
Capítulo 14 

 

 

 

INTEGRAÇÃO DO BANCO DE DADOS GEOTÉCNICOS AO SIG 

 

 

14.1 – INTRODUÇÃO 

 

A integração de um sistema de gerenciamento de banco de dados (DBMS) a um 

Sistema de Informações Geográfica (SIG permite que as informações armazenadas num 

banco de dados possam ser relacionadas aos arquivos de definição geográfica, no formato 

raster ou vetorial, correspondentes aos diferentes planos de informações (PIS). Assim, 

buscando representar da melhor maneira possível a complexidade do mundo real, a integração 

dos dois sistemas introduz uma componente espacial nas operações realizadas no DBMS 

(Eastmn, 1995), ao mesmo tempo em que agiliza, no SIG, o armazenamento e a manipulação 

de informações descritivas ou atributos das feições espaciais. Trata-se, portanto, da 

combinação de dados gráficos e descritivos por meio do modelo de integração de dados 

denominado modelo geo-relacional (Shepherd, 1991), onde cada atributo ou informação do 

banco de dados é associada a uma feição geográfica ou entidade espacial do arquivo imagem 

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

   

 

 
      ID_ungeo Sigla Área T ( ha) Agg Solo Relevo

      10 Rgd1 130,77 gd1 R O 
      11 Rgd2 33,03 gd2 R O 
      12 Rg1 159,13 g1 R FO 
      13 Rg3 875.34 g3 R O 
      14 Rg4 4417,47 g4 R FO 

 

 

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

armazenados separadamente (adaptado de Shepherd, 1991). 
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14.2 – CONEXÃO BANCO DE DADOS GEOTÉCNICOS AO SIG 

 

 Na última 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 informações gerados no IDRISI@  por meio de dois tipos de ligações: 

 a) conexão mapa - banco de dados (backward link) que estabelece a conexão dos 

locais consultados na imagem com os registros do banco de dados geotécnicos, tornando 

possível a visualização dos dados descritivos (atributos) correspondentes a uma determinada 

posição geográfica; 

 b) conexão banco de dados - mapa (foward link) que possibilita a visualização dos 

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

 Na versão 2.0 do IDRISI@, utilizada na metodologia proposta, a conexão mapa-banco 

de dados geotécnico (backlink) permite apenas a ligação com planos de informações no 

formato raster, enquanto a conexão banco de dados geotécnico-mapa (foward link) somente 

pode ser realizada com planos de informações no formato vetorial (Figura 14.2). Portanto, 

para efetuar esse segundo tipo de conexão é necessário proceder a vetorização das imagens 

raster referentes aos PIs que serão conectados aos arquivos do banco de dados geotécnicos. 

Contudo, devido às limitações do programa IDRISI@ 2.0, alguns planos de informações 

precisam ser reamostrados para uma resolução mais baixa para posteriormente serem 

vetorizados. Para a área teste, por exemplo, o PI - UNGEOS (resolução espacial de 30x30 

metros), foi reamonstrado por meio do módulo RESAMPLE para uma resolução de 40x40 

metros.  

 

 

  

 

 

 

 

 

 
Figura 14.2  - Conexões mapa-banco de dados geotécnicos no IDRISI@. 
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 Da mesma forma, para viabilizar a conexão foward link com o PI-PERFIS (Figura 

9.20, Capítulo 9), constituído por entidades vetoriais do tipo pontos, foi preciso a rasterização 

e a criação de áreas de buffer em torno de cada ponto armazenado para a posterior geração de 

entidades vetoriais poligonais representantes da posição dos perfis investigados na área teste 

por diferentes autores. 

 

14.3 – CONSULTAS AO BANCO DE DADOS GEOTÉCNICOS CONECTADO AO SIG 

 

 A utilização do banco de dados integrado ao SIG fornece recursos para a elaboração 

de questões e a solução de problemas que seriam muito mais difíceis ou praticamente 

impossíveis de serem implementados apenas pela análise isolada dos dados espaciais ou dos 

atributos (Shepherd,1991). Entre esses recursos, Eastman (1997) destaca a realização de 

consultas ao banco de dados que permite responder as seguintes questões: 

- o que existe neste local? 

- quais são todos os locais que possuem este atributo? 

 A primeira questão caracteriza uma consulta por localização, enquanto a segunda 

refere-se a uma consulta por atributo. 

No IDRISI@, a consulta por localização é estabelecida por meio de backward link da 

janela de visualização com o banco de dados. Dessa forma, o módulo 

DATABASEWORKSHOP localiza o registro do banco de dados geotécnicos que apresenta o 

identificador de feição com o mesmo valor apontado pelo cursor na imagem visualizada. A 

consulta por localização pode ter como resposta múltiplos atributos. Nesse caso, após 

estabelecido o backward link, são visualizados no banco de dados geotécnico todos os 

atributos existentes para o registro localizado. Eastman (1997) esclarece que este tipo de 

resposta é possível quando “... todos os atributos têm a mesma geografia”, ou seja, “as feições 

geográficas que os atributos descrevem têm a mesma posição e forma”. 

Para a realização de uma consulta por localização no banco de dados geotécnico 

integrado ao SIG, são executados os seguintes procedimentos no IDRISI @, versão 2.0: 

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

Windows@) envolvendo os níveis e sub-níveis de informações de interesse; 

b) exportação da consulta como dbf IV; 

c) visualização da imagem referente ao plano de informação objeto da consulta; 
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d) conversão, no módulo 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 feição, para onde são 

copiados os valores do campo “ID” da tabela importada do banco de dados geotécnico;  

f) estabelecimento da conexão mapa-banco de dados geotécnico (backward link) da 

janela de visualização com a consulta, assinalando o campo que contém os identificadores de 

feições; 

 g) execução da consulta, apontando com o cursor a posição geográfica desejada na 

janela de visualização. 

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

a área teste, mostrando em destaque informações sobre a unidade geotécnica Rg4 (ID=14). 

 

 

Figura 14.3 - Consulta por localização para identificar os registros do banco de dados 

geotécnico referente a posição geográfica consultada na imagem. 
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Já para a execução de uma consulta por atributos é necessário estabelecer 

previamente uma conexão do tipo banco de dados geotécnicos - mapa (forward link) para um 

arquivo vetorial. Essa ligação estabelece uma conexão dos valores do banco de dados 

geotécnicos para a janela de visualização, permitindo enxergar na forma de mapas os 

atributos armazenados. A consulta por atributos permite o  exame da distribuição espacial dos 

dados descritivos ou não gráficos existentes no banco de dados geotécnicos.  

Os procedimentos para a consulta por atributos no IDRISI@, versão 2.0, são os 

seguintes: 

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

Windows) envolvendo os níveis e sub-níveis de informações de interesse; 

b) exportação da consulta como dbf IV; 

c) visualização do arquivo vetorial referente ao plano de informação objeto da 

consulta; 

d) conversão, no módulo DATABASE WORKSHOP, da consulta para o banco de dados 

disponível no IDRISI@; 

e) criação de um novo campo para os identificadores de feição e um campo para 

visualização (display). Nesse último, são armazenados os valores (inteiros) para a 

visualização dos dados descritivos ou atributos; 

f) substituição da tabela de cores da imagem visualizada para uma tabela com apenas 

duas cores com a finalidade de diferenciar a área de interesse do restante da imagem; 

g) sobreposição do arquivo vetorial correspondente a imagem visualizada, solicitando 

o arquivo de símbolos IDRISI256 e o arquivo de valores DBWLINK. O arquivo de símbolos 

IDRISI256 é utilizado para polígonos e corresponde à tabela de cores IDRISI256 para 

imagens (Eastman, 1997); 

h) estabelecimento da conexão banco de dados geotécnico-mapa (forward link), 

escolhendo o novo campo gerado como o campo que contém os identificadores de feições e o 

campo display como o campo que contém os códigos dos símbolos de visualização. Essa 

operação, segundo Eastman (1997),  define o conteúdo do arquivo de valores DBWLINK, 

onde, a primeira coluna  passa a conter os identificadores de feições, enquanto a segunda 

coluna, que caracteriza os atributos de um arquivo de valores, corresponde aos valores para a 

visualização. 
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Utilizando uma consulta por atributo é possível também estabelecer determinadas 

condições referentes aos atributos e, em seguida, solicitar ao computador que encontre todas 

as áreas que preencham as condições pré-estabelecidas. Essa operação é realizada no módulo 

DATABASE WORKSHOP utilizando SQL (Structured Query Language). Maiores detalhes 

sobre o 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 título de ilustração, o resultado da consulta por atributo 

realizada para a área teste: “ Mostre as unidades geotécnicas estimadas para o município de 

Porto Alegre (RS) com boa aptidão do solo para ocupação urbana?”. 

 

 
 

Figura 14.4  - Consulta por atributo para a visualização dos dados descritivos armazenados no 

banco de dados geotécnicos. 

 

 



Capítulo 15 

 

 

RESULTADOS DA INTEGRAÇÃO DE DADOS 

 

  Praticamente, todos os planos de informações derivados e associados gerados 

nessa tese, juntamente com o banco de dados geotécnicos, constituem resultados da aplicação 

da metodologia proposta para a área teste. Contudo, a seguir são destacados e analisados 

alguns aspectos considerados relevantes para o município de Porto Alegre (RS). 
 

15.1 - UNIDADES GEOTÉCNICAS ESTIMADAS PARA O MUNICÍPIO DE PORTO 

ALEGRE  

 

15.1.1 - Aspectos Gerais das Unidades Geotécnicas Estimadas 

 

 A estimativa das unidades geotécnicas para o município 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 

homogêneos quanto às suas características geotécnicas. O mapa geotécnico final, constituído 

pela composição de mapas com a sobreposição de planos de informações (PIs) desenvolvidos 

ao longo da metodologia, está mostrado na figura 15.1, ou pode ser encontrado em escala 

1:50.000, no Anexo do CD-ROM. Uma relação das unidades geotécnicas estimadas com a 

descrição 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 município de Porto Alegre (RS) apresentam agrupamento 

geológico-geotécnico constituído por rochas graníticas, 60,98% (29.129,22 ha) por material 

sedimentar, enquanto o restante da área do município, 1%  (607,86 ha), constitui zonas de 

aterros. 

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

agrupamentos geológico-geotécnicos oriundos de rochas graníticas, pertencentes ao Escudo



. -- - - ~ - - - - - -.

6.690.000

o
o
o
o
......
..".

Cachoeirinha

Canoas

Alvorada

Viamão

Meters 6.650.000
Norte

5000.00

Figura 15.1- Mapa geotécnico para o município de Porto Alegre (RS).
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Tabela 15.1 - Relação das unidades geotécnicas estimadas na área de estudo com a descrição da simbologia adotada

N\DW

10 UNGEO SIGLA DESCRiÇÃO DA SIMBOLOGIA
1 PV mad Podzólico vermelho-amarelo com substrato metaaranodiorito e anaisse
2 PVgd1 Podzólico vermelho-amarelo com substrato granodiorito e monzogranitos cinzentos isótropos
3 PVad2 Podzólico vermelho-amarelo com substrato aranodiorito porfirítico muito grosso
4 PVa1 Podzólico vermelho-amarelo com substrato monzogranitos porfiríticos cinzentos
5 PVa3 Podzólico vermelho-amarelo com substrato sienoaranitos e monzogranito rosado isótropos
6 PVa4 Podzólico vermelho-amarelo com substrato sienogranito grosso
7 PVg5 Podzólico vermelho-amarelo com substrato sienogranito quartzoso
8 PVsq1 Podzólico vermelho-amarelo com substrato depósitos eluvionares, coluvionares e leques
9 Rmad Solos litólicos com substrato metagranodiorito e gnaisse
10 Rad1 Solos litólicos com substrato granodiorito e monzogranitos cinzentos isótropos
11 Rad2 Solos litólicos com substrato aranodiorito porfirítico muito grosso
12 Rg1 Solos litólicos com substrato monzogranitos porfiríticos cinzentos
13 Ra3 Solos litólicos com substrato sienogranitos e monzogranito rosado isótropos
14 Rg4 Solos litólicos com substrato sienogranito grosso
15 Ra5 Solos litólicos com substrato sienogranito quartzoso
16 RIPV Associacão de solos litólicos e podzólico vermelho-amarelo com substrato metagranodiorito e gnaisse
17 RIPVad1 Associação de solos litólicos e podzólico vermelho-amarelo com substrato granodiorito e monzoaranitos cinzentos isótropos
18 RIPVgd2 Associação de solos litólicos e podzólico vermelho-amarelo com substrato granodiorito porfirítico muito arosso
19 RIPVa1 Associação de solos litólicos e podzólico vermelho-amarelo com substrato monzogranitos porfiríticos cinzentos
20 RIPVg2 Associação de solos litólicos e podzólico vermelho-amarelo com substrato monzogranito aranófiro
21 RIPVa3 Associação de solos litólicos e podzólico vermelho-amarelo com substrato sienogranitos e monzoaranito rosado
22 RIPVg4 Associação de solos litólicos e podzólico vermelho-amarelo com substrato sienogranito grosso
23 RIPVg5 Associação de solos litólicos e podzólico vermelho-amarelo com substrato sienogranito quartzoso
24 PUPVad Associação de planossolo e podzólico vermelho-amarelo com substrato com substrato aranodiorito e monzoaranitos cinzentos
25 PUPVa1 Associacão de planossolo e podzólico vermelho-amarelo com substrato monzogranitos porfiríticos cinzentos
26 PUPVg3 Associação de planossolo e podzólico vermelho-amarelo com substrato sienogranitos e monzoaranito rosado
27 PUPVg4 Associação de planossolo e podzólico vermelho-amarelo com substrato sienoaranito arosso
28 PUPVg5 Associação de planossolo e podzólico vermelho-amarelo com substrato sienogranito quartzoso
29 PUPVSq Associação de planossolo e podzólico vermelho-amarelo com substrato depósitos eluvionares, coluvionares e leaues aluviais
30 PUPVsa Associação de planossolo e podzólico vermelho-amarelo com substrato depósitos de terraços lagunares antigos
31 PLsa2 Planossolo com substrato com substrato depósitos de terraços lagunares antigos
32 Asq4 Solos aluviais com substrato depósitos fluviais
33 AlHGsq3 Associação de solos aluviais e glei húmico com substrato depósitos lagunares recentes
34 AlHGsq4 Associação de solos aluviais e glei húmico com substrato depósitos fluviais
35 AlHGsa5 Associacão de solos aluviais e glei húmico com substrato depósitos deltáicos
36 HOsq5 Solos orgânicos com substrato depósitos deltáicos
37 AT Aterros



 294

Cristalino Riograndense, são encontrados solos residuais com perfil típico já mostrado na 

figura 7.8 (Capítulo 7) e cujo comportamento geotécnico está relacionado diretamente à rocha 

de origem. Nessas áreas, predominam os perfis pedológicos constituídos por podzólico 

vermelho-amarelo (PV), solos litólicos (R) e planossolo (PL) com solos de alteração descritos 

detalhadamente por Bastos (1991). 

 

aterros
1%

sedimentos
61%

rochas graníticas
38%

 
 
Figura 15.2 - Material do substrato das unidades geotécnicas estimadas para o município de 

Porto Alegre (RS). 

   

Já nas unidades geotécnicas com agrupamento geológico-geotécnico de origem 

sedimentar, contituídas por sedimentos quartenários e situadas principalmente nas planícies 

aluviais, nas várzeas dos cursos d’água e nas ilhas do delta do rio Jacuí, predominam perfis 

pedológicos formados por planossolos (PL) e solos aluviais (A), esses últimos estudados 

detalhadamente por Soares (1997) na zona norte do município de Porto Alegre.  

A figura 15.3 apresenta os percentuais de ocorrência de cada unidade geotécnica 

estimada na área teste. A unidade que ocupa a maior superfície é a unidade PLsq2, distribuída 

na região norte, centro-oeste e em sua maior parte na região sul do município, com uma área 

de 8.290,71 ha, ou seja, 17,36% da área total do município de Porto Alegre. A menor unidade 

mapeada é a unidade Rg1 com 15,93 ha, correspondendo a apenas 0,03%. Essa unidade 

localiza-se na região sudeste de Porto Alegre. 

Por outro lado, quando as unidades geotécnicas estimadas são agrupadas em função do 

perfil pedológico e do material do substrato granítico ou sedimentar (Figura 15.4), constata-se 

que aproximadamente  19%  da área total  do município corresponde à associação  
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Figura 15.3 - Percentuais de ocorrência das unidades geotécnicas estimadas no município de Porto Alegre (RS). 
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de solos aluviais e glei húmico (AIHG) com substrato formado por depósitos lagunares 

recentes, fluviais e deltáicos (sq3, sq4 e sq5, respectivamente), 17% a planossolos 

com depósitos de terraços lagunares antigos (sq2), 16% refere-se à associação de solos 

litólicos e podzólicos vermelho-amarelos (R/PV) com substrato granítico, 14% é formada por 

solos litólicos (R) e substrato de rochas graníticas, 9% diz respeito a podzólico vennelho­

amarelo (PV) e substrato constituído por eluviões, colúvios e leques aluviais (sql), 7% 

podzólico vermelho-amarelo (PV) com litologias graníticas, outros 7% referentes à 

associação de planossolo e podzólico vermelho-amarelo (PL/PV) com depósitos sedimentares 

classificados como sql e sq2, 5% solos aluviais (A) em depósitos fluviais (sq4), 3% solos 

orgânicos (H O) sobre os depósitos deltáicos (sq5) e finalmente, 1% referente aos aterros 

situados em especial junto à área central da cidade. 

3%1% 7% 

5% 

7% 2% 

• PV mgd,gd1.gd2,g1 a g5 

IIPVsq1 

O Rmgd,gd1 ,gd2,g1 a g5 

O RIPVmgd,gd1,gd2,g1 a g5 

O PUPVgd1 ,g1 , g3 a g5 

a PUPVsq1 ,sq2 

E!IPLsq2 

0Asq4 

D AIHGsq3 a sq5 

OH0sq5 

C AT 

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

granítico ou sedimentar. 

Na estimativa das unidades geotécnicas verificou-se uma forte relação entre as 

unidades litológicas, unidades de solos e tipos de relevo, conforme pode ser visto na 

sequência típica mostrada na figura 15.5. Os solos litólicos, rasos e pedogeneticamente pouco 

evoluídos, foram encontrados em terrenos mais altos de litologia granítica e com declividades 

acentuadas. Solos mais evoluídos como o podzólico vermelho-amarelo foram identificados 

geralmente em terrenos com cotas elevadas, mas com declividades menos acentuadas do que 

os anteriores, sobre substrato constituído por rochas graníticas ou eluviões, colúvios e 



ALTITUDE (m)

300

200

100

0

LITÓLICOS

LITÓLICOS E
PODZÓLICO

VERMELHO-AMARELO

PODZÓLICO
VERMELHO-AMARELO

PODZÓLICO
VERMELHO-AMARELO

PLANOSSOLO

PLANOSSOLO

SOLOS ALUVIAIS

PLANOSSOLO ALUVIAIS
GLEI HÚMICO

ROCHAS GRANÍTICAS

SEDIMENTOS DE
ENCOSTA DEPÓSITOS DE

CANAIS FLUVIAIS

DEPÓSITOS DE TERRAÇOS
LAGUNARES ANTIGOS

DEPÓSITOS
LAGUNARES
RECENTES

R g R/PV g PV g PV sq1 PL/PV sq1 PL/PV sq2 PL sq2 A sq4 PL sq2 A/HG sq3

UNIDADES GEOTÉCNICAS

Figura 15.5 - Corte transversal hipotético, mostrando a sequência típica das unidades

geotécnicas, com os substratos geológicos, os tipos de solo e o relevo no município de Porto

Alegre (RS).
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depósitos de leques aluviais. Já os planossolos foram constatados predominantemente nos

terrenos baixos da paisagem, em especial, junto aos depósitos de terraços lagunares mais

antigos, embora sua ocorrência verificou-se também nos depósitos eluvionares, colúvios e

depósitos de leques aluviais com baixas dec1ividades. Por último, nos terrenos baixos e mais

recentes (depósitos lagunares recentes, depósitos fluviais e deltáicos) foram encontrados solos

pouco evoluídos e em grande parte com problemas de drenagem como os gleis, os solos

aluviais e os solos orgânicos. A figura 15.6 mostra uma vista parcial da área teste onde pode

ser observada a sequência típica das unidades geotécnicas estimadas. No primeiro plano da

referida figura, pode ser observada a unidade Asq4 (solos aluviais com depósitos fluviais e

relevo plano), em seguida, a unidade PLsq2 (planossolos com depósitos de terraços lagunares

antigos e relevo plano). No morro, ao fundo, observa-se a unidade Rg4, caracterizada por

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

Figura 15.6 - Vista parcial da área teste, mostrandoa sequência típica de ocorrência das

unidadesgeotécnicasestimadas.
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15.1.2 - Principais Características das Unidades Geotécnicas Estimadas 

 

 A partir das informações constantes nos planos de informações (PIs) gerados ao longo 

da metodologia e dos dados armazenados no banco de dados geotécnicos construído na Etapa 

5, foi possível identificar as principais características do meio físico e proceder a análise da 

mancha urbana existente em 1995 para cada uma das unidades geotécnicas estimadas no 

município de Porto Alegre (RS). Para tanto, foram realizadas, ainda, inúmeras combinações 

de planos de informações, envolvendo os PIs originais, derivados ou associados com a 

imagem de uma unidade geotécnica em particular. Além disso, procedeu-se o cálculo de 

áreas, a realização de tabulações cruzadas, a geração de histogramas e várias consultas ao 

banco de dados geotécnicos.  

 As unidades geotécnicas escolhidas para exemplificar os resultados obtidos pela 

aplicação 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 ocorrência na área teste. Entretanto, maiores 

informações sobre o meio físico e sobre os parâmetros 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 descrição pormenorizada das principais 

características de cada unidade litológica, agrupamento geológico-geotécnico ou unidade de 

solo é encontrada tanto no banco de dados geotécnicos, quanto na Etapa 3 (Capítulo 5) dessa 

tese. Já uma descrição das classes de aptidão 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 Capítulo 12.  

 

a) Unidade Geotécnica PVgd1 (ID= 2) 

 

Unidade geotécnica constituída por solo podzólico vermelho-amarelo (PV) e pelo 

agrupamento geológico-geotécnico granodiorito e monzogranito cinzento isótropo (gd1). 

Caracteriza-se pela predominância de solos residuais, perfis bem drenados e sequência de 

horizontes A, B, C, RA e R ,  já representados esquematicamente na figura 7.8 (Capítulo 7). 

A unidade PVgd1 ocorre em três regiões distintas na porção centro-norte do municipio 

de Porto Alegre correspondente ao Granito Independência (Figura 15.7): região 1: 

englobando  
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parte dos bairros Auxiliadora, Mont’Serrat, Boa Vista, Três Figueiras, Bela Vista e 

Petrópolis; região 2, abrangendo em sua maioria o bairro Cristo Redentor e parte norte do 

Bairro Vila Ipiranga e região 3, envolvendo parte do bairro Bom Jesus e pequena porção ao 

norte do bairro Jardim do Salso.  

A região de ocorrência 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 não ultrapassa a espessura de 0,50m. O 

horizonte B, segundo o mesmo autor, apresenta-se como um solo argiloso vermelho, com 

pouca areia e sem sinal da textura e da composição mineralógica do rocha original. Sua 

espessura  pode variar de poucos centímetros a vários metros, enquanto a consistência varia 

de média a rija, podendo apresentar consistência mole em pequenas depressões localizadas. 

Bastos (1991), por sua vez, encontrou nas zonas de depressão, onde os perfis tendem a ser 

imperfeitamente drenados, solos no horizonte B com consistência mole e cores acinzentadas e 

até mesmo esverdeadas, próprias da redução dos óxidos de ferro. Prezzi (1990) relatou a 

presença nesse horizonte de solos argilo-arenoso, pouco plástico e coloração avermelhada. 

O horizonte C, de acordo com Bastos (1991) é constituído por solos saprolíticos que 

apresentam grandes variações devido à 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  presença de cores 

cinzentas ou até mesmo esverdeadas, como por exemplo, no perfil 9 (Figura 15.8), onde 

descreveu para determinadas profundidades “...a ocorrência de material saprolítico de cor 

verde escura, muito rico em mica cloritizada (com alteração a clorita), originado 

possivelmente de uma rocha gnaissódica rica em mica. O mineral micáceo apresenta-se no 

solo em forma de lâminas finíssimas de baixa dureza que comprometem as características de 

coesão e atrito do solo”. Para esse mesmo perfil investigado, a análise mineralógica realizada 

por Bastos (1991) revelou um solo saprolítico altamente micáceo, com a presença de ilita 

acompanhada de caolinita, originada, segundo o autor, provavelmente por processos de 

intemperização das micas.  

 Prezzi (1990) também identificou no perfil 31 (Figura 15.8), a partir da profundidade 

de 10 m, uma camada de solo bastante micácea, de coloração esverdeada e com mosqueados 

amarelos, diferenciando-se da camada mais superficial (4 a 10 m), pouco micácea, de 

coloração amarelo-esverdeada e ligeiramente plástica. 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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autora mencionou um horizonte C predominantemente arenoso, de coloração amarelo-

avermelhada e micáceo, muito característico dos solos residuais de granito. 

Ainda com referência aos solos saprolíticos da região 1 da unidade PVgd1, Bastos 

(1991) acrescenta: “...apresentam significativo teor de silte e fração areia composta de 

feldspato em decomposição e pouco quartzo. A argila também presente é produto da 

intemperização dos plagioclásios e mica. Entretanto, o que mais chama a atenção é a presença 

de mica nos solos do horizonte C .... muitas vêzes 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 finíssimas, 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, já que não pode ser explicado por 

meio de processos de intemperismo e alteração superficial das rochas. Informa ainda 

Schneider (1959) que a capacidade de carga dos solos saprolíticos nesses casos pode ser 

reduzida, além de apresentar uma maior compressibilidade. Azevedo (1990), salientou 

também a presença de veios e lentes de granulação fina e grosseira, esses últimos com 

dominante presença de mica muscovita. 

Por outro lado, o material rochoso dessa região é alvo de intenso intemperismo, 

constatado por Bastos (1991). Esse fenômeno, de acordo com o autor, ocorre provavelmente 

devido à ocorrência de gnaisses feldspáticos e micáceos associados aos granitos, de 

composição mineralógica menos estável (alto teor de plagioclásio, feldspato mais instável ao 

intemperismo). 

 A região 2 foi objeto de estudo por Bastos (1991) por meio da investigação dos perfis 

17 e 18 (Figura 15.8). Nessa região, com relevo mais suave, o autor encontrou solos mais 

profundos e heterogêneos oriundos de rochas graníticas. Constatou também uma maior 

fixação do horizonte A, mais arenoso do que o B (característica que evidencia o processo de 

podzolização) e a presença de processos erosivos intensos. Segundo Bastos (1991), o 

horizonte B apresenta-se avermelhado com textura argilosa e pouca areia, os solos 

saprolíticos são muito heterogêneos com textura variando desde argilosa a arenosa e com 

colorações variadas, sendo que a rocha sã raramente aflora à superfície. 

 A partir dos procedimentos realizados nos itens 7.3.2 (Capítulo 7) e 14.3 (Capítulo 14) 

foi possível aplicar estatística básica aos valores médios de N-SPT, determinados  a partir dos 

boletins de sondagem SPT, para os horizontes de solo estimados nessa unidade. Esses 

resultados estão mostrados na Tabela 15.2. Já a tabela 15.3 mostra uma síntese das principais 
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características do meio físico e da mancha urbana existente em 1995 para a unidade PVgd1, 

obtidos pela integração de diferentes planos de informações. 

 

Tabela 15.2 - Estatística básica para os valores de N-SPT médios nos horizontes estimados da 

unidade PVgd1  
HORIZONTE N_DADOS MÉDIA* MIN MÁX MED S CV Q_INF Q_SUP 

B 63 9.05 4 16 8.77 3.06 0.34 6.68 11.69
C 73 20.17 7 39.6 19.73 6.4 0.32 16.33 23.66

RA 59 42.76 14.5 77 41.9 13.19 0.31 35 50.82
* média declusterizada 

 

 

Tabela 15.3 - Características principais da unidade PVgd1 
 

CARACTERÍSTICAS 

 

QUANTIFICAÇÃO 

Área total da unidade  509,13 ha 

Percentual da área total da unidade no município 1,07 % 

Altitude mínima verificada 14 m 

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

Altitude máxima verificada  100 m 

Relevo predominante suave ondulado (59%) 

Intervalo de declividades predominante 10% - 20%   (89%) 

Percentual da mancha urbana na unidade em 1995 100 % 

Aptidão do solo à ocupação urbana boa 

Aptidão do solo para fundações boa 

Aptidão do solo p/material de aterro e pavimentação razoável 

Aptidão do solo à disposição de resíduos boa 

 

Eventos perigosos 

erosão potencial laminar alta:14,4% 

erosão potencial laminar muito alta: 77,4% 

total: 91,8% 

 

Áreas de risco em 1995 

erosão potencial laminar alta:14,4% 

erosão potencial laminar muito alta: 77,4% 

total: 91,8% 
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b)  Unidade Geotécnica PVsq1 (ID= 8) 

 

Unidade geotécnica constituída por solo podzólico vermelho-amarelo (PV) e 

agrupamento geológico-geotécnico depósitos eluvionares, coluvionares e leques aluviais 

(sq1).   

As principais características dessa unidade, que ocorre em várias regiões do município 

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

integração de diferentes planos de informações gerados nessa tese. 
s s s   s  s  s  s  s  s  s  s  s  s  s  s  s 

Tabela 15.4 - Características principais da unidade PVsq1 
 

CARACTERÍSTICAS 

 

QUANTIFICAÇÃO 

Área total da unidade  4.462,38 ha 

Percentual da área total da unidade no município 9,34 % 

Altitude mínima verificada 6 m 

Altitude média verificada 46,44 (s = 18,08) 

Altitude máxima 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 % 

Aptidão do solo à ocupação urbana boa 

Aptidão do solo à fundações boa 

Aptidão do solo p/ material de aterro e pavimentação razoável 

Aptidão do solo à disposição de resíduos boa 

 

 

Eventos perigosos 

erosão potencial laminar alta: 13,7% 

erosão potencial laminar muito alta: 73,4% 

erosão potencial laminar muito alta e 

declividades > 30%: 0,2% 

total: 87,3% 

 

 

Áreas de risco em 1995 

erosão potencial laminar alta: 9,6% 

erosão potencial laminar muito alta: 41,2%  

erosão potencial laminar muito alta e 

declividades > 30%: 0,1% 

total: 50,9% 
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Os solos dessa unidade foram estudados por Bastos (1991), em especial na área junto 

à Av. Baltazar de Oliveira Garcia (perfil 5) e junto ao Jardim Itú (perfil 16) na porção 

nordeste de Porto Alegre (Figura 15.10). O autor encontrou nessa região os perfis mais 

desenvolvidos pedogeneticamente no município de Porto Alegre e destacou a existência de 

um contato lateral interdigitado dos solos podzólicos laterizados, característicos da unidade, 

com o solos sedimentares hidromórficos. Verificou também que os paleossolos coluvionares 

cobriam as formações sedimentares, quando o relevo passava a plano, e a presença de 

colúvios recentes em determinados pontos da unidade. Segundo seu estudo, o horizonte A, 

estável, é mais arenoso do que o B, onde constatou o acúmulo de argila. O horizonte B é 

relativamente profundo e laterizado, com evidência do transporte coluvionar a partir da 

presença de grãos grossos dispersos e discordantes da textura mais argilosa do horizonte. 

Bastos (1991) destaca ainda a presença de cimentação por óxido de ferro em agregações 

argilosas, formando concreções ferruginosas que tornam estes solos rijos e duros, 

principalmente quando pouco úmidos. Além disso, salienta a possibilidade do 

comprometimento da uniformidade da drenagem do perfil por essas cimentações e constata 

“.... presença de caminhos preferenciais de percolação, onde processos de redução dos óxidos 

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 os 

perfis 21 e 24 (Figura 15.10), como bastante espesso e com variáveis graus de alteração do 

material de origem. A área referente ao perfil 21 é descrita por esses autores como um local 

de retirada esporádica de saibro, havendo ainda na data da investigação realizada uma 

quantidade considerável de material aproveitável. 

Os ensaios de difratograma de raio X realizados por Bastos (1991) para os solos da 

unidade PVsq1 identificaram a presença do argilo-mineral caolinita e de quartzo na fração 

fina, enquanto na fração grossa o autor encontrou grãos de quartzo de tamanho e formas 

variadas. 

A figura 15.11 mostra um perfil de solo característico da unidade PVsq1, enquanto a 

tabela 15.5 apresenta o resultado da aplicação de estatística básica aos valores médios 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 característico da unidade PVsql, situado na rua Guilherme

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

Tabela 15.5 - Estatística básica para os valores de N-SPT médios nos horizontes estimados da

unidade PVsq1

* média declusterizada

c) Unidade Geotécnica Rgd1 (ID= 10)

Unidade geotécnica constituída predominantemente por solos litólicos (R) e

agrupamento geológico-geotécnico granodiorito e monzogranito cinzento isótropo (gdl), em

especial, pelo Granito Independência (GI) e situada na região centro-norte do município de

Porto Alegre (Figura 15.12).

HORIZONTE N_DADOS MEDIA* MIN MAX MED s CV Q_INF Q_SUP

B 25 11.95 3.5 42.7 10.49 7.22 0.6 8.02 15.3
C 27 21.03 10.1 28.5 20.4 4.95 0.24 17.05 25.58

RA 26 51.6 21.7 180 48.45 28.49 0.55 38.8 52.5
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Figura 15.12 - Localização da unidade Rgd1 no município de Porto Alegre (RS).

A unidade Rgd1 abrange os bairros Rio Branco, Bela Vista e Monte Serrat, portanto

área com grande adensamento urbano, onde a interferência antrópica sobre o meio fisico,

conforme salienta Bastos (1991), altera as características morfológicas e genéticas dos perfis

de solos.

Os perfis predominantes nessa unidade são formados por solos com horizontes A, C e

RA e geralmente são bem drenados. Os horizontes pedogenéticos são pouco desenvolvidos,

podendo ocorrer entretanto, inclusões de podzólico-vermelho amarelo (PV) ou de solos

sedimentares (Azevedo, 1990) nas zonas baixas e planas. É frequente a ocorrência de

matacões.

O horizonte A é descrito por Schneider (1959) como uma camada de terra vegetal ou

aterro com espessura igualou inferior a 0,50m. Prezzi (1990) menciona a coloração 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 inclusões de podzólico-vermelho amarelo,

apresenta-se, segundo Bastos (1991), como um solo argiloso vermelho com alguma areia,

consistência média a rija e bem drenado, sem nítida evidência de ter sido transportado. Em



- - - - __n-
--nn nn- ------

309

depressões, onde a drenagem é prejudicada, o autor constatou solos com consistência mole e

cores acinzentadas, próprias da redução dos óxidos de ferro. Prezzi (1990), referiu-se também

a esse horizonte como argilo-arenoso de coloração avermelhada e pouco plástico (Perfis 28,

29 e 30, figura 5.13).

o horizonte C, formado por solos saprolíticos, pode alcançar grandes profundidades

(20m). De acordo com Bastos (1991), esses solos apresentam muitas variações devido à

heterogeneidade do material rochoso, textura areno-siltosa e, nos perfis bem drenados, cores

amareladas e rosadas. Nos perfis imperfeitamente drenados, o autor descreveu a presença de

cores cinzentas. São também válidas nesta unidade as características descritas por Schneider

(1959), Bastos (1991) e Azevedo (1990) para os solos saprolíticos da porção oeste da unidade

PVgd1. Já Prezzi (1990), identificou no horizonte C solos areno-argilos, micáceos, de

coloração amarelo-avermelhadas e pouco plásticos. A análise mineralogica (difratograma de

raio x) das argilas do solo saprolítico procedidas por Bastos (1991) em amostras do perfil 12

(CA) evidenciou a presença argilo-mineral caolinita.
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Figura 15.13 - Localização dos perfis investigados na unidade Rgdl por diferentes autores.
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A estatística básica dos valores médios de N-SPT para os horizontes de solos da 

unidade Rgd1 pode ser vista na tabela 15.6. Já a tabela 15.7 mostra uma síntese das principais 

características dessa unidade.  

 

Tabela 15.6 - Estatística básica para os valores de N-SPT médios nos horizontes estimados da 

unidade Rgd1  
HORIZONTE N_DADOS MÉDIA* MIN MÁX MED S CV 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 51.5
* média declusterizada 

 

Tabela 15.7 - Características principais da unidade Rgd1 
 

CARACTERÍSTICAS 

 

QUANTIFICAÇÃO 

Área total da unidade  130,77 ha 

Percentual da área total da unidade no município 0,27 % 

Altitude mínima verificada 22 m 

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

Altitude máxima verificada  94 m 

Tipo de relevo predominante ondulado (60%) 

Declividades predominantes 0% -10%  (58%) 

Percentual da mancha urbana na unidade em 1995 100% 

Aptidão do solo à ocupação urbana razoável B 

Aptidão do solo à fundações boa C 

Aptidão do solo p/ material de aterro e pavimentação razoável 

Aptidão do solo à disposição de resíduos restrita A 

 

Eventos perigosos 

erosão potencial laminar alta: 3,2% 

erosão potencial laminar muito alta: 95,1% 

total: 98,3% 

 

Áreas de risco em 1995 

erosão potencial laminar alta: 3,2% 

erosão potencial laminar muito alta: 95,1% 

total: 98,3% 

 

A figura 15.14 apresenta o histograma das altitudes da unidade Rgd1, elaborado de 

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

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

praticamente 85% da área da unidade Rgd1 encontra-se entre 40 m e 90 m de altitude. 
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Tabela 15.8  - Classes de altitudes para a unidade Rgd1 
 

CLASSE 
 

LIMITE INFERIOR (m) 
 

LIMITE SUPERIOR (m) 
FREQUÊNCIA 

 (NÚMERO 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 
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Figura 15.14 - Histograma de altitudes para a unidade Rgd1. 

 

 

d) Unidade Geotécnica Rg4 (ID=14) 

 

 Unidade situada na porção central do município de Porto Alegre (RS), figura 15.15, e 

constituída predominantemente por solos litólicos e agrupamento geológico-geotécnico 

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

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

desenvolvidos e pouco profundos (figura 15.16), com predominância de solos saprolíticos. 

Nessa região ocorrem os pontos mais íngremes do município, sendo comum a presença de 

matacões e a ocorrência 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 formação de perfis mais profundos, que
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Figura 15.15 - Localização da unidade Rg4 no município de Porto Alegre (RS).

I ~~;-

-
Figura 15.16-Perfil típico da unidade Rg4, situado no morro Santa Tereza.
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 segundo Bastos (1991), está condicionada à estrutura fendilhada, típica 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 caráter 

arenoso e cascalhento, apresenta pouca estabilidade e pode ser removido com facilidade pelas 

águas de superfície, fazendo com que os horizontes inferiores fiquem expostos com 

frequência nas enconstas dos morros. Já nos locais onde ocorrem inclusões de solos 

podzólicos vermelhos amarelos, os autores mencionam o horizonte B com variáveis graus de 

desenvolvimentos, pequena espessura, embora não desprezível, cor avermelhada, textura 

argilosa, estrutura moderada com blocos subangulares e material grosseiro (presença de 

cascalhos com diâmetro > 2mm). Jungblut (1993) refere-se à boa drenagem interna dos perfis 

e descreve uma transição clara entre os horizontes. 

O horizonte C, segundo esses mesmos autores, é saprolítico, mais homogêneo e 

bastante espesso com graus variáveis de alteração do granito. Apresenta textura grosseira, 

cores amareladas e mosqueados de colorações diversas, além de tons róseos referentes ao 

feldspato alcalino da rocha-mãe.  A percentagem de argila é muito baixa. O solo saprolítico 

apresenta fração grosseira composta de grãos de quartzo e feldspatos alcalinos em 

decomposição.  Para Bastos (1991), a fração argila analisada por diafratograma de raio x 

identificou caolinita como argilo-mineral presente e originário da decomposição dos 

feldspatos e biotita, enquanto a análise da mineralogia básica em uma amostra do Granito 

Santana revelou: quartzo 44 %, feldspato alcalino 50%, plagioclásio 5% e biotita<1%. O 

autor salienta a pequena proporção de minerais mais instáveis ao intemperismo (plagioclásios 

e biotitas) e acrescenta que esse fato implica numa maior resistência do granito à alteração. 

Uma investigação geotécnica detalhada e resultados de inúmeros ensaios geotécnicos e provas 

de carga referentes a essa unidade podemos encontrar também  na  tese intitulada “Aplicação 

de Pedologia e Geotecnia no Projeto de Linhas de Transmissão ”, realizada por Davison Dias 

(1987). 

 A partir da integração de dados de diversos planos de informações elaborados para a 

unidade Rg4 foram obtidas as suas principais características apresentadas na tabela 15.9. 

Já o histograma de altitudes (Figura 15.17) evidenciou uma distribuição de pixels, 

quase uniforme entre as classes definidas para a análise (Tabela 15.10) da imagem obtida pelo 

cruzamento do modelo digital do terreno com a unidade Rg4. A maior frequência (11%) dos 

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

CARACTERÍSTICAS 

 

QUANTIFICAÇÃO 

Área total da unidade  4.417,47 ha 

Percentual da área total da unidade no município 9,25% 

Altitude mínima verificada 1m 

Altitude média verificada 138.80 m (σ = 69,29) 

Altitude máxima verificada  311 m 

Tipo de relevo predominante forte ondulado (44%) 

Declividades predominantes 10% - 20% (37%) 

Percentual da mancha urbana na unidade em 1995 40% 

Aptidão do solo à ocupação urbana Razoável B 

Aptidão do solo à fundações Boa C 

Aptidão do solo p/material de aterro e pavimentação Boa 

Aptidão do solo à disposição de resíduos Restrita A 

 

 

Eventos perigosos 

erosão potencial laminar alta: 0,32% 

erosão potencial laminar muito alta: 83,2% 

erosão potencial laminar muito alta e 

declividades > 30%: 15,61% 

total: 99,12%          * presença de matacões 

 

 

Áreas de risco em 1995 

erosão potencial laminar alta: 0,3% 

erosão potencial laminar muito alta: 35,4%  

erosão potencial laminar muito alta e 

declividades > 30%: 3,7% 

total: 39,4%            * presença de matacões 
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Figura 15.17 - Histograma de altitudes para a unidade Rg4. 
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Tabela 15.10- Classes de altitudes para a unidade Rg4.

e) Unidade Geotécnica RIPVmgd (ID=16)

Unidade geotécnica constituída
6.690.000

predominantemente por associação de solos

litólicos (R) e podzólicovermelho-amarelo

ooo
o...~

Cachoeirinha

(PV), sobreposta ao agrupamento

geológico-geotécnico denominado

metagranodioritoe gnaisse(mgd) e situada

nas regiões centro-norte e centro-sul do

Alvorada

município de Porto Alegre (Figura 15.18).
Viamão

Figura 15.18 - Localização da unidade

RJPVmgdno município de Porto Alegre
8o
oo'"

(RS).
Norte Meters

6.650.000

5000.00

FREQUENCIA
CLASSE LIMITE INFERIR (m) LIMITE SUPERIOR (m) (NÚMERO DE PIXELS)

1 O 20 1802
2 20 40 2203
3 40 60 3313
4 60 80 3833
5 80 100 4519
6 100 120 4877
7 120 140 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
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As principais características da unidade R/PVmgd, identificadas pela sobreposição dos 

planos de informações originais, derivados e associados com a área correspondente à unidade, 

estão resumidas na tabela 15.11. 

A figura 15.19 ilustra a distribuição espacial das áreas consideradas de eventos 

perigosos na porção da unidade situada na região centro-norte do município. 

Já um perfil dos solos dessa unidade, onde pode ser observada a ocorrência de bandas 

quartzo-feldspáticas características do Gnaisse Chácara das Pedras, está mostrado na figura 

15.20. 

 

Tabela 15.11 - Características principais da unidade R/PVmdg 
 

CARACTERÍSTICAS 

 

QUANTIFICAÇÃO 

Área total da unidade  1020,15 ha 

Percentual da área total da unidade no município 2,14% 

Altitude mínima verificada 26 m 

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

Altitude máxima verificada  120 m 

Tipo de relevo predominante ondulado (42%) 

Declividades predominantes 0 - 10% ( 74%) 

Percentual da mancha urbana em 1995 na unidade 84% 

Aptidão do solo à ocupação urbana razoável A 

Aptidão do solo à fundações boa B 

Aptidão do solo p/ material de aterro e pavimentação razoável 

Aptidão do solo à disposição de resíduos restrita B 

 

Eventos perigosos 

erosão potencial laminar alta: 4,5% 

erosão potencial laminar muito alta: 87,6% 

total: 92,1% 

 

Áreas de risco em 1995 

erosão potencial laminar alta: 4,3% 

erosão potencial laminar muito alta: 72%  

total: 76,3% 
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483130,6679510

Av. Baltazar O. Garcia

Legenda Erosão potenciallaminar alta

Erosão potenciallaminar muito aita

~

Av. Ipiranga Norte Meters

1000.00

490375,6674560

Figura 15.19 - Distribuiçãoespacial dos eventos perigososna unidade R/PVmgd,porção

situadana regiãocentro-nortedo municípiode Porto Alegre(RS).

Figura 15.20 - Perfil dos solos da unidade R/PVmgd situado na Av. Protásio Alves, próximo à

rua Barão de Bagé, onde pode ser observada a ocorrência de bandas quartzo-

feldspáticas características do Gnaisse Chácara das Pedras.
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f) Unidade Geotécnica RIPVgd1 (ID=17)

Unidade geotécnica constituída predominantemente pela associação de solos litólicos

(R) e podzólico vermelho-amarelo (PV) e agrupamento geológico-geotécnico granodiorito e

monzogranito cinzento isótropo (gdl).

6.690.000

§
g
...

Cachoeirinha

Alvorada

Viamão

§
§

Meters 6.650.000

5000.00

Figura 15.21 - Áreas de ocorrência da unidade geotécnica R/PVgdl no município de Porto

Alegre (RS).

Conforme pode ser visto na figura 15.21, essa unidade ocorre em quatro áreas

distintas dentro do município de Porto Alegre (RS). As áreas 1, 2 e 3, situadas nas regiões

noroeste, centro-norte e nordeste respectivamente, tem como substrato o Granito

Independência (GI), enquanto a área 4, localizada na região sudeste do município,

corresponde ao Granito São Caetano (GSC).

Na área 1, o horizonte superficial A e os solos saprolíticos apresentam as mesmas

características descritas por Schneider (1959), Bastos (1991) e Azevedo (1990) para a

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

areia (Bastos, 1991).  

Nas áreas 2, 3 e 4, segundo Bastos (1991), os perfis são mais profundos, evoluídos e 

geralmente bem drenados. A rocha sã raramente aflora a superfície. O horizonte A é mais 

arenoso do que o horizonte B, que apresenta textura argilosa com presença de areia e cores 

avermelhadas. A textura do horizonte C, que possui colorações diversas, varia de argilosa a 

arenosa. 

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

tabela 15.13 mostra os resultados obtidos pela aplicação de estatística básica aos valores 

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

 

Tabela 15.12 - Principais características da unidade R/PVgd1 
 

CARACTERÍSTICAS 

 

QUANTIFICAÇÃO 

Área total da unidade  874,71 ha 

Percentual da área total da unidade no município 1,83 % 

Altitude mínima verificada 5 m 

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

Altitude máxima 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 áreas 1,2 e 3) 

Aptidão do solo à ocupação urbana razoável A 

Aptidão do solo à fundações boa B 

Aptidão do solo p/ material de aterro e pavimentação razoável 

Aptidão do solo à disposição de resíduos restrita B 

 

Eventos perigosos 

erosão potencial laminar alta: 6,3% 

erosão potencial laminar muito alta: 89,3% 

total: 95,6% (áreas 1, 2, 3 e 4) 

 

Áreas de risco em 1995 

erosão potencial laminar alta: 6,1% 

erosão potencial laminar muito alta: 67,9%  

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

da unidade R/PVgdl

* média declusterizada

g) Unidade Geotécnica RIPVgd2 (ID=18)

Unidade geotécnica localizada na região centro-leste do município de Porto Alegre

(Figura 15.22) e constituída predominantemente pela associação de solos litólicos (R) e

podzólico vermelho-amarelo (PV), agrupamento geológico-geotécnico granodiorito

porfirítico muito grosso (gd2), referente ao Metagranito Lomba do Sabão.
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Figura 15.22 - Localização da unidade geotécnica R/PVgd2 no município de Porto Alegre

(RS).

HORIZONTE N_DADOS MÉDIA< 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 20.95 5.57 0.25 18.35 24.45

RA 51 49.74 22 101 48.08 17.28 0.35 36.99 61.94
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 Essa unidade, investigada por Jungblut (1993) na região 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 presença de 

cascalho. A transição 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 variáveis de alteração do material de origem granítica. 

A tabela 15.14 resume as principais características da unidade R/PVgd1. Os dados 

apresentados foram obtidos pela integração de inúmeros planos de informações 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/PVgd1 situado na região de solos rasos 

(litólicos). 

 

Tabela 15.14 - Principais características da unidade R/PVgd2 
 

CARACTERÍSTICAS 

 

QUANTIFICAÇÃO 

Área total da unidade  1.736,28 ha 

Percentual da área total da unidade no município 3,63 % 

Altitude mínima verificada 20 m 

Altitude média verificada 85,78 (s = 25,79) 

Altitude máxima 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% 

Aptidão do solo à ocupação urbana razoável B 

Aptidão do solo à fundações boa B 

Aptidão do solo p/material de aterro e pavimentação razoável 

Aptidão do solo à disposição de resíduos restrita B 

 

 

Eventos perigosos 

erosão potencial laminar alta: 1,3% 

erosão potencial laminar muito alta: 88,2% 

erosão potencial laminar muito alta e 

declividades > 30%: 0,1% 

total: 89,6 

 

Áreas de risco em 1995 

 

erosão potencial laminar alta: 0,54% 

erosão potencial laminar muito alta: 30,2%  

total: 30,7% 
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Figura 15.22 - Perfil de solos rasos encontrado na unidade RlPVgd2.

Na figura abaixo está representada a porção da unidade RlPVgd2, situada na região

central do município de Porto Alegre, com o mapeamento da aptidão do solo à ocupação

urbanaintegradoaosvaloresde isodec1ividades2 (PI-A- OURBI2).

480800.6674638

Legenda

Razoável A. RazoávelA c/usorestrito. Uso não permitido (Lei 6766179)

Norte

Meters

490559.6666503
1500.00

Figura 15.23 - Aptidão do solo à ocupação urbana integrada aos valores de isodec1ividades2

na unidade RlPVgd2 (porção situada na região central da área teste).
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Nas áreas da figura 15.23 classificadas como razoável A, os solos apresentam-se rasos 

a pouco profundos e bem drenados. O horizonte B, quando existente, apresenta boa 

capacidade de carga e não apresenta restrições para o uso urbano. No entanto, nas regiões 

onde ocorrem solos litólicos podem ser necessárias algumas precauções frente a aspectos 

geotécnicos relacionados à dificuldade para escavações 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. Já o lençol freático é 

geralmente inexistente ou encontra-se a maior profundidade.  

As mesmas características descritas acima são válidas para os solos das áreas 

identificadas como razoável A, mas com uso restrito. As restrições, nesse caso, estão 

relacionadas às declividades existentes entre 15% e 30%, onde frequentemente são 

necessárias soluções técnicas não convencionais para as obras de engenharia civil (p. ex. 

construção de fundações adequadas às declividades mais elevadas ou obras de contenção). Da 

mesma forma, devem ser consideradas a possibilidade de ocorrência de escorregamentos e o 

surgimento de processos erosivos, além da elevação dos custos da infra-estrutura básica. 

Nas áreas da figura 15.23 mapeadas como uso não permitido, embora os solos 

apresentem as características descritas acima, verificam-se declividades iguais ou superiores a 

30%, não sendo permitida a ocupação urbana de acordo com a Lei Federal 6766/79, salvo se 

atendidas as exigências específicas das autoridades competentes. 

 

 

h) Unidade geotécnica R/PVg4 (ID=22) 

 

Unidade geotécnica (Figura 15.24) constituída predominantemente pela associação de 

solos litólicos (R) e podzólico vermelho-amarelo (PV), agrupamento geológico-geotécnico 

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

De acordo com Bastos (1991), que estudou os solos dessa unidade, os perfis nela 

encontrados são pouco desenvolvidos pedologicamente e bem drenados. Os perfis PV 

possuem pequena espessura, cor avermelhada, textura argilosa e presença de material 

grosseiro, além de vestígio de transporte de curta distância. O horizonte A caracteriza-se, 

segundo o autor, pela pouca estabilidade devido seu caráter arenoso e pela fácil remoção por 

meio das águas de superfície, deixando expostos nas encostas dos morros os demais 

horizontes.  O horizonte C é saprolítico, mais homogêneo, com textura grosseira e cores  
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amareladas, apresentando fração grosseira composta de grãos de quartzo e feldspatos

alcalinos em decomposição. Trata-se de uma unidade geotécnica onde os materiais foram

muito explorados como aterro e pavimentação (saibro) e onde são constatadas a presença de

matacões e a ocorrência de afloramento desses nos cumes e encostas dos morros. Cabe

salientar ainda que, mineralogicamente, Bastos (1991) destaca a granulação grosseira do

material do substrato e pequena proporção encontrada de minerais de maior instabilidade ao

intemperismo (plagioclásios e biotitas). Esses fatores, segundo o autor, justificam a boa

resistencia relativa à alteração do granito. Destaca ainda o autor a presença do argilo-mineral

caolinita, decorrente da boa drenagem dos perfis e originário da decomposição dos feldspatos

e da biotita.
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Figura 15.24 - Localização da unidade geotécnica R/PVg4 no município de Porto Alegre (RS)

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

meiodaintegraçãodeplanosdeinfonnaçõesgeradosaolongodametodologia.
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Tabela 15.15 - Principais características da unidade R/PVg4 
 

CARACTERÍSTICAS 

 

QUANTIFICAÇÃO 

Área total da unidade  1.398,33 

Percentual da área total da unidade no município 2,93 % 

Altitude mínima verificada 1 m 

Altitude média 61,2 m (s = 26,49) 

Altitude máxima verificada  170 m 

Tipo de relevo predominante ondulado ( 46%) 

Declividades predominantes 0% -10% (60 %) 

Percentual da mancha urbana em 1995 na unidade 73,8 % 

Aptidão do solo à ocupação urbana razoável A 

Aptidão do solo à fundações boa B 

Aptidão do solo p/material de aterro e pavimentação boa 

Aptidão do solo à disposição de resíduos restrita B 

 

 

Eventos perigosos 

erosão potencial laminar alta: 4,5% 

erosão potencial laminar muito alta: 87,9% 

erosão potencial laminar muito alta e 

declividades > 30%: 0,7% 

total: 93,1% 

presença de matacões 

 

 

Áreas de risco em 1995 

 

erosão potencial laminar alta: 3,6% 

erosão potencial laminar muito alta: 64,6%  

erosão potencial laminar muito alta e 

declividades > 30%: 0,4% 

total: 68,6% 

presença de matacões 

 

 

i) Unidade Geotécnica PLsq2 (ID=31) 

 

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

terraços lagunares antigos e localizada nas regiões norte, centro-oeste e sul do município de 

Porto Alegre.  

As principais características dessa unidade obtidas pela integração das informações 

existentes nos PIs gerados na metodologia estão relacionadas na tabela 15.16.  A tabela 15.17, 

por sua vez, apresenta o resultado da aplicação de estatística básica 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 características da unidade PLsq2 
 

CARACTERÍSTICAS 

 

QUANTIFICAÇÃO 

Área total da unidade  8.290,71 

Percentual da área total da unidade no município 17,36 

Altitude mínima verificada 0,1 m 

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

Altitude máxima verificada  48 m 

Tipo de relevo predominante plano (85%) 

Declividades predominantes 0% -10% (99,5%) 

Percentual da mancha urbana na unidade em 1995 28 % 

Aptidão do solo à ocupação urbana restrita C 

Aptidão do solo à fundações razoável B 

Aptidão do solo p/material de aterro e pavimentação restrita C 

Aptidão do solo à disposição de resíduos restrita C 

Eventos perigosos   inundação: 0,65% 

total: 0,65% 

Áreas de risco em 1995    

 

inundação: 0,11% 

 total: 0,11% 

 

 

Tabela 15.17 - Estatística básica para os valores de N-SPT médios nos horizontes estimados 

da unidade PLsq2  
HORIZONTE N_DADOS MÉDIA** MIN MÁX MED S CV Q_INF Q_SUP 

B* 53 11.21 3.5 24.2 11.5 4.59 0.41 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 localização da unidade PLsq2 no município de Porto Alegre (RS) está representada 

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

predomina o relevo plano característico dessa unidade geotécnica. Já na figura 15.27, obtida 

também na zona sul da área teste, nota-se o relevo plano com a vegetação típica dos 

planossolos.   
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Figura 15.25 -Localização da unidade geotécnica PLsq2 no município de Porto Alegre (RS).
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Figura 15.26 -Vista parcial da unidade PLsq2 na região sul do município de Porto Alegre,

onde observa-se o relevo plano característico da unidade.
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Figura 15.27 - Vista parcial da unidade PLsq2 na região sul do município de Porto Alegre,

onde pode ser vista a cobertura vegetal característica dos planossolos.

j) Unidade Geotécnica Asq4 (ID=32)

Unidade geotécnica localizada nas zonas de várzeas do município de Porto Alegre

(RS), conforme mostra a figura 15.28, e formada predominantemente por solos aluviais (A) e

agrupamento geológico-geotécnico depósitos fluviais (sq4).

As principais características dessa unidade geotécnica, obtidas a partir da integração

de dados no SIG e de consultas ao banco de dados geotécnicos, estão resumidas nas tabela

15.18.

Já uma vista parcial da unidade, fotografada na zona sul d~ município, pode ser vista

na figura 15.29.
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Figura 15.28 - Localização da unidade Asq4 no município de Porto Alegre (RS).
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Figura 15.29 - Vista parcial da unidade Asq4 na zona sul do município de Porto Alegre (RS).
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Tabela 15.18 - Características principais da unidade Asq4 
 

CARACTERÍSTICAS 

 

QUANTIFICAÇÃO 

Área total da unidade  2.224,26 

Percentual da área total da unidade no município 4,7% 

Altitude mínima verificada 0,1 m 

Altitude média verificada 20 m (s = 14,27) 

Altitude máxima verificada  71 m 

Tipo de relevo predominante plano (79%) 

Declividades predominantes 0% - 10% (97,8%) 

Percentual da mancha urbana na unidade em 1995 46,3% 

Aptidão do solo à ocupação urbana restrita D 

Aptidão do solo à fundações restrita 

Aptidão do solo p/material de aterro e pavimentação inapta A 

Aptidão do solo à disposição de resíduos inapta 

 

Eventos perigosos   

inundação*: 1,1% 

erosão potencial laminar alta ou muito alta: 

20,8% ** 

total: 21,9%  

 

Áreas de risco em 1995    

 

erosão potencial laminar alta ou muito alta: 

8,2% ** 

 
* A inundação refere-se às áreas inundáveis mapeadas a partir da imagem LANDSAT/TM5 de 11 de julho de 
1984, conforme procedimentos descritos no item 8.2 (Capítulo 8). 
** Essas áreas representam regiões onde, embora a erodibilidade do solo seja considerada baixa, o fator 
topográfico do terreno (LS) é elevado, podendo surgir processos erosivos causados pela ocupação de encostas e 
morros. 
 

 

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

 

Unidade geotécnica constituída predominantemente por associação de solos aluviais e 

gleis húmicos (A/HG) e agrupamento geológico-geotécnico depósitos fluviais (sq4). Trata-se 

de uma unidade caracterizada por áreas baixas, denominadas solos de várzeas (Klamt et al., 

1985) e localizadas na porção mais ao norte do município de Porto Alegre, junto à várzea do 

Rio Gravataí (Figura 15.30). O lençol freático nessa região do município está próximo ou 

mesmo aflorante à superfície, imprimindo aos solos características morfológicas típicas de 

condições redutoras (perfis com cores cinzentas). 
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Figura 15.30 - Localização da unidade geotécnica A/HGsq4 no município de Porto Alegre

(RS).

Essa unidade, de acordo com Lemos et a/. (1973) faz parte da região geomorfológica

denominada Planície Lagunar, subdivisão da Planície Costeira Interna, pertencente ao

Domínio Morfoestrutural dos Depósitos Sedimentares, que é constituído especialmente por

litologias do Quartenário com contribuições de áreas-fontes continental e marinha.

Soares (1997), na sua tese de doutorado intitulada "Estudo do Comportamento

Geotécnico de um Depósito de Argilas Moles da Região da Grande Porto Alegre", descreveu

litologicamente a área como sendo um pacote sedimentar formado por intercalações de

sedimentos lagunares (lamas e areias finas ricas em matéria orgânica e restos de conchas de

moluscos) e sedimentos de canal e de planície de inundação (areias médias e lamas

orgânicas).

O autor investigou dois perfis, representativos dessa unidade geotécnica, nas áreas do

Aeroporto Internacional Salgado Filho e da CEASA. Os solos encontrados foram

classificados como gleis húmicos e ocupavam as microdepressões 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-seas camadas de aterro. Apresentaram também valor Qe N-SPT íGeroOijffiijitO
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próximo 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. Já o nível do lençol freático foi encontrado pelo autor a profundidade 

em torno de um metro. 

 Soares (1997) classificou os solos investigados, como OH, segundo a classificação 

unificada (USCS), isso é, argilas orgânicas de média a alta plasticidade; como A-7-5 (solos 

argilosos com mau desempenho como subleito) de acordo com a classificação da AASHTO e 

finalmente como simplesmente argila, baseado na classificação trilinear, que considera 

somente a granulometria. 

Informações sobre os resultados da análise granulométrica,  limites de Atterberg, 

teores de umidade, porcentagem de materia organica, analise química 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 características resultantes da integração de dados 

dos vários planos de informações dessa tese com a imagem da unidade A/HGsq4. A figura 

15.31 mostra uma vista parcial da unidade obtida no extremo norte do município de Porto 

Alegre (RS). 
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Tabela 15.19 - Resumo das principais características unidade A/Hsq4

1---

- --

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

no extremo norte do município de Porto Alegre (RS).

CARACTERíSTICAS QUANTIFICAÇÃO

Area total da unidade 4.077,45 ha

Percentual da área total da unidade no município 8,54%

Altitude mínima verificada 0,1 m

Altitude média verificada 3,7m(s=2,02)

Altitude máxima verificada 20m

Tipo de relevo predominante plano (98%)

Declividades predominantes 0% -10% (100%)

Percentual da mancha urbana na unidade em 1995 56%

Aptidão do solo à ocupação urbana restrita D

Aptidão do solo à fundações restrita

Aptidão do solo p/material de aterro e pavimentação inapta A

Aptidão do solo à disposição de resíduos inapta

Eventos perigosos inundação: 25,7%

Areas de risco em 1995 inundação: 0,9%
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15.2 - OUTRAS INFORMAÇÕES DE INTERESSE NA GEOTECNIA OBTIDAS SOBRE O 

MEIO FÍSICO DA ÁREA DE ESTUDO 

 

 Além da estimativa das unidades geotécnicas, outros aspectos relevantes sobre o meio 

físico da área de estudo e de interesse na geotecnia foram obtidos por meio da manipulação e 

integração, no Sistema de Informações Geográficas (SIG), dos dados existentes nas fontes 

originais utilizadas na metodologia. Essas novas informações estão armazenadas, por 

exemplo, nos PIs  referentes aos agrupamentos geológico-geotécnicos, ao modelo digital do 

terreno fatiado em intervalos de altitudes, às declividades e áreas com isodeclividades 1 e 2, 

às classes de relevo identificadas na área de estudo, às aptidões do solo consideradas, à 

suscetibilidade à erosão potencial laminar, às áreas de eventos perigosos e às áreas de risco, 

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

 Por outro lado, os mapas analógicos, que constituíram muitas das fontes de 

informações utilizadas na metodologia,  na medida em que foram  convertidos para o formato 

digital, transformando-se nos planos de informações originais, puderam ser facilmente 

quantificados, revelando percentuais de ocorrência de diferentes feições geográficas na área 

de estudo. 

A figura 15.32, por exemplo, mostra graficamente os percentuais das ocorrências das 

unidades litológicas existentes no município de Porto Alegre (Figura 9.5, Capítulo 9), 

extraídas do mapa geológico elaborado por Menegart et al. (1998). Na referida figura 

constata-se que a litologia com maior percentual de ocorrência no muncípio (13,4%) 

corresponde aos Depósitos de Planície e Canal Fluvial (SLB IV). Essa unidade litológica está 

localizada na zona norte de Porto Alegre, junto à área de extravazamento do rio Gravataí e 

perfaz uma área total de 6.390,45 ha. Em seguida, com 13,1% vêm os Depósitos Lagunares - 

(DL-SLB II), com 6.272,37 ha e localizados na região sul do município. A menor unidade 

litológica, representando 0,2% de ocorrência, é o granito Arroio das Pedras (GAP) com 73,71 

ha. Essa litologia situa-se na região centro-norte do município. O Granito Santana (GS), que 

se sobressai na região central, constitui o substrato de origem granítica de maior extensão 

6126,93 ha e representa 12,8 % da superfície total da área teste. 

Já os percentuais das ocorrências dos agrupamentos geológico-geotécnico definidos 

por Valente et al. (1998) para a área teste estão representados graficamente na figura 15.33. O 

agrupamento de maior superfície (20,18%) corresponde aos Depósitos de Terraços Lagunares 

Antigos (sq2) com 9.640,89 ha, enquanto a menor unidade com 73,1 ha, ou seja 0,2%, é o 
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Monzogranito Granófiro (g2) referente ao Granito Arroio das Pedras. O segundo maiOr

agrupamento em superfície (13,4%) é constituído pelos eluviões, colúvios e leques aluviais,

com uma área de 6.419,79 ha. A distribuição espacial dos agrupamentos geológico-

geotécnicos no município de Porto Alegre pode ser visto na figura 10.2 (Capítulo 10).

sq5
9.3%

at mgd
1.3% 3.7%

gd1 gd2

3.6% 4.1% g1 g2
3.3% 0.2%

g3
6.6%

sq3
4.7%

g4
12.8%

sq1
13.4%

Figura 15.33 - Percentuais das ocorrências dos agrupamentos geológico-geotécnicos

utilizados para o município de Porto Alegre (RS).

Com referência às informações pedológicas na área teste, cabe lembrar que o mapa

das unidades de solos do município 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 aplicação 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, Capítulo 5. Esse novo mapeamento identificou nove

diferentes unidades de solos, estabelecidas com base nas cinco principais classes taxonômicas

reconhecidas na área teste: podzólico vermelho-amarelo, solos litólicos, planossolo, solos

aluviais, glei húmico e solos orgânicos. As unidades mapeadas foram:

a) podzólico vermelho-amarelo (PV)

b) associação de solos litólicos e podzólico vermelho-amarelo (R/PV)

c) solos litólicos (R )

d) associação de planossolo e podzólico vermelho-amarelo (PL/PV)
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e) planossolo (PL)

f) associação de solos aluviais e glei húmico (A/HG)

g) solos aluviais (A)

h) solos orgânicos (HO)

i) aterros (A)

As unidades correspondentes às associações de solos tornaram-se necessárias tendo

em vista a escala do mapeamento (1:50.000). É provável que um levantamento de solos

executado em escalas maiores (p.ex.1:1O.000), permitirá a melhor individualização das

classes taxonômicas nessas regiões. Uma descrição das características de cada classe

taxonômica que integra as unidades mapeadas foi apresentada no item 5.3 ou resumidamente

na tabela 5.7 do Capítulo 5, podendo ser encontrada também na tabela N43s do banco de

dados geotécnicos. A figura 15.34 mostra, graficamente, os percentuais das ocorrências de

cada uma das unidades mapeadas.
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RIPV
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Figura 15.34 - Percentuais correspondentes às unidades de solos mapeadas no município de

Porto Alegre (RS) para fins geotécnicos.

Analisando os resultados da figura acima, observa-se que a maior unidade de solos na

área teste é a associação de solos aluviais e glei húmico (A/HG, 19%), caracterizada pelo

relevo plano e distribuída nas zonas norte, junto à planície do Rio Gravataí, e sul, às margens

do Lago Guaíba (Figura 9.6, Capítulo 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 superfície nas regiões centro-oeste e norte de Porto Alegre, e as unidades
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correspondentes aos solos podzólicos vermelho-amarelo (PV) e à associação desses com os

solos litólicos (R/PV), ambas com 16% de ocorrência. Já a menor unidade de solo mapeada,

descontando-se a área de aterros, é a unidade relativa as solos orgânicos (3%), localizada nas

ilhas do Delta do Jacuí.

Constata-se, portanto, que os solos hidromórficos abrangem praticamente 48,5% da

área total do município, sendo o restante 50,5% constituído por solos residuais de rochas

graníticas, formados em condições de boa drenagem (podzólico vermelho-amarelo e solos

litólicos), e áreas de aterro (l %). A topossequência identificada para o município de Porto

Alegre (RS), mostrando a sequência de solos em função da influência da topografia na sua

formação, completa o mapeamento de solos realizado e já foi apresentada na figura 5.12 do

Capítulo 5.

A elaboração modelo digital do terreno (PI-MDT, figura 9.9, Capítulo 9) permitiu a

geração posterior de vários planos de informações como: 1) modelo digital do terreno fatiado

(PI-MDTFA, figura 10.7, Capítulo 10), mais fácil de interpretar tendo em vista a sua

classificação em intervalos de altitude pré-definidos; 2) declividades e isodeclividades 1 e 2

(Figuras 10.9, 10.12 e 10.14, Capítulo 10); 3) relevo e a imagem do relevo sombreada

(Figuras 10.16, Capítulo 10 e 9.10, Capítulo 9); 4) fator topográfico (Figura 10.17, Capítulo

10) para o cálculo da erosão potencial laminar na área teste. A partir do PI-MDTFA foi

possível ainda a elaboração do histograma com a distribuição das frequências de altitudes em

percentuais no município de Porto Alegre (RS), mostrado na figura abaixo.
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Figura 15.35 - Distribuição dos percentuais das frequências das altitudes verificadas no

município de Porto Alegre (RS).
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Nesse histograma, observa-se que excetuando a primeira classe, com valores de

altitude entre Oe 5 m, que se destaca com um percentual de 27,4% de ocorrência, as demais

classes distribuem-se ao longo do municipio com uma variabilidade de frequências inferior a

10%. As altitudes até 5m, conforme pode ser visto na figura 10.7, Capítulo 10, distribuem-se

na planície do Rio Gravataí, situada na região norte do município; na planície fluvial do

Arroio Dilúvio, junto ao Lago Guaíba, e nas áreas de aterro, na zona central; nos terraços

lacustres e cordões arenosos da zona sul, correspondentes aos depósitos lagunares à margem

do Lago Guaíba; e nas ilhas do arquipélago do Delta do JacuÍ. As maiores altitudes, acima de

150 m e que somam 5,8% da área teste, encontram-se nas áreas de ocorrência de litologias

graníticas, ou seja, em morros isolados da zona sul ou na área central do município, junto ao

Granito Santana, local onde são atingidas altitudes superiores a 300 m.

A sobreposição do modelo digital do terreno fatiado (PI-MDTFA) com outros planos

de informações gerados na metodologia permitiu também a análise da distribuição espacial

das altitudes em sub-áreas de interesse dentro da área de estudo, conforme foi demonstrado

na figura 13.9 (Capítulo 13). A figura 15.36, por sua vez, apresenta a sobreposição do PI-

MDTFA com o plano de informação vetorial relativo aos limites de todos os bairros

existentes em 1995 no município de Porto Alegre (RS), segundo a Secretaria Municipal do

Planejamento.

Já o histograma com a distribuição das frequências em percentuais dos valores de

isodeclividades 1 para a área teste está mostrado na figura 15.37.Nessa figura constata-se que

a maior parte do município de Porto Alegre (78,5%) apresenta declividades menores do que

10% e que as áreas com declividades entre 10 e 20% perfazem um total de 14,7%, estando

localizadas principalmente, de acordo com a figura 10.12 (Capítulo 10), na região central do

município e nos morros isolados da região sul. Já as declividades maiores do que 20% não

ultrapassam a 7% da área total do município. Essas áreas com maiores aclives são

encontradas junto às feições geomorfológicas conhecidas como: a) Crista de Porto Alegre, na

região central do município; b) Crista Primavera, na região dos morros Santa Tereza e Santo

Antônio; c) Crista da Matriz, abrangendo parte do centro da cidade até o morro Petrópolis; d)

Morros isolados na região sul (Morro da Tapera, Morro das Abertas e Morro da Extrema) e

pontas formadas por rochas graníticas, existentes junto à margem do Lago Guaíba.
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Figura 15.36 - Modelo digital do terreno fatiado em intervalos de altitudes, com a sobreposição

do plano de informação vetorial relativo aos bairros existentes no município de

Porto Alegre (RS) em 1995. A denominação dos bairros correspondente aos

números apresentados nesta figura pode ser vista na tabela 9.4, Capítulo 9.
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Figura 15.37 - Distribuição dos percentuais das frequências dos valores de isodeclividades 1

para a área teste.

A análise do histograma do percentual das frequências das classes de isodeclividades

2 (Figura 15.38), constantes no PI-ISOD2 (figura 10.14,Capítulo 10), aponta que 88% da área

do município de Porto Alegre, não oferece maiores restrições à ocupação urbana devido ao

fator declividade, pois nessa região os aclives do terreno não ultrapassam a 15%, limite

aceitávelpor diferentesautoresparao usourbano(item 10.7,Capítulo10).
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Figura 15.38 - Distribuição dos percentuais das frequências dos valores de isodeclividades 2

para a análise da ocupação urbana no município de Porto Alegre (RS).
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As áreas restritas à ocupação perfazem um percentual de 9,8%, devendo nelas ser

observadas as considerações apresentadas no mencionado item. Essas áreas distribuem-se,

principalmente, nas regiões central e sudeste do município, onde ocorrem as litologias

graníticas. As áreas 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 área teste e

estão localizadas na área de ocorrência do Granito Santana e nos morros isolados da região

sul, conforme pode ser visto na figura 10.14,Capítulo 10).

O mapeamento da área teste, segundo as classes de relevo propostas por Lemos &

Santos (1984), mostrada no PI-REL (Figura 10.16, Capitulo 10), permitiu a geração do

histograma mostrado na figura abaixo.
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Figura 15.39 - Distribuição dos percentuais das frequências das classes de relevo para o

município de Porto Alegre (RS): relevo plano (PL), suave ondulado (SO),

ondulado (O), forte ondulado (FO), montanhoso (MO) e escarpado (ES).

Pela análise desse histograma, verifica-se que praticamente na metade da área do

município (52,65%) predomina relevo plano, que está distribuído da seguinte forma: a) nos

depósitos de planícies e canais fluviais, onde incluem-se as terras baixas ao norte junto à

planície do Rio Gravataí; b) nos terraços e planícies fluviais do Arroio Dilúvio, na região

central do municipio; c) nos depósitos deltáicos junto às ilhas do Delta do Jacuí formados

por processos de sedimentação deltáica; d) nos depósitos lagunares da região sul, constituídos

por terraços lacustres e cordões arenosos existentes à margem do Lago Guaíba.
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Já as áreas com relevo suavemente ondulado e ondulado, que juntas perfazem 40,5%

da superficie do município, ocorrem nos terraços fluviais situados na zona norte e na zona

central (adjacente à planície fluvial do Arroio Dilúvio) e nas regiões central e centro-sul, onde

predominam as litologias graníticas.

o relevo forte ondulado,com 6,67% de ocorrência,localiza-seprincipalmentena

regiãocentraldo município,nas áreasdo GranitoSantana,e na regiãosul,junto aos morros

isolados formados pelo Granito São Pedro, Granito Restinga e Granito Cantagalo.

O relevo montanho, com apenas 0,17% de ocorrência, aparece em pequenas áreas

isoladas do Granito Santana, do Granito Restinga e do Granito São Pedro.

Finalmente, o relevo escarpado, com 0,01% da área do município, é encontrado numa

pequena área do Granito Santana, próxima a divisa com o município de Viamão, numa região

onde verifica-se a maior altitude do município de Porto Alegre (311m).

Uma outra informação obtida sobre o meio fisico do município de Porto Alegre, foram

as áreas sujeitas à inundação, identificadas partir da imagem de satélite LANDSAT/TM5,

referente ao período de maior cheia no intervalo dos últimos vinte e seis anos.

Essas áreas inundáveis correspondem a

6% (2.886,93 ha) da área total do

município e estão localizadas tanto na

zona norte, junto à planície do Rio

Gravataí e nas ilhas do arquipélago do

Delta do Jacuí, quanto na zona sul, nos

bairros Serraria, Ponta Grossa, Belém

Novo e Lami, conforme pode ser visto na

figura ao lado.

Figura 15.40 - Áreas inundáveis mapeadas

no município de Porto

Alegre (RS) com

sobreposição do PI-

BAIRROS.

a

6.690.000

§
o
I'-
...

§
§. Áreasinundáveis

5000.00



344

Os mapas de aptidão do meio fisico elaborados para o município de Porto Alegre a

partir das unidade geotécnicas estimadas (figuras 12.4 a 12.7, Capítulo 12) foram também

quantificados na forma gráfica, em função dos percentuais de ocorrência de cada classe

temática, conforme mostram as figuras 15.41 a 15.44.

Restrita
27%

Aterros
1%

Boa A
16%

Boa B
16%

Razoável A

6%

Figura 15.41-Percentuais das áreas de aptidão do solo para fundações no MPOA(RS).
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5% 1%

Figura 15.42 - Percentuais das áreas de aptidão do solo como material de aterro e

pavimentação no MPOA (RS).
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Figura 15.43 - Percentuais das áreas de aptidão do solo à disposição de resíduos no

1fPOA(RS).
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Boa
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Figura 15.44 - Percentuais das áreas de aptidão do solo para a ocupação urbana no

MPOA(R~).

De acordo com a figura 15.41, as áreas consideradas boas para fundações perfazem

juntas 46% da área total do município. Nessas áreas predominam solos residuais de granito,

em alguns pontos com cobertura sedimentar, perfis podzólico vermelho-amarelo (PV) e

litólicos (R), bem como zonas de associação do tipo R/Pv. Apresentam boa capacidade de

carga e lençol freático inexistente, ou situado a maior profundidade. São áreas localizadas na

região central e sudeste do município, em zonas com relevo suave ondulado a forte ondulado,

onde as altitudes geralmente são superiores a 30 metros.

As áreas classificadas como razoáveis para fundações alcançam somadas 26% da área

total do município. Essas áreas compreendem as regiões com solos residuais de granito, com

coberturas sedimentares em determinadas zonas, perfis planossolos (PL), além de regiões

identificadas como associação PL/PV. Predominantemente, distribuem-se nas zonas norte,

central e centro-sul, onde predomina relevo plano a suave ondulado. São áreas com altitudes

inferiores a 40 m e sujeitas à elevação sazonal do lençol freático.

As áreas identificadas como restritas num total 27% da área teste, localizam-se na

zona norte, junto à planície do Rio Gravataí e nas ilhas do Delta do Jacuí; na zona central,

junto à planície do Arroio Dilúvio; na zona sul, nos cordões arenosos às margens do Lago

Guaíba; e nas áreas de várzeas ao longo da rede de drenagem no interior do município. São

áreas caracterizadas pelo relevo plano em sua maioria, pela baixa capacidade de carga devido

à presença de camadas argilosas com teores variáveis de areia, pela presença de solos moles

e pelo lençol freático próximo à superficie. Nessas áreas as altitudes dificilmente ultrapassam

a 5m e são encontrados perfis aluviais (A), de solos orgânicos (HO) e glei húmico (HG) e

associaçõesdo tipoA/HG.
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Uma descrição pormenorizada de cada uma das classes à aptidão do solo à fundações

é encontrada no itemI2.4.1, enquanto o plano de informação com a distribuição espacial das

mesmas, na figura 12.4 (Capítulo 12).

De acordo com a figura 15.42, as áreas classificadas como boas para material de

aterro e pavimentação perfazem 22% da superfície total da área teste. Compreendem as

regiões de solos residuais com perfis podzólico vermelho-amarelo (PV) e litólicos (R) e os

locais mapeados como associação R/PV, com relevo ondulado a forte ondulado e altitudes

que podem variar de 30 a 311 metros. Localizam-se na região central, junto as áreas de

ocorrências do Granito Santana e do Granito Santo Antônio e na região sul, nas áreas de

ocorrências dos Granitos Restinga, São Pedro e São Caetano (figura 12.7, Capítulo 12), onde

normalmente os solos são arenosos a areno-argiloso com boas propriedades de compactação.

As áreas cujos materiais são classificados como razóaveis para material de aterro e

pavimentação correspondem a 24% da superfície do município de Porto Alegre (RS).

Localizam-se nas regiões centro-norte e centro-sul do município, onde são encontrados solos

residuais do granito (em algumas regiões cobertos por material sedimentar) e perfis podzólico

vermelho-amarelo (PV) e litólicos (R), que foram mapeados também como associação R/PY.

São áreas onde o relevo varia de plano a forte ondulado e as altitudes podem alcançar até 150

metros.

As áreas restritas A, B e C, somadas representam 30% do município. Referem-se às

regiões onde predominam perfis planossolo (PL), podzólico vermelho-amarelo (PV) e

associações PL/PV, sobre material sedimentar ou solos residuais de rochas graníticas ou ainda

perfis com planossolos (PL) ou solos aluviais (A) com substrato formado por depósitos

lagunares antigos e depósitos fluviais. Essas áreas localizam-se particularmente nas regiões

nordeste, central (junto à planície do Arroio Dilúvio) e em grande parte da região sul, além

das várzeas da rede de drenagem. São áreas de relevo plano a suave ondulado, com altitudes

em geral inferiores a 50 metros. Uma descrição das características geotécnicas de cada classe

de uso restrito pode ser encontrada no item 12.4.4, Capítulo 12.

As áreas consideradas inaptas como material de aterro e pavimentação perfazem

juntas 23% da área estudada. Localizam-se de acordo com a figura 12.7 (Capítulo 12), no

extremo norte do município, especialmente na planície do Rio Gravataí e nas ilhas do

arquipélago do Delta do Jacuí e na região sul, nos cordões arenosos que margeiam o Lago

Guaíba. São áreas de relevo plano, com altitudes normalmente inferiores a 5 metros e solos

em geral muito mal drenados, onde o lençol freático encontra-se próximo à superfície. Essas



347

áreas, classificadas como Inapta A e Inapta B, estão descritas mais detalhadamente, sob o

ponto de vista geotécnico, no item 12.4.4.

As áreas classificadas como boas para disposição de resíduos, figura 15.43,

correspondem a apenas 16% da área teste. Essas áreas, conforme a distribuição espacial

mostrada na figura 12.5 (Capítulo 12), localizam-se principalmente junto aos solos residuais

do granito com perfis podzólico vermelho-amarelo (PV) nas regiões centro-norte, central e

centro-sul do município, onde o relevo varia de plano a ondulado e as altitudes entre 30 e

100 metros. Os solos geralmente são bem drenados com lençol freático situado a maior

profundidade.

As áreas restritas (A a D) para a disposição de resíduos representam juntas mais do

que a metade do município de Porto Alegre (56%). Em geral, correspondem aos solos

residuais de granito, aos depósitos eluvionares, coluvionares e leques aluviais e aos e terraços

lagunares antigos com perfis litólicos (R), podzólico 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 áreas inaptas para a disposição de resíduos (27%) estão localizadas na ilhas do

Delta do Jacuí e na planície do Rio Gravataí ao norte do município de Porto Alegre, nos

depósitos lagunares às margens do Lago Guaíba e nas áreas de várzeas ao longo de toda a

rede de drenagem.

As características de cada classe de aptidão do solo para a disposição de resíduos estão

descritas mais detalhadamente no item 12.4.2 onde pode ser encontrado também a imagem do

plano de informações correspondente (Figura 12.5).

Com referência à aptidão do solo à ocupação urbana, a figura 15.44, mostra que 50%

da área estudada apresenta alguma restrição sob o ponto de vista dos materiais existentes,

como por exemplo, pouca profundidade dos solos, capacidade de carga do substrato variável,

variação sazonal do lençol freático, acúmulo de água durante certas épocas do ano e

drenagem insuficiente. Essas áreas estão localizadas ao norte do município, na planície do

Rio Gravataí e nas ilhas do Delta do Jacuí; na região central, junto à planície do Arroio

Dilúvio e aos terraços de depósitos fluviais; na região sul, em áreas de relevo plano

correspondentes aos depósitos lagunares; e nas áreas de várzeas no interior da área de estudo.

São áreas onde predominam planossolos (PL), solos aluviais (A) e glei húmico (HG) sobre

substrato granítico ou sedimentar.
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As áreas consideradas boas para a ocupação urbana, num total de 16%, correspondem

às áreas de perfis podzólico vermelho-amarelo (PV) e solos residuais do granito (em alguns

pontos com cobertura sedimentar). São áreas de relevo plano a ondulado, estáveis, bem

drenadas e com boa capacidade de carga.

As áreas classificadas como razoáveis para esse uso do solo, 30% da área teste,

ocorrem em zonas de perfis litólicos (R) e zonas mapeadas como associação R/PV, substrato

granítico, relevo ondulado a forte ondulado e altitudes normalmente acima de 30 metros.

Localizam-se nas regiões central, sudeste e sul do município.

As áreas inaptas para a ocupação urbana somam 3% e correspondem aos solos muito

mal drenados (aluviais, glei húmico e solos orgânicos), com presença de material orgânico e

baixa capacidade de carga, situados em determinados locais das ilhas do Delta do JacuÍ. São

também áreas consideradas insalubres e impróprias à ocupação urbana.

Tanto o plano de informação referente às áreas de aptidão do solo à ocupação urbana

(figura 12.6), quanto uma descrição mais detalhada das características geotécnicas de cada

classe mapeada podem ser encontrados no item 12.4.3 do Capítulo 12.

Já o mapeamento do município de Porto Alegre com as áreas de aptidão dos solos à

ocupação urbana integradas às regiões de isodeclividades 2, isto é, intervalos de declividades

relacionados ao uso do solo para a finalidade urbana, foi apresentado na figura 12.13, do

Capítulo 12. Trata-se de um plano de informação de grande utilidade, pois acrescenta às

informações sobre as características geotécnicas dos solos existentes, prováveis limitações de

uso devido à declividade do terreno.

Por outro lado, a figura 15.45 mostra, graficamente, a quantificação das áreas com

suscetibilidade potencial à erosão laminar em percentuais, determinadas no PI-EROSÃO,

figura 13.2 do Capítulo 13. Conforme pode ser visto na referida figura, quando considerados

apenas os fatores naturais da Equação Universal de Perdas dos Solos (USLE), 43% do

muncípio de Porto Alegre é suscetível à processos de erosão laminar muito alta (acima de 200

t/ha/ano). Essa região de maior grau de erosão está localizada junto às litologias graníticas,

onde predominam perfis litólicos (R) e podzólico vermelho-amarelo (PV), suscetíveis a maior

erodibilidade, e onde o relevo determina um fator topográfico mais elevado, devido ao

comprimento das vertentes e aos valores mais acentuados de declividades. As áreas com

erosão potenciallaminar alta (50 a 200 t/ha/ano) representam 7% do município, enquanto as

regiões com erosão potenciallaminar moderada (10 a 50 t/ha/ano) e baixa « 10 t/ha/ano),

correspondema 18%e32%,respectivamente.
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Figura 15.45 - Quantificação em percentuais das áreas com suscetibilidade potencial à erosão

laminar no município de Porto Alegre (RS).
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Figura 15.46 - Quantificação em percentuais das áreas de eventos perigosos para o município

de Porto Alegre (RS).

A figura 15.46, por sua vez, ilustra os percentuais de ocorrência das áreas

consideradas de eventos perigosos para a área teste e mapeadas na figura 13.4 do Capítulo 13.

Nesse caso, constata-se que, aproximadamente, 56% da área total do município de Porto

Alegre pode ser considerada de eventos perigosos.
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15.3 - ANÁLISE DA EVOLUÇÃO DA MANCHA URBANA E SUA INTERAÇÃO COM O

MEIO FíSICO

A análise do plano de informação "Evolução da Mancha Urbana" (Figura 11.5,

Capítulo 11), gerado a partir dos mapeamentos de Souza (1998), demonstrou um crescimento

da mancha urbana, na parte continental do município, de 9% entre o ano de 1958 e 1975 e

16% no período seguinte, entre 1975 a 1994,conforme pode ser visto na figura abaixo.
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Figura 15.47 - Percentual da mancha urbana referente à parte continental no município de

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

Logo, a expansão da área urbana no continente no período 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 tomo de 3,7% para os dois

períodos estudados. Os valores obtidos para a mancha urbana continental em 1958, 1975 e

1994 foram 6.718,6 ha, 11.084,6 ha e 18.746,6 ha, respectivamente.

Já o valor da mancha urbana para 1995, que considerou tanto a área continental

quanto o arquipélago do Delta do Jacuí, conforme os procedimentos descritos na Etapa 7

(item 8.2, Capítulo 8) importou em 19.003 ha, representando 39,8 % da área total do

município.

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

desprezívela ocupaçãourbananasilhasdo Deltado JacuÍ,e em 1995com o planode
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infonnação material de origem dos agrupamentos geológico-geotécnicos (Figuras 11.12 e

11.13, Capítulo 11), revelou que a expansão da área urbana ocorrida nesse período avançou

quase na mesma proporção verificada em 1958, sobre as áreas de litologias graníticas,

sedimentares e áreas de aterro (Figura 15.48).
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Figura 15.48 - Distribuição da mancha urbana em 1958 e 1995 sobre as litologias graníticas,

sedimentares e áreas de aterros.

Com relação aos perfis pedológicos, por meio do cruzamento das manchas urbanas em

1958 e 1995 com o mapa de solos elaborado para a área teste (Figuras 11.14 e 11.15, Capítulo

11), constatou-se que a mancha urbana mais recente avançou mais sobre as unidades

constituídas por solos litólicos (R), pelas associações de solos litólicos e podzólico vennelho-

amarelo (R!PV) e solos aluviais e glei húmicos (A/HG) e sobre as áreas de aterros. Atingiu

ainda as unidades de solos orgânicos, identificadas nas ilhas do Delta do Jacuí. Esses

resultados estão representados graficamente em percentuais de ocorrência na figura 15.49 e

são indicativos do direcionamento preferencial da expansão urbana para: a) regiões com

maiores declividades e altitudes mais elevadas nas zonas central e centro-sul do município; b)

regiões de relevo plano e altitudes inferiores a 5 metros, situadas na planície do Rio Gravataí

e nas ilhas do arquipélago do Delta do Jacuí (zona norte) e nas áreas de aterro da zona central.

A figura 15.50 mostra os percentuais de ocorrência das altitudes correspondentes às manchas

urbanas de 1958 e 1995 que ratifica essas considerações.
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Figura 15.49 - Percentuais de ocorrência das unidades de solos nas manchas urbanas de 1958

e 1995.
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Figura 15.50 - Percentuais de ocorrência das altitudes correspondentes às manchas urbanas de

1958 e 1995 no município de Porto Alegre (RS).
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Em 1958, o intervalo de altitudes com maior percentual de ocorrência na mancha

urbana existente era entre 10 e 20 metros (17,64%). As áreas urbanas com altitudes até 5

metros representavam apenas 10 % da mancha urbana total (Figura 15.50) e situavam-se nos

bairros Marcílio Dias, Floresta, São 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 máxima atingida pela ocupação urbana era cerca

de 166m, no bairro Cascata.

No período de 1958 a 1995, o intervalo de altitudes entre 0-5 metros foi o que

apresentou maior expansão urbana, especialmente na zona norte do município, alcançando

18,9 % da mancha urbana total em 1995. Nesse ano, 75% da área ocupada situava-se abaixo

de 60 metros e 97% abaixo de 150m, comprovando o crescimento da mancha urbana sobre

áreas com altitudes mais elevadas, onde encontram-se as litologias graníticas. A altitude

máxima identificada na mancha urbana em 1995 foi em tomo de 270m, nos bairros Cascata,

Vila Nova e Teresópolis, zona sul da cidade de Porto Alegre.
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Figura 15.51 - Percentual das áreas com isodeclividades 1 nas manchas urbanas existentes em

1958 e 1995.

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

0-10% em 84,9% da mancha urbana existente, então concentrada na região oeste e noroeste

do município (Figura 11.20, Capítulo 11). Em alguns pontos damanchaurbana(13,36%)
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verificavam-se declividades entre 10 e 20%. Somente em pequenas áreas situadas na região

central junto ao Granito Santana, ou na Ponta do Dionísio e na Ponta dos Cachimbos,

extremo oeste do município, a mancha urbana atingia declividades acima de 20% (1,7%).

Em 1995, as áreas ocupadas com declividades entre 0-10% correspondiam a 81,6% da

mancha urbana, que expandira-se pelas regiões de relevo plano ao sul e ao norte do

município, inclusive nas ilhas do Delta do Jacuí (Figura 11.21, Capítulo 11). As áreas urbanas

com declividades entre 10-20%representavam 14,3%, enquanto na área central do municipio,

junto ao Granito Santana, a áreas destinadas ao uso urbano avançavam sobre zonas com

declividades maiores do que 20% e já correspondiam a 4,1% da mancha urbana total

existente naquela época.

Analisando as manchas urbanas nas duas datas sob o ponto de vista dos valores de

isodeclivides 2 (item 10.7, Capítulo 10) verificou -se que, em 1958, 95% da mancha urbana

existente ocupava áreas favoráveis a esse tipo de uso do solo, pois as declividades nessa

região eram inferiores a 15% como mostra a figura 15.52. As áreas com declividades entre

15% e 30%, que poderiam apresentar alguns problemas técnicos para a sua ocupação,

correspondiam 4,8 % da mancha urbana total e, finalmente, as áreas com uso não permitido

pela Lei Federal 6766/79, onde as declividades eram iguais ou ultrapassavam a 30%,

significavam apenas 0,2% da área total ocupada. Em 1995, as áreas consideradas favoráveis

passaram para 91,8% da mancha urbana total, enquanto as áreas classificadas como uso

restrito e uso não permitido aumentaram de percentuais, alcançando 7,3% e 0,9%

respectivamente (Figura 15.52). Os planos de informações com as distribuições espaciais das

isodeclividades 2 nas manchas urbanas de 1958 e 1995 podem ser vistos nas figuras 11.23 e

11.24 do Capítulo 11.

Quanto ao relevo, predominavam nas duas manchas urbanas estudadas o tipo plano

(41,8% em 1958 e 46,8% em 1995). As áreas com relevo suavemente ondulado passaram de

34,9% para 27,7 % e as áreas com relevo ondulado praticamente conservaram a mesma

proporção (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 último ano

analisado, a ocupação urbana atingiu ainda uma área de 16 ha (0,1%) sobre regiões de relevo

montanhoso, localizadas nos bairros Cel. Aparício Borges e Cascata, na porção central do

município de Porto Alegre. A figura 15.53mostra, graficamente, os percentuais das diferentes

classes de relevos mencionadas nas manchas urbanas de 1958 e 1995. Os planos de

infonnaçõescorrespondentespodemser vistosnas figuras11.26e 11.27doCapítulo11.
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1995. Os planos de informações correspondentes podem ser vistos nas figuras 11.26 e 11.27

do Capítulo 11.
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Figura 15.52 - Percentuais de ocorrência das áreas com isodeclividades 2 nas manchas

urbanas de 1958 e 1995 no município de Porto Alegre (RS).
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Figura 15.53 - Percentuais de ocorrência das classes de relevo nas manchas urbanas de 1958 e

1995 no município de Porto Alegre (RS).
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Por outro lado, em 1958 as unidades geotécnicas com maior ocorrência na mancha

urbana existente (Figura 15.54) eram PVsq1 (14,9%), PLsq2 (12,9%) e A/HGsq4 (8,68%).

Naquela data, 54,9% da mancha urbana localizava-se em zonas de perfis litólicos e podzólico

vermelho-amarelo, ou em áreas mapeadas como associação desses perfis, sobre substrato de

origem granítica; 6,1% em regiões identificadas como associação de planossolo com

podzólico vermelho-amarelo (PL/PV) e substrato de origem granítica; 3,1% sobre aterros, e o

restante 35,9 %, em locais com perfis de planossolos, aluviais, glei húmico ou de solos

orgânicos, sobre litologias sedimentares.

Em 1975, mesmo com a expansão da mancha urbana verificada para as regiões norte,

sul e leste do município, as unidades geotécnicas PVsq1, PLsq2 e A/HGsq4 continuaram

sendo as unidades com maior ocorrência (Figura 15.55) com percentuais de 16%, 13,5% e

7,6% da mancha urbana respectivamente. As áreas com perfis litólicos e podzólico vermelho-

amarelo e aquelas mapeadas como associação desses perfis, sobre substrato de origem

granítica passaram a representar, naquele ano, 54,1% da mancha urbana total. Enquanto isso,

6,8% da mancha urbana encontrava-se em regiões mapeadas como associação de planossolo

com podzólico vermelho-amarelo (PL/PV) e substrato de origem granítica; 4,8% sobre

aterros, e o restante (34,3 %) em regiões com perfis de planossolos, aluviais, glei húmico ou

de solos orgânicos sobre litologias sedimentares.

Já em 1994, embora as unidades PVsq1, PLsq2 e A/HGsq4 permanecessem como as

três unidades com maior percentual de ocorrência na mancha urbana (13,9%, 12,4% e 12,1%,

respectivamente), observou-se um aumento significativo da área urbana sobre a unidade

A/HGsq4 (Figura 15.56), graças ao avanço da cidade sobre os terrenos planos da zona norte

do município. Naquela data, o percentual da mancha urbana sobre as áreas com perfis

litólicos e podzólico vermelho-amarelo e nas regiões mapeadas como associação desses

perfis, sobre substrato de origem granítica, sofreu um pequeno aumento, passando para

54,4%. Entretanto, a mancha urbana em regiões mapeadas como associação de planossolo

com podzólico vermelho-amarelo (PL/PV) e substrato de origem granítica conservou os 6,8%

verificados anteriormente, enquanto as áreas de aterro decresceram para 3,2%. O restante da

mancha urbana, correspondia a 35,6%, e estava localizado sobre regiões com perfis de

planossolos, aluviais, glei húmico ou de solos orgânicos sobre litologias sedimentares.
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Figura 15.54 - Representação gráfica dos valores das áreas das unidades geotécnicas ocupadas

pela mancha urbana no município de Porto Alegre em 1958.
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pela mancha urbana no município de Porto Alegre em 1975.
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Figura 15.56 - Representação gráfica dos valores das áreas das unidades geotécnicas ocupadas

pela mancha urbana no município de Porto Alegre em 1994.

Para a parte continental no mapeamento da mancha urbana de 1995, que

observou também a urbanização existente nas ilhas do Delta do Jacuí (Figura 9.20, Capítulo

9), foram considerados válidos os resultados obtidos para a mancha de 1994, tendo em vista

ter sido praticamente insignificante a expansão urbana ocorrida de um ano para o outro.

Entretanto, no arquipélago, de acordo com o PI-UGM95 (Figura 11.10, Capítulo 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 município. Dessa forma, o percentual da mancha urbana sobre as áreas com

perfis litólicos e podzólico vermelho-amarelo e nas regiões mapeadas como associação desses

perfis, com substrato de origem granítica, alterou-se para 53,7%. Enquanto isso, o percentual

das regiões mapeadas como associação de planossolo com podzólico vermelho-amarelo

(PL/PV) e substrato de origem granítica passou para 6,7% e das áreas de aterro conservou-se

nos 3,2% verificados em 1994. Já o restante da mancha urbana, localizado sobre regiões com

perfis de planossolos, aluviais, glei húmico ou de solos orgânicos, sobre litologias

sedimentares, aumentou para 36,5%. As unidades geotécnicas urbanizadas com maior

percentual de ocorrência foram ainda PVsq1 (13,9%), PLsq2 (12,4%) e A/HGsq4 (12,1%). A

figura 15.57mostra, graficamente, os valores das áreas ocupadas pela mancha urbana em
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cada unidade geotécnica em 1995. A tabela 15.20 resume os valores percentuais comentados

anteriormente.
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Figura 15.57 - Representação gráfica dos valores das áreas das unidades geotécnicas ocupadas

pela mancha urbana no município de Porto Alegre em 1995.

Tabela 15.20 - Valores percentuais dos perfis de solos e material granítico ou sedimentar do

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

* considerando a mancha urbana nas ilhas do Delta do Jacuí.

DESCRIÇAoDOSSOLOS 1958 1975 1994 1995-

Areas com perfis R, PV, incluíndo áreas com

associação de RIPV, e substrato origem de granítica 54,9% 54,1 % 54,4 % 53,7%

(solos não hidromórficos).

Areas com associação PlIPV e substrato de origem

granítica (associação de solos hidromórficos e não- 6,1% 6,8% 6,8% 6.7%

hidromórficos).

Areas com perfis PL, A, HG, HO, incluíndo áreas com

associação AIHG, e substrato sedimentar (solos 35,9% 34,3% 35,6% 36,5%

hidromórficos)

Aterros 3,1 % 4,8% 3,2% 3,2%
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Assim podemos concluir que o fenômeno da expansão urbana ocorrido no município

de Porto Alegre nos períodos de 1958 a 1975 e 1975 a 1994 (por extensão a 1995)

praticamente conservou a proporção existente em 1958 nos percentuais da ocupação do solo

sobre às áreas com perfis de solos não hidromórficos (litólicos e podzólico vermelho-

amarelo), ou com associação PL/PV, e substrato de origem granítica, bem como sobre às

regiões de solos hidromórficos, originados das formações sedimentares do Quartenário, onde

predominam perfis de planossolo, aluviais, glei húmico e solos orgânicos, com substrato

sedimentar.

No entanto, na medida em que a mancha urbana estendeu-se para o norte do

município de Porto Alegre, atingiu áreas de relevo plano, com baixas altitudes, em especial,

aquelas situadas na planície do Rio Gravataí e nas ilhas do DeIta do Jacuí, locais em que as

condições oferecidas pelo meio físico não são as mais indicadas para a urbanização. São áreas

com variável capacidade de carga, com solos muito mal drenados, onde o lençol freático

encontra-se próximo à superfície e que podem exigir maiores investimentos em aterros,

drenagens e fundações. Inclusive, determinadas zonas da mancha urbana no arquipélago do

Delta do Jacuí e na planície do Rio Gravataí chegaram a ser consideradas áreas de risco nessa

tese (Figura 13.6, Capítulo 13), devido às frequentes inundações. A expansão 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 área urbana sobre as áreas de aptidão ao uso

do solo classificadas como Restrita D e Restrita E (Figura 12.10, Capítulo 12), bem como

sobre as áreas consideradas Inaptas, identificadas na análise para 1995(Figura 15.59).

Por outro lado, o avanço da mancha urbana nas regiões leste e centro-sul do município

verificou-se em sua maioria sobre áreas consideradas mais favoráveis à urbanização sob o

ponto de vista dos perfis pedológicos e material do substrato existente. Atingiu áreas

classificadas como Boa e Razoáveis A e B, aumentando os percentuais de ocorrência na

mancha urbana dessas duas últimas classes de aptidão do uso do solo em 1994 (Figura 15.58).

São áreas onde predominam solos bem drenados, rasos a pouco profundos, com boa

capacidade de carga, lençol freático a maior profundidade ou inexistente e onde dificilmente

ocorrem alagamentos. Entretanto, alcançou áreas com altitudes mais elevadas e com maiores

declividades (Figuras 11.18 e 11.21, Capítulo 11), como aquelas restritas à ocupação urbana

(declividades entre 15% e 30%, item 10.7), ou nas quais não é permitido o uso urbano de

acordo com a Lei Federal 6766/79 (declividades maiores ou iguais a 30%), Figura 12.13,

Capítulo12.Portanto,implicou num aumento dasáreasde riscomapeadasno municípioem
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1995 (Figura 13.6, Capítulo 13), especialmente, no que diz respeito à suscetibilidade

potencial à erosão laminar muito alta e às declividades maiores do que 30%, essas últimas

podendo provocar movimentos de massa como escorregamentos, queda ou rolamento de

blocos.

Finalmente, a expansão urbana para a região sul, ocorreu sobre áreas com declividades

mais favoráveis (em grande parte inferiores a 30%), onde predominam relevo plano a

ondulado. Em termos de aptidão à ocupação urbana, são áreas consideradas boas, razoáveis

A e B, e restritas A, B, C e E (Figura 12.10, Capítulo 12). As áreas boas e razoáveis

apresentam as mesmas características verificadas na zona leste e descritas anteriormente. Nas

áreas restritas são constatados, por exemplo, acúmulos de água em determinadas épocas do

ano, variável ou baixa capacidade de carga dos solos, drenagem imperfeita e lençol freático

próximo à superfície. Os resultados obtidos na integração de dados para a análise do meio

físico do bairro Lami (item 13.5,Capítulo 13) exemplificam essa situação.

Cabe ainda salientar que, em valores absolutos de superfície, as cinco unidades

geotécnicas que sofreram um maior crescimento da área urbana no período 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. UTILIZAÇÃODO BANCO DE DADOS GEOTÉCNICOS

Os resultados obtidos nessa tese por meio da estruturação do banco de dados

geotécnicos, Etapa 5 da metodologia, podem ser vistos no Anexo A. Um número

praticamente ilimitado de combinações entre os campos e os registros das diferentes tabelas

armazenadas permitiram a realização de consultas sobre os mais diversos aspectos do meio

físico da área de estudo. As tabelas 15.21 a 15.23, a título de ilustração, exemplificam três

consultas procedidas para o município de Porto Alegre (RS), enquanto a figura 15.60 mostra,

graficamente, os valores de N-SPT correspondentes à consulta apresentada na figura 15.21.

Muitas das consultas procedidas para a área teste foram ainda conectadas ao Sistema

de Informações Geográficas utilizado na metodologia (IDRISI 2.0@), 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

(Capítulo 14).



w
'"w

Tabela15.21-Resultadoda consultaao bancode dadosgeotécnicossobreas infonnaçõesdescritivasno pontode sondagem8PTF03

liliiii
F03 2 0.25 1 o 0.25 Aterro Material variado
F03 2 1 2 0.25 3.9 Araila Siltoso(a) Areia texturavariada Marrom Média

F03 2 2 2 0.25 3.9 ArQila Sittoso(a) Areia textura variada Marrom Média

F03 2 3 2 0.25 3.9 ArQila Sittoso(a) Areia textura variada Marrom Média

F03 2 4 3 3.9 6 ArQila Sittoso(a) Areia textura variada, pedregulho Marrom Rija

F03 2 5 3 3.9 6 ArQila Sittoso(a) Areia textura variada, pedreQulho Marrom Riia

F03 2 6 4 6 12 Sitte Argiloso a) Areia textura variada, com pedregulho Amarelo Medianamente compacto a

F03 2 7 4 6 12 Sitte ArQilosoa) Areia textura variada, com pedreQulho Amarelo Medianamente compacto a

F03 2 8 4 6 12 Sitte ArQilosoa) Areia textura variada, com pedregulho Amarelo Medianamente compacto a

F03 2 9 4 6 12 Sitte Arailoso(a) Areia textura variada, com pedregulho Amarelo Medianamente compacto a

F03 2 10 4 6 12 Sitte ArQiloso(a) Areia textura variada, com pedregulho Amarelo Medianamente compacto a

F03 2 11 4 6 12 Sitte Arailoso(a) Areia textura variada, com pedreQulho Amarelo Medianamente compacto a)

F03 2 12 5 12 17.3 Silte Arailoso (a , micâceo Areia textura variada, com pedregulho Cinza amarelado Compacto a muito compacto a)

F03 2 13 5 12 17.3 Silte Arailoso (a , micâceo Areia textura variada, com pedreQulho Cinza amarelado Compacto a muito compacto a

F03 2 14 5 12 17.3 Sitte Argiloso (a , micâceo Areia textura variada, com pedreaulho Cinza amarelado Compacto a muito compacto a

F03 2 15 5 12 17.3 Silte Arailoso (a , micâceo Areia textura variada, com pedregulho Cinza amarelado Compacto a muito comoacto a

F03 2 16 5 12 17.3 Silte Arailoso (a , micâceo Areia textura variada, com pedregulho Cinza amarelado Compacto a muito compacto a)

F03 2 17 5 12 17.3 Silte Argiloso (a , micâceo Areia textura variada, com pedreaulho Cinza amarelado Compacto a muito compacto(a)

F03 2 17.3 5 12 17.3 Silte Argiloso (a), micâceo Areia textura variada, com pedregulho Cinza amarelado Compacto a muito compacto(a)

F03 0.25 AT
F03 1 6 7 B
F03 2 8 10 B
F03 3 9 10 B
F03 4 11 14 B
F03 5 12 13 B
F03 6 8 8 C Solo residual
F03 7 8 9 C Solo residual
F03 8 17 22 C Solo residual
F03 9 14 18 C Solo residual
F03 10 9 13 C Solo residual
F03 11 11 12 C Solo residual
F03 12 19 22 C Solo residual
F03 13 21 23 C Solo residual
F03 14 22 26 C Solo residual
F03 15 37/25 C Solo residual
F03 16 37 C Solo residual
F03 17 38/28 C Solo residual
F03 17.3 C Solo residual ILimite da sondaaem
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Figura 15.60 - Resultado gráfico dos valores de N-SPT para o furo de sondagem F03, obtido a

partir da consulta ao banco de dados geotécnicos.
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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 Rgdl (ID=lO)".

Ifi..4
S

11 10 Rgd1

Rgd1

B 5 17 8 14 16 44 AG ML A-5(6)

A-7-5(9)

16

12 10 1 B 3 o 7 11 18 32 32 FAG ML 16.6

12 10 Rgd1 3.5 c 25 o o 20 24 45 11 F ML A-4(4) 16.5

onde:
ID ]ERF"/o -identificador do perfil
ID - UNO -identificador da unidade geotécnica

S-ung -sigla da unidade geotécnica
Prof -profundidade em metros
Horiz -horizonte de solo
Amostra -número da amostra

Pedr - % pedregulho

A -8fOS -% areia grossa

A_meel -% areia média

AJma -% areia fina
Silte -% silte

Argila -% argila
Classificação textura! triangular
SUCS -classificação pelo Sistema Unificado

HRB -classificação pelo Sistema HRB
P - ap_nat - peso especifico aparente natural
P_ap_sec - peso especifico aparente seco

P -8fIio -peso especifico real de grãos (KN/m3)

LL -limite de liquidez (%)
LP -limite de plasticidade (%)
IP -índice de plasticidade (%)
i -coeficiente de colapso

C_n -coesão (KN/m2, teor umidade natural
C_i -coesão (KN/m2), inundado

At_n - ângulo de atrito, teor umidade natural
AU -ângulo de atrito, inundado

Fonte - identificador da fonte de informação

Desc J -descrição da fonte de informação

w
0"1V'I

12.6 26.1

13.5 26.3

14.2 26

11 B 46 42 4 0.19 3.95 7.6 6.21 38.4 27 17.8 23 1 Bastos, 1991

12 B 49 35 14 0.16 2.52 5.48 6.3 54.3 26 15.4 26 1 Bastos, 1991

12 C 35 29 6 1.61 1.02 3.06 4.8 53.6 29 27.8 29 1 Bastos, 1991
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Tabela 15.23 - Resultado da consulta ao banco de dados geotécnicos sobre a aptidão dos solos

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

onde:

ID-ung - identificador da unidade geotécnica
S-ung -sigla da unidade geotécnica
C_ap - classe de aptidão
Cat - ap- categoria da classe de aptidão
1-aptidão do solo para fundações
2 -aptidão do solo para disposição de resíduos
3 -aptidão do solo para a ocupação urbana
4 -aptidão do solo como material para aterro e pavimentação

1 PV mgd Boa A Boa Boa Razoável
2 PVgd1 Boa A Boa Boa Razoável
3 PVgd2 Boa A Boa Boa Razoável
4 PVg1 Boa A Boa Boa Razoável
5 PVg3 Boa A Boa Boa Boa
6 PVg4 Boa A Boa Boa Boa
7 PVg5 Boa A Boa Boa Boa
8 PVsq1 Boa A Boa Boa Razoável
9 Rmgd Boa C Restrita A Razoável B Razoável
10 Rgd1 Boa C Restrita A Razoável B Razoável
11 Rgd2 Boa C Restrita A Razoável B Razoável
12 Rg1 Boa C Restrita A Razoável B Razoável
13 Rg3 Boa C Restrita A Razoável B Boa
14 Rg4 Boa C Restrita A Razoável B Boa
15 Rg5 Boa C Restrita A Razoável B Boa
16 RlPVmgd Boa B Restrita B Razoável A Razoável
17 RlPVgd1 Boa B Restrita B Razoável A Razoável
18 RlPVgd2 Boa B Restrita B Razoável A Razoável
19 RlPVg1 Boa B Restrita B Razoável A Razoável
20 RlPVg2 Boa B Restrita B Razoável A Razoável
21 RlPVg3 Boa B Restrita B Razoável A Boa
22 RlPVg4 Boa B Restrita B Razoável A Boa
23 RlPVg5 Boa B Restrita B Razoável A Boa
24 PUPVgd1 Razoável A Restrita D Restrita A Restrita B
25 PUPVg1 Razoável A Restrita D Restrita A Restrita B
26 PUPVg3 Razoável A Restrita D Restrita A Restrita A
27 PUPVg4 Razoável A Restrita D Restrita A Restrita A
28 PUPVg5 Razoável A Restrita D Restrita A Restrita A
29 PUPVsq1 Razoável A Restrita D Restrita A Restrita B
30 PUPVsq2 Razoável B Restrita D Restrita B Restrita C
31 PLsq2 Razoável B Restrita C Restrita C Restrita C
32 Asq4 Restrita Inapta Restrita D Restrita C
33 AlHGsq3 Restrita Inapta Restrita E Inapta B
34 AlHGsq4 Restrita Inapta Restrita D Inapta A
35 AlHGsq5 Restrita Inapta Restrita E Inapta B
36 HOsq5 Restrita Inapta Inapta Inapta B
37 AT NC NC NC NC



Capítulo 16 

 

 

 

CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 

 

 

 Esta tese teve como objetivo maior o desenvolvimento de uma metodologia para a 

integração de dados por meio de geoprocessamento, visando a estimativa de unidades 

geotécnicas, a análise do meio físico e sua interação com a mancha urbana, sob o ponto de 

vista da Geotecnica. 

  Os resultados obtidos a partir da implementação da metodologia demostraram a 

importância e a contribuição que a ferramenta básica geoprocessamento pode trazer aos 

estudos geotécnicos.  

De uma maneira geral, os inúmeros sistemas, que constituem essa tecnologia 

praticamente recente, mostraram-se adequados e eficientes quando aplicados na coleta, 

processamento e manipulação de informações espaciais de interesse da Geotecnia.  

As diferentes etapas de procedimentos executadas na sequência metodológica proposta 

agilizaram sobremaneira a obtenção dos objetivos estabelecidos. Entretanto, a metodologia 

desenvolvida não é um produto final e acabado. Os procedimentos previstos em cada uma das 

suas etapas poderão ser adaptados para a sua aplicação em regiões onde o meio físico 

apresenta características distintas daquelas observadas na área teste. Nesse sentido, por 

exemplo, outras técnicas atualmente disponíveis para o processamento e a classificação de 

imagens digitais poderão ser implementadas na Etapa 7 com a finalidade de evidenciar 

informações importantes sobre a área de estudo. Da mesma forma, diferentes variáveis 

relacionadas aos estudos geotécnicos poderão integrar novos planos de informações originais, 

que, devidamente tratados e combinados na forma de planos de informações derivados ou 

associados, permitirão o aprofundamento da análise de aspectos relevantes na região 

estudada. Para isso, as fontes de informações relacionadas na figura 4.1, Capítulo 4, 

oferecerem alternativas para coleta de dados sobre o meio-físico, especialmente, as imagens 

procedentes de sensores orbitais com maiores resoluções espacial e espectrais, que em breve 

estarão disponíveis. 



  
 

Por outro lado, uma maior existência de dados geotécnicos, oriundos de ensaios de 

laboratórios ou investigação de campo, permitirá a aplicação de métodos geoestatísticos, que 

consideram a posição no espaço amostral e a correlação entre as amostras vizinhas, para a 

geração de mapas gridados, cujos resultados poderão também constituir novos planos de 

informações. 

Cabe salientar, igualmente, que a metodologia proposta mostrou-se muito eficiente 

para a integração de dados visando à estimativa das unidades geotécnicas de uma grande 

áreas segundo a metodologia desenvolvidada por Davison Dias (1995) na UFRGS. 

Recomenda-se, no entanto, que seja evitado, dentro do possível e em função da escala do 

trabalho, a adoção de unidades de solos caracterizadas por associações de classes taxonômicas 

de solos. Essa providência permitirá uma redução do número final de classes temáticas 

resultantes do mapeamento geotécnico e simplificará a adoção de critérios para o 

estabelecimentos de atributos, visando a análise da aptidão do solo.  

A metodologia poderá também ser facilmente adaptada para a determinação de 

unidades homogêneas do meio físico sob o ponto de vista geotécnico, a partir de diferentes 

propostas metodológicas para o mapeamento geotécnico apresentadas por autores diversos. 

Um trabalho interessante será a sua adaptação à proposta de mapeamento geotécnico 

desenvolvida na Universidade de São Carlos-USP, especialmente, para uma região onde 

estejam disponíveis, ou sejam viabilizadas, uma maior densidade de dados sobre o meio 

físico. 

 É importante ainda destacar, a seguir, alguns aspectos considerados relevantes e 

recomendações resultantes da implementação da metodologia na área teste e do emprego dos 

diferentes sistemas de geoprocessamento. 

Já durante a etapa de adaptação dos mapas existentes à atividade de mapeamento 

geotécnico, o emprego de Sistema de Informações Geográficas (SIG) agilizou a elaboração de 

novos mapeamentos voltados à Geotecnia por meio do agrupamento ou da reclassificação das 

classes temáticas dos mapas originais, como ficou constatado na geração do mapa dos 

agrupamentos geológico-geotécnicos.  

Sobre esse novo mapa gerado a partir do mapa geológico existente é necessário 

salientar que a identificação de novas unidades territoriais, cujo material do substrato 

apresenta características aproximadamente homogêneas sob o ponto de vista da Engenharia, 

propiciou uma visão mais direcionada da litologia da área teste para o estudo geotécnico. No 

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



  
 

diferenciação das classes no mapa geológico utilizado tenham sido principalmente o tipo 

litológico e não aspectos predominantemente genéticos. A adoção dessa providência durante a 

elaboração do mapa geológico faz com que o uso desse documento cartográfico seja facilitado 

em diferentes áreas do conhecimento que se utilizam de informações petrográficas e 

estruturais. 

 A elaboração do mapa dos agrupamentos geológico-geotécnico simplificou também os 

procedimentos necessários para a integração das informações litológicas com outros dados 

sobre o meio físico oriundos de mapas temáticos, como por exemplo, o mapa das unidades de 

solos.  A definição desses agrupamentos, que devem atender às características peculiares de 

cada região, propiciou uma redução significativa no número de classes finais no mapa 

geotécnico, facilitando inclusive a sua compreensão. 

 Já o recurso proporcionado pelos Sistemas de Informações Geográficas (SIGs) de 

armazenar, por meio da construção de uma única base de dados georreferenciada, 

informações 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 geração de novas informações espacialmente 

distribuídas sobre a região de estudo, contribuindo decisivamente para um conhecimento mais 

completo da área teste. A construção da base de dados gráficos e descritivos no formato 

digital, embora tenha constituído inicialmente um processo demorado devido à digitalização 

manual de mapas, facilitou em seguida a visualização, o cruzamento e a  atualização das 

informações armazenadas. 

 O emprego do AutoCAD@ para a digitalização dos mapas temáticos permitiu tirar 

partido dos benefícios de edição oferecidos por esse programa de desenho no computador, 

facilitando em muito a tarefa de passar as informações gráficas para o formato digital. Além 

disso, trata-se de um programa já bastante utilizado em projetos pelos profissionais da área de 

Engenharia. Cuidados especiais, no entanto, deverão ser tomados na digitalização de mapas 

em escalas muito pequenas (p. ex. escalas menores do que 1:500.000) para evitar deformações 

dos dados cartográficos devido ao uso de coordenadas geográficas. 

A utilização de técnicas de modelagem digital do terreno (MDT) a partir das 

informações topográficas existentes em cartas analógicas permitiu a rápida geração no 

computador do relevo da área de estudo, que por sua vez, facilitou a geração de declividades, 

o fatiamento da área em regiões 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 determinação no computador da suscetibilidade à 

erosão laminar a partir da equação Universal de Perda dos Solos (Wischmeier & Smith, 

1962), a visualização em perspectiva do relevo da área teste com a sobreposição de diferentes 

imagens de cobertura e a identificação de áreas problemáticas ao uso do solo devido às altas 

declividades. A complementação dos dados altimétricos extraídos da carta topográfica na 

escala 1:50.000 com as informações topográficas obtidas a partir do levantamento 

aerofotogramétrico em escala 1:10.000 demonstrou-se eficiente para o detalhamento do MDT 

em regiões com baixas declividades. 

O emprego de técnicas de processamento e a classificação de imagens digitais na etapa 

7 da metodologia revelou-se um importante recurso para a extração de informações de 

interesse geotécnico a partir de imagens de satélite. Apesar das limitações resultantes das 

resoluções espacial e espectral das imagens utilizadas (LANDSAT/TM5), foi possível o 

mapeamento da mancha urbana (em especial para a complementação na área teste da 

ocupação urbana nas ilhas do Delta do Jacuí) e a identificação das áreas sujeitas à inundação. 

Nesse último caso, o método de classificação supervisionada Máxima Verossimilhança 

Gaussiana mostrou resultados plenamentes satisfatórios graças às respostas espectrais bem 

distintas das diferentes classes de cobertura do solo referente à lâmina d’água. 

Por outro lado, a estruturação de um banco de dados geotécnicos no meio digital a 

partir do emprego do programa ACESS@ permitiu o fácil armazenamento digital e a rápida 

exploração de parâmetros e informações de interesse na Geotecnia. A sua conexão a um 

Sistema de Informações Geográficas (SIG) introduziu uma componente espacial às 

informações descritivas armazenadas no computador. Dessa forma, grande parte desses dados 

puderam ser visualizados conjuntamente com as informações gráficas correspondentes à sua 

localização espacial na área teste por meio de simples consultas produzidas pela conexão 

SIG-banco de dados. Recomenda-se, portanto, a continuidade do abastecimento do banco de 

dados geotécnicos para o município de Porto Alegre (RS) com novas informações 

procedentes de empresas executoras ou usuárias de prospecção geotécnica ou ainda de 

pesquisas acadêmicas, proporcionando gradativamente uma visão mais completa dos 

materiais encontrados em cada uma das unidades geotécnicas estimadas. 

Ainda com referência ao banco de dados geotécnicos, cabe destacar que o 

armazenamento das informações obtidas a partir de sondagens SPT (Standar Penetration 

Test) permitiu a exploração ágil desses dados por meio da realização de consultas que 

reconstituiram praticamente, no computador, as informações mais importantes de um boletim 

de sondagem. Ao mesmo tempo, a determinação 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 complementação das tabelas 

correspondentes aos níveis 6 e 7 do banco de dados geotécnicos com informações sobre 

ensaios SPT realizados nas demais unidades geotécnicas estimadas. Recomenda-se ainda, 

caso necessário, a criação de novos níveis de informações no banco de dados geotécnicos para 

o armazenamento de parâmetros geotécnicos obtidos a partir de outros tipos de sondagens ou 

investigações geofísicas.  

É importante, contudo, destacar a importância em trabalhos geotécnicos do registro 

preciso referente à localização geográfica da posição dos pontos investigados no terreno. Essa 

cuidado permitirá um melhor aproveitamento das informações coletadas em metodologias que 

se utilizam de Sistemas de Informações Geográficas. 

Já a geração de mapas ou cartas derivadas a partir da definição de atributos para as 

unidades geotécnicas estimadas, como os mapas de aptidão do solo, foi também muito 

agilizada pelo emprego de Sistemas de Informações Geográficas. A manipulação dos mapas 

de atributos por meio de operações booleanas permitiu rapidamente o estabelecimento de 

cenários diversos em função de um uso específico do solo. Nesse sentido, outros atributos 

poderão ser analisados e acrescidos à metodologia com a finalidade de definir com maior 

precisão a aptidão do solo a determinados usos. Um sugestão de trabalho futuro é a  

implementação da metodologia proposta com os atributos descritos por Zuquette (1987) em 

uma região onde exista a disponibilidade necessária de informações quantitativas. 

A integração de dados por meio de um Sistema de Informações Geográficas 

demonstrou-se também eficiente para as inúmeras análises da interação da mancha urbana 

verificada em épocas distintas com fatores do meio físico estudados. Esses cruzamentos 

permitiram  identificar, por exemplo, as tendências da expansão urbana na área teste a partir 

de 1958, sob o ponto de vista das limitações oferecidas pelo meio físico.  

Da mesma forma, a integração dos dados espaciais no computador, viabilizou o 

mapeamento rápido e preciso das áreas consideradas de eventos perigosos e suscetíveis aos 

riscos geológicos estudados. Novos procedimentos poderão também ser acrescidos à 

metodologia proposta para a identificação dessas áreas tendo em vista características 

específicas de cada região. Nesse caso, a aplicação de operadores de distância para a geração 

de mapas de distância e o mapeamento de zonas concêntricas representativas de regiões com 

diferentes graus de periculosidade em torno de eventos perigosos com posição espacial 

conhecida são recursos que poderão ser facilmente implementados num SIG. 



  
 

Finalmente, cabe salientar a versatilidade do Sistema de Informações Geográficas 

utilizado nesta tese, o IDRISI 2.0@. Esse programa viabilizou, a um custo reduzido, a 

implementação das diferentes etapas previstas na metodologia, desde a adaptação dos mapas 

existentes ao mapeamento geotécnico, passando pelo processamento e classificação de 

imagens digitais e, sobretudo, promovendo a integração de todas as informações coletadas 

sobre a área teste.  

Recomenda-se, no entanto, que o programa IDRISI@ em suas versões futuras permita 

a conecção do banco de dados à entidades vetoriais constituídas por pontos e não apenas por 

polígonos como na versão atual. Esse recurso agilizará a visualização das entidades gráficas 

referentes à localização dos perfis investigados ou amostrados na área de estudo com os dados 

descritivos armazenados no meio digital e viabilizará a conexão das informações extraídas 

dos boletins de sondagem com a localização espacial de seus respectivos furos de sondagens 

constantes no PI-SPT. 
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