), de acordo com os
procedimentos descritos na Etapa 9, imprimindo uma componente espacial aos dados
armazenados no banco de dados geotécnicos, como foi exemplificado nas figuras 14.3 e 14.4
(Capitulo 14).



Tabela 15.21 - Resultado da consulta ao banco de dados geotécnicos sobre as informagdes descritivas no ponto de sondagem SPT F03

“Sond [ 1D_SPT [ Prof (m)[ Camada | Prof_i| Prof f| Material | Caracteristica do materia

FO3 2 0.25 1 0 0.25| Aterro Material variado

Fo3 2 1 2 0.25 3.9|Argila Siltoso(a) Areia textura variada Marrom Média

F03 2 2 2 0.25 3.9 Argila Siltoso(a) Areia textura variada Marrom Média

FO3 2 3 2 0.25 3.9|Argila Siltoso(a) Avreia textura variada Marrom Média

F03 2 4 3 39 6| Argila Siltoso(a) Areia textura variada, pedregulho Marrom Rija

FO3 2 5 3 3.9 6|Argila Siltoso(a) Avreia textura variada, pedregulho Marrom Rija

FO3 2 6 4 6 12|Silte Argiloso(a) Areia textura variada, com pedregulho Amarelo Medianamente compacto(a)
F03 2 1 4 6 12| Silte Argiloso(a) Areia textura variada, com pedregulho Amarelo Medianamente compacto(a)
FO3 2 8 4 6 12| Silte Argiloso(a) Areia textura variada, com pedregulho Amarelo Medianamente compacto(a)
FO3 2 9 4 6 12| Silte Argiloso(a) Areia textura variada, com pedregulho Amarelo Medianamente compacto(a)
FO3 2 10 4 6 12| Silte Argiloso(a) Areia textura variada, com pedregulho Amarelo Medianamente compacto(a)
FO3 2 11 4 6 12|Silte Argiloso(a) Areia textura variada, com pedregulho Amarelo Medianamente compacto(a)
FO3 2 12 5 12 17.3|Silte Argiloso (a), micaceo Areia textura variada, com pedregulho Cinza amarelado [ Compacto a muito compacto(a)
F03 2 13 5 12 17.3|Silte Argiloso (a), micaceo Areia textura variada, com pedregulho Cinza amarelado  |Compacto a muito compacto(a)
F03 2 14 5 12 17.3|Silte Argiloso (a), micaceo Areia textura variada, com pedregulho Cinza amarelado | Compacto a muito compacto(a)
FO3 2 15 5 12 17.3|Silte Argiloso (a), micaceo Areia textura variada, com pedregulho Cinza amarelado | Compacto a muito compacto(a)
F03 2 16 5 12 17.3| Silte Argiloso (a), micaceo Areia textura variada, com pedregulho Cinza amarelado  |Compacto a muito compacto(a)
F03 2 17 5 12 17.3|Silte Argiloso (a), micaceo Areia textura variada, com pedregulho Cinza amarelado | Compacto a muito compacto(a)
FO3 2 17.3 5 12 17.3|Silte Argiloso (a), micéceo Areia textura variada, com pedregulho Cinza amarelado [ Compacto a muito compacto(a)
“Sond [ Prof (m) [N_SPT (1-2)] -3)| Estimativa do horizonte | Observagdo 63 | Observagdo 64

FO3 0.25 AT

FO3 1 6 7 B

F03 2 8 10 B

F03 3 9 10 B

FO3 4 1 14 B

FO3 5 12 13 B

FO3 6 8 8 C Solo residual

F03 7 8 9 C Solo residual

FO3 8 17 22 C Solo residual

FO3 9 14 18 C Solo residual

FO3 10 9 13 C Solo residual

FO3 11 11 12 C Solo residual

FO3 12 19 22 C Solo residual

FO3 13 21 23 C Solo residual

FO3 14 22 26 C Solo residual

FO3 15 37125 Cc Solo residual

FO3 16 37 C Solo residual

FO3 17 38/28 C Solo residual

F03 17.3 C Solo residual Limite da sondagem

€9¢€



364

N -SPT

1"

Profundidade em metros

12

13

14

15

16

]
N
17 —
——-'—'_——-——‘_——-

17.3 LT

If N_SPT(12) 1*e 2* penetragdes |
L ---------- N_SPT (23) 2" ¢ 3" penetragdes |

Figura 15.60 - Resultado grafico dos valores de N-SPT para o furo de sondagem FO03, obtido a

partir da consulta ao banco de dados geotécnicos.



Tabela 15.22 - Resultado da consulta ao banco de dados geotécnicos: “Mostre os resultados e a autoria dos ensaios nos perfis amostrados na unidade

geotécnica Rgd1 (ID=10)”.

(ID_PERF | ID UNG | S ung | Prof | Horiz |Amostra| Pedr | A gros | A_med [ A fina [ Silte | Argila | C_Text | SUCS | HRB |P ap_nat| P_ap_sec | P_grios
8 10 |Rgdi 3 c 33 0 8 20 23 43 6 FAR SM A-4(3) 16.5 136 26.3
11 10 |Rgdi 1 B 5 1 17 8 14 16 44 AG ML A-5(6) 16 126 26.1
12 10 |Rgdi 1 B 3 0 7 1 18 32 32 FAG ML [A75(9) | 166 135 26.3
12 10 |Rgd1 35 c 25 0 0 20 24 45 1 F ML A-4(4) 16.5 14.2 26
(D PERF| Horlz | LL [ P | ™ T i(15) [ ¥80) [ 100) | 2000 | C€n | An | C¥ | Ati | _Fonte | Desc F |
8 C 39 35 4 0.57 259 313 295 332 35 145 34 1 Bastos, 1991
11 B 46 42 4 0.19 3.95 76 6.21 38.4 27 17.8 23 1 Bastos, 1991
12 B 49 35 14 0.16 252 5.48 63 543 26 15.4 26 1 Bastos, 1991
12 Cc 35 29 6 1.61 1.02 3.06 48 536 29 278 29 1 Bastos, 1991
onde:

ID PERF% - identificador do perfil
ID_UNG - identificador da unidade geotécnica
S_ung - sigla da unidade geotécnica

Prof - profundidade em metros

Horiz - horizonte de solo

Amostra - nimero da amostra

Pedr - % pedregutho

A_gros - % areia grossa

A_med - % areia média

A_fina - % areia fina

Silte - % silte

Argila - % argila

Classificagfio textural triangular

SUCS - classificagiio pelo Sistema Unificado

HRB - classificagfio pelo Sistema HRB
P_ap_nat - peso especifico aparente natural
P_ap_sec - peso especifico aparente seco
P_griio - peso especifico real de gréios (KN/m®)
LL - limite de liquidez (%)

LP - limite de plasticidade (%)

IP - indice de plasticidade (%)

i - coeficiente de colapso

C_n - coesio (KN/m’, teor umidade natural
C_i - coesfio (KN/m?), inundado

At_n - dngulo de atrito, teor umidade natural
At _i - dngulo de atrito, inundado

Fonte - identificador da fonte de informagfo
Desc_f - descrigfio da fonte de informagéo

g9t
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Tabela 15.23 - Resultado da consulta ao banco de dados geotécnicos sobre a aptiddo dos solos

das unidades geotécnicas estimadas para o municipio de Porto Alegre (RS)

1 [PV mgd Boa A Boa Boa Razoavel

2 Pvgd1 Boa A Boa Boa Razoavel

3 PVgd2 Boa A Boa Boa Razoavel

4 PVg1 Boa A Boa Boa Razoéavel

5 PVvg3 Boa A Boa Boa Boa

6 PVg4 Boa A Boa Boa Boa

7 PVg5 Boa A Boa Boa Boa

8 PVsqt1 Boa A Boa Boa Razodvel

9 Rmgd Boa C Restrita A Razoéavel B Razoével

10 Rgd1 Boa c Restrita A Razoavel B Razoéavel

11 Rgd2 Boa C Restrita A Razoavel B Razoavel

12 Rg1 Boa Cc Restrita A Razoavel B Razoéavel

13 Rg3 Boa C Restrita A Razoavel B Boa

14 Rg4 Boa C Restrita A Razoavel B Boa

15 Rg5 Boa c Restrita A Razoavel B Boa

16 R/PV mgd |Boa B Restrita B Razoavel A Razodvel

17 R/PVgd1 |Boa B Restrita B Razoével A Razoéavel

18 R/PVgd2 |Boa B Restrita B Razoéavel A Razoavel

19 R/PVg1 Boa B Restrita B Razoavel A Razoéavel
20 R/PVg2 Boa B Restrita B Razoéavel A Razoavel
21 R/PVg3 Boa B Restrita B Razoavel A Boa
22 R/IPVg4 Boa B Restrita B Razoavel A Boa
23 R/PVg5 Boa B Restrita B Razoével A Boa
24 PL/PVgd1 |Razoavel A Restrita D Restrita A Restrita B
25 PL/PVg1 |Razoavel A Restrita D Restrita A Restrita B
26 PL/PVg3 |Razoavel A Restrita D Restrita A Restrita A
27 PL/PVg4 |Razoavel A Restrita D Restrita A Restrita A
28 PL/PVg5 |Razoavel A Restrita D Restrita A Restrita A
29 PL/PVsq1 |Razoavel A Restrita D Restrita A Restrita B
30 PL/PVsq2 |Razoavel B Restrita D Restrita B Restrita C
31 PLsq2 Razoavel B Restrita Cc Restrita Cc Restrita C
32 Asq4 Restrita Inapta Restrita D Restrita C
33 A/HGsq3 |Restrita Inapta Restrita E Inapta B
34 A/HGsg4 |Restrita Inapta Restrita D Inapta A
35 A/HGsq5 |Restrita Inapta Restrita E Inapta B
36 HOsg5 Restrita Inapta Inapta Inapta B
37 AT NC NC NC NC

onde :

ID_ung - identificador da unidade geotécnica

S_ung - sigla da unidade geotécnica

C_ap - classe de aptiddo

Cat_ap- categoria da classe de aptiddo

1 - aptiddo do solo para fundagdes

2 - aptiddo do solo para disposi¢do de residuos
3 - aptiddo do solo para a ocupagio urbana
4 - aptiddo do solo como material para aterro ¢ pavimentagdo



Capitulo 16

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Esta tese teve como objetivo maior o desenvolvimento de uma metodologia para a
integracdo de dados por meio de geoprocessamento, visando a estimativa de unidades
geotécnicas, a analise do meio fisico e sua interagdo com a mancha urbana, sob o ponto de

vista da Geotecnica.

Os resultados obtidos a partir da implementacdo da metodologia demostraram a
importancia e a contribuicdo que a ferramenta béasica geoprocessamento pode trazer aos

estudos geotécnicos.

De uma maneira geral, os inUmeros sistemas, que constituem essa tecnologia
praticamente recente, mostraram-se adequados e eficientes quando aplicados na coleta,

processamento e manipulacéo de informacdes espaciais de interesse da Geotecnia.

As diferentes etapas de procedimentos executadas na sequéncia metodoldgica proposta
agilizaram sobremaneira a obtencdo dos objetivos estabelecidos. Entretanto, a metodologia
desenvolvida ndo é um produto final e acabado. Os procedimentos previstos em cada uma das
suas etapas poderdo ser adaptados para a sua aplicacdo em regides onde o meio fisico
apresenta caracteristicas distintas daquelas observadas na area teste. Nesse sentido, por
exemplo, outras técnicas atualmente disponiveis para o processamento e a classificacdo de
imagens digitais poderdo ser implementadas na Etapa 7 com a finalidade de evidenciar
informacdes importantes sobre a area de estudo. Da mesma forma, diferentes varidveis
relacionadas aos estudos geotécnicos poderdo integrar novos planos de informacdes originais,
que, devidamente tratados e combinados na forma de planos de informacdes derivados ou
associados, permitirdo o aprofundamento da analise de aspectos relevantes na regido
estudada. Para isso, as fontes de informacgdes relacionadas na figura 4.1, Capitulo 4,
oferecerem alternativas para coleta de dados sobre o meio-fisico, especialmente, as imagens
procedentes de sensores orbitais com maiores resolucdes espacial e espectrais, que em breve

estardo disponiveis.



Por outro lado, uma maior existéncia de dados geotécnicos, oriundos de ensaios de
laboratorios ou investigacdo de campo, permitira a aplicacdo de métodos geoestatisticos, que
consideram a posicdo no espaco amostral e a correlacdo entre as amostras vizinhas, para a
geracdo de mapas gridados, cujos resultados poderdo também constituir novos planos de

informacdes.

Cabe salientar, igualmente, que a metodologia proposta mostrou-se muito eficiente
para a integracdo de dados visando a estimativa das unidades geotécnicas de uma grande
areas segundo a metodologia desenvolvidada por Davison Dias (1995) na UFRGS.
Recomenda-se, no entanto, que seja evitado, dentro do possivel e em funcdo da escala do
trabalho, a adocao de unidades de solos caracterizadas por associagdes de classes taxonémicas
de solos. Essa providéncia permitira uma reducdo do namero final de classes tematicas
resultantes do mapeamento geotécnico e simplificard a adocdo de critérios para o

estabelecimentos de atributos, visando a analise da aptiddo do solo.

A metodologia poderd também ser facilmente adaptada para a determinacdo de
unidades homogéneas do meio fisico sob o ponto de vista geotécnico, a partir de diferentes
propostas metodoldgicas para 0 mapeamento geotécnico apresentadas por autores diversos.
Um trabalho interessante serd a sua adaptacdo a proposta de mapeamento geotécnico
desenvolvida na Universidade de S&o Carlos-USP, especialmente, para uma regido onde
estejam disponiveis, ou sejam viabilizadas, uma maior densidade de dados sobre o meio
fisico.

E importante ainda destacar, a seguir, alguns aspectos considerados relevantes e
recomendac0es resultantes da implementacdo da metodologia na area teste e do emprego dos

diferentes sistemas de geoprocessamento.

J& durante a etapa de adaptacdo dos mapas existentes a atividade de mapeamento
geotécnico, o emprego de Sistema de Informacdes Geograficas (SIG) agilizou a elaboracéo de
novos mapeamentos voltados & Geotecnia por meio do agrupamento ou da reclassificacdo das
classes tematicas dos mapas originais, como ficou constatado na geracdo do mapa dos
agrupamentos geologico-geotécnicos.

Sobre esse novo mapa gerado a partir do mapa geologico existente é necessario
salientar que a identificagdo de novas unidades territoriais, cujo material do substrato
apresenta caracteristicas aproximadamente homogéneas sob o ponto de vista da Engenharia,
propiciou uma visdo mais direcionada da litologia da area teste para o estudo geotécnico. No

entanto, esse procedimento torna-se possivel, em especial, quando os critérios utilizados na



diferenciacdo das classes no mapa geoldgico utilizado tenham sido principalmente o tipo
litolégico e ndo aspectos predominantemente genéticos. A adogao dessa providéncia durante a
elaboracdo do mapa geologico faz com que o uso desse documento cartografico seja facilitado
em diferentes areas do conhecimento que se utilizam de informacGes petrograficas e

estruturais.

A elaboragdo do mapa dos agrupamentos geoldgico-geotécnico simplificou também os
procedimentos necessarios para a integracdo das informacdes litolégicas com outros dados
sobre 0 meio fisico oriundos de mapas tematicos, como por exemplo, 0 mapa das unidades de
solos. A definicdo desses agrupamentos, que devem atender as caracteristicas peculiares de
cada regido, propiciou uma reducdo significativa no nimero de classes finais no mapa

geotécnico, facilitando inclusive a sua compreensao.

Ja o recurso proporcionado pelos Sistemas de Informacfes Geogréaficas (SIGs) de
armazenar, por meio da constru¢do de uma Unica base de dados georreferenciada,
informacdes procedentes das mais diferentes fontes e formatos e, muitas vezes, em escalas
distintas, agilizou sobremaneira os procedimentos para a estimativa das unidades geotécnicas
segundo Davison Dias (1995) e permitiu a geracdo de novas informacdes espacialmente
distribuidas sobre a regido de estudo, contribuindo decisivamente para um conhecimento mais
completo da area teste. A construcdo da base de dados graficos e descritivos no formato
digital, embora tenha constituido inicialmente um processo demorado devido a digitalizacdo
manual de mapas, facilitou em seguida a visualizacdo, o cruzamento e a atualizacdo das

informagdes armazenadas.

O emprego do AutoCAD® para a digitalizacdo dos mapas tematicos permitiu tirar
partido dos beneficios de edicdo oferecidos por esse programa de desenho no computador,
facilitando em muito a tarefa de passar as informacdes graficas para o formato digital. Além
disso, trata-se de um programa ja bastante utilizado em projetos pelos profissionais da area de
Engenharia. Cuidados especiais, no entanto, deverdo ser tomados na digitalizacdo de mapas
em escalas muito pequenas (p. ex. escalas menores do que 1:500.000) para evitar deformagdes
dos dados cartogréaficos devido ao uso de coordenadas geograficas.

A utilizacdo de técnicas de modelagem digital do terreno (MDT) a partir das
informagdes topograficas existentes em cartas analdgicas permitiu a rapida geracdo no
computador do relevo da area de estudo, que por sua vez, facilitou a geracdo de declividades,
o fatiamento da &rea em regides com isodeclividades e intervalos de altitudes, substituindo os

processos manuais demorados e exaustivos tradicionalmente empregados. Da mesma forma, a



modelagem digital no terreno permitiu a determinacdo no computador da suscetibilidade a
erosdo laminar a partir da equacdo Universal de Perda dos Solos (Wischmeier & Smith,
1962), a visualizacdo em perspectiva do relevo da area teste com a sobreposicéo de diferentes
imagens de cobertura e a identificagdo de areas problemaéticas ao uso do solo devido as altas
declividades. A complementacdo dos dados altimétricos extraidos da carta topogréafica na
escala 1:50.000 com as informagdes topograficas obtidas a partir do levantamento
aerofotogramétrico em escala 1:10.000 demonstrou-se eficiente para o detalhamento do MDT

em regides com baixas declividades.

O emprego de técnicas de processamento e a classificacdo de imagens digitais na etapa
7 da metodologia revelou-se um importante recurso para a extracdo de informacdes de
interesse geotécnico a partir de imagens de satélite. Apesar das limitages resultantes das
resolucBes espacial e espectral das imagens utilizadas (LANDSAT/TMS5), foi possivel o
mapeamento da mancha urbana (em especial para a complementacdo na area teste da
ocupacdo urbana nas ilhas do Delta do Jacui) e a identificacdo das areas sujeitas a inundagéo.
Nesse Ultimo caso, o método de classificacdo supervisionada Maxima Verossimilhanca
Gaussiana mostrou resultados plenamentes satisfatérios gracas as respostas espectrais bem
distintas das diferentes classes de cobertura do solo referente a lamina d’agua.

Por outro lado, a estruturagdo de um banco de dados geotécnicos no meio digital a
partir do emprego do programa ACESS® permitiu o facil armazenamento digital e a rapida
exploragdo de parametros e informagdes de interesse na Geotecnia. A sua conexdo a um
Sistema de Informacdes Geogréaficas (SIG) introduziu uma componente espacial as
informacdes descritivas armazenadas no computador. Dessa forma, grande parte desses dados
puderam ser visualizados conjuntamente com as informacdes graficas correspondentes a sua
localizacdo espacial na &rea teste por meio de simples consultas produzidas pela conexdo
SIG-banco de dados. Recomenda-se, portanto, a continuidade do abastecimento do banco de
dados geotécnicos para 0 municipio de Porto Alegre (RS) com novas informacGes
procedentes de empresas executoras ou usudrias de prospeccdo geotécnica ou ainda de
pesquisas académicas, proporcionando gradativamente uma visdo mais completa dos
materiais encontrados em cada uma das unidades geotécnicas estimadas.

Ainda com referéncia ao banco de dados geotécnicos, cabe destacar que o
armazenamento das informacdes obtidas a partir de sondagens SPT (Standar Penetration
Test) permitiu a exploracdo agil desses dados por meio da realizagdo de consultas que
reconstituiram praticamente, no computador, as informacdes mais importantes de um boletim

de sondagem. Ao mesmo tempo, a determinagdo e o armazenamento dos valores médios de



N-SPT para diferentes unidades geotécnicas estimadas proporcionou um conhecimento mais
detalhado da compacidade dos materiais encontrados nos diversos horizontes de solo. Por
isso, recomenda-se, em futuros trabalhos a pesquisa e a complementacdo das tabelas
correspondentes aos niveis 6 e 7 do banco de dados geotécnicos com informagGes sobre
ensaios SPT realizados nas demais unidades geotécnicas estimadas. Recomenda-se ainda,
caso necessario, a criacdo de novos niveis de informagdes no banco de dados geotécnicos para
0 armazenamento de parametros geotécnicos obtidos a partir de outros tipos de sondagens ou
investigagdes geofisicas.

E importante, contudo, destacar a importancia em trabalhos geotécnicos do registro
preciso referente a localizacdo geografica da posi¢do dos pontos investigados no terreno. Essa
cuidado permitira um melhor aproveitamento das informacdes coletadas em metodologias que
se utilizam de Sistemas de Informagdes Geogréficas.

Ja a geracdo de mapas ou cartas derivadas a partir da definicdo de atributos para as
unidades geotécnicas estimadas, como 0s mapas de aptiddo do solo, foi também muito
agilizada pelo emprego de Sistemas de Informacbes Geogréaficas. A manipulacdo dos mapas
de atributos por meio de operagOes booleanas permitiu rapidamente o estabelecimento de
cenarios diversos em funcdo de um uso especifico do solo. Nesse sentido, outros atributos
poderdo ser analisados e acrescidos a metodologia com a finalidade de definir com maior
precisdo a aptiddo do solo a determinados usos. Um sugestdo de trabalho futuro é a
implementacdo da metodologia proposta com os atributos descritos por Zuquette (1987) em
uma regido onde exista a disponibilidade necessaria de informagdes quantitativas.

A integracdo de dados por meio de um Sistema de Informacbes Geograficas
demonstrou-se também eficiente para as indmeras analises da interacdo da mancha urbana
verificada em épocas distintas com fatores do meio fisico estudados. Esses cruzamentos
permitiram identificar, por exemplo, as tendéncias da expansdo urbana na area teste a partir
de 1958, sob o ponto de vista das limitacdes oferecidas pelo meio fisico.

Da mesma forma, a integracdo dos dados espaciais no computador, viabilizou o
mapeamento rapido e preciso das areas consideradas de eventos perigosos e suscetiveis aos
riscos geoldgicos estudados. Novos procedimentos poderdo também ser acrescidos a
metodologia proposta para a identificagdo dessas &reas tendo em vista caracteristicas
especificas de cada regido. Nesse caso, a aplicacdo de operadores de distancia para a geracado
de mapas de distancia e 0 mapeamento de zonas concéntricas representativas de regides com
diferentes graus de periculosidade em torno de eventos perigosos com posi¢cdo espacial

conhecida séo recursos que poderao ser facilmente implementados num SIG.



Finalmente, cabe salientar a versatilidade do Sistema de Informacdes Geogréaficas
utilizado nesta tese, o IDRISI 2.0®. Esse programa viabilizou, a um custo reduzido, a
implementacdo das diferentes etapas previstas na metodologia, desde a adaptacdo dos mapas
existentes ao mapeamento geotécnico, passando pelo processamento e classificacdo de
imagens digitais e, sobretudo, promovendo a integracdo de todas as informacdes coletadas

sobre a area teste.

Recomenda-se, no entanto, que 0 programa IDRISI® em suas versdes futuras permita
a coneccao do banco de dados a entidades vetoriais constituidas por pontos e ndo apenas por
poligonos como na versao atual. Esse recurso agilizara a visualizacdo das entidades graficas
referentes a localizacdo dos perfis investigados ou amostrados na area de estudo com os dados
descritivos armazenados no meio digital e viabilizard a conexdo das informacdes extraidas
dos boletins de sondagem com a localizagdo espacial de seus respectivos furos de sondagens

constantes no PI-SPT.
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