UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE - FURG
CURSO DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA OCEANICA

O MAPEAMENTO GEOTECNICO POR MEIO DE
GEOPROCESSAMENTO COMO INSTRUMENTO DE AUXILIO AO
PLANEJAMENTO DO USO E OCUPACAO DO SOLO EM CIDADES

COSTEIRAS: ESTUDO DE CASO PARA PELOTAS (RS)

SINVAL CANTARELLI XAVIER

Dissertacao apresentada a Comissao de Curso de
P6s-Graduacdo em Engenharia Oceanica da
Universidade Federal do Rio Grande - FURG,
como requisito parcial a obtencdo do titulo de
Mestre em Engenharia Oceanica.

Orientador: Cezar Augusto Burkert Bastos, Dr.

Rio Grande, janeiro de 2010.



O MAPEAMENTO GEOTECNICO POR MEIO DE
GEOPROCESSAMENTO COMO INSTRUMENTO DE AUXILIO AO
PLANEJAMENTO DO USO E OCUPACAO DO SOLO EM CIDADES

COSTEIRAS: ESTUDO DE CASO PARA PELOTAS (RS)

SINVAL CANTARELLI XAVIER



Aos meus amados filhos Luciana e Lucas



AGRADECIMENTOS

Agradego especialmente a meu orientador Cezar Bastos, pela oportunidade, apoio e

dedicacao.

Aos meus familiares, amigos e colegas, que apoiaram e incentivaram o desenvolvimento

desse trabalho.

A Secretaria Municipal de Urbanismo da Prefeitura de Pelotas, por fornecer os dados

necessarios a realizagdo do presente trabalho.

Ao secretario de urbanismo Luciano Oleiro, pelo apoio e cooperagao.

Ao professor Carlos Tagliani, pela atengdo despendida e por disponibilizar importantes

informacdes a cerca do municipio de Pelotas.

Aos arquitetos Raul Marques, José¢ Cristiano Nova Cruz e Mateus Coswig, pela confianga,

incentivo, e enriquecedora convivéncia em nossas viagens a FURG.

Ao Programa de Pos-Graduacdo em Engenharia Oceédnica da FURG, pela possibilidade de

aperfeigoamento profissional e crescimento pessoal.

A secretaria do Curso de Mestrado em Engenharia Oceanica Nilza Loureiro Rodrigues, pela

presteza sempre demonstrada.



RESUMO

As cidades costeiras brasileiras cresceram de forma rapida e ndo planejada nos ultimos 70
anos, causando o desequilibrio dos sistemas ambientais, impondo riscos as populagdes, € um
pesado O6nus ao poder publico. Neste contexto, o planejamento urbano subsidiado em um
diagnostico que identifique e defina o melhor uso possivel dos recursos do meio planejado
desempenha um papel fundamental no estabelecimento e implementagdo das politicas
urbanas. Entre os instrumentos técnicos aplicdveis ao planejamento territorial urbano, o
mapeamento geotécnico ¢ de grande importancia na aquisi¢do e representacdo de aspectos do
meio fisico, possibilitando a interpretagcdo e avaliagdo de suas potencialidades e fragilidades.
Esta dissertagdo apresenta uma metodologia que integra a avaliagdo do crescimento urbano
com o mapeamento dos aspectos geotécnicos do meio fisico, como forma de subsidiar o
planejamento do uso e ocupacdo do solo nos processos de expansdo das cidades costeiras. A
area escolhida para o estudo de caso ¢ municipio de Pelotas (RS), arrolado no Plano Nacional
de Gerenciamento Costeiro como um dos municipios estuarino-lagunares da Zona Costeira. A
metodologia utiliza recursos de geoprocessamento, em especial um Sistema de Informagdes
Geograficas (SIG), no processamento e integracdo de dados sobre o meio fisico, assim como
na gera¢do de informacdes derivadas e nos processos de analises. As principais etapas da
metodologia sdo: (i) avaliagdo do crescimento urbano e mapeamento das areas de expansao
(vazios urbanos); (ii) estruturacdo do SIG e de um banco de dados de sondagens SPT
(Standart Penetration Test) (iii) geragdo do mapa de unidades geotécnicas com base na
proposta metodoldgica apresentada por Davison Dias (1995); (iv) andlise das caracteristicas
fisicas, geotécnicas e do regime urbanistico aplicavel aos vazios urbanos. Como resultado do
estudo de caso, foi produzido o mapa geotécnico da area urbana de Pelotas, identificados,
mapeados e descritos 26 vazios urbanos, e caracterizadas as unidades geotécnicas neles
presentes. O trabalho objetiva tornar-se uma ferramenta de apoio a pesquisadores e

planejadores focados na disciplina do crescimento das cidades costeiras.

Palavras-chave: Mapeamento Geotécnico. Geoprocessamento. Sistema de Informacgdes
Geograficas. Crescimento Urbano. Cidades Costeiras.



ABSTRACT

Coastal cities in Brazil have grown quickly and in a disordered way over the last 70 years,
causing an imbalance of environmental systems thus creating risks for populations and putting
an onus on public authorities. Urban planning in this context is based on a diagnostic that
identifies and defines the best possible uses for environmental sources, which has a
fundamental role in the establishment and implementation of urban legislation. An important
technical tool in urban territorial planning is geotechnical mapping. This is used to acquire
and represent aspects of the physical environment and can help interpretation and evaluation
of their potentials and fragilities. This dissertation presents a methodology that integrates
evaluation of urban growth with geotechnical mapping of aspects of the physical
environment, in order to base the urban planning of land use and occupation in the process of
urban growth of coastal cities. The case study is the city of Pelotas (RS), which is part of the
National Plan of Coast Management as one of the cities placed in the estuary-lagoon Coast
Zone. The methodology applies geographic information system tools (GIS) in the processing
and integration of data related to the physical environment, as well as in the creation of
derived data and in the process of analysis. The main stages of this methodology are: (i)
evaluation of urban growth and mapping of expansion areas (urban voids); (ii) definition of
SIG and data base of drilling SPT (Standard Penetration Test); (iii) creation of a map of
geotechnical unities based on the methodological proposal presented by Davison Dias (1995);
(iv) analysis of physical and geotechnical characteristics, and of urban planning applied to the
urban voids. As a result of this case study, a geotechnical map of the urban area of Pelotas
was produced, 26 urban voids were identified, mapped and described, and the geotechnical
unities of them were characterized. In this way, this study aims to become a fundamental tool

to support research in the area of urban growth in coastal cities.

Key-words: Geotechnical Mapping. Geographic Information System. Urban Growth, Coastal

Cities.
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Capitulo 1 - INTRODUCAO

1.1 GENERALIDADES

Teorica e historicamente a urbanizagdo, como processo de formagao das cidades, remonta a
origem das primeiras cidades (SPOSITO, 1994), mas a mesma, enquanto processo pelo qual a
populacdo das cidades cresce em propor¢do superior a populacdo rural ¢ um fendomeno
moderno que surgiu com a industrializagdo e o desenvolvimento econdmico (SILVA, 2000).
A Revolucao Industrial gerou a urbanizagdo, transformando as cidades em grandes centros
industriais e de negbcios. As cidades tornaram-se polos de atracdo para uma mao-de-obra

destinada a suprir a demanda do processo industrial.

No Brasil a urbanizagdo somente ocorreu apartir do século XX com a promoc¢ao de politicas
desevolvimentistas, a intensificagdo do processo industrial, a modernizacdo técnica do
trabalho rural com a substituicdo do homem pela maquina, e a estrutura fundiaria

concentradora que resultou numa caréncia de terras para a maioria dos trabalhadores rurais.

Neste contexto, as cidades brasileiras, em geral, sofreram os reflexos de uma urbanizagao
acelerada sobre as bases de um capitalismo subdesenvolvido. Em menos de um século nos
transformamos de um pais rural para um pais essencialmente urbano. Enquanto em 1940,
31,2% da populacdo brasileira moravam nas areas urbanas, em 1991 este percentual chegava
aos 75% (ALFONSIN, 2001) e, de acordo com o censo demografico de 2000, 81,2% da
populagdo vivem em cidades (IBGE, 2000).

O resultado deste processo foi a construgao de cidades onde predomina o desequilibrio social
e ambiental, e cuja logica de desenvolvimento ¢ a reprodugdo espacial e territorial das

desigualdades e desequilibrios que conformam a sociedade (XAVIER, 2004).

De acordo com Gottdiener (1993 apud COSTA e SANCHES, 2001), a forma do espago
urbano ¢ a materializagdo do desenvolvimento continuo do capitalismo. Assim, os tragos
distintivos da morfologia espacial urbana estdo dialeticamente relacionados com as mudangas

estruturais da organizagao social.
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As cidades brasileiras cresceram rapida e desordenadamente', causando o desequilibrio dos
sistemas ambientais, impondo riscos as populacdes, € um pesado 6nus ao poder publico. Entre
os graves problemas decorrentes desse crescimento ndo planejado destacam-se aqueles
relacionados ao meio fisico e as atividades antrdpicas indiscriminadas, como a ocupacao de
areas de varzea, dreas sujeitas a inundagdes, dreas com elevadas declividades e areas com alta

suscetibilidade a processos erosivos (VALERIO FILHO et al., 2004).

Esse crescimento se da de maneira mais acentuada nas cidades costeiras. Segundo Polette
(1997 apud FARION, 2007), a maior parte da populacdo mundial estd concentrada até 70 km
da linha de costa, e ¢ consideravel a migracdo de populagdo das areas interiores para as areas
costeiras. No Brasil, as dareas proximas ao litoral sdo as mais intensamente povoadas,
resultado do processo historico de ocupagao. Ali estdo as maiores densidades demograficas e
os municipios mais populosos (IBGE, 2009). O Brasil tem 7048 km de costa, sendo que 15

capitais estaduais encontram-se na zona costeira ou proximas a ela.

Embora as muitas criticas ao modelo de planejamento urbano aplicado as cidades brasileiras
nos ultimos 25 anos e a ineficacia de seus instrumentos em condicionar a dindmica urbana aos
interesses publicos (XAVIER, 2004), ¢ através do planejamento que se pode vocacionar as
diferentes areas do territorio, dando-lhes destinacdo adequada conforme suas caracteristicas

fisico-ambientais.
Ferreira dos Santos (2004) sintetiza os diversos conceitos de planejamento afirmando que

[...] o planejamento ¢ um processo continuo que envolve a coleta,
organiza¢do e andlise sistematizadas das informagoes, por meio de
procedimentos e métodos, para chegar a decisoes ou a escolhas acerca das
melhores alternativas para o aproveitamento dos recursos disponiveis.

Ainda segundo Ferreira dos Santos (2004), “[...] a énfase do planejamento estd na tomada de
decisoes, subsidiadas num diagndostico que, ao menos, identifique e defina o melhor uso

possivel dos recursos do meio planejado.” (grifo nosso).

De fato, a identificagdo das potencialidades, vocagdes e fragilidades do meio fisico, bem

como a previsao dos impactos causados pela acdo antrdpica, sdo fundamentais para que as

" O termo “desordenadamente’ é utilizado como referéncia a um crescimento “néo planejado”.
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decisdes tomadas no processo de planejamento, das quais resultam as diretrizes, planos,

normas, programas e projetos, déem adequado uso e ocupacao ao solo.

Sem considerar a fraqueza de aglutinagdes sociais e politicas que permitem aos planos
oriundos do planejamento ser meros reprodutores da ordem instituida (ROLNIK, 1990 apud
PELOGGIA, 1997), Zuquette (1990) afirma que: “A ndo consideragdo do meio fisico nos
processos de ocupagdo é decorrente da ndo atuagdo de equipes multidisciplinares no
planejamento [...]”. Embora conceitualmente fragil, a afirmativa tem valor sob o ponto de
vista pratico: para que a ocupacao e uso do solo considerem as caracteristicas do meio fisico ¢
necessario que esse seja devidamente estudado pelas equipes de planejamento, sem o que,

mesmo que os planos venham a ter efetividade, serdo ineficazes sobre esse aspecto.

Logo, as informagdes a cerca do meio fisico sdo fundamentais nas atividades de planejamento
do uso e ocupacao do solo, em especial nos processos de expansdo urbana e sua interacdo com
esse meio. Neste contexto, a cartografia geotécnica, definida por Burkert Bastos et al. (1998)
como “os procedimentos para obtengdo e representacdo grdfica de aspectos do meio fisico,
baseados em estudos geologicos, pedologicos, geomorfologicos, geotécnicos, etc..., visando
estabelecer diretrizes para uso e ocupagdo do solo, estudos ambientais e projetos de

engenharia”, ¢ uma ferramenta de grande importincia ao planejamento territorial urbano.

Segundo Peloggia (1997), a aplicacdo por exceléncia da cartografia geotécnica se refere ao
planejamento territorial, em especial o urbano, sendo essa a posicdo dominante no meio
técnico-cientifico. Para a PMSP (1994 apud PELOGGIA, 1996), a Carta Geotécnica ¢ uma
fonte de informacgdes onde dados de solos, rochas, morfologias do relevo, sdo representados
cartograficamente, ¢ quando conjugados com as formas de ocupagdo, possibilitam a
interpretagao do meio fisico e a avaliacdo das potencialidades e limitagdes ao uso e ocupagao

do solo.

Fica assim caracterizada a necessidade de informacgdes sobre o meio fisico para o
planejamento do uso e ocupagdo racional do solo, em especial do solo urbano, ¢ a utilidade da
cartografia geotécnica no processo de obtengdo e representagdo destas informagdes.
Entretanto, segundo Valente (1999), os processos tradicionalmente utilizados no mapeamento
geotécnico € no mapeamento de outros fatores do meio fisico relacionados a Geotecnia, sdao
demorados e exaustivos. Ainda segundo o autor, a geragdo de mapas derivados, como por

exemplo, os relacionados a aptiddo do solo para um determinado uso, envolvem a
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manipula¢do e o cruzamento de um grande niimero de informagdes, tarefas extenuantes e

morosas quando procedidas por métodos manuais.

Para Gracinete Bastos (2005), pela prépria natureza das etapas de um mapeamento
geotécnico, pode-se inferir que ja existe um processo de informatizagdo embutido no mesmo,
mas que este, muitas vezes, ¢ despercebido ou realizado de forma desorganizada, sem uma
sistematizagdo. Varios sdo os trabalhos cientificos que abordam a automatizacdo da
cartografia geotécnica e que ressaltam a importdncia do uso de tecnologias de
geoprocessamento, principalmente a integragdo das informacdes através de sistemas de
informagdes geograficas (SIG) vinculados a bancos de dados digitais. Os SIG podem
constituir ferramentas poderosas, rapidas e eficientes para a elaboracdo dos mapas

geotécnicos por meio de metodologias que utilizam o cruzamento de mapas sobre o meio

fisico (VALENTE, 1999).

Além dos SIG, outras tecnologias de geoprocessamento, tais como a gera¢do de modelos
digitais de terrenos e o processamento e classificacdo de imagens de satélite, podem auxiliar
tanto na gera¢do dos dados necessarios ao mapeamento geotécnico, quanto na propria

elaboragdo e representagao dos mapas, bem como nas analises geotécnicas necessarias.

Hé também o fato de que muitos dos destinatarios dos produtos e andlises da cartografia
geotécnica sdo utilizadores de SIG, em especial os planejadores municipais, logo a
informagdo gerada e disponibilizada através desses sistemas é potencializada em seu uso e

aplicacdo, possibilitando ainda a integragao com outros dados disponiveis sobre o territorio.

Apesar da sua importancia, muitas sdo as cidades brasileiras (principalmente de pequeno e
médio porte) que, através de seus planos diretores, legislam sobre o uso e ocupacdo do solo
sem o uso de informagdes geotécnicas. Este fato se deve tanto pela deficiéncia das equipes de
planejamento que, em geral, ndo dispdem de técnicos das diversas areas do conhecimento
necessarias, quanto pela falta, em muitos locais, de dados sobre o meio fisico em escalas
compativeis com o planejamento territorial. Logo, ¢ fundamental a aplicagdo de metodologias
simplificadas de mapeamento geotécnico que permitam, com facilidade, mapear e caracterizar
em unidades geotécnicas, solos com origem, pedogénese e caracteristicas fisicas e
morfologicas semelhantes e, por conseqiiéncia, similar comportamento geotécnico frente

diferentes solicitagdes (BURKERT BASTOS e ALVES, 1996).
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1.2 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho é o desenvolvimento de uma metodologia para uso do
mapeamento geotécnico como instrumento de auxilio ao planejamento e controle do uso e
ocupacdo do solo em cidades costeiras. A metodologia proposta utiliza técnicas e recursos de
geoprocessamento para modelagem, integracdo, visualizagdo e interpretagdo dos dados, e visa
a geragdao de mapas geotécnicos que permitam uma analise do uso e ocupagdo dos diferentes
tipos de solos frente as caracteristicas geotécnicas dos mesmos, em especial, nas areas
disponiveis e propicias ao crescimento urbano. A metodologia serd desenvolvida tendo como

area de estudo o municipio de Pelotas (RS).

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

(1) Reunir dados existentes sobre o meio fisico natural e construido da area de estudo,

necessarios para o alcance dos objetivos gerais e dos demais objetivos especificos;

(i1) Utilizar meios e recursos informatizados para armazenamento, sistematizacio, integragao
e andlise de dados sobre o meio fisico, bem como para geragdo de novas informagodes

derivadas;

(ii1) Analisar a evolucdo temporal da mancha urbana (evolucdo urbana), determinando os
vetores de crescimento futuro e os vazios urbanos que constituem areas passiveis de ocupacao

futura.

(iv) Estimar unidades geotécnicas para toda a area de estudo, através de método desenvolvido

no LAMGEO/UFRGS-UFSC e descrito por Davison Dias (1995);

(v) Criar e estruturar bancos de dados de sondagens geotécnicas do tipo SPT; outros dados
geotécnicos relevantes; dados diversos sobre o meio fisico natural; dados diversos sobre o

meio fisico construido;

(vi) Integrar os dados a um sistema de informagdes geograficas (SIG), introduzindo a
componente espacial nas informagdes armazenadas e permitindo a junc¢do, o cruzamento e as

analises quantitativas, qualitativas e espaciais dos dados.
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(vii) Confrontar os dados obtidos e gerados a cerca do territorio, com a legislacdo urbanistica

municipal (plano diretor) vigente, no que se refere ao uso e ocupacao do solo.
(viii) Produzir o mapa de unidades geotécnicas para a zona urbana de Pelotas;

(ix) Caracterizar os vazios urbanos e analisar a propriedades geotécnicas das unidades

estimadas.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Esta dissertacdo caracteriza-se por unir trés areas do conhecimento: Geotecnia (Mapeamento
Geotécnico), Urbanismo e Geoprocessamento. O trabalho desenvolvido junto ao Programa de
Pos-Graduagdo em Engenharia Oceanica, na drea de Engenharia Costeira, linha de pesquisa
Geotecnia e Obras Costeiras, especificamente Estudo de Solos de Regides Costeiras, esta
organizado em sete capitulos, nos quais os contetidos trabalhados foram distribuidos de forma
a permitir uma compreensao seqiiencial dos procedimentos realizados e dos principais

conceitos teodricos envolvidos.

A revisdo bibliografica, concentrada nos capitulos iniciais (2, 3 e 4), ndo constitui um titulo
especifico, estando também distribuida ao longo de todo o texto associada aos assuntos

abordados, como forma de referenciar teoricamente 0os mesmos.

O presente capitulo introduz algumas consideracdes gerais sobre os temas envolvidos,
relaciona os objetivos gerais e especificos do trabalho, e apresenta a area geografica de

aplicacao da metodologia e os motivos que levaram a sua eleigdo.

O Capitulo 2 trata dos aspectos gerais do uso e ocupacdo do solo urbano, do crescimento

urbano, e dos dados espaciais utilizados para sua andlise e avaliagdo.

No Capitulo 3 ¢ feita uma revisdo teérica sobre Mapeamento Geotécnico, apresentando as
metodologias utilizadas no exterior € no Brasil e, em especial, a metodologia desenvolvida no

LAMGEO/UFRGS-UFSC, aplicada nesse trabalho.

No Capitulo 4 sdo apresentados conceitos sobre Geoprocessamento, integragdo de dados

espaciais, Sistemas de Informagdes Geograficas e tecnologias relacionadas.
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O Capitulo 5 traz a caracterizagdo da area de estudos, com base nos aspectos politicos,

historicos, fisico-ambientais e legais.
O Capitulo 6 apresenta a metodologia aplicada para consecu¢ao dos objetivos tragados.

No Capitulo 7 ¢ realizada a caracterizagdo das unidades geotécnicas estimadas e das areas de

expansao urbana.

Por fim, no Capitulo 8, sdo apresentadas as conclusdes.

1.5 AREA GEOGRAFICA DE APLICACAO DA METODOLOGIA

A area escolhida para aplicagdo da metodologia ¢ o municipio de Pelotas, no sul do estado do
Rio Grande do Sul (Figura 1.1). Entre os principais motivos que levaram a esta escolha,

destacam-se os que seguem:

a) Embora Pelotas situe-se em uma area de transicdo entre duas regides com caracteristicas
fisiologicas diferentes e bem definidas, a saber, o Planalto Sul-Riograndense, também
chamado de Escudo Cristalino, ¢ a Planicie Costeira Sul-Brasileira (IBGE, 1986), sua maior
por¢do, incluindo a zona urbana, localiza-se na Planicie Costeira. A Planicie Costeira, que ¢é
uma das quatro provincias morfologicas do Estado (CARRARO et al., 1974, apud
TAGLIANI e VICENS, 2003), localiza-se entre os paralelos de 29° 18’ e 33° 48’ de latitude
sul ocupando uma faixa adjacente ao Oceano Atlantico, com 650 km de extensado por cerca de
70 km de largura média. E marcada por terrenos planos, de cotas baixas (menos de 40 m de
altitude), formados por sedimentos inconsolidados (areias, siltes e argilas). Sua sedimentagao
¢ de ambiente costeiro, sob influéncia de eventos de transgressdo e regressao marinhas, que
formaram ambientes praiais, com lagunas e corddes arenosos, e marinhos de 4guas rasas

(SILVA et al., 2006).



Capitulo 1 — Introdugdo Pagina 32 de 256

LAGUNA
DOS PATOS

__ AREADE
ESTUDO
PELOTAS/RS

LAGOA MIRIM

Figura 1.1 - Localizagdo da area de estudo — Pelotas/RS

Segundo Rosa (1985), sob varios aspectos Pelotas pode ser considerado um municipio
litoraneo. Primeiro por estar, em parte, inserido na Planicie Costeira, segundo por sofrer as
influéncias dos ventos marinhos em seu clima, e por tltimo por fazer parte de “um verdadeiro
litoral interno lacustre” do Rio Grande do Sul, formado pela Laguna dos Patos, cujas aguas
banham o municipio numa extensao de 40 km. Por isto, o Oceano Atlantico e a Laguna dos

Patos tém importante influéncia nos aspectos fisicos ¢ humanos do municipio.

b) A Lei 7.661/88 que institui o Plano Nacional de Gerenciamento Costeiro (PNGC), que tem
como finalidade primordial o estabelecimento de normas gerais visando a gestao ambiental da
Zona Costeira do pais, lancando as bases para a formulacao de politicas, planos e programas
estaduais e municipais, em seu art. 2°, paragrafo Unico, considera como Zona Costeira o
espaco geografico de interagdo do ar, do mar e da terra, incluindo seus recursos renovaveis ou

nao, abrangendo uma faixa maritima e outra terrestre, que serdo definidas pelo Plano.

O art. 4° da mesma lei prescreve que o PNGC sera elaborado e, quando necessario, atualizado
por um Grupo de Coordenacao, dirigido pela Secretaria da Comissdo Interministerial para os
Recursos do Mar — SECIRM (BRASIL, 1988). Esta comissdao (CIRM), através da Resolucao
005 de 1997, tendo em vista o disposto no Art. 4°, §1°, da Lei n® 7.661 de 1988, aprovou
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Plano Nacional de Gerenciamento Costeiro II (PNGC II). O PNGC II estabelece que a faixa
terrestre que compde a Zona Costeira seja a faixa do continente formada pelos municipios que
sofrem influéncia dos fendmenos ocorrentes nesta zona, entre outros, 0s municipios
estuarinos-lagunares, mesmo que niao diretamente defrontantes com o mar, dada a

releviancia destes ambientes para a dinimica maritimo-litoranea (SECIRM, 2006).

A relacdo dos municipios abrangidos pela faixa terrestre da Zona Costeira e parte integrante
do PNGC II, publicada no Diario Oficial da Unido n° 9, de 14 de janeiro de 1998, Sec¢do I,
paginas 36 e 37, ¢ composta pelos seguintes municipios do Rio Grande do Sul: Torres, Arroio
do Sal, Trés Cachoeiras, Trés Forquilhas, Maquiné, Capao da Canoa, Terra da Areia,
Xangrild, Osoério, Imbé, Tramandai, Cidreira, Palmares do Sul, Viamao, Mostardas, Barra do
Ribeiro, Tapes, Tavares, Camaqua, Arambaré, Sao José do Norte, Sao Lourengo do Sul, Rio

Grande, Pelotas, Arroio Grande, Jaguarao e Santa Vitéria do Palmar (SECIRM, 2006).

Em 2004 o Governo Federal, através do Decreto 5.300/2004, regulamenta a Lei n°
7.661/1988, que institui o Plano Nacional de Gerenciamento Costeiro — PNGC e em seu art.
4° inciso V, ratifica o que ja4 havia sido definido pela resolugdo 005/1997 da CIRM,
estabelecendo que entre os municipios abrangidos pela faixa terrestre da Zona Costeira estao

os estuarino-lagunares, mesmo que nao diretamente defrontantes com o mar (BRASIL, 2004).

¢) O municipio de Pelotas por sua localizacdo geografica, além de situar-se em uma regido
costeira, possui caracteristicas fisicas e ambientais semelhantes a outros municipios da mesma
e de outras regides, o que possibilita a extrapolacdo dos resultados da pesquisa e da aplicagdo

da metodologia a ser desenvolvida.

Segundo Higashi (2006), as cidades costeiras do pais apresentam certa semelhanca quanto aos
tipos de solos que ocorrem na sua faixa litoranea. Nas regides litoraneas onde o relevo ¢é
plano, a incidéncia de solos sedimentares com profundos perfis de argila mole e areias
quartzosas ¢ bastante comum, ao passo que nas regides interiores com relevo mais
movimentado ocorrem solos residuais com variados graus de evolugdo e provenientes de

diferentes tipos de rochas de origem.

d) Apesar de estar em seu 3° Plano Diretor, o qual entrou em vigéncia no dia 1° de janeiro de
2009, o municipio ndo possui nenhum tipo de mapeamento que forneca informacgdes
geotécnicas que possam ser utilizadas como ferramenta de auxilio ao planejamento e controle

do uso e ocupacao do solo. Desta forma, as normas e diretrizes de uso e ocupagao do solo que
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compdem a lei do Plano Diretor foram elaboradas com base em critérios que nao levaram em
conta as caracteristicas geotécnicas dos solos. Notadamente, este cenario se repete em
inimeros outros municipios brasileiros, que por forca da Lei 10.257/2001 — Estatuto da
Cidade — estavam obrigados a aprovar seus Planos Diretores até o dia 10 de outubro de 2006

(BRASIL, 2001).

Mas o processo de planejamento ndo ¢ estanque, ou seja, ele ndo acaba com a elaboragdo do
plano, ao contrario, deve ser um processo permanente, de forma a acompanhar a dindmica das
cidades e aperfeicoar seus proprios instrumentos com base nas situagdes faticas futuras,
advindas da aplicagdo das normas e regras do plano. Neste sentido a lei do 3° Plano Diretor de
Pelotas, em seu Art. 12, criou o Sistema de Planejamento do Espaco Municipal, o qual devera
ter equipe ¢ estrutura administrativa capacitada e exclusiva, para funcionar de maneira

continua e permanente (PMPel, 2008).

Entre os principios e diretrizes gerais da politica de ordenamento territorial municipal, esta
posto no inciso XIV do Art. 7° do Plano Diretor, que a politica de desenvolvimento municipal
deve pautar-se pelo estimulo ao adensamento da cidade em areas denominadas de vazios
urbanos, visando a diminuicdo do impacto ambiental que a urbanizagdo de 4areas
desfavoraveis causa, estimulando a distribui¢do espacial da populacdo e atividades
econdmicas em areas dotadas de servigos, infra-estrutura e equipamentos, de forma a otimizar
o aproveitamento da capacidade instalada, reduzindo os custos e deslocamentos (PMPel,
2008). Esta disposigado, por ser uma diretriz, carece de detalhamento e regulamentagdo. Logo,
dentro do processo de planejamento permanente, serdo necessarios dados e informagdes que
possibilitem, seguindo a diretriz, promover uma ocupagdo racional, conforme as
caracteristicas fisicas e ambientais destas areas. Sendo assim, o0 mapeamento geotécnico pode
servir como uma importante fonte de informacdes para futuras tomadas de decisdes e

elaboracdo de projetos pelos planejadores municipais pelotenses.

e) A facilidade de acesso a uma série de dados disponiveis nas Coordenadorias de Cadastro,
Mapeamento ¢ Informagdes Geograficas, ¢ Planejamento da Secretaria Municipal de
Urbanismo, da qual o autor faz parte do quadro permanente, e sua participacdo como membro
do CTPD (Comissao Técnica do Plano Diretor), que tem a finalidade de coordenar e executar
os trabalhos técnicos necessarios a aplicacdo e a atualizacdo permanente do 3° Plano Diretor,
tendo as atribuicdes de: encaminhar a elaboragdo dos planos complementares previstos;

propor revisdes, para sua constante adequagdo a evolugdo da realidade; fazer o detalhamento
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urbanistico, para complementa-lo e adequé-lo as necessidades do desenvolvimento urbano

(PMPel, 2008).



Capitulo 2 - ASPECTOS GERAIS DO USO E OCUPACAO DO
SOLO URBANO

2.1 GENERALIDADES

As cidades brasileiras, em geral, sofreram os reflexos de uma urbanizagao acelerada sobre as
bases de um capitalismo subdesenvolvido. Em menos de um século nos transformamos de um
pais rural para um pais essencialmente urbano, onde cerca de 82% da populacdo habita em

cidades (XAVIER, 2004).

O resultado deste processo foi a construgao de cidades onde predomina o desequilibrio social
e ambiental e cuja logica de desenvolvimento ¢ a reprodugdo espacial e territorial das
desigualdades que conformam a propria sociedade (XAVIER, 2004). As desigualdades, que
ndo sdo poucas, espacialmente se materializam sobre a forma de favelas, corticos, ocupagdes
irregulares de areas publicas, ocupacdes de areas ambientalmente frageis ou de risco,
periferias longinquas e desprovidas de servicos, vazios urbanos em areas centrais a espera de

valorizagdo imobilidria, etc.

Entre os inimeros conflitos resultantes deste implacavel processo de urbanizagdo, um dos
mais relevantes ¢ o que diz respeito ao uso e ocupacao de areas que apresentam caracteristicas
geotécnicas e ambientais inadequadas a quase totalidade dos tipos de uso a que estdo sujeitas.
Existem, por exemplo, desrespeito a limitagdo das potencialidades naturais dos solos que sao

ultrapassadas pela ocupagdo nao planejada e irracional (HIGASHI, 2006).

Grande parte dos problemas advém da incapacidade do poder ptublico em controlar e ordenar
o crescimento urbano, o que se da por varios fatores, dos quais podemos citar: (i) falta de
planejamento; (ii) planejamento inadequado ou que ndo considera todas as caracteristicas
necessarias do meio fisico; (iii) ineficiéncia do planejamento, quer pela fraqueza das
aglutinagdes sociais e politicas (ROLNICK et al., 1990 apud PELOGGIA, 1996), quer pela
inexisténcia de instrumentos adequados de controle; (iv) incapacidade do planejamento e seus
instrumentos em se adaptarem aos quase imprevisiveis rumos da dindmica urbana; (v) falta de

ingeréncia sobre os processos de apropriagao do solo urbano com fins de lucro que, criando
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vazios urbanos em areas propicias ao adensamento, forcam o crescimento sobre areas
periféricas e inadequadas ao uso e ocupacao, tanto do ponto de fisico e ambiental, quanto pelo

maior custo na extensdo das redes de infra-estrutura (XAVIER, 2004).

Valente (1995) assevera que para planejar o crescimento das cidades ¢ fundamental o
conhecimento das tendéncias da expansdo urbana e sua interacdo com o meio fisico. Segundo
Tricart (1977 apud HIGASHI, 2006), a organizagdo do territdrio exige um diagndstico
preliminar destinado a esclarecer a escolha do tipo de ocupagdo do solo compativel as
limitagdes do meio. Para qualquer diagndstico, mesmo que preliminar, sdo necessarias
determinadas informagdes sobre seu objeto. No caso dos solos, suas caracteristicas
geotécnicas sdo de grande importancia tanto para definicdo como para o controle dos tipos de

usos e ocupagdes mais adequados.

Desta forma, a cartografia geotécnica se constitui numa valiosa fonte de informacdes para
todos que de forma direta ou ndo estdo envolvidos com o planejamento e controle do uso e

ocupacao do solo.

2.2 CRESCIMENTO URBANO

A urbanizagao, enquanto processo em que a populagao urbana cresce em propor¢des maiores
que a rural, ¢ um fendmeno moderno que surgiu com a industrializa¢do e desenvolvimento
econdmico. Espacialmente, a urbaniza¢cdo se materializa, entre outras formas, no crescimento
urbano por extensdo e/ou por densificagdo. O primeiro caracteriza-se pela incorporagao de
areas de uso ndo urbanos para o uso urbano ¢ o segundo pelo aumento na intensidade de
utilizagcdo do solo urbano — por verticalizagdo, por exemplo - de areas ja disponiveis como
urbana, sem a necessidade de incorporagdo de areas novas (Rigatti, 2001). O estudo da
dindmica espacial urbana e de seus processos ¢ padroes tem sido um desafio para a ciéncia.
Conforme Polidori (2004), no campo tedrico da configuracdo urbana, importantes esforcos
tém sido empreendidos para melhorar a compreensdo sobre os mecanismos de produgdo e
reproducdo das cidades, tais como as idéias vinculadas ao desenvolvimento desigual, a auto-
organizagdo ¢ aos estudos sobre sistemas complexos. Na mesma direcdo, estudos de
centralidade como medida morfologica de diferenciagdo espacial tém sido utilizados para

representar a cidade através de seus espagos construidos.



Capitulo 2 — Aspectos Gerais do Uso e Ocupagdo do Solo Urbano Pagina 38 de 256

Diversos sdo os esforcos da pesquisa contemporanea, envolvendo variados campos do
conhecimento, para modelar e simular o crescimento urbano. Polidori (2004), por exemplo,
utiliza conceitos derivados da ciéncia do espago, modelos urbanos, teorias de sistemas e
ecologia da paisagem, bem como pela instrumentagdo propiciada pela Teoria dos Grafos,
dindmica celular autdmata, geocomputacdo e SIG (Sistemas de Informagdes Geograficas),
para desenvolver modelo de simulacdo do crescimento urbano que integre fatores urbanos,

naturais e institucionais.

Fora do campo da modelagem e simulacao de cenarios futuros, o crescimento urbano pode ser
estudado através da integracdo e interpretagdo de dados da evolucdo temporal da mancha
urbana e de sua situagdo presente, em contraposi¢cdo aos vazios urbanos e aos condicionantes
fisicos e legais do crescimento. Desta forma, imagens, mapas e dados cadastrais integrados e
analisados em ambiente SIG permitem determinar de forma simplificada os padroes de

crescimento e as areas potenciais para a expansao urbana.

2.2.1 Dados Espaciais para Analise do Crescimento Urbano

Para determinagdo dos vetores de crescimento urbano, Higashi (2006) afirma ser necessario,
no minimo, a retratacdo da mancha urbana em trés diferentes e significativas épocas.
Contudo, esse patamar minimo ndo pode ser absoluto, devendo, logicamente, depender da
complexidade e da extensdo do tecido urbano. Por conseguinte, entende-se que para
determinadas localidades a representagdo da conformagdo urbana em apenas trés periodos
histéricos pode ser insuficiente para uma analise confiavel da evolucdo urbana.
Preferencialmente, deve ser utilizada a maior quantidade de dados possiveis, gerando-se uma

série historica representativa.

Ressalta-se que o tratamento da evolucdo em termos de mancha urbana ¢ uma simplificacao
da andlise que pode ser estendida para niveis maiores de desagregacdo da informagao,
podendo-se, inclusive, utilizar mais de um nivel de desagregacdo, desde que respeitada a

escala de compatibilidade para cada tipo de dado espacial utilizado.

Cuidado especial deve ser dado a precisdo espacial dos dados, pois ao utilizar-se, por
exemplo, cartas e mapas em escalas muito pequenas para representar um determinado periodo

temporal, estes limitardo a precisao espacial da analise como um todo. Desta forma, devem-se
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buscar dados com a maior precisdo espacial possivel, mesmo que seja necessario reduzir a

escala de parte dessas informagdes para se estabelecer uma homogeneidade na precisdo.

O formato dos dados ¢ outro fator importante. Em se tratando de dados espaciais, podem estar
disponiveis dados tanto em formato raster (matricial) como vetorial, ¢ embora se possa
trabalhar com ambos os formatos dentro de um Sistema de Infomagdes Geograficas (SIG),
dados em um mesmo formato representam maior capacidade de integragdo. Desta forma, em
alguns casos, pode ser necessaria, ou pelo menos conveniente, a conversdo de formatos.
Considerando-se a capacidade de integracdo entre dados vetoriais e tabulares oferecidas pelos
SIGs e a possibilidade de espacializagdo das diversas variaveis relacionadas as geometrias,
trabalhar com dados no formato vetorial pode significar uma maior potencialidade na

manipulacdo e analise dos dados.

Para integragdo dos dados ¢ necessario que esses estejam georreferenciados dentro de um
mesmo sistema de coordenadas cartograficas. Diversas sdo as fontes de dados que podem
(conforme a disponibilidade) serem utilizadas no mapeamento e avaliagdo da evolugdo
espacial urbana. Conforme a seguir apresentado, citam-se os mapas cadastrais, as plantas de
loteamentos, as fotografias aéreas, as imagens de satélite, entre outros dados que geralmente

fazem parte do acervo das prefeituras municipais.

Mapas Cadastrais: representagdes graficas bi-dimensionais (analdgicas ou digitais) dos
principais elementos definidores do tecido urbano, tais como ruas, quadras, pragas e outros
espagos publicos, Os mapas ou plantas cadastrais sao, geralmente, documentos de acervo de
orgaos publicos municipais e podem representar a morfologia da cidade em diversos periodos
historicos. A Figura 2.1. mostra como exemplo, os mapas cadastrais de Pelotas dos anos de

1835 e 1882.



Capitulo 2 — Aspectos Gerais do Uso e Ocupagdo do Solo Urbano Pagina 40 de 256

Figura 2.1 — Mapas cadastrais de Pelotas dos anos de 1835 e 1882.

Plantas de Loteamentos: loteamento ¢ um tipo de parcelamento do solo resultante da divisao
de gleba em lotes, destinado a edificacdo, com abertura de novas vias de circulagdo, de
logradouros publicos ou prolongamento, modificacdo ou ampliagdo das vias existentes
(PMPel, 1980). As prefeituras, além de muitas vezes atuarem como loteadoras, sdo
responsaveis pela analise, aprovagdo e liberacdo dos loteamentos. Esta atribui¢do, em geral,
gera um acervo publico de mapas e plantas dos loteamentos publicos e privados, os quais,
organizados de maneira cronoldgica, tornam-se uma excelente fonte de dados relativos a

evolugdo espacial urbana.

Fotografias Aéreas: normalmente oriundas de levantamentos aerofotogramétricos, as
fotografias aéreas sdo muito usadas para atualizacdo da cartografia e para o planejamento
urbano. Muitos municipios de médio e grande porte possuem levantamentos
aerofotogramétricos, mas infelizmente seu alto custo inviabiliza sua aquisicdo pela grande
maioria dos pequenos municipios. As aerofotos podem ser agrupadas em blocos sem

emendas, gerando assim uma imagem unica do perimetro urbano (denominada mosaico).

Imagens de Satélite: as imagens de satélite s3o excelentes fontes de dados para avaliagdes de
fenomenos temporais. Os satélites utilizados para observacao da Terra, de 6rbita polar ou

quase-polar, circular e heliossincronas, passam sobre uma regido diferente da Terra a cada
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rota¢do, voltando a passar sobre uma mesma area em um periodo de tempo, denominado
periodo de revista. A revista possibilita a aquisi¢do de imagens periddicas de uma regido e a

analise de fendmenos temporais, tais como as mudangas morfoldgicas das cidades.

Em relacao as propriedades das imagens de satélites, quando utilizadas para analises urbanas,
merece destaque a resolug¢do espacial, a qual mede a menor separagcdo angular e linear entre
dois objetos imageados. Considerados os niveis de processamento e correcdo aplicados as
imagens, a resolugdo espacial ¢ determinante da precisdo cartografica dos mapeamentos

gerados a partir das mesmas.

Tendo-se em conta que as imagens de satélite disponiveis para andlise urbana sdo
relativamente recentes e que, por conseqiiéncia, ndo cobrem um periodo temporal suficiente
para uma analise consistente das mudancas na morfologia urbana, estas ndo devem ser usadas

como fonte exclusiva de dados.

A aquisicdo de imagens de satélite por parte das prefeituras e outros orgdos ligados ao
planejamento e pesquisas ambientais e urbanas tem aumentado consideravelmente. Para uma
grande gama de usos as imagens representam um custo muito pequeno, principalmente se
comparado ao custo dos levantamentos aerofotogramétricos. As imagens dos satélites sino-
brasileiros CBERS 2 e CBERS 2B sao disponibilizadas gratuitamente pelo Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais - INPE.

Outras fontes de dados: a morfologia das cidades, em determinadas épocas, também pode
ser extraida de outras fontes. As cartas planimétricas e planialtimétricas do Servigo de
Cartografia do Exército Brasileiro - CAEX e os mapas tematicos estaduais, fornecidos pela
Diretoria de Geociéncias — DGC do IBGE, sdo algumas delas. As primeiras com grau de
detalhamento e escala de representagdo maiores do que as ultimas. Para os municipios do Rio

Grande do Sul estao disponiveis as cartas planialtimétricas da CAEX na escala 1:50.000.

2.3 PADROES ESPACIAIS DO CRESCIMENTO URBANO

O crescimento urbano pode ocorrer tanto de forma compacta (dense-union) como dispersa
(leapfrog). A compactagdo manifesta-se predominantemente no nucleo urbano, através do

aumento do parcelamento do solo e da verticalizacdo. Diferentemente, o padrdo de
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crescimento disperso € observado, sobretudo, na expansdo das periferias (FUCKNER, 2008).
Em geral, ambos os processos acontecem simultaneamente no espago urbano. Diversos sdo os
fatores e variaveis que condicionam e ddo dire¢do e sentido ao crescimento urbano, como
exemplo cita-se a legislagdo urbanistica e ambiental, as politicas e investimentos publicos, os
fatores sociais e econdmicos, as condicionantes naturais, a infra-estrutura instalada, a
distribuicdo espacial de servicos, comércios, industrias e zonas residenciais, etc. Construir
cenarios de crescimento futuro de uma cidade implica em desenvolver modelos complexos de
simulacdo que considerem os diferentes fatores e variaveis envolvidas na dindmica urbana, o
que esta além do escopo da metodologia utilizada neste trabalho. De outra forma, modelos
simplificados de padrdes de crescimento da mancha urbana, como a forma radial e a estrelar
citadas por Higashi (2006), em geral, por excesso de simplificacdo, ndo retratam corretamente

as formas e sentidos da evolugao espacial urbana.



Capitulo 3 - MAPEAMENTO GEOTECNICO

3.1 GENERALIDADES

Maciel Filho (1997) define a Geotecnia como sendo uma ciéncia aplicada que envolve um
conjunto de atividades das areas de Mecanica dos Solos, Mecanica das Rochas e Geologia de
Engenharia. As duas primeiras estudam o comportamento do macigo terroso ou rochoso
diante das solicitagdes antropicas ou natural, e a tltima, se dedica a investigacdo, ao estudo e
a solugcdo de problemas de engenharia e meio ambiente, decorrente da interagdo entre
Geologia e trabalhos do homem, bem como a previsdo e desenvolvimento de medidas

preventivas ou reparadoras de acidentes geoldgicos (GRACINETE BASTOS, 2005).

Entre as diversas areas de atuagdo da Geotecnia, a cartografia geotécnica ou mapeamento
geotécnico destaca-se por sua aplicabilidade no planejamento territorial, ambiental e

implantacdo de obras de engenharia.
Burkert Bastos et al. (1998) afirmam que:

0s mapas geotécnicos constituem um importante subsidio as mais variadas
aplicagoes: planejamento do uso e ocupa¢do do solo urbano, estudos
ambientais (destinagdo de residuos e escolha de dareas de preservagdo),
projetos de prospec¢do do subsolo, solugoes técnicas em anteprojetos de
obras civis (escolha do tipo de estrutura de fundacgoes, viabilidade de cortes
e escavagoes, condigoes de drenagem dos terrenos), prospec¢do de jazidas
de material para a construgdo civil e infra-estrutura viaria.

A representagdo do espaco em que o homem vive, evoluiu com sua prépria historia e, das
primeiras estruturas abstratas, simbolos e desenhos sobre paredes de cavernas, transformou-se
nas representagdes graficas que hoje conhecemos por mapas e cartas, cujos primeiros

registros, segundo Harley (1991 apud GRACINETE BASTOS, 2005) datam de 6.000 a.C.

A elaboragdo sistematizada das cartas e mapas surgiu com a cartografia, definida pela
Associacdo Internacional Cartografica (ICA), como um conjunto de operagdes cientificas,
artisticas e técnicas baseadas nos resultados de observagoes diretas ou analises de documentos
com vistas a elaboracdo e preparacdo de cartas, mapas, projetos e outras formas de

expressoes. A mesma associacdo define o mapeamento como o conjunto de operagdes
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técnicas executadas com a finalidade de elaborar mapas ou cartas (SAO PAULO, 1993 apud
GRACINETE BASTOS, 2005).

Embora muitas vezes utilizados como sindnimos, mapas e cartas, segundo Zuquette ¢ Gandofi

(2004), além de terem origem etimoldgica diversa, diferenciam-se quanto ao uso:

mapa é o registro de dados obtidos de um determinado aspecto do ambiente
em questdo, sem interpreta¢do”, e carta refere-se ‘“a um documento
cartogrdfico com representagdo das informagdes, ou seja, das
interpretagoes e associagoes dos dados contidos nos mapas.

Segundo Gracinete Bastos (2005), a cartografia pode ser classificada em dois grandes grupos:
a cartografia basica e a tematica, sendo que esta Ultima obedece aos padrdes estabelecidos
pelas regras da cartografia geral, mas, todavia, pode ser simplificada em certos niveis de
detalhes, dando énfase ao tema abordado na carta. Um mapa geotécnico entra no contexto da

cartografia tematica e ¢ definido pela UNESCO (1976), como

um tipo de mapa geologico que fornece uma representacdo geral de todos
aqueles componentes de um ambiente geologico de significincia para o
planejamento do solo e para projetos, construgdes e manutengoes, quando
aplicados a Engenharia Civil e de Minas (grifo nosso).

A cartografia geotécnica surgiu no inicio do século na Alemanha, e difundiu-se no mundo
seguindo diferentes escolas em paises como a antiga Tchecoslovaquia, Estados Unidos,
Inglaterra, Australia, Espanha e Portugal, onde alcancou grande desenvolvimento. Segundo

Burkert Bastos (1998):

No Brasil, o estudo do meio fisico visando o mapeamento geotécnico tem
historia relativamente recente. Os trabalhos pioneiros datam do final da
década de 60. Entretanto, foi ao final dos anos 70, com o engajamento de
Universidades e do Instituto de Pesquisas Tecnologicas (IPT/SP) que
ocorreu um maior impulso na drea.

Duas correntes de trabalho tém exercido grande influéncia na cartografia geotécnica
brasileira: a de lingua francesa e a dos paises de lingua inglesa, fato que deu origem as
denominagdes cartografia geotécnica e mapeamento geotécnico, respectivamente, que muitas
vezes sdo usadas indistintamente. Mas, conforme alertam Zuquette e Gandolfi (2004), o termo
cartografia geotécnica refere-se a elaboragdo do produto cartografico e ndo a obtencao das
informagdes e dados geotécnicos. Desta forma, a cartografia geotécnica ¢ uma etapa do

processo de mapeamento geotécnico.

Para os autores supracitados
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o0 termo mapeamento geotécnico refere-se a um conjunto de agoes voltadas a
elaboragdo de mapas e cartas de conteudo relativo a Geotecnia”, e pode ser
entendido “como um processo que tem por finalidade basica levantar,
caracterizar, classificar, avaliar e analisar os atributos que compdem o
meio  fisico, representando adequadamente a variabilidade do
mesmo(ZUQUETTE e GANDOLFI, 2004).

Para esses, o mapeamento geotécnico considera o meio fisico com objetivo de avaliar
limitagdes e potencialidades e caracteriza-se por ser um campo de interfaces entre as diversas

areas de conhecimento e as informacdes geotécnicas (ZUQUETTE e GANDOLFI, 2004).

Sendo assim, tem fundamental importancia a forma como as informagdes sdo apresentadas no
mapa geotécnico. Pois € por intermédio dos documentos graficos e memoriais descritivos que
ocorre a comunicagdo entre os profissionais que efetuaram o trabalho e os usudrios finais
(PEJON e ZUQUETTE, 1995 apud VALENTE, 1999), que necessitam da informagdo
geotécnica para solu¢do de problemas referentes as suas areas de atuagdo (planejamento,
engenharia, meio ambiente, etc.), € que, na maioria das vezes, ndo sdo especialistas em
Geotecnia. Neste sentido, De Mio e Gandolfi (1995 apud VALENTE, 1999) propdem, por
exemplo, o uso de tabelas interpretativas que permitem condensar um grande niimero de

informagdes, facilitando o entendimento do mapa final.

Virios sdo os autores que salientam a importancia do mapa geotécnico. Barroso (1989 apud
VALENTE, 1999), por exemplo, ressalta sua importancia como subsidio a elaboragdo de
mapas ou cartas complementares como mapas de risco e aptidao de solo. Maciel Filho (1997),
por sua vez, destaca o mapa geotécnico como ferramenta indispenséavel a elaboragdo de cartas
de recomendac¢do do uso do solo, como exemplifica, na implantacdo de novos loteamentos.
Santos (1997 apud MAFRA JUNIOR ,2007) situa o mapa geotécnico como um instrumento
de gestao territorial, a8 medida que estabelece o zoneamento do solo com caracteristicas das
unidades diferenciadas segundo critérios do meio fisico, que deverdo ser observadas de forma

a evitar problemas de ocupag¢do inadequada a tais caracteristicas.

Fica assim, evidenciada a importancia do mapa geotécnico como instrumento de gestdo do
uso e ocupacao do solo, de forma a minimizar os efeitos negativos da acdo antrdpica sobre o

meio fisico natural.



Capitulo 3 — Geotecnia e Mapeamento Geotécnico Pagina 46 de 256

3.2 METODOLOGIAS DE ELABORACAO DE MAPAS GEOTECNICOS

Segundo Valente (1999), diversas metodologias tém sido desenvolvidas ao longo do tempo
para realizacdo de mapas geotécnicos, o que faz com que estes trabalhos apresentem
caracteristicas muito distintas tanto nos procedimentos adotados quanto na forma de
representacdo dos resultados. Mas, continua o autor, normalmente, o produto final ¢
constituido por um ou mais mapas que procuram representar as condi¢des do meio fisico em
funcdo do objetivo do estudo e resultam, em geral, da superposicao ou da hierarquizacao de

fatores (PEJON e ZUQUETTE, 1995 apud VALENTE, 1999).

3.2.1 Metodologias Tradicionais

Diversos foram os paises que desenvolveram metodologias que se transformaram em base
para outras, sobretudo os europeus. Cada metodologia possui suas caracteristicas proprias,
algumas abordam aspectos especificos, outras, mais abrangentes, abordam aspectos gerais da
Geotecnia (GRACINETE BASTOS, 2005). Zuquette (2004) cita como as principais

metodologias, as seguintes:
e Metodologia Francesa
e Metodologia da IAEG (internacional)
e Metodologia PUCE (australiana)
e Metodologia Espanhola
e Sistema ARDA (canadense)
e Sistematica de Ontario (canadense)
e Metodologia Suica
e Mapas de solos para fins de engenharia (norte americana)
e Metodologia da Gra Bretanha
e Metodologia de Mathewson e Font

e (Carta de Zermos
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e Metodologia GASP

e Metodologia para mapeamento de dreas com materiais instaveis

e Sistematica aplicada na regido de Franconia/Virginea (norte americana)
e Metodologia aplicada na antiga Unido Soviética (russa)

e Sistematica de M. Humbert

e Metodologia de Kiefer (norte americana)

e Sistematica Bottino — Civita (italiana)

Das metodologias estrangeiras citadas por Zuquette (2004), destacamos a do IAEG, a

metodologia PUCE e a Metodologia Francesa.

Metodologia do IAEG: a metodologia da International Association of Engineering Geology
(IAEG), foi desenvolvida com a finalidade de estabelecer um padrdo internacional de
mapeamento geotécnico, cuja aplicacao fosse viavel técnica e economicamente a maioria dos

paises, logo se trata de uma metodologia abrangente.

A metodologia propde uma classificacdo para os mapas geotécnicos, de acordo com a
finalidade (especiais ou multifinalitarios), com o conteudo (analiticos, sintéticos, auxiliares e
complementares) e com a escala (grande escala: > 1:10.000, média escala: entre 1:10.000 e

1:100.000 e pequena escala: < 1:100.000).

Gracinete Bastos (2005) salienta que a metodologia da TAEG ¢ norteada pelos seguintes

principios:
0 mapa geotécnico deve retratar informagdes objetivas e necessarias para
avaliagdo das caracteristicas geotécnicas, deve ser feito o possivel para
prever as variacoes de situagoes geologicas,; as informagoes devem ser
apresentadas de foram a facilitar o entendimento por profissionais de outras
dreas; o0s mapas geotécnicos tém como base os mapas geologicos,
hidrogeologicos e geomorfologicos.

Metodologia PUCE (“Pattern, Unit, Component, Evaluation”): compreende duas grandes

fases: classificagdo do terreno e avaliagdo deste para fins de implantagdo de obras de

engenharia e planejamento do uso do solo (GRACINETE BASTOS, 2005), e ¢ centrada na

divisdo da area mapeada em classes de terreno hierarquizadas a partir de caracteristicas gerais

(geoldgico-geomorfologicas), de uso do solo e geotécnicas (ZUQUETTE, 2004).
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O principio geral da metodologia ¢ de que areas com geologias similares submetidas as
mesmas condi¢des climdticas tendem a apresentar solos e pardmetros rochosos semelhantes

(GRANT, 1975 apud GRACINETE BASTOS, 2005).

Conforme Zuquette (2004), nesta metodologia os terrenos sao divididos e classificados em
quatro classes hierdrquicas denominadas provincia, padrdo do terreno, unidades e

componentes de terreno.

Metodologia Francesa: surgiu com a publicagdio por Sanejouand, em 1972, de um
levantamento e andlise dos trabalhos realizados na Frangca e com a proposta de uma
reformulacdo no processo de mapeamento francés, numa tentativa de homogeneizar a
elaboragdo das cartas geotécnicas naquele pais (GRACINETE BASTOS, 2005). Conforme
Valente (1999), Sanejouand propds a elaboragdo de cartas de fatores e cartas de aptiddo. As
primeiras constituem um conjunto de documentos basicos, formado pelas cartas de
documentacdo, de substrato rochoso, dos materiais de cobertura, cartas hidrogeologica e
geomorfologica. A partir de sua interpretagdo, sdo elaboradas as cartas de aptiddo, que
delimitam areas homogéneas e sdo voltadas a usos, tais como: fundagdes, vias de transporte,

escavabilidade, materiais de construgdo e outras (ZUQUETTE, 2004).

3.2.2 Metodologias Utilizadas no Brasil

Desde o inicio da década de 60 foram realizados muitos trabalhos a cerca do mapeamento
geotécnico no Brasil. Diferentes métodos e sistematicas foram empregados, principalmente
nos estados do Rio de Janeiro, Sdo Paulo, Parand ¢ Rio Grande do Sul (GRACINETE
BASTOS, 2005). Os procedimentos metodoldgicos empregados resultam da assimilacdo de
uma vasta experiéncia realizada nos paises desenvolvidos (SOUZA e GANDOLFI, 1993 apud
VALENTE, 1999), adaptadas as condi¢des do nosso meio fisico. Segundo Moretti (1989 apud
VALENTE, 1999), as metodologias desenvolvidas no Brasil utilizam-se do cruzamento de
informagdes existentes em mapas geologicos, pedoldgicos e geomorfologicos e das
caracteristicas de comportamento dos solos diante das solicitagdes a eles impostas. Sendo
assim, as cartas geotécnicas acabam fortemente condicionadas pelo tipo, qualidade e

quantidade das informagdes disponiveis sobre o meio fisico.
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De acordo com Maciel Filho (1989 apud VALENTE, 1999), ainda ndo existe consenso na
metodologia a ser utilizada na realizagdo de um mapeamento geotécnico. Os procedimentos
devem ser estabelecidos para cada regido a ser estudada em funcdo das caracteristicas proprias
do meio fisico, dos dados disponiveis, da finalidade do mapeamento, da escala do trabalho e
dos aspectos econdmicos. Mas, apesar da inexisténcia de uma “metodologia brasileira de
cartografia geotécnica”, destaca-se, por seu uso e abrangéncia, a propostas metodoldgicas
desenvolvidas no IPT (Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sao Paulo), da
EESC-USP (Escola de Engenharia de Sao Carlos — Universidade de Sao Paulo) e a
sistematica utilizada no sul do pais, desenvolvida no Laboratorio de Mapeamento Geotécnico
de Grandes Areas (LAMGEO) da UFRGS (posteriormente transferido para a UFSC), e
explicitada por Davison Dias (1995).

Metodologia do IPT: desenvolvida na década de 1980, a partir de trabalhos baseados em
problemas e situacdes especificas relativas ao meio fisico, buscando uma solugdo réapida.
Tinha como objetivo oferecer respostas efetivas ao usudrio considerando prazos e custos

(ZUQUETTE, 2004).

As cartas geotécnicas, que buscam prever o desempenho da interacao entre o meio fisico € o
uso e ocupacao, estabelecendo técnicas para prevengdo e corre¢do dos problemas encontrados,
sdo classificadas pelo IPT em: cartas geotécnicas propriamente ditas, que expdem as
limita¢des e potencialidades dos terrenos e definem diretrizes de ocupagdo para o uso do solo;
cartas de risco, que avaliam o dano potencial a ocupagdo; cartas de suscetibilidade, que
graduam as probabilidades de ocorréncia de fendmenos naturais ou induzidos pela ocupagao;
cartas de atributos ou pardmetros, que se limitam a distribuicdo espacial de uma ou mais

caracteristicas do terreno (ZUQUETTE, 2004).

Metodologia da EESC-USP: desenvolvida com base em trabalhos de mapeamentos
geotécnicos realizados pelo Departamento de Geotecnia da Universidade de Sdo Paulo,
baseia-se na analise do meio fisico como fundamento para implementacdo das diversas
formas de ocupagdo (GRACINETE BASTOS, 2005). A metodologia visa a integragdo de
todas as fases do processo, desde a obtencdo de atributos até a elaboragdo de cartas

especificas aos usudrios (ZUQUETTE, 2004 e ZUQUETTE e NAKASAWA, 1998).

Metodologia do LAMGEO (UFRGS-UFSC): desenvolvida por um grupo de pesquisa

criado na UFRGS e posteriormente transferido a UFSC, e apresentada por Davison Dias
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(1995) como “Proposta de Metodologia de Defini¢do de Carta Geotécnica Basica em Regides
Tropicais e Subtropicais”, a metodologia ¢ destinada ao mapeamento de grandes areas. A
metodologia tem como produto final um documento cartografico com a estimativa de
unidades homogéneas sob o ponto de vista geotécnico, as chamadas unidades geotécnicas. As
unidades geotécnicas sdo zonas de ocorréncia de solo com perfis de origem e caracteristicas
fisicas e morfoldgicas semelhantes e que apresentam um comportamento geotécnico similar

frente ao uso e ocupagao do solo.

As unidades geotécnicas sdo estimadas através da superposi¢do de cartas geoldgicas,
pedolégicas e topograficas existentes, e identificadas pela simbologia “XYZxyz”, onde as
letras maitisculas correspondem a classificacdo pedologica do perfil (considerando os
horizontes superficiais A e B), e as letras minusculas representam a geologia, caracterizada
pelos horizontes C, RA, e R (Figura 3.1). Na classificacdo geoldgica ¢ considerada a rocha
dominante, sendo que no caso de ndo haver uma litologia dominante no material do substrato,
sdo adotadas as siglas das rochas presentes em letras minUsculas separadas por virgulas

(DAVISON DIAS, 1995).

P

f A
Unidade e T s
S i Classificagdo geologica
f Geotecmc:i_ﬁ__,g (Horizontes C, RA e R)

XYZgyz""’

‘r‘ Classificacao pedoldgica dos
horizontes superficiais

L “‘-j (Horizontes A e B)

o

lx' =~ .--/ Exzemplo: PVl

PV - podzélico vermelho-amarel o
gl - monzogranito porfiritico cinzento

Figura 3.1 — Simbologia para identifica¢@o das unidades geotécnicas (Davison Dias, 1995). Fonte: Valente
(1999).

O mapa geotécnico ¢ acompanhado de uma descrigdo dos perfis tipicos existentes nas
unidades, facilitando ao usuario a identificagdo do tipo de material a ser encontrado em cada

unidade de mapeamento (VALENTE, 1999).
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Davison Dias (1995), considerando a falta de informacdes pedoldgicas para as zonas urbanas,
propde ainda um estudo pedolégico simplificado dirigido a Geotecnia. A simplificagdo
despreza o horizonte A e da mais énfase aos horizontes B ¢ C devido a maior importancia
destes em obras geotécnicas. Inicialmente ¢ feita uma analise dos levantamentos de solos,
geologicos, topograficos e geomorfologicos, fotografias aéreas, imagens de satélite e as
demais informagdes importantes da regido. Em seguida ¢ feita uma estimativa preliminar de
unidades geotécnicas para, por fim, ser realizado um intenso trabalho de campo de

reconhecimento de perfis e revisao dos limites cartograficos estabelecidos previamente.

Conforme Davison Dias (1995), a partir do mapeamento geotécnico proposto € possivel
estimar caracteristicas geotécnicas necessarias para o uso € ocupagdo do solo. Assevera a
autora que “baseado nesse mapeamento e determina¢do de caracteristicas, sdo definidas

cartas tematicas para as varias aplicagoes [...]”.

Como exemplos da utilizagdo da metodologia da UFRGS-UFSC podem ser citados os

seguintes trabalhos desenvolvidos principalmente no sul do pais:

Burkert Bastos (1991) apresenta a carta geotécnica para o municipio de Porto Alegre,
identificando por ensaios de laboratério o comportamento geotécnico dos solos de unidades

geotécnicas com substrato granitico.

Trevisan Santos et al. (1996) trabalharam com o mapeamento geotécnico na avaliagdo do
comportamento mecanico dos solos de Floriandpolis (SC) com o objetivo de estabelecer
diretrizes para ocupacdo do solo e a orientagdo para solu¢des de problemas geotécnicos em

obras de Engenharia de baixo custo.

Burkert Bastos e Alves (1996) procederam com mapeamento geotécnico da Planicie Sul do
Rio Grande do Sul, visando fornecer subsidios ao macro planejamento do uso e ocupagao

regional e para anteprojetos de obras de engenharia.

Davison Dias et al. (1996a) realizaram o mapeamento geotécnico da regido metropolitana de

Porto Alegre (RS), com vistas ao planejamento do uso e ocupagdo do solo.

Burkert Bastos et al. (1998) executaram a carta geotécnica de Porto Alegre para o Atlas

Ambiental daquela cidade.
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Davison Dias et al. (1996b) realizaram o mapeamento das unidades geotécnicas da Bacia do
Itacorubi, em Florianopolis (SC). O mapeamento finalizava fornecer um diagnostico

preliminar sob o ponto de vista de obras de Engenharia e da ocupagao urbana.

Valente (1999) ainda cita outros exemplos da aplicacdo da metodologia: o estudo realizado
por Orlandini (1991) para os municipios de Novo Hamburgo e Campo Bom (RS); o mapa de
estimativa de unidades geotécnicas do norte do Rio Grande do Sul elaborado por Davison
Dias e Milititsky (1994); e o estudo geotécnico na area de abrangéncia da formagao geologica

Rosario do Sul, desenvolvido por Pinheiro (1991).

A metodologia do LAMGEO (UFRGS-UFSC), pela amplitude de aplicagdo no Rio Grande do
Sul, e por ser baseada em mapas pedoldgicos e mapas geoldgicos pré-existentes, foi escolhida

para o desenvolvimento do presente trabalho.

3.3 DADOS GEOTECNICOS

Entre as fontes de dados aplicaveis ao mapeamento geotécnico, as prospeccdes geotécnicas do
subsolo para realizagdo de obras civis, devido ao seu largo emprego nas zonas urbanas e
conseqliente amplitude espacial, sdo comumente utilizadas como dado auxiliar na
caracterizacdo das unidades geotécnicas mapeadas, especialmente nos trabalhos que utilizam

a metodologia do LAMGEO (UFRGS-UFSC).

Na grande maioria dos casos os problemas de engenharia sdo resolvidos através das
sondagens de simples reconhecimento que, entre outros dados, informam: a espessura das
camadas do subsolo até uma determinada profundidade, a descri¢do do solo de cada camada,
sua compacidade ou consisténcia, cor e outras caracteristicas perceptiveis, ¢ a profundidade
do lencol fredtico, artesianos ou suspensos. Entre os métodos de sondagem de simples
reconhecimento, o Standard Penetration Test (SPT) ¢ mais difundido no Brasil e, por

conseqiiéncia, de facil obtengao.

A sondagem do tipo SPT ¢ um dos procedimentos mais populares, rotineiros e econdmicos de
investigacdo do solo e do subsolo, servido como indicativo da densidade de solos granulares e
na identifica¢do da consisténcia de solos coesivos e rochas brandas. E aplicado rotineiramente

no dimensionamento de fundagdes diretas e profundas em obras de engenharia e constitui-se
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em uma medida de resisténcia dindmica conjugada a uma sondagem de simples
reconhecimento. Ao realizar-se um ensaio desse tipo pretende-se conhecer: o tipo e
caracteristicas do solo atravessado, através do recolhimento de uma amostra representativa; a
resisténcia (Nspr) oferecida pelo solo a cravacdo do amostrador padrdo, a cada metro
perfurado; e a posicdo do nivel ou dos niveis de agua, quando encontrados durante a

perfuragao (PEDRO e CHAMBEL, 2003).

O SPT (Standard Penetration Test) ¢ um ensaio de penetragdo dindmico que consiste em
cravar no fundo de um furo de sondagem (revestido ou nao), devidamente limpo, um
amostrador padrdo. Esta cravacdo ¢ feita com o auxilio de um pildo, com 65 kgf. de peso,
solto em queda livre a uma altura de 75 cm, sobre um batente que, por sua vez, esta ligado a

um conjunto de hastes, em cuja extremidade tem-se o amostrador padrao.

O ensaio ¢ composto pela cravagdo do amostrador em trés etapas. Na primeira, o amostrador ¢
cravado 15 cm, registrando-se o ntimero de golpes correspondente a esta penetracdo;. Na
segunda fase, o amostrador ¢ cravado mais 15 cm, e na ultima, os 15 cm finais do
comprimento total de 45 cm do amostrador, registrando-se o numero de golpes de cada uma.
O parametro mais importante, o valor Ngpr, ¢ dado pelo nimero de golpes necessario a
cravacdo desses 30 cm finais do amostrador, isto ¢, pela soma dos registros da segunda e
terceira fase. A cravacdo do amostrador deve ser interrompida quando se obtiver penetragdo
inferior a 5 cm ap6s dez golpes consecutivos ou quando o nimero total de golpes ultrapassar

50 num mesmo ensaio. Nestas condigdes, o material sera considerado impenetravel ao SPT.

A normatizagdo do ensaio SPT foi realizada em 1958 pela ASTM (Americam Society for
Testing and Materials), sendo, entretanto, comum em todo o mundo o uso de procedimentos
ndo padronizados e equipamentos de diferentes padrdes internacionais. Atualmente existem
diversas normas nacionais com caracteristicas distintas e um padrao internacional considerado
como referéncia (International Reference Test Procedure — IRTP / ISSMFE). Na América do
Sul a normatizagdo norte americana ASTM D 1586-67 ¢ utilizada com freqiiéncia, tendo o
Brasil normatizagdo especifica: a NBR-6484/2001. A Figura 3.2 mostra o esquema de

execucao do SPT.
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Figura 3.2 — Esquema de execucdo do ensaio SPT. Fonte: Pinto (2000)



Capitulo 4 - GEOPROCESSAMENTO

4.1 GENERALIDADES

Geoprocessamento, cujo termo se refere ao processamento de dados geograficos, ou dados
georreferenciados (que possuem como um de seus atributos a localizagdo geografica), ¢
segundo Valente (1999) “o conjunto de tecnologias capazes de realizar a coleta, o
processamento e a manipulagdo de informagoes espaciais, seus cruzamentos, andlises e

produtos”.

Camara e Davis (2003) definem o geoprocessamento como a disciplina do conhecimento que
utiliza técnicas matematicas e computacionais para o tratamento da informacdo geogréfica, e

que tem nos Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG), suas ferramentas computacionais.

Segundo Rodrigues (1993 apud VALENTE, 1999), o termo geoprocessamento engloba varios
sistemas que tratam diferentemente as informacdes espaciais, tais como os sistemas de
digitalizagdo, sistemas de conversdo de dados, sistemas de informagdes geograficas, de
modelagem digital de terreno e os sistemas de processamento e classificacdo digital de

imagens.

Mas, conforme Moura (2005), para maioria dos autores da 4rea, em sintese,
geoprocessamento engloba o processamento digital de imagens, a cartografia digital e os

sistemas de informagdes geograficas.

O geoprocessamento resultou da evolucao tecnologica em diversos campos correlatos, tais
como: a topografia, que possibilitou o surgimento de modelos numérico de terreno (MNT); a
cartografia digital; a computagdo gréafica, que deu origem a sistemas CAD (Computer Aided
Design), a programas de processamento digital de imagens e a sistemas de informagdes

geograficas; e os sistemas de gerenciamento de bancos de dados — SGBD (PEREIRA, 2002).

Das diversas tecnologias que envolvem o geoprocessamento, trataremos daquelas que fazem
parte da metodologia proposta, quais sejam: sistemas de informagdes geograficas,

processamento digital de imagens e modelo digital de terreno.
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Nos anos 50, na Inglaterra e Estados Unidos, aconteceram as primeiras tentativas de
automatizar parte do processamento de dados com caracteristicas espaciais, com o objetivo
principal de reduzir custos operacionais de mapeamento. Mas os primeiros SIGs surgiram no
Canada, na década de 60, como parte de um programa governamental para criar um inventario
dos recursos naturais (CAMARA E DAVIS, 2003). Com barreiras na area de hardware e mao
de obra especializada, somente na década de 70, através da criacdo de novos e mais acessiveis
recursos de hardware, ¢ que se tornou possivel o desenvolvimento de sistemas comerciais.
Nesta mesma €poca houve o surgimento dos primeiros sistemas comerciais CAD, que
melhoraram a produgdo de desenhos e plantas para engenharia e que foram a base para os
primeiros sistemas de cartografia automatizada. Mas foi a partir da década de 80 que a
tecnologia dos SIGs iniciou um acelerado periodo de crescimento, que vem até os dias atuais

(CAMARA e DAVIS, 2003).

4.2 TIPOS DE DADOS EM GEOPROCESSAMENTO

Conforme Camara e Davis (2003) os dados utilizados em geoprocessamento dividem-se em:

a) Tematicos: dados que descrevem a distribui¢do espacial de uma grandeza geografica
expressa de forma qualitativa, tais como os mapas de pedologia, geologia, uso e aptidao dos

solos, entre outros;

b) Cadastrais: sdo aqueles em que cada um dos seus elementos ¢ um objeto geografico, com
diferentes atributos, e que podem estar associados a variadas representacdes graficas. Sao
exemplos de dados cadastrais, em diferentes escalas, os paises, estados, cidades e bairros, aos

quais estdo associados atributos tais como populacdo e renda.

c) Redes: referente a um modelo geografico concebido como um conjunto de pontos no
espaco (chamados de nds), conectados por linhas (chamadas de arcos), onde tanto os nos
como 0s arcos possuem atributos e em geral estdo associados a informagdes de servigos de
utilidade publica (tais como redes de agua, luz, esgoto e telefone), redes de drenagem,
rodovias, etc. As redes constituem grafos orientados que armazenam informacdes sobre

recursos que fluem entre localizagdes geograficas distintas.
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d) Modelos numéricos de terreno (MNT): referentes a representacdo quantitativa de uma
grandeza que varia de forma continua no espago, os MNT sdo comumente associados a
altimetria, mas também podem ser utilizados para modelar unidades geoldgicas ou
propriedades dos solos. Podem ser definidos como um modelo matematico que reproduz uma
superficie a partir de algoritmos e de um conjunto de pontos (x, ), em um referencial

qualquer, com atributos denotados em z, que descrevem a variagao continua da superficie.

e) Imagens: obtidas por sensores ativos e/ou passivos (que s6 recebem ou emitem e recebem
energia eletromagnética) instalados em satélites ou aerotransportados. As imagens
representam formas de capturas indiretas de informacao espacial. Armazenados como matriz
cada elemento de uma imagem (pixel) tem um valor proporcional a energia eletromagnética

refletida ou emitida pela area da superficie terrestre imageada.

Para representar os diferentes tipos de dados utilizados no geoprocessamento, os SIGs

utilizam-se de duas grandes classes de representacdes geométricas, a saber:

(1) Representagdo vetorial: na qual qualquer entidade geografica ou elemento grafico de um

mapa ¢ reduzido a trés formas basicas: pontos, linhas e areas ou poligonos;

(i1) Representagdao matricial: consiste no uso de uma malha quadriculada regular sobre a qual
¢ construido, célula a célula, o elemento que esta sendo representado. Cada célula recebe um
codigo referente ao atributo estudado, de tal forma a associar os elementos ou objetos as

células (CAMARA E DAVIS, 2003).

Camara e Davis (2003) ressaltam que cada uma destas representacdes esta associada aos tipos

de dados anteriormente citados, sendo assim:
a) Dados tematicos: admitem tanto a representagcdo matricial quanto a vetorial;

b) Dados cadastrais: os dados graficos sao armazenados como vetores e os atributos sob a

forma de tabela, interna ou externamente a um banco de dados;

c) Redes: graficamente ¢ armazenada sob a forma vetorial, com a topologia arco-nd, e os

atributos ndo graficos, da mesma forma que os dados cadastrais, sdo armazenados em tabelas;

d) Imagens de sensoriamento remoto: sdo armazenadas sob a forma matricial;



Capitulo 4 — Geoprocessamento e Integracdo de Dados Sobre o Meio Fisico Pagina 58 de 256

e) Modelos numéricos de terreno: podem ser armazenados sob a forma de grades regulares
(representacdo matricial), grades triangulares (representagdo vetorial com topologia arco-no)

ou isolinhas (representagdo vetorial sem topologia).

4.3 SISTEMAS DE INFORMACOES GEOGRAFICAS

Segundo Piumetto (2006), existe uma grande quantidade de definigdes de sistemas de
informagdes geograficas, muitas delas com orientagdes distintas, conforme a importancia que
os autores dao aos diferentes aspectos desta tecnologia. Assim, sdo encontradas definigdes
mais orientadas as funcionalidades dos SIGs, como a de Clarke (1986 apud PIUMETTO,
2006), que define SIG como sendo um sistema computadorizado para a captura,
armazenamento, recuperacdo e andlise de dados espaciais. Outros autores orientam suas
definicdes as bases de dados, como, por exemplo, a de Aronoff (1989 apud PIUMETTO,
2006) que define SIG como um conjunto de procedimentos manuais ou computadorizados
para armazenar e tratar dados referenciados geograficamente. Por fim, existem aqueles que
definem os SIG desde o ponto de vista das organizacdes, tal como Cowen (1988 apud
PIUMETTO, 2006), segundo o qual SIG ¢ um sistema de ajuda a decisdo que integra dados

referenciados espacialmente em um contexto de resolucdo de problemas.

Nao obstante estas serem apenas algumas das diversas definigdes de SIG que se pode
encontrar, existem elementos comuns de importancia nas defini¢cdes, quais sejam: a) ¢ um
sistema de informagdo, composto por hardware, software, dados, procedimento e recursos
humanos, destinados a dar suporte aos processos de decisdes; b) trabalha com uma base de
dados que possui informagdes espaciais; c) conta com funcdes especiais de captura,
armazenamento, transformacao, modelagem, analise e apresentagdo de dados espaciais, para a

solugdo de problemas de natureza geografica (PIUMETTO, 2006).

As diferentes visdes do que seja um SIG sdo antes convergentes do que conflitantes e, cada
uma a sua maneira, retratam a multiplicidade de usos e visdes possiveis desta tecnologia,

apontando para uma perspectiva interdisciplinar de sua utilizacao (INPE, 2006).

De forma genérica, o termo sistema de informagdes geograficas (SIG), conforme Camara
(2005), ¢ aplicado para sistemas que realizam o tratamento computacional de dados

geograficos. O autor esclarece que a principal diferenga entre um SIG e um sistema de
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informagdes convencional ¢ sua capacidade de armazenar tanto os atributos descritivos como

as geometrias dos diferentes tipos de dados geograficos.

Muzzarelli et al. (1993 apud MOURA, 2005) observam a rapida difusdo dos SIG, conduzidas

por

um crescente interesse no territorio do ponto de vista geogrdfico,
urbanistico e ambiental, sobretudo com a conscientiza¢do a respeito de suas
limitagoes” e “uma maior necessidade de informacoes, asseguradas pelo
desenvolvimento tecnologico com wuma relagdo custo/beneficio mais
vantajosa.

Valente (1999), afirma que entre os principais objetivos de um SIG, devem ser ressaltados:

a) a integra¢do numa Unica base de dados de informacdes distribuidas espacialmente oriundas
de mapas tematicos, cadastro urbano e rural, imagens de satélite, modelos numéricos de

terreno (MNT), dados censitarios entre outros;

b) cruzamento das informagdes existentes no sistema, por meio do uso de algoritmos de

manipulacdo, gerando mapeamentos derivados, segundo modelos pré-estabelecidos;

c¢) realizacdo de consultas, saidas graficas e visualizagdo do contetido de base de dados

geocodificados.

Entre os varios recursos de um SIG cabe destacar que ele deve ser capaz de trabalhar com
relacdes topologicas, ou seja, com estruturas geométricas que manipulam relagdes como

vizinhanga, conexao e pertinéncia (MOURA, 2005).
O SIG, conforme Camara (2005), ¢ composto de:

a) Interface: nivel mais proximo do usudrio, a interface homem-maquina define como o

sistema ¢ operado e controlado;
b) Entrada e integracdo de dados: possui os mecanismos para conversdo de dados;

c) Consulta e andlise espacial: incluem os algoritmos de operagdes topoldgicas, algebra de
mapas, estatistica espacial, modelagem numérica de terreno e processamento digital de

imagens;

d) Visualizagdo e plotagem: mecanismos que ddo suporte adequado a apreensao cognitiva dos

aspectos relevantes dos dados;
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e) Sistema de geréncia de bancos de dados geograficos: Em um nivel mais interno do sistema,
possibilita o armazenamento e recuperagdo de dados espaciais e seus atributos. A Figura 4.1

esquematiza a estrutura de um Sistema de Informagdes Geograficas.

I
Interface
/ l | \

Entrada e integragao de
dados Consulta e analise

!

Geréncia de dados

4

M ﬁ_____..-‘
Banco-de-dados

Visualizaciio e plotagem

o

Figura 4.1 - Estrutura esquematica de um SIG. Adaptado de Camara (2005).

Embora muitos autores classifiquem de forma separada SIG, modelagem numérica de terreno
e processamento digital de imagens, como partes componentes de um sistema de
geoprocessamento, muitos sdo os SIG que incluem os dois Ultimos como uma de suas

ferramentas.

Segundo Gracinete Bastos (2005), o SIG ¢ utilizado em mapeamento geotécnico
essencialmente para auxiliar na elaboracdo das cartas e em algumas andlises geotécnicas
(estatisticas, paramétricas e deterministicas). Embora essa afirmag¢do seja parcialmente
correta, deixa de fora importantes recursos e aplicacdes de um SIG na area da Geotecnia,
como por exemplo, o armazenamento e integracao de dados geograficos e seus atributos, que

permitem diferentes visualizacdes, interpretagdes e andlises.

Diversos sdo os trabalhos que associam SIG ao mapeamento geotécnico, citamos, apenas de

modo a exemplificar, os seguintes autores:

Valente (1999) trabalhou uma metodologia para a integragdo de dados por meio de
geoprocessamento, para a elaboracdo de mapas geotécnicos, analise do meio fisico e suas

interagdes com a mancha urbana, tendo como estudo de caso a cidade de Porto Alegre (RS).
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Higashi e Davison Dias (2004) trabalharam com a implantacdo de um banco de dados
georreferenciado com informagdes pedologicas e geotécnicas de perfis tipicos de alteragdo do

Planalto Riograndense do Sul.

Davison Dias et al. (2002), empregaram SIG para implantagdo de um sistema de informacgdes

geotécnicas no norte do Rio Grande do Sul.

Valério Filho et al. (2004), utilizou-se de SIG para o monitoramento do crescimento urbano

em areas de risco a erosdo na bacia hidrografica do Rio Pararangaba.

Souza (2000) utilizou-se de SIG para o zoneamento geotécnico do municipio de Feira de

Santana (BA).

Mafra Jr. (2007), elaborou o mapa preliminar de unidades geotécnicas do municipio de

Brusque (SC), associado a um banco de dados geotécnico em ambiente SIG.

4.4 PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGENS

Por processamento digital de imagens entende-se a manipulacdo de uma imagem por
computador de modo que a entrada e saida do processo sejam imagens com melhor aspecto
visual, com destaque a determinadas caracteristicas, de forma a fornecer subsidios a sua
interpretagdo, gerando inclusive produtos que possam posteriormente ser submetidos a outros

processamentos (INPE, 2006).

O processamento digital de imagens pode ser dividido em trés etapas independentes: pré-

processamento, realce e classificacdo.

O pré-processamento refere-se ao processamento inicial de dados brutos para calibragao

radiométrica da imagem, corre¢do de distor¢des geométricas e remocgao de ruido.

As técnicas de realce, em especial o contraste, visam melhorar a qualidade das imagens sob os
critérios subjetivos do olho humano e normalmente s3o utilizadas como etapa de pré-

processamento para sistemas de reconhecimentos de padrao.

As técnicas de classificagdo dividem-se em: classificagdo supervisionada (por pixel) e
classificagdo ndo supervisionada (por regides) (INPE, 2006). Segundo Valente (1999) os

sistemas de classificacao digital “constituem-se no uso de algoritmos capazes de reconhecer
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pixels espectralmente similares de uma imagem digital. Assim, cada pixel é associado a um
rotulo ou tema, identificando as diversas classes ou tipos de cobertura da superficie
terrestre”. Pode ser feita ainda uma interpretacdo direta sobre uma imagem real¢ada, sem o

uso de algoritmos de classificagdo, e com isso uma classificacao visual da imagem.

Os algoritmos de classifica¢do de imagem sdo em geral desenvolvidos para o uso em imagens
mutiespectrais registradas por satélites, e tem se mostrado como uma valiosa técnica para a

extragdo de dados destinados as varias aplicacdes de pesquisa de recursos naturais.

Para estudos urbanos, o uso de fotografias aéreas estd claramente consolidado ha décadas, e ¢
defendido por vérios autores, como Welch (1982) e Kurkdjian e Li (1989 apud NAKAMURA
e NOVO, 2005), como imprescindiveis, em virtude de sua excelente resolucio espacial, nesse

tipo de estudos.

Mas no que tange ao estudo do crescimento urbano, as fotografias aéreas, devido ao elevado
custo de aquisi¢ao, quando usadas de forma isolada, ndo se constituem numa fonte de dados
adequada. Isto porque a acelerada velocidade de crescimento das grandes e médias cidades

torna necessaria a obtencao de dados em intervalos de tempo cada vez menores.

Logo, as imagens orbitais de média e alta resolugdo tornaram-se uma excelente fonte de
informagdes, quando considerado seu custo em relacdo as fotografias aéreas, e os curtos

periodos de revista dos diversos sensores transportados por satélites.

Para Valente (1995) o desenvolvimento das técnicas de processamento digital de imagens de
satélite tem permitido realcar e detectar as alteragdes sofridas no contexto urbano e,
conseqlientemente, viabilizam a extracdo de um volume maior de informagdes do que a
simples andlise visual sobre a imagem original. Os dados obtidos através de sensores orbitais
permitem, gragas a sua repetitividade e resolugdes espaciais e espectrais, captar as tendéncias
de expansdao das areas urbanas com boa precisdo, registrar periodicamente as relacdes
indiretas entre os fendmenos urbanos e seu ambiente regional, e identificar o desenvolvimento

urbano em locais inadequados (FORESTI et al., 1989 apud VALENTE, 1995).
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4.5 MODELO NUMERICO DE TERRENO (MNT)

Um modelo numérico de terreno (MNT) ou modelo digital de terreno (MDT) ¢ uma
representacdo matematica da distribuicdo espacial de uma determinada caracteristica
vinculada a uma superficie real (INPE, 2006). Burrough (1986 apud INPE, 2006) destaca
alguns usos do MNT:

a) Armazenamento de dados de altimetria para gerar mapas topograficos;
b) Anadlises de corte-aterro para projeto de estradas e barragens;

c) Elaboracdo de mapas de declividade e exposi¢do para apoio a analise de geomorfologia e

erodibilidade;
d) Anadlise de varidveis geofisicas e geoquimicas;
e) Apresentagdo tridimensional de variaveis.

A modelagem digital de terreno, segundo Valente (1999), permite a geracdo do modelo
tridimensional do terreno com o auxilio de técnicas de interpolacdo, a geracdo de mapas de
contorno (isolinhas) e de declividade, a visualizagdo da cena tridimensional, o céalculo de

volumes ¢ a elaboragdo de cortes transversais para analise de perfis.

No processo de modelagem digital de terreno, podem-se distinguir trés fases: aquisi¢do de
dados (amostragem por pontos ou por isolinhas), modelagem ou geracdo de grades (regular ou
triangular) e elabora¢do de produtos (imagens, declividades, fatiamentos, isolinhas, perfis,

calculos de volume, visualizagdes 3D).

A amostragem corresponde a aquisicdo de um conjunto de amostras representativas do
fendmeno de interesse. Em geral, tais amostras estdo representadas por curvas de isovalores e
pontos tridimensionais. A modelagem diz respeito a criagdo de estruturas de dados e a
definicdo de superficies de ajuste com o objetivo de se obter uma representacdo continua do
fendmeno a partir das amostras. As aplicacdes sao procedimentos de andlise executados sobre
os modelos, e podem ser qualitativas, tais como a visualizacdo se usadas projegdes
geométricas planas, ou quantitativas, tais como calculo de volumes e geragdo de mapas de

declividade (CAMARA e FELGUEIRAS, 2003).
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4.5.1 Amostragem

A aquisi¢dao de amostras ¢ umas das tarefas mais importantes na geragao de um MNT. Uma
amostragem ndo pode ser insuficiente (subamostragem) e nem tdo pouco redundante
(superamostragem), a primeira leva a geracdo de modelos pobres e a superamostragem
sobrecarrega o sistema com dados em geral desnecessdrios e ndo representativos. A
amostragem deve ser representativa do comportamento do fendmeno modelado, devendo ser
considerada tanto a quantidade quanto o posicionamento da amostra em relagao a este. Uma
superamostragem de altimetria em uma regido plana significa redundincia de informagdes,
enquanto que uma subamostragem em uma regido de relevo acidentado representa falta de

informagdes (CAMARA e FELGUEIRAS, 2003).

4.5.2 Modelagem

A modelagem envolve a criacdo de estrutura de dados e a definicdo de superficies de ajuste
para os elementos dessa estrutura. Para modelos digitais de terreno as mais utilizadas sdo as
de grade regular retangular e as de grade irregular triangular ou TIN (Triangular Irregular
Network). O processo de geragdo do modelo compreende a constru¢do de uma malha, regular
ou irregular, e a definicdo de funcdes de interpolagdo para cada elemento da malha que ¢

valida para seus pontos internos (CAMARA e FELGUEIRAS, 2003).

Modelo de Grade Regular: Uma grade retangular ¢ um poliedro de faces retangulares,
gerado a partir da interpolacdo de pontos de altitude conhecida (CAMARA ¢ FELGUEIRAS,
2003; VALENTE, 2005). Este modelo pode ser gerado a partir de um conjunto de amostras

regularmente ou irregularmente espagadas.

Embora a grade retangular utilize a mesma quantidade de pontos para representar uma area
irregular, ¢, segundo Burrough (1986 apud VALENTE, 2005), o modelo mais utilizado para
geracdo de MNT, pois facilita a geragdo de isolinhas, o calculo de declividades e o

sombreamento digital do relevo.

O uso de grade retangular em SIG ¢ recomendado por Moore et al. (2003 apud VALENTE,
2005), pois facilita a integracdo dos dados topograficos gerados no MNT com outros tipos de

dados. Rosim et al. (1993 apud VALENTE, 2005) destacam também como vantagem da
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grade regular a determinacdo dos espacamentos horizontais e verticais, que permitem o
refinamento da malha regular por meio da aplicacdo de um interpolador, de forma a gerar uma

grade mais densa.

Modelo de Grade Irregular: Uma grade irregular triangular ¢ um poliedro de faces
triangulares (CAMARA e FELGUEIRAS, 2003). Neste modelo os pontos amostrais sio
conectados por linhas para formar tridngulos, desta forma, e diferentemente das grades
retangulares, os valores das cotas dos vértices dos triangulos ndo precisdo ser estimados por

interpolagao.

A Tabela 4.1, adaptada de Camara e Felgueira (2003), apresenta as principais diferencas entre

os modelos de grade regular e irregular.

Tabela 4.1 —- MNT - diferengas entres os modelos de grade regular e irregular

GRADE REGULAR RETANGULAR GRADE IRREGULAR TRIANGULAR
Apresenta regularidade na distribuig@o espacial dos | N&o apresenta regularidade na distribuigdo espacial
vértices das células do modelo dos vértices das células do modelo
Os vértices dos retangulos sao estimados a partir Os vértices dos tridngulos pertencem ao conjunto
das amostras amostral
Apresenta problemas para representar superficies Representa de forma melhor superficies ndo
com variagdes locais acentuadas homogéneas com variagdes locais acentuadas
Estrutura de dados mais simples Estrutura de dados mais complexa
Relagdes topologicas entre os retdngulos sdo E necessério identificar e armazenar as relagdes
explicitas topoldgicas entre os triangulos.
Mais utili licagd litati . o
ais u’t1.1zado em a}p 1cagoes qua 1ta"flvas e”p ara Mais utilizada em aplicagdes quantitativas.
analises multiniveis no formato “raster

4.5.3 Analises sobre Modelos Numéricos de Terreno

Os modelos numéricos de terreno podem ser utilizados para uma série de analises qualitativas

e quantitativas, e gerar produtos derivados para diversas aplicagdes.

Os modelos permitem, entre outras aplicagdes, visualizagdes em proje¢ao geométrica planar;
geragdes de imagens em nivel de cinza, imagens sombreadas e imagens tematicas; calculo de
volumes de aterro e corte; analises de perfis sobre trajetorias definidas; mapeamentos
derivados, tais como: mapas de declividade e exposi¢do, mapas de drenagem, mapas de

curvas de nivel e mapas de visibilidade (CAMARA ¢ FELGUEIRAS, 2003).



Capitulo 5 - CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

5.1 GENERALIDADES

Pelotas, o terceiro municipio mais populoso do Estado do Rio Grande do Sul, situa-se na
Zona Sul do estado, sendo a cidade mais populosa desta regido. Com 343.167 habitantes
possui, conforme o IBGE (2008), uma densidade demografica urbana de 10.576,13 hab/km? e
rural de 13,46 hab/km?. De 1970 a 2004 a populagdo rural decresceu 59,79% e a urbana

cresceu 104,88%, atingido um indice de urbanizacao de 93,43%

Tabela 5.1 e Tabela 5.2).

Tabela 5.1 - Evolugdo populacional (IBGE, 2006).

Tabela 5.2 - Indicadores populacionais (IBGE,2006).

Com 1.609 km? de area, o municipio ¢ dividido territorial e politicamente em nove distritos:
73, Monte Bonito, Cascata, Cerrito, Quilombo, Rincdo da Cruz, Triunfo, Santa Silvana e

Distrito Sede, este ultimo correspondendo & area urbana do municipio (Figura 5.1).
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Figura 5.1 - Municipio de Pelotas e seus distritos (mapa elaborado pelo autor).

A historia do municipio comega em junho de 1758, através da doagdo que Gomes Freire de
Andrade, Conde de Bobadela, fez ao Coronel Thomaz Luiz Osorio, das terras que ficavam as
margens da Lagoa dos Patos. Em 1763, fugindo da invasdo espanhola, muitos habitantes da
Vila de Rio Grande buscaram refligio nas terras pertencentes a Thomaz Luiz Osorio. Mais
tarde, vieram também os retirantes da Colonia do Sacramento, entregue pelos portugueses aos
espanhois em 1777. Em 1780, o cearense José Pinto Martins, as margens do Arroio Pelotas,

instalou a primeira charqueada em territorio riograndense (IBGE, 2009).

E foi justamente essa paleo-industria que trouxe o desenvolvimento para a regido. A
prosperidade gerada por ela, justificada pela sua localizagdo e pela facilidade na aquisicdo de
matérias primas, levou outros comerciantes a estabelecerem mais charqueadas nas margens do
Arroio Pelotas e do Canal Sao Gongalo. Essa ligacdo com os cursos d’agua e a conseqiiente
facilidade na exportagdo das producdes, segundo diversos historiadores, levaram a

prosperidade das charqueadas pelotenses em relacdo as demais charqueadas do Estado.
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O povoado desenvolveu-se rapidamente, o que determinou a fundacdo, em 1812, da Freguesia
de Sao Francisco de Paula, por provisdo eclesidstica de 7 de julho, desmembrada de Sao
Pedro do Rio Grande. Em virtude do progresso verificado, a freguesia foi elevada a categoria
de Vila em 1830 ¢ instalada em 2 de maio de 1832. Finalmente, a vila de S3o Francisco de
Paula foi elevada a categoria de cidade, pela Lei Provincial n.° 5, de 27 de junho de 1835,
alterando sua denominagdo para Pelotas, nome que faz referéncia as embarcagdes de varas de
corticeira forradas de couro, usadas para a travessia dos rios na época das charqueadas (IBGE,

2009).

5.2 BIODIVERSIDADE

Considerando biorregido como o espago geografico que abriga integralmente um ou varios
ecossistemas, a de Pelotas esta inserida em duas regides geomorfoldgicas e fitoecoldgicas
bem distintas e com caracteristicas proprias, nas quais os ecossistemas apresentam intima

relacdo com as caracteristicas estruturais, tectonicas e estratigraficas do meio fisico.

A zona urbana do municipio estd situada na provincia geomorfologica da Planicie Costeira, a
qual se caracteriza por apresentar uma extensa planicie litoranea sedimentar que constitui a
parte emersa da Bacia de Pelotas, associada a um vasto complexo lagunar, onde se
desenvolveu o ecossistema/bioma de restinga ou a formagao denominada Areas de Formagao

Pioneira (SANTOS DA SILVA, 2007) (Figura 5.2)

i oot o _ i

Figura 5.2 - Banhado natural (primeiro plano) e zona urbana (ao fundo), inseridos na planicie costeira. Fonte:
Schlee e Cimara, 2004.
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Parte da zona rural do municipio (Figura 5.3), por sua vez, se insere na formacao geologica
conhecida como Escudo Cristalino, na porgao correspondente a Serra do Sudeste. Esta regido
pertence ao Dominio Morfoestrutural dos Embasamentos, o qual se refere aos grandes

macigos de rochas cristalinas do periodo pré-cambriano.

Figura 5.3 - Zona rural na area do Escudo (primeiro plano) e vista da planicie onde se localiza a zona urbana (ao
fundo). Fonte: Schlee e Cimara, 2004.

O Bioma de Restinga se constitui por um conjunto de vegetacdo heterogénea formada por
complexos mosaicos de comunidades vegetais, quer herbaceas, arbustivas, arbdreas e
epifiticas, que compdem os principais ecossistemas formadores da Restinga Litoranea: Matas
de Restinga Arenosa, Matas de Restinga Paludosas, Banhados, Campos Arenosos Secos e

Campos Arenosos Umidos (SANTOS DA SILVA, 2007). (Figura 5.4).

Figura 5.4 - Mata de restinga e banhado. Fonte: Schlee e Cimara, 2004.
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5.3 CLIMA

O clima de Pelotas ¢ subtropical imido, sem estacdo seca, com inverno fresco ¢ verdo suave.
Por estar localizada na regiao litoranea, recebendo, principalmente, ventos do quadrante leste,
apresenta forte influéncia maritima, que se manifesta na elevada umidade atmosférica e na

suaviza¢do da temperatura, tanto no inverno quanto no verdo (ROSA, 1985).

A temperatura média anual da area urbana do municipio ¢ de 17,5°C, sendo janeiro o més
mais quente, com temperatura média de 23°C, e julho o més mais frio, com média de 12°C. A
amplitude térmica diaria geralmente ¢ moderada, entre 8 e 9°C. Situado entre 31° e 32° de
latitude sul, Pelotas esta dentro da faixa de altas pressdes de latitudes médias, e apresenta
assim, principalmente no outono, um estado atmosférico anticiclonico, com ar descendente e

estavel, dias luminosos sem nuvens e noites frias (SANTOS DA SILVA, 2007).

A precipitagdo média anual, medida entre os anos 2000 e 2004, foi de 1.703,94 mm, com
chuvas regularmente distribuidas durante todo o ano. A quantidade de chuva aumenta para o
interior do municipio e na dire¢do norte. As precipitagdes mais reduzidas na area costeira
devem-se as influéncias estabilizadoras das baixas temperaturas maritimas. J4 no interior do
municipio, o relevo com maiores altitudes retém os ventos imidos do oceano, provocando

turbuléncia do ar e um maior indice de chuvas.

De maio a agosto predominam os ventos de sudoeste, e nos demais periodos do ano os ventos
de nordeste. Em todas as estagdes do ano o municipio sofre influéncia da massa de ar tropical
atlantica, de caracteristicas marinhas e cujos niveis inferiores se umidificam rapidamente.
Durante o verdo, Pelotas sofre a influéncia da massa de ar equatorial continental que,
ascendendo sobre as cunhas frias do ar polar, produz chuvas frontais com trovoadas. A
velocidade média anual dos ventos ¢ de 11 km/h, sendo que os valores mais altos ocorrem ao
longo da costa, no Laranjal e no Centro. Nos demais periodos podem ocorrer vendavais,
associados com atividades conectivas em massas de ar tropical, dando origem a tempestades

de maior intensidade (SANTOS DA SILVA, 2007).
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5.4 HIDROGRAFIA

Conforme a Companhia de Pesquisas de Recursos Minerais — CPRM do Ministério das Minas
e Energia, a Bacia Hidrografica Mirim-Sao Gongalo esta inserida na area de drenagem do
Atlantico Sudeste, denominada de Bacia 8 no Atlas Hidrolégico ANEEL/SRH, estendendo-se
ao longo do litoral brasileiro, desde a divisa dos estados de Sdo Paulo e Rio de Janeiro,

entrando em territério do Uruguai (RODRIGUES FILHO, 1998) (Figura 5.5).
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Figura 5.5: Divisdo das bacias hidrograficas brasileiras e sub-bacias do sul.
Fonte: Adaptado de Rodrigues Filho (1998).

Um dos principais aspectos da hidrografia de Pelotas ¢ o fato do municipio estar situado as
margens do Canal Sao Gongalo, que liga as lagoas dos Patos ¢ Mirim. Com 10.144 km? e
2.966 km? respectivamente, as lagoas dos Patos e Mirim sdo as maiores do Brasil e suas
bacias contribuintes recebem 70% do volume de dguas fluviais do Estado do Rio Grande do

Sul (SANTOS DA SILVA, 2007).

Entendendo-se uma bacia hidrografica ou bacia de drenagem de um curso/corpo de agua
como a por¢ao de um territorio que faz a drenagem da agua das chuvas para esse curso/corpo
de agua e seus afluentes, sdo identificadas no municipio de Pelotas sete principais bacias
fluviais: Arroio Turugu, Corrientes, Contagem, Pelotas, Moreira/Fragata, Santa Barbara e
Costeira/Laranjal. (Figura 5.6). Além destas, na zona urbana existe uma pequena bacia que

drena as 4guas fluviais para um canal com 5 km de extensdo: a Bacia do Pepino.
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Figura 5.6 - Bacias hidrograficas de Pelotas. Fonte: PMPel, 2009 (reformatado pelo autor).

Segundo Santos da Silva (2007), a hidrologia do municipio associa-se as condig¢des
geoldgicas, topograficas, climaticas e botanicas. A geologia de sedimentos permeaveis
possibilita a formacdo de muitos lencdis de 4gua subterranea, o declive do relevo determina a
diregdo geral oeste-leste dos principais cursos d’adgua, enquanto que o clima com chuvas

moderadas e bem distribuidas explica, em parte, o regime regular das aguas correntes.

A 4gua subterranea ¢ explorada comercialmente pela Companhia de Saneamento de Pelotas
(SANEP), que a utiliza para abastecimento na Regido Administrativa do Laranjal. Na zona
rural, o lencol freatico ¢ explorado largamente, tanto na regido do Escudo (até 20 metros de

profundidade) como na Planicie Costeira (1 a 2 metros).

O Canal Sao Gongalo, que faz a ligacao entre a Lagoa Mirim ao sul e dos Patos ao norte, tem
uma importancia impar em varios aspectos socioecondmicos e ambientais para toda a regido.
E o tnico escoadouro da Lagoa Mirim, drenando, portanto, toda a carga hidrica do Complexo

Hidrografico Mirim. Até 1977, quando foi construida uma eclusa, havia problemas regulares
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de salinizacdo da Lagoa Mirim, tornando critica a situagdo das lavouras de arroz irrigadas

com suas aguas.

Excetuando os grandes corpos lagunares (Patos e Mirim), as maiores lagoas da regido sdo a

Lagoa Pequena, com 61 kme a nordeste de Pelotas, e a Lagoa Formosa, ao sul.

A zona urbana do municipio esta dividida em cinco bacias hidrograficas: Bacia do Pepino
(com 28,26 km? - 14,71% do total), Bacia do Pelotas (com 61,42 km? - 31,99% do total),
Bacia do Santa Barbara (com 57,26 km? - 30% do total), Bacia do Moreira/Fragata (com
28,22 km? - 15% do total) e Bacia Costeira/Laranjal (com 17,48 km? - 9% do total) (Figura
5.7).
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Figura 5.7 - Bacias hidrograficas urbanas de Pelotas.

5.5 DRENAGEM URBANA

Os sistemas de drenagem urbana (macro e microdrenagem) e de prote¢do contra enchentes de

Pelotas estdo diretamente relacionados as formas e altitudes do relevo urbano. A area urbana
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encontra-se em uma altitude média de 7 metros acima do nivel do mar e esta limitada ao sul
pelo Canal S3o Gongalo, ao norte pelas superficies dos terragos da Formacdo Graxaim, a
oeste pela planicie de inundacdao do Arroio Fragata e leste pela Laguna dos Patos. Os arroios
Santa Barbara, Pepino e Pelotas (afluentes do Canal Sao Gongalo) constituem seus principais

drenos naturais e compde a rede de macrodrenagem da cidade (ROTARY, 2001).

A topografia plana da cidade, com poucos declives mesmo nas regides mais altas, dificulta
substancialmente o escoamento pluvial. Soma-se a isso a ocupagdo de areas de baixas cotas
altimétricas, a diminui¢do da infiltracdo natural dos solos devido a ocupagdo urbana, e a
diminuicdo das areas de banhado. Tem-se com isso um quadro de repetidos alagamentos por

ocasido de chuvas intensas.

Na Figura 5.8 o mapa de relevo mostra as baixas cotas altimétricas da zona urbana (muitas
delas proximas do nivel das dguas do Canal Sdo Gongalo), ¢ uma geomorfologia formada

basicamente por terracos planos.
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Figura 5.8 - Mapa altimétrico da zona urbana de Pelotas e entorno.
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A ocupagido das dreas baixas junto aos canais Santa Barbara e Sdo Gongalo levou ao projeto e
execucdo parcial, no periodo de 1940 a 1990, de um conjunto de obras que integram o
Sistema de Drenagem e Prote¢do contra as Enchentes de Pelotas (Figura 5.9), que visam,
principalmente, proteger a cidade das enchentes do Canal Sao Gongalo. Trata-se basicamente,
no nivel de macrodrenagem, de um conjunto de polders, na forma classica de areas baixas
protegidas por diques, localizados nas margens dos cursos d’agua. A drenagem pluvial
proveniente dos subsistemas de microdrenagem (rede primaria e galerias) é feita através de
estacdes de recalques nas areas baixas, e por gravidade nas zonas altas, através de canais de
refluxos, para os drenos principais de macrodrenagem. As comportas sdo fechadas e o sistema
de bombeamento ¢ acionado sempre que o nivel d’dgua externo as areas protegidas se

apresente mais elevado, impedindo o escoamento por gravidade (ROTARY, 2001).
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Figura 5.9 — Sistema de Drenagem e Prote¢o contra as Enchentes de Pelotas. Fonte: Rotary, 2001

Apesar destas medidas, os alagamentos em Pelotas sdo recorrentes, o que vem a demonstrar a
fragilidade do sistema, sujeito a falhas, e, principalmente, a inadequagdo da ocupacgao de areas
baixas, sujeitas a alagamentos. Os maiores alagamentos registrados ao longo do tempo foram
os dos anos de 1941, 1956, 1977, 1984 e, mais recentemente, nos anos de 2004 ¢ 2009. A
matéria jornalistica de 2004, apresentada na Figura 5.10, mostra que a populacdo pelotense
convive hd muito com os alagamentos e suas conseqiiéncias, tais como perdas materiais ¢ 0s

problemas de saude publica de veiculagao hidrica.
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Outro fator que contribui para a ocorréncia dos alagamentos ¢ a diminui¢do, devido a
ocupacdo urbana indisciplinada, dos drenos naturais de absor¢do das aguas das chuvas

representados pelas areas de banhados.

Sendo um dos tipos de ambientes naturais incluidos na categoria de Areas Umidas, os
banhados sdo areas alagadas e vegetadas permanente ou temporariamente, conhecidos na
maior parte do pais como brejos, pantanos, pantanal, charcos, varjoes, alagados, entre outros
termos. De acordo com Ringuelet (1962 apud CARVALHO e OZORIO, 2007), os banhados
sdo definidos como corpos d’adgua permanentes ou temporarios, sem uma bacia bem definida,
de contorno ou perimetro indefinido e sem sedimentos proprios, apresentando vegetacao

emergente abundante e poucos espagos livres.

Os banhados formam-se em regides planas resultantes de sedimentagdo ou encordoamentos
paralelos a linha de costa, onde a dgua doce ¢ represada e flui lentamente. A dgua que os
abastece provém de corpos hidricos proximos, como lagoas, lagunas, rios e/ou dos
afloramentos do lengol fredtico e das precipitagdes pluviométricas. O padrao oscilatério
natural das dguas nos banhados alterna periodos de seca (verdo), quando a agua ¢ evaporada
total ou parcialmente, e periodos de cheia (inverno) decorrente das chuvas (CARVALHO e

0ZORIO, 2007).

A maioria dos banhados, em Pelotas, correspondem as varzeas (ou areas de inundagao

natural) dos corpos d’dgua, e, afora constituirem ecossistemas de grande importincia
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ambiental, desempenham uma funcdo primordial no controle das inundagdes por reterem e

absorverem lentamente o excesso de pluviosidade causador das mesmas.

Disconzi et. al (2008) apontam os efeitos negativos da implantagdo do loteamento
denominado Pontal da Barra, situado na Praia do Laranjal, no interflivio da Barra do Canal
Sdo Gongalo, entre a margem direita da Lagoa dos Patos e a margem esquerda do Canal Sdo
Gongalo. Ao ocupar uma area de banhado, o referido loteamento ndo s6 prejudicou a
drenagem das areas contiguas urbanizadas, como foi afetado pela propria localizagdo, sendo

constantemente inundado por ocasidao das grandes chuvas.

5.6 GEOMORFOLOGIA E RELEVO

De acordo com o IBGE (2006), o municipio de Pelotas faz parte de dois dos quatro grandes
Dominios Morfoestruturais do Brasil: os Depdsitos Sedimentares Quaternarios (costeiros) e
os Cinturdes Moveis Neoproterozoicos (do sudeste-sul), os primeiros formados por planicies
e terracos de baixa altitude e os ultimos por planaltos, alinhamentos serranos e depressdes
interplanaticas. Os dominios morfoestruturais organizam a causa de fatos geomorfologicos,
derivados de eventos geologicos de amplitude regional, sobre a forma de unidades

geotectonicas, com a presenca de uma ou mais classes de rochas dominantes.

A metade sudeste do municipio situa-se na Planicie Costeira Gaucha (ou Planicie Costeira
Sul-Brasileira) e a metade noroeste no Planalto Rebaixado de Cangugu (ou Planalto Sul-
Riograndense) (IBGE, 2006). A maior parte do municipio possui altitudes inferiores a 100
metros. Nas zonas mais elevadas predominam altitudes entre 100 e 300 metros;
excepcionalmente, no extremo noroeste, as altitudes sdo superiores a 300 metros, chegando,

no maximo, em dois pontos, a pouco mais de 400 metros (ROSA, 1985).

A zona urbana de Pelotas encontra-se na Planicie Costeira, e possui altitude média de 7
metros, em relacdo ao nivel do mar, e segundo Rosa (1985) apresenta duas unidades de relevo
distintas: os terragcos e as varzeas, sendo que os primeiros correspondem as areas de cotas
altimétricas mais elevadas e os ultimos as areas mais baixas, constituidas de aluvides mal

drenados.
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Ainda segundo Rosa (1985), o municipio pode ser dividido em duas grandes regides
geomorfologicas: a area de planicie e baixadas planas, que compdem um relevo sobreposto
(Planicie Costeira), e a area ondulada ou dobrada, que constitui um relevo tectonico (Escudo
Sul-Riograndense). Na sua metade noroeste, Pelotas, segundo o autor, apresenta formas de
borda de escudo e depositos coluviais, ou de planalto cristalino dissecado, com fraturas com
ou sem desnivelamento. Trata-se de um relevo estrutural de formas combinadas, no qual
predomina a topografia do modelado cristalino representada por suaves ondulacdes. Na
metade sudeste, junto ao Canal Sdo Gongalo e a Laguna dos Patos, situa-se a area plana e
baixa do municipio, constituindo uma planicie flivio-lacustre com trechos de varzeas,

especialmente as margens do Canal.

Sombroeck (1969 apud CUNHA e SILVEIRA, 1996), divide o municipio em cinco grandes
zonas de relevo, que sdo subdivididas em outras tantas unidades conforme os diferentes tipos

de solo, as quais serdo vistas mais adiante. As cinco zonas sdo (Figura 5.11):
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Figura 5.11 — Zonas de relevo no municipio de Pelotas/RS conforme Sombroeck (1969 apud CUNHA E
SILVEIRA, 1996).



Capitulo 5 — Caracteriza¢io da Area de Estudo Pagina 79 de 256

Zona Alta: compreende as partes mais altas do relevo, comumente caracterizadas como serra,

em cujo material de origem dos solos predominam as rochas cristalinas e metamorficas;

Zona Central: Compreende as partes do relevo ondulado menos uniformes que as da serra,

com solos profundos, desenvolvidos de rochas cristalinas e metamorficas;

Zona de Lombadas: compreende as terras dos sedimentos mais antigos do Pleistoceno.
Ocupa as partes mais altas da area sedimentar entre as coxilhas e as planicies, com solos

diversos, variando entre bem drenados até mal drenados;

Zona de Planicie: compreende as terras planas ndo inundadas, ao redor da Lagoa Pequena e
da Laguna dos Patos, com solos mal drenados ou muito mal drenados, de qualidade variavel.

E formada por sedimentos do final do Pleistoceno;

Zona inundavel: Compreende as terras de sedimentos holocénicos que estdo,
temporariamente ou permanentemente, inundadas por agua de rios ou lagoas. Sdo solos
imperfeitamente drenados a muito mal drenados, com varidveis condigdes fisicas ou quimicas.

A terra € plana, mas ha um forte mesorrelevo.

5.7 GEOLOGIA

Na porgao leste do Escudo Sul-Riograndense, que abrange uma superficie de 65.000 km?, se
insere o Batolito de Pelotas, cuja estrutura resultou de uma longa evolu¢do, conseqiiente da
adigdo de distintos processos tectonicos (FRAGOSO CESAR et al., 1986 apud MARTH et
al., 2008), ocorridos durante o ciclo Brasiliano (750 Ma - 550 Ma). Conforme Philipp (1998
apud MARTH et al., 2008), o batolito possui ao longo de suas extensdes seis suites’
granitoides (Suites Intrusivas Pinheiro Machado, Erval, Viamao, Encruzilhada do Sul, e Suite
Granitica Cordilheira), contendo ainda exposi¢des de rochas igneas bésicas e septos de rochas

metamorficas encaixantes.

2 0 termo Suite é recomendado para designar formagdes associadas, pertencentes a mesma classe, que tenham

fei¢des litologicas em comum (MARTH, 2008).
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No municipio de Pelotas o Escudo Sul-Riograndense estd representado pela Suite Intrusiva
Pinheiro Machado, na qual se encontram rochas cortadas por diques (granitdides
acinzentados) e xenolitos de rochas metamorficas (gnaisses), e pela Suite Dom Feliciano,
representada pelas facies Serra do Erval e Cerro Grande (granitos rosados) (MARTH et al.

2008).

A por¢do sudeste do municipio, situada na Planicie Costeira do Rio Grande do Sul ¢ mais
recente ¢ ¢ formada por sedimentos arenosos essencialmente siliciclasticos terrigenos
provenientes da erosdo, entre o Cretdceo e o Neodgeno, das rochas do Escudo Sul-
Riograndense, apresentando concentragdes biodetriticas reliquiares e camadas de sedimentos

de granulometria silte e argila (MARTH et al., 2008) .

Com o estabelecimento dos ciclos glaciais de 100 mil anos (SCHMIEDER et al., 2000 apud
MARTH et al., 2008) descobriu-se que a partir do Pleistoceno Superior as oscilagdes
glacioeustaticas promoveram o retrabalhamento sucessivo dos sedimentos da porcao

superficial da Bacia de Pelotas.

Conforme Marth (2008), seguindo metodologias mais recentes de estudos geoldgicos, pode-se
compreender a estruturacdo da Planicie Costeira em resposta as oscilagdes do nivel do mar
sob a forma de dois grandes sistemas deposicionais (VILLWOCK e TOMAZELLI, 1995): 1)
Sistema de Leques Aluviais e 2) Quatro Sistemas Laguna-Barreira, sendo em Pelotas

encontrados os leques aluviais e os trés sistemas Laguna-Barreira mais antigos.

O sistema deposicional de Leques Aluviais ocorreu durante o maximo da regressao
Pliocénica, quando o nivel do mar situava-se, no minimo, 100 metros abaixo do atual e, sendo
assim, grande parte da plataforma adjacente teria sido coberta por sedimentos continentais
depositados na forma de leques aluviais. Esse sistema esta associado a encosta do Escudo Sul-
Riograndense, decorrentes de processos gravitacionais e aluviais de transporte de material. Os

sedimentos vao desde eluvios e coluvios até depositos aluviais.

Os sistemas Laguna-Barreira se desenvolveram em resposta aos maximos transgressivos
marinhos ocorridos ha 400, 325, 123 ¢ 6 mil anos atras aproximadamente (VILLWOCK e
TOMAZELLLI, 1995).
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O primeiro ciclo de trangressdo-regressao (Sistema Laguna-Barreira I) foi responsavel pela
formagao de uma barreira arenosa que isolou o Sistema Lagunar Guaiba-Gravatai, ao norte da
Planicie Costeira. Os ciclos subseqiientes (Sistemas Laguna-Barreira II, II e IV)
gradativamente isolaram o amplo Sistema Lagunar Patos-Mirim, em um processo de adi¢dao
de ilhas-barreira paralelas. No final do Pleistoceno, uma grande regressdo marinha ocasiona o

entalhamento da rede fluvial com forte erosao de todas as formagdes (TAGLIANI, 2002).

O Sistema Laguna-Barreira I corresponde ao primeiro estdgio na evolucdo da Barreira
Multipla Complexa cuja individualizagdo esta representada pela Laguna dos Patos e pela
Lagoa Mirim. Nessa transgressdo-regressdo pleistocénica ocorre o isolamento da Lagoa
Mirim e a formagdo de um pontal que isola a Laguna dos Patos do oceano (VILLWOCK e

TOMAZELLLI, 1995).

O sistema deposicional Laguna-Barreira III corresponde a principal barreira responsavel pelo
isolamento final do Sistema Lagunar Patos-Mirim, denominada de Sistema de Barreira
Multipla Complexa. Ambientes deposicionais do tipo fluvial, lagunar e paludal formaram-se
na depressdo isolada parcialmente pela Barreira II e principalmente pela Barreira III

(FARION, 2007).

O Sistema Laguna-Barreira IV, mais recente, ¢ o sistema deposicional resultante do maximo
evento transgressivo marinho ocorrido no Holoceno. A Barreira IV isolou um novo sistema
lagunar constituido de um rosario de pequenas lagoas. Conforme Villwock e Tomazelli
(1995), a elevagao do nivel do mar durante essa ultima transgressao afogou as margens do
Sistema Lagunar Patos-Mirim e os baixos cursos fluviais, transformado-os em estudrios,
erodiu antigos terragos marinhos e formou ilhas-barreiras que isolam diversos sistemas

lagunares ao longo de toda a costa do Rio Grande do Sul.

A Figura 5.12 apresenta o mapa o Gelogico-Geomorfoldégico do Municipio de Pelotas

elaborado por Marth et al. (2008)
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Figura 5.12 - Mapa Geoldgico-Geomorfologico de Pelotas — Fonte: Marth et al, 2008 (reformatado pelo autor)

5.8 SOLOS

A classificagdo e caracterizacdo dos solos do municipio de Pelotas, para este trabalho, seguem
a realizada por Cunha e Silveira (1996), resultado da analise e sintetizagdo dos dados originais
coletados por Sombroeck (1969 apud CUNHA e SILVEIRA, 1996) para o Projeto Lagoa

Mirim, e que resultou no mapa apresentado na Figura 5.13.

Os solos foram originalmente descritos e classificados de acordo com a metodologia da
FAO/UNESCO e a Soil Taxonomy, e correlacionados com a Classificagdo de Solos Usada em

Levantamentos Pedoldgico no Brasil (3° aproximacgdo ao Sistema Brasileiro de SisBCS),
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segundo Camargo et al. (1987). Para caracterizagdo dos solos, conforme Cunha e Silveira
(1996), Sombroeck usou como unidade descritiva os conjuntos de solos que ocorrem em cada
unidade geomorfoldgica ou fisiografica, em contraposi¢do a descricdo usual de classes de
solos com todos seus niveis categoricos inferiores, isoladas ou em associagdes. Da mesma
forma, Cunha e Silveira (1996) utilizaram essa mesma forma de representacdo na elaboragao
do mapa de solos, identificando a correlacdo direta entre as unidades geomorfoldgicas

descritas e seus solos.
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Figura 5.13 - Mapa de Solos de Pelotas, elaborado pelo autor conforme Cunha e Silveira (1996).

A Tabela 5.3 apresenta as unidades de solos mapeadas no Municipio de Pelotas por Cunha e
Silveira (1996), suas classificagdes, zona de relevo a qual pertencem, conformagdo
geomorfologica, e respectivas areas. As unidades de solo e as unidades geomorfologicas

restritas a zona urbana do municipio sdo apresentadas na Figura 5.14
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Tabela 5.3- Unidades de solos conforme Cunha e Silveira (1996).

PODZOLICO BRUNO-ACINZENTADO e REGOSSOLO e AFLORAMENTOS ROCHOSOS

PODZOLI|CO BRUNO-ACINZENTADO ¢ REGOSSOLO

REGOSSOLO, PODZOLICO BRUNO-ACINZENTADO ¢ AFLORAMENTOS ROCHOSOS
PODZOLICO VERMELHO-AMARELO com PODZOLICO VERMELHO-AMARELO PLANOSSOLICO
PLANOSSOLO com PODZOLICO VERMELHO-AMARELO PLANOSSOLICO
PODZOLICO VERMELHO-AMARELO PLINTICO com GLEI HUMICO PLANOSSOLICO
GLEI POUCO HUMICO com PLANOSSOLOS

PLANOSSOLO com PODZOLICO VERMELHO-AMARELO PLANOSSOLICO
PLANOSSOLO com SOLONETZ e GLEI POUCO HUMICO

PLANOSSOLO com SOLONETZ ¢ GLEI POUCO HUMICO

PLANOSSOLO com SOLONETZ e GLEI POUCO HUMICO

SOLO ALUVIAL e GLEI HUMICO

SOLO ALUVIAL com GLEI POUCO HUMICO

AREIAS QUARTZOSAS

GLEI HUMICO com SOLO ORGANICO e SOLO ALUVIAL

GLEI HUMICO

GLEI POUCO HUMICO com SOLO ALUVIAL E GLEI HUMICO

GLEI POUCO HUMICO SOLODICO com SOLONETZ ¢ SOLONCHAK

GLEI HUMICO E GLEI POUCO HUMICO SOLODICOS com SOLONETZ ¢ SOLONCHAK
SOLO ORGANICO SALINO, GLEI HUMICO com GLEI

PODZOL HIDROMORFICO e GLEI HUMICO

PODZOL HIDROMORFICO e AREIAS QUARTZOSAS com GLEI HUMICO e SOLO ORGANICO
SOLONCHAK e SOLOS HIDROMORFICOS
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Zona Alta

Zona Alta
Zona Alta
Zona Central

Zona de Lombadas

Zona de Lombadas

Zona de Planicies
Zona de Planicies
Zona de Planicies
Zona de Planicies
Zona de Planicies
Zona Inundavel
Zona Inundavel
Zona Inundavel
Zona Inundavel
Zona Inundavel
Zona Inundavel
Zona Inundavel
Zona Inundavel
Zona Inundavel
Zona Inundavel
Zona Inundavel

Zona Inundavel

Terras Altas ndo Rochosas

Terras Altas nao Rochosas Planas

Terras Altas Rochosas
Colinas Cristalinas
Lombadas

Lombadas Costeiras Arenosas
Planicie Média

Lombadas Costeiras
Planicie Alta

Planicie Alta Atacada
Planicie Alta Costeira
Terras com Matas Fluviais
Terras Baixas Fluviais
Dunas Costeiras

Banhados Fluviais

Planicie Baixa de Estuario
Terras Baixas Fluviais
Planicie Baixa Lacustre
Planicie do Sdo Gongalo
Banhados Lacustres Baixos
Tragos de Praias

Tragos de Praias Costeiros

Banhados Marginais da Lagoa

284,90
90,73
104,96
344,30
111,70
12,01
43,02
5,74
232,40
27,82
35,07
14,55
32,58
1,67
26,15
33,87
3,09
31,16
23,64
12,71
21,78
10,20
43,63
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Figura 5.14 — a) Mapas da zona urbana do municipio de Pelotas, conforme Cunha e Silveira (1996): a)
Pedologico (acima); b) Geomorfoldgico (abaixo).
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A seguir ¢ apresentada uma descri¢do, conforme Cunha e Silveira (1996), das unidades
geomorfologicas presentes na zona urbana do municipio e dos solos a elas relacionados,
seguindo o sistema proposto pela FAU/UNESCO. Ao final da descricdo de cada unidade ¢
apresentada a correlagdo dos solos com a Classificagcdo de Solos Usada em Levantamentos
Pedologicos no Brasil (3" aproximagdo ao SisBCS). No capitulo 6, no titulo que trata da
criacdo do mapa de estimativa de unidades geotécnicas, os solos urbanos serdo caracterizados

com maiores detalhes.

a) Lombadas Costeiras Arenosas (1(Ma)c): possuem topografia mais segmentada que nas
outras Lombadas do mesmo nivel, condicionando, desta forma, um mesorrelevo mais
irregular, causado, principalmente, pelas depressdes, que formam pequenas lagoas (olhos
d’4gua), e pela erosdo do vento em épocas passadas, que constituem dunas antigas nao

totalmente aplainadas.

O material de origem sdo argilas e areias finas (Formagao Itapod/Narvaez, segundo Delaney,
1965), e o solo dominante ¢ o Plinthic Luvisol, fase costeira e arenosa, muito profundo e de
moderada a imperfeitamente drenado. Nas pequenas depressdes (olhos d’agua) ocorre o

Planic Ochric Gleysol.

3" aproximag¢io ao SisBCS: Podzdlico Vermelho-Amarelo Plintico com Glei Hamico

Planossoélico (PVd2)

b) Lombadas (6M): formam areas de superficie muito extensa com terrenos caracterizados
por inclinagdes extensas e suaves (de 2 a 4%) e topos do mesmo nivel. Os solos sdo de
moderados a imperfeitamente drenados, com fertilidade quimica varidvel e propriedades
fisicas de moderadas a mas. O material de origem sdo argilas cascalhentas, areias arcosicas e

siltes (Formagdo Graxaim I, segundo Delaney, 1965).

O Subdystric Aeric Ochric Planosol ocorre no topo do terreno e nas partes concavas dos
declives, ¢ moderadamente ou mal drenado, e compreende, aproximadamente, 65% da
associacgdo. O restante da associagdo ¢ formado pelo Brunic Planic Luvisol, que ¢ um solo de
moderadamente a bem drenado e profundo, e apresenta grande variacdo de caracteristicas e de

graus de transi¢do para o Planosol, ou para o Brunic, ou Ferric Luvisol e Chromic Acrisol.

3" aproximag¢io ao SisBCS: Planossolo com Podzdlico Vermelho-Amarelo Planossélico

(PLel)
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¢) Planicie Alta (SLA): formam a maior faixa sedimentar ao redor da Lagoa Mirim e Laguna
dos Patos. Os terrenos sdo planos, mas inclinam-se suavemente na direcdo das lagoas
(inclinagdo de 0,5 a 1m/km) e estdo bem acima do nivel de inundagdo normal dos rios e

lagoas, com altitudes que variam de 10 a 25 m.

Os terrenos possuem um mesorrelevo formado por pequenos riachos fosseis parcialmente
colmatados, e pequenas lagoas (olhos d’dgua). Também ha um microrrelevo, e ao longo
ocorrem faixas da Planicie Alta, em distancias varidveis. Os solos sdo imperfeitamente
drenados, siltosos ou argilosos, de variavel fertilidade quimica e, normalmente, de mas

condicoes fisicas.

O solo predominante, Subdystric Paraquic Ochric Planosol, ¢ formado por argilas e areias
levemente cascalhentas, da Formagao Graxaim II (segundo Delaney, 1965), do periodo
pleistocénico. Trata-se de um solo profundo, com drenagem imperfeita. O macrorrelevo ¢
plano, exceto em partes ao longo dos drenos, onde o processo erosivo condiciona declives.
Também ha um mesorrelevo formado por antigas depressdes de drenagens obstruidas por

sedimentos siltosos.
3" aproximacio ao SisBCS: Planossolo com Solonetz e Glei Pouco Humico (PLe3)

d) Planicie Alta Atacada (5L(A)): ocorre largamente ao lado dos grandes rios, no seu baixo
curso. Apesar de ndo serem areas inunddveis, sdo mais suscetiveis as grandes enchentes do
que a Planicie Alta. As depressdes, comuns na Planicie Alta, sio mais evidenciadas, formando

canais parcialmente siltosos ou pequenas lagoas (olhos d’agua) maiores e mais profundas.

O material de origem ¢ o mesmo da Planicie Alta, mas o contetido de argila ¢ algumas vezes

menor, e o teor de cascalho geralmente maior.

O solo dominante, Subdystric Paraquic Ochric, fase rasa, tem como material de origem
argilas, siltes arcéseos e areias da Formacdao Padel Puerto/Graxaim II (segundo Delaney,
1965), com ocorréncia freqliente de cascalhos. Os solos da Planicie Alta Atacada sdo
comparaveis aos da Planicie Alta, mas, em toda parte, as texturas sdo, em geral, relativamente
arenosas ¢ com grande quantidade de cascalhos, o que determina maior espessura ¢ maior

quantidade de areia na camada superior.

3" aproximacio ao SisBCS: Planossolo, Solonetz e Glei Pouco Humico (PLe4)
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e) Planicie Alta Costeira (3LAc): forma as terras sedimentares arenosas situadas proximas a
Laguna dos Patos, caracterizadas por ma drenagem, solo profundo, com baixa ou satisfatoria
fertilidade quimica, e propriedades fisicas ruins. Os solos possuem alta percentagem de areia
fina, relativa espessura na camada superior, percentagem baixa de matéria organica e,

freqlientemente, alta percentagem de magnésio trocavel.

O material de origem ¢ composto por argilas e areias finas oriundas de sedimentos
pleistocénicos marinhos, o relevo € plano, mas ha um consideravel mesorrelevo que formam
lagoas muito pequenas, mas consideravelmente largas e profundas. O solo dominante ¢ o

Subdystric Paraquic Ochric Planosol fase costeira.
3" aproximacio ao SisBCS: Planossolo, Solonetz e Glei Pouco Humico (PLe5)

f) Terras Baixas Fluviais (LBr): ocorrem junto ao Arroio Pelotas cuja bacia hidrografica vai
até a zona alta. Tratam-se de faixas de terras relativamente estreitas, que permanecem
inundada durante um curto periodo do ano. Encontram-se em nivel intermediario, entre a
Planicie Alta e a Planicie de Inundagdo. H4 um consideravel mesorrelevo, formado por

antigos canais fluviais comuns do tipo anastomasado parcilamente colmatados.

Os solos predominantes sao Fluvisol ¢ Humic Gleysol, o material de origem sdo sedimentos
aluviais arenosos recentes (Holoceno Inferior), com ocorréncias de Planic Humic/Ochric

Gleysol, fase rasa.

Nas partes altas ocorrem o Planic Humic ou Ochric Gleysol, e pode ocorrer, ocassionamente
0 Aquic Ochric Planosol. Ambos os solos possuem, normalmente, areia e/ou subsolos
cascalhentos, com tipificacdo caracteristicas da fase fluvial ou da fase costeira. Nas partes
baixas ocorre o Humic Gleysol ou, com menos frequéncia, o Luvic Humic Gleysol. Esses
apresentam silte fino ou argila na camada superior e na camada subsuperficial, mas também

areia e subsolos cascalhentos.
3" aproximacio ao SisBCS: Solo Aluvial e Glei Humico (Ae)

g) Dunas Costeiras (Dc): ocorrem ao longo da costa, com exce¢do do extremo sul, e longe
da costa em casos isolados, ¢ sdo formadas pelo Dune Rhegosol, solo excessivamente
drenado e constituido por areias soltas. O relevo ¢ enrugado, e facilmente modificavel pela

a¢ao dos ventos.

3" aproximacio ao SisBCS: Areias Quartzosas (AQd)
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h) Banhados Fluviais (Ba): ocorrem junto as partes pouco movimentadas dos riachos e na
foz dos riachos e rios maiores. As terras sdo inundadas no inverno, e permanecem Umidas
durante a maior parte do ano, devido a drenagem superficial impedida. Embora possa haver
mesorrelevo formado por antigos canais fluviais, em geral, os terrenos sdo completamente

planos.

Os sedimentos, na sua maior parte arenosos, podem aparecer cobertos por uma camada de

turfa de idade recente.

O solo predominante ¢ o Humic Gleysol, geralmente muito profundo e mal drenado, com
camada superior, siltosa ou argilosa, apresentando boa estrutura. Em grande parte da éarea
também ocorre o Hydric Histosol, solo muito mal drenado que possui camada superior

organica com turfas e sedimentos argilosos consolidados.
3" aproximacio ao SisBCS: Glei Himico, Solo Orgéanico e Solo Aluvial (HGel)

i) Planicie Baixa de Estuario (LBb): ocorre perto das embocaduras dos arroios principais e
de alguns cursos menores. Os terrenos sdo inundados durante varios meses e a drenagem no
verdo ¢ um tanto superficial. Seu nivel ¢ compardvel ao da Planicie Baixa Lacustre e Planicie
do Sao Gongalo. Trata-se de areias recentes e sub-recentes, siltes e certas argilas depositadas,

em boa parte, em condicdes de agua doce.

O solo predominante ¢ o Humic Gleysol, fase fluvial e arenosa, tendo como material de
origem sedimentos arenosos da Formacdo Aluvido Lagunar, segundo Delaney (1965). Os

solos sdo planos, mas ha presenga de meso e microrrelevo.
3" aproximacio ao SisBCS: Glei Humico (HGe2)

j) Planicie do Sao Gong¢alo (LBg): forma a parte principal da planicie de inundagdo do
Canal Sdo Gongalo, estando separados da Planicie Média ou Alta por uma escarpa de varios
metros de altura. Os terrenos, por natureza, sao inundados no inverno, mas mantém-se secos
no verdo. Ha pouco ou nenhum mesorrelevo. Os sedimentos, em sua grande maioria, sao silte
ou argila, no lado sul, e silte ou areia no lado norte. Sdo de épocas recentes a sub-recentes, €

sdo aparentemente depositados sob condi¢gdes de sedimentacdo em agua salobra.

O solo predominante ¢ o Humic a Ochric Gleysol, fase salina, com Sodic Gleysol, fase salina,
e os materiais de origem sao, predominantemente, sedimentos arenosos da Formagao Aluvido

Lagunar.



Capitulo 5 — Caracteriza¢io da Area de Estudo Pagina 90 de 256

3" aproximagio ao SisBCS: Glei Humico e Glei Pouco Hamico Solddicos, Solonetz e

Solonchak (HGs)

k) Banhados Lacustres Baixos (Bli): formam as partes mais baixas dentro da area de
Planicie Baixa Lacustre. Sao profundamente inundados no inverno, permanecendo coberto no
verdo por uma camada de 4gua rasa (10 a 50 cm). Ha pouco ou nenhum mesorrelevo, mas a
superficie abaixo da turfa pode ser irregular. Os sedimentos sdo os mesmos dos banhados que

secam temporariamente, mas acima deles ha uma camada turfa de espessura variavel.

Os materiais de origem sdo argilosos, siltosos ou arenosos, da Formagao Aluvido Lagunar,
como turfas recentes. Os solos sdo formados por um complexo: o Hydric Eutric Histosol,
fase salina, ¢ profundo e muito mal drenado, o Hydric Thionic Histosol ou Humic Gleysol,
que ocorrem simultaneamente, possuem uma camada superficial de turfas rasas ou ausentes
(de 0 a 30 cm), e € comparavel ao Hydric Eutric Histosol. Por fim, o complexo ¢ formado
pelo Hydric Thionic Histosol ou Hydric Thionic Gleysol, também com caracteristicas
semelhante aos demais, embora com forte cheiro de gas sulfidrico (H,S), evidenciando o

tiomorfismo existente.
3" aproximacio ao SisBCS: Solo Organico Salino, Glei Himico e Glei Tiomorfico (HO)

1) Tracos de Praias Lacustres (Pl): formam faixas de terras junto as lagoas ou embocaduras
dos cursos principais, e se caracterizam pela presenca de pequenas elevagdes que ocorrem
paralelamente a pequenas depressdes. Sdo superficialmente inundados no inverno, mas
drenados a uma profundidade consideravel no verdo, sendo que as depressdes possuem

inundagdes mais profundas.

Os sedimentos sdo areias finas, e, aparentemente, formaram-se em periodos do Holoceno
Inferior, quando a carga de sedimentos dos rios era insignficante, e as lagoas estavam em
ampla e aberta ligacao com o oceano (através do Canal Sao Gongalo e do Banhado do Taim) e

existiam fortes correntes lacustres.

O material de origem s3o sedimentos arenosos de dunas. Os terrenos, em geral, sdo planos,
mas hd muito mesorrelevo devido a presenca de ondulagdes paralelas e depressdes. Na parte
baixa, as depressdes formam canais que sdo parcialmente alagados, enquanto as partes altas e

centrais sao formadas por corddes arenosos.
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O solo predominante, Rhegic Gleyic Podzol, ¢ profundo, variando de moderadamente bem a
mal drenado e ocorre nas partes mais altas. Nas depressdes ocorre o Humic Gleysol, muito
mal drenado, com camada superior arenosa hiimica (sobre areia fortemente gleizada) de pH
alto e variacdes de raso a profundo, com sedimentos francos ou argilosos fortemente

gleizados e de igual pH.
3" aproximacio ao SisBCS: Podzol Hidromorfico e Glei Himico (HPd1)

m) Banhados Marginais da Lagoa dos Patos (Blp): formam faixas de terras ao longo desta
lagoa, que estdo constantemente alagadas em pequenas profundidades, com nivel das dguas
um pouco mais baixo do que o da Planicie do Sdo Gongalo. O material de origem, em geral,
sdo argilas e areias da Formacdo Aluvido Lagunar. Os terrenos sdo planos, mas apresentam

algum meso e microrrelevo.

O solo dominante, o Gleyic Solonchak, ¢ muito mal drenado, apresentando camada organica
(horizonte O) de material turfoso, com 20 cm de espessura. O subsolo ¢ formado por areia

franca gleizada e com alta salinidade.

3" aproximacéo ao SisBCS: Solonchak e Solos Hidromorficos (SK)

5.9 ASPECTOS LEGAIS DO USO E OCUPACAO DO SOLO URBANO DE PELOTAS

Consideradas as legislacdes federal e estadual, que estabelecem, por exemplo, as Areas de
Preservacdo Permanente, a disciplina legal para o uso e ocupagdo do solo urbano da cidade de
Pelotas ¢ dada pelo Lei 5502/2008 que institui o 3° Plano Diretor da cidade, que entrou em
vigéncia em 1° de janeiro de 2009. O Plano Diretor de Pelotas ¢ o instrumento basico da
politica de desenvolvimento municipal, abrangendo os aspectos fisicos, sociais, econdomicos e

administrativos do crescimento da cidade (PELOTAS, 2008).

O Plano Diretor criou o chamado “Sistema de Territorios”, dividindo a area urbana em Macro
Regides (ou Regides Administrativas), Meso Regides e Micro Regides, e ao contrario do
plano anterior (2° Plano Diretor), ndo utiliza mais o sistema de zoneamento de usos,
largamente utilizado nos planos da década de 70 e 80. Sendo assim, a cidade ndo mais ¢
dividida em zonas em que cada tipo de uso do solo ¢ incentivado, permitido ou proibido, ¢ nas

quais os indices urbanisticos de construgdo, tais como indice de aproveitamento, taxa de
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ocupac¢do e recuos, variam. Por esse modelo uma zona residencial, por exemplo, ndo poderia
receber nenhum tipo de producgdo industrial ou de servigos, que, conforme o tipo estariam

restritos a determinadas zonas.

A Figura 5.15 mostra o Sistema de Territorios Urbanos Municipal de Pelotas, com cada

regido administrativa dividida em meso-regides e essas, por sua vez, em micro-regioes.
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Figura 5.15 — Sistemas Territérios conforme o 3° Plano Diretor de Pelotas.

O 3° Plano trabalha com um novo modelo de uso e ocupagdo do solo, que visa a
compatibiliza¢do de usos de acordo com o porte, nivel de incomodidade, grau de impacto, e

localizagdo viaria. Para tanto, as vias sdo classificadas conforme abaixo:

a) Grupo 1: vias principais de caracteristicas habitacionais com atividades de baixo grau de

impacto em todos os portes, e médio grau de impacto no portes minimo, pequeno e médio;

b) Grupo 2: vias principais com caracteristicas de uso misto: residencial e atividades de todos

os portes nos graus de impacto baixo e médio;

¢) Grupo 3: vias principais com caracteristicas produtivas e atividades de grande porte;
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d) Grupo 4: vias classificadas como coletoras existentes e projetadas;
e) Grupo 5: vias classificadas como locais.

Desta forma, o novo sistema permite, por exemplo, a instalagdo de atividades produtivas de
porte minimo e baixos graus de impacto e incomodidade em vias locais, aproximando a
moradia do local de trabalho e dos servigcos, diminuindo as distdncias percorridas pela
populacdo e o impacto sobre os sistemas de transporte, entre outros. Ao contrario do rigido
modelo de zoneamento, o novo sistema procura ser mais adaptavel a dinamica urbana, sempre
considerando a compatibilidade dos usos entre si € com o ambiente natural e construido. Para
tanto, em varias atividades, situacdes e locais, exige, para andlise da viabilidade de

implantacdo, o laudo de Estudo de Impacto de Vizinhanga (EIV).

O Plano Diretor também define Areas Especiais de Interesse, que, em face de suas
caracteristicas e interesses publicos delas decorrentes, sdo objeto de tratamento especial
através da definicdo de normas de ocupacgdo diferenciada, e da criacdo de mecanismos de
gestdo para desenvolvimento das agdes necessarias. Sdo elas: (i) Areas Especiais de Interesse
do Ambiente Natural (AEIAN); (ii) Areas Especiais de Interesse do Ambiente Cultural
(AEIAC); (iii) Areas Especiais de Interesse Social (AEIS); (iv) Area Rururbana; (v) Area

Industrial; e (vi) Area de Transi¢do Industrial.

. , e 3 . . ~
Quanto ao Regime Urbanistico™ aplicado as edificacdes, o novo Plano estabelece como regra

geral:

a) Edificagdes de até 10 m de altura em todo o perimetro urbano, se excetuado as Areas de
Especial Interesse, Regido Administrativa Laranjal, Area Rururbana, e Areas Industriais e de

Transi¢ao Industrial;

b) Edificagdes de até 13 m de altura em logradouros com gabarito igual ou superior a 16 m

desde que o terreno possua testada igual ou superior a 12 m;

* O Regime Urbanistico compreende as Regras Gerais, as Alturas Diferenciadas, a utilizagdo dos instrumentos de
Outorga Onerosa e da Transferéncia do Direito de Construir, aplicados aos projetos de edificagdo, bem como o
Regime para Areas Especiais de Interesse, Regido Administrativa do Laranjal, Area Rururbana, Nucleos de
Urbanizagio Especifica (na zona rural) e Areas Industriais (PELOTAS, 2008).

O Regime Urbanistico ¢ estabelecido, a partir dos limites de altura méaxima das edificagdes, da configuracdo e

tamanho do lote, dos recuos ¢ taxa de ocupagéo.
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c) Edificagdo de até 19 m de altura em imdveis que possuam testada igual ou superior a 15 m

e que estejam inseridos nas areas definidas pelas poligonais descritas na lei;

d) Edificagdes de até 25 m, em imdveis que possuam testada igual ou superior a 18 m, nos

lotes voltados para os logradouros ou trechos de logradouros relacionados na lei.

O Plano nio utiliza a figura do Indice de Aproveitamento, ficando o potencial construtivo de

cada terreno definido pelos recuos minimos estabelecidos e pela altura maxima da edificagdo.

Através dos instrumentos da Outorga Onerosa ¢ da Transferéncia do Direito de Construir,
estabelecidos no Estatuto das Cidades e incorporados pelo Plano Diretor de Pelotas, as alturas
maximas de 19 m e 25 m poderdo ser extrapoladas mediante o Estudo de Impacto de

Vizinhanga e o pagamento de contrapartida monetaria.

Maiores detalhes poderdo ser obtidas através do texto legal e seus mapas anexos. A Figura
5.16 mostra as Areas Especiais ¢ a Figura 5.17 as alturas maximas permitidas para as

edificacdes.
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| AREA DE TRANS INDUST
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6487500
T
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0 1.250 2.500

T ; 1
368500 378500

Figura 5.16 — Areas Especiais de Interesses definidas no 3° Plano Diretor de Pelotas.
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Figura 5.17 — Altura maxima das edificagdes conforme o 3° Plano Diretor de Pelotas.



Capitulo 6 - METODOLOGIA APLICADA

6.1 DESCRICAO GERAL DA METODOLOGIA

Conforme descrito no capitulo inicial, essa dissertacdo tem como objetivo principal o
desenvolvimento de uma metodologia para uso do mapeamento geotécnico como instrumento
de auxilio ao planejamento e controle do uso e ocupagdo do solo em cidades costeiras. Para
tanto, a metodologia proposta emprega técnicas e recursos de geoprocessamento,
especialmente os Sistemas de Informagdes Geograficas, para modelagem, integracgdo,
visualizagdo ¢ analise dos dados referentes ao meio fisico da arca de estudo. Mais
especificamente, se utiliza da manipulacdo, e da geragdao de dados e mapas que permitam uma
analise da distribuicdo espacial e das caracteristicas dos diferentes tipos de solos e substratos
geoldgicos presentes na area de aplicacao, com vistas, seguindo a metodologia proposta pelo

LAMGEO UFRGS/UFSC, a gera¢do do mapa de unidades geotécnicas.

Também faz parte da metodologia a avaliagdo da evolugdo morfologica da area de estudo e a
delimitagdo das areas disponiveis para expansdo urbana, de forma a otimizar esfor¢os de

mapeamento, analises fisico-ambientais e geotécnicas.

Por fim, com os dados resultantes, objetiva-se a analise do uso e ocupagdo do solo, nas areas

de expansdo, frente as caracteristicas geotécnicas dessas.

A metodologia, apresentada neste Capitulo, subdivide-se em oito etapas, conforme mostrado
na Figura 6.1. Na Etapa 1 ¢ realizado um inventdrio dos dados primdrios (originais)
disponiveis, a serem utilizados no desenvolvimento do trabalho. Nas Etapas 2 e 3 sdo
estruturados, respectivamente: o Sistema de Informacdes Geograficas, através do seu modelo
conceitual de dados, ¢ o Banco de Dados de Sondagens SPT. A Etapa 4 envolve o estudo do
crescimento urbano de Pelotas, a determinacao dos vetores desse crescimento, e a delimitagao
das 4reas de expansdo urbana, considerando diversos fatores que determinam a
disponibilidade e potencialidade de ocupagdo dessas areas. Na Etapa 5 sdo gerados dados
derivados, através do processamento, em ambientes SIG e CAD, dos dados primarios. Nessa
etapa sao gerados o Modelo Digital de Terreno, os Mapas de Relevo e Declividade e o Mapa

de Zonas Sujeitas a Alagamentos.
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A Etapa 6 envolve a edigdo e formatagdo dos dados referentes a pedologia e a
geologia/geomorfologia da area de estudo, com vistas & etapa subseqiiente. Nessa etapa sao
realizadas a vetorizacdo, georreferenciamento, retificagdo e refinamento de limites,

generalizagdes taxomonomicas, € redefinicao de limites.

Na Etapa 7, ¢ gerado o Mapa de Estimativas de Unidades Geotécnicas, através da elaboracdo

dos Mapas Geologico/Geomorfoldgico e Pedologico, e posterior cruzamento dos mesmos.

Todas essas etapas tém como objetivo a preparagdo dos dados e a estruturagdo dos meios
(sistemas e recursos) a serem utilizados na Etapa Final do trabalho, na qual sera realizada a
descri¢do geotécnica das unidades estimadas, e caracterizadas as dreas de expansdo urbana
delimitadas na quarta etapa. Essa caracterizagdo, entre outros fatores, terd por base aspectos
fisicos-ambientais, localizacdo geografica, relacionamento com a malha viaria e o tecido
urbano existentes, infra-estrutura, usos e ocupacdes locais ou proximas, legislacao urbanistica
(Plano Diretor), acessibilidade e centralidade, e as propriedades das unidades geotécnicas

estimadas.

Como produto final do tabalho, sera apresentado o mapa das unidades geotécnicas estimadas,
0 mapa das areas de expansao urbana delimitadas, € o mapa do cruzamento dessas. Também
serdo apresentados mapas de sobreposi¢dao das unidades geotécnicas e das areas de expansao a

imagem de satélite e do relevo da zona urbana de Pelotas.

A Figura 6.1 mostra a seqliéncia de etapas da metodologia apresentada.
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Inventario de Dados
ETAPA 1 Primarios

ETAPA 2 Estruturacao do SIG

Estruturacao do Banco de

ETAPA3 Dados de Sondagens
Determinac¢io dos Vetores de
Crescimento
ETAPA 4 Estudo do Crescimento
Urbano .
Delimitacao das Areas de
Expansiao Urbana
MNT — Relevo
ETAPA 5 Geracao dos Dados
Derivados
Declividades — Zonas Alagadicas
Vetorizacio —| Georeferenciamento
Edicao e Formatacio de
ETAPA 6 e ¢
Ret./Refinamento | | Redefinicio de
de Limites Limites
Criacao do Mapa Geolégico
Estimativas das Unidades

ETAPA 7 Geotécnicas

Criacio do Mapa Pedologico

Cruzamento dos Mapas <
FINAL Analise: Uso e Ocupacio dos Vazios Urbanos X Caracteristicas Geotécnicas dos |
Solos |

Figura 6.1 — Etapas de desenvolvimento da metodolgia apresentada.
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6.2 INVENTARIO DE DADOS

Nesta etapa foram prospectados dados disponiveis sobre a area de estudo e relacionados ao
tema em estudo. Os documentos inventariados foram utilizados de forma direta, na producao

de novos dados, ou para simples consulta.

6.2.1 Dados Vetoriais

e Cartografia Basica

a) Mapa de quadras, ruas, lotes e divisdes territoriais da 4area urbana. Na escala de
compatibilidade de 1:2.000, foi elaborado sobre restitui¢do digital de aerofotogrametria na
escala 1:8.000 do ano de 1995, e atualizado até o ano de 2006 através de imagens do satélite

QuickBird do mesmo ano. Fonte: PMPel;

b) Mapa de estradas, corpos e cursos d’agua e divisdes distritais da zona rural. Na escala de
compatibilidade de 1:50.000 foi elaborado sobre imagem do satélite Spot 5 do ano de 2004.
Fonte: PMPel.

e Altimetria

a) Curvas de nivel do municipio. Na escala de compatibilidade de 1:50.000 foram
digitalizadas a partir das Cartas do Exército, elaboradas pela Diretoria de Servigos
Geograficos — Brasil, do Exército Brasileiro. Edigdo impressa em 1980, escala 1:50.000.

Fonte: EMBRAPA Pelotas;

b) Curvas de nivel da zona urbana. Na escala de compatibilidade de 1:2.000 extraidas de

restituicdo digital de aerofotogrametria de 1995. Fonte: PMPel;

¢) Pontos altimétricos da zona urbana. Na escala de compatibilidade de 1:2.000 extraidas de

restituicdo digital de aerofotogrametria de 1995. Fonte: PMPel.

e Hidrografia

a) Delimitacdo das bacias hidrograficas do municipio. Na escala de compatibilidade de

1:50.000. Fonte: PMPel.
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e Cartografia Tematica

a) Eixos vidrios urbanos: Na escala de compatibilidade 1:2.000, em formato shapefile, possui
tabela de dados associada, com temas relativos a infra-estrutura urbana. Representagdo

vetorial do ano 2006 e dados tematicos do ano 2000 e 2008. Fonte: PMPel,;

b) Mapa Pedologico do municipio. Mapa de classes pedoldgicas, na escala de compatibilidade

de 1:100.000. Fonte: Cunha e Silveira (1996), modificado por Tagliani (2002);

¢) Mapa Geoldgico do municipio. Mapa de classes geoldgicas, na escala de compatibilidade

de 1:100.000. Fonte: Tagliani (2002);

d) Mapa Geomorfologico do municipio. Mapa de classes geomorfologicas, na escala de
compatibilidade de 1:100.000. Fonte: Cunha e Silveira (1996), modificado por Tagliani
(2002);

e Dados Sobre a Ocupacio do Territorio

a) Poligonais de loteamentos, conjuntos habitacionais e ocupag¢des irregulares: Na escala de
compatibilidade de 1:2.000, em formato shapefile com tabela de dados associada. Fonte: Silva

(2004);

b) Mapa de vazios urbanos: Na escala de compatibilidade de 1:2.000, demarca as areas de
vazios urbanos baseado no Mapa Urbano Basico (MUB) de lotes e no Cadastro Imobiliario da

Prefeitura de Pelotas. Ano: 2006. Fonte: PMPel.

e Regulamentacoes Sobre o Uso do Solo

a) Mapas tematicos do 3° Plano Diretor de Pelotas. Na escala de compatibilidade de 1:20.000,

contém os diversos temas que compoe a lei do plano. Fonte: PMPel.

6.2.2 Dados Matriciais

e Imagens

a) Imagem de satélite da area urbana. Imagem RGB obtida através da composicao falsa cor de
imagem do satélite QuickBird do ano de 2006 (DigitalGlobe), com 60 cm de resolugdo
espacial. Fonte: PMPel;
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b) Imagem de satélite do municipio. Imagem RGB obtida através da composicdo falsa cor de
imagem do satélite Spot 5 do ano de 2003 (Spot Image), com 5 m de resolugdo espacial e

abrangendo 70% da area do municipio. Fonte: PMPel;

¢) Imagem de satélite do municipio. Imagem multiespectral do satélite Spot 5 (Spot Image)

do ano de 2003, com de 10 m de resolucdo espacial. Fonte: PMPel;

d) Mosaico de imagens. Composto por imagem RGB obtida através da composi¢ao falsa cor
de imagem do satélite Spot 5 do ano de 2004 (Spot Image) e fotografia aérea na escala
1:20.000 colorizadas através de composi¢ao falsa cor com bandas multiespectrais do satélite

Landsat 7 (Landsat) de 2001. Fonte: PMPel,
e) Fotografias aéreas da zona urbana, do ano de 1995, na escala 1:8.000. Fonte: PMPel.

f) Mapa Geologico do Municipio, do ano de 2008, na escala de compatibilidade 1:100.000.
Fonte: Marth et. al. (2008)

g) Carta Geologica da Folha de Pelotas, RS (SH.22-Y-D), do ano 2000, na escala de
compatibilidade 1:250.000 Programa Levantamentos Geologicos Basicos do Brasil.

Cooperagdo. Fonte: Caldasso, 2000.

e Grade Regular

a) Grade regular de MNT. Imagem Radar do ano de 2002 do projeto SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission). Fonte: NASA.

6.2.3 Dados em formato PDF (Portable Document Format)

a) Mapa de Geologia da regido: Na escala 1:250.000. Ano 2003. Fonte: Governo do Estado
do Rio Grande do Sul — IBGE;

b) Mapa de Pedologia da regido: Na escala 1:250.000. Ano 2003. Fonte: Governo do Estado
do Rio Grande do Sul — IBGE;

¢) Mapa de Geomorfologia da regido: Na escala 1:250.000. Ano 2003. Fonte: Governo do
Estado do Rio Grande do Sul — IBGE.
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6.3 ESTRUTURACAO DO SIG

A primeira e essencial etapa na implementacdo de um SIG é a elaboragdo do modelo
conceitual de dados. O modelo ¢ uma das etapas ou nivel de abstracao da realidade necessario
a representacdo simplificada do mundo fisico em uma base de dados a ser manipulada por
computador (VALENTE, 1999). E uma abstra¢io dos aspectos mais relevantes da realidade

para um determinado fim (Figura 6.2).

| ecctacio
Tipos: gramineas, e
arbustivas, matas | B ‘ i !
Representada por: .:.:' : oy 1 -
polizono o -
Realidade Modelo do Base de Dados Mapas/
Fil a |, 5
Fisica L-IUEL; Raal Modelo de Dados Belatorios
>

Conceitualizagio da Realidade para 5IG

Figura 6.2 — Esquema das abstragdes transpostas entre a realidade fisica e sua representagdo através de um SIG.
Fonte: Adaptado de Demarqui (2009).

O problema da representagdo computacional do espaco geografico pode ser abordado através
do paradigma dos quatro universos, proposto por Gomes ¢ Velho (1995 apud CAMARA,
1995), adaptado para geoinformacao por Camara (1995) e readaptado para o contexto do
presente trabalho. Este modelo divide em quatro os passos entre o mundo real e sua

representacdo computacional (Figura 6.3).
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Figura 6.3 — Paradigma dos quatro universos. Adaptado de Camara (1995).

Segundo Demarqui (2009), o Universo Ontologico inclui os conceitos da realidade a serem
representados no computador, como os tipos de solo, os elementos de cadastro urbano e a
caracterizagdo das formas do terreno. O Universo Formal abrange os modelos logicos que
generalizam os conceitos do universo ontoldgico e dao resposta a pergunta: Quais sao as
abstracOes formais necessarias para representar os conceitos de nosso Universo Ontologico?
Essas abstracdes incluem os modelos de dados. O Universo Estrutural trata das diversas
entidades dos modelos formais que sdo mapeadas para estruturas de dados geométricas e
alfanuméricas. As estruturas de dados sdo os elementos basicos de um SIG. O Universo de
Implementacdo completa o processo de representacdo computacional. Neste universo,
realizamos a implementagao dos sistemas, através da escolha do software de SIG e do modelo

de armazenamento dos dados.

e Universo Ontoldgico

Os elementos abstraidos da realidade com a finalidade de caracterizar geotecnicamente o
meio fisico, podem ser representados em um SIG através de layers (camadas ou planos de
informagdes). O cruzamento desses /ayers fornece uma visdo fragmentada da realidade e,
segundo Valente (1999), pode ser usado para identificar areas com perfis de solos cujo
comportamento geotécnico frente ao uso € ocupagao do solo apresenta-se similar, areas com
caracteristicas mais apropriadas a expansao urbana, areas de risco, etc. A Figura 6.4 mostra as
layers (planos de informagdes) originais que representam, no presente trabalho, a realidade

para fins geotécnicos.
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Figura 6.4 - Elementos da realidade, representados sob a forma de /ayers, para estudos geotécnicos.
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Valente (1999) separa os planos de informagdes (ou /ayers) em originais (ou primarios),
derivados, ¢ associados, sendo os primeiros caracterizados por armazenarem informagdes
obtidas diretamente das fontes de dados, os segundos por serem criados através do
processamento dos planos originais, € os ultimos por serem obtidos pelo cruzamento de um

ou mais planos originais ou derivados.

e Universo Formal

Conforme Camara (2005), antes de se considerar os diferentes modelos formais para dados
geograficos ¢ necessario o entendimento dos conceitos de espaco absoluto e espago relativo,
decorrentes da possibilidade de se representar no computador a localizagdo dos objetos no

espaco ou apenas o posicionamento relativo entre eles.

Espaco absoluto ou cartesiano ¢, nas palavras de Conclelis (1997 apud RAMOS et al., 2007),
um container de coisas e eventos, uma estrutura para localizar pontos, trajetdrias e objetos, e

espaco relativo ou leibnitziano, ¢ o espaco constituido pelas relagdes espaciais entre coisas.

Para Ramos et al. (2007), dependendo do tipo de andlise que se quer realizar tem-se que
definir o uso de representacdes no espago absoluto ou no espago relativo. Usualmente,
consultas espaciais que envolvem dois tipos de entidades (p.ex.: quais unidades de solo estdo
contidas em determinada drea do municipio?) requerem a representagao no espago absoluto. O
mesmo ¢ aplicado na algebra de mapas (p. ex.: areas que tem declividade maior que 15% e
solo arenoso). J4 quando a andlise envolve apenas relagdes de conectividade (p.ex.: qual o
caminho mais curto para se chegar do ponto A ao ponto B?) pode-se usar representagdes no
espaco relativo. Quando se trabalha com entidades como estradas, linhas de transmisdo, redes

de 4gua e esgoto, etc., 0 espaco relativo €, na maioria das vezes, plenamente adequado.

Existem dois modelos formais para representagdo de entidades geograficas no espago
absoluto: geo-campos ¢ geo-objetos. O primeiro modelo enxerga o espaco geografico como
uma superficie continua, sobre a qual variam os fendmenos observados. Por exemplo, um
mapa de relevo associa a cada ponto do espago uma cota altimétrica. J& o modelo de geo-
objetos representa o espaco geografico como uma cole¢do de entidades distintas e
identificaveis, definidas por uma fronteira fechada. Por exemplo, um cadastro urbano
identifica cada quadra como um dado individual, com atributos que a distingue das demais

(CAMARA, 2005).
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A diferenca essencial entre um geo-campo € um geo-objeto ¢ a idéia de fronteira. A fronteira
em um geo-campo ¢ uma divisdo arbitraria relacionada apenas com nossa capacidade de
medida. Geo-campos estdo associados a dados raster, onde os limites das imagens
correspondem apenas a limitagdes do instrumento sensor € ndo do fenomeno medido. Ja um
geo-objeto ¢ essencialmente definido por sua fronteira, e ao contrario do geo-campo, ele nao
pode ser dividido sem perder suas propriedades essenciais. Dentro das fronteiras todas as

propriedades do objeto sdo constantes (CAMARA, 2005).

Como cada geo-campo esta associado a uma unica fun¢do de atributos, ele pode ser dividido
em geo-campo temadtico, associado a medidas nominais ou ordinais, € geo-campo numérico,

associado a medidas por intervalo ou por razao.

Também ¢ importante o conceito de colecdes de geo-objetos que agrupa geo-objetos
similares. Por exemplo, as Regides Administrativas de Pelotas sdo uma cole¢do de geo-

objetos.

Por sua vez, o modelo de rede concebe o espago geografico como um conjunto de pontos no
espaco (denominados nds) conectados por linhas (chamadas arcos), onde tanto os ndés como
os arcos possuem atributos, sendo adequado para modelar fluxos, conexdes de influéncia,

linhas de comunicagio e acessibilidade (CAMARA, 2005).

A partir desses conceitos basicos pode-se construir um modelo de dados geograficos
orientado-a-objetos. Segundo Camara (2005), “para fins de organiza¢do logica, o modelo
considera a existéncia de uma classe genérica, chamada de plano de informagdo (ou layer)
[...]”. O conceito de layer permite organizar o banco de dados geografico e responde a
questdes tais como: “quais os dados presentes no banco de dados, qual o modelo associado a

cada um deles?”

O modelo basico de dados orientado-a-objeto pode ser representado pelo esquema

apresentado na Figura 6.5.
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Layer

(Plano de Informacgao)

Colecao de
Geo-Campo Geo-Objetos Redes

Geo-Campo Geo-Campo
Tematico Numérico

Figura 6.5 — Modelo Orientado-a-Objeto basico para dados geograficos. Fonte: Camara (2005).

Na continuidade do préoximo item serd apresentada tabela contendo as diferentes layers
utilizadas no SIG, com seus respectivos modelos geograficos formais. Somente serdo
arroladas as layers que compoem o banco de dados final do SIG. Diversas outras layers foram
utilizadas durante o desenvolvimento do trabalho, tanto na geracdo de imagens (figuras),
quanto no proprio processo de criagdo das entidades (layers, tabelas, feigcdes, etc.) que

compdem a versao final do SIG.

e Universo Estrutural

As estruturas de dados utilizadas em SIG podem ser divididas em duas grandes classes:

estruturas vetoriais e estruturas matriciais.

As estruturas vetoriais representam as entidades geograficas através de trés formas basicas:

pontos, linhas e poligonos (ou areas), definidas por suas coordenadas cartesianas.

Um ponto ¢ um par ordenado (X,y) de coordenadas espaciais ¢ pode ser usado para identificar
localizagdes ou ocorréncias no espago. Uma linha ¢ um conjunto de pontos conectados, e €
utilizada para representar feigdes unidimensionais. Um poligono ¢ uma regido do plano

limitada por uma ou mais linhas poligonais conectadas de tal forma que o ultimo ponto de
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uma linha seja idéntico ao primeiro da proxima, e sdo usados para representar unidades

espaciais individuais, tais como distritos, bairros, quadras, unidades geotécnicas, etc.

Os poligonos podem representar entidades isoladas, tais como quadras, ou adjacentes, tais
como bairros. Quando adjacentes as suas coordenadas podem ser armazenadas
separadamente, e assim duplicadas as coordenadas das fronteiras em comum, ou cada
fronteira em comum ¢ armazenada uma Unica vez e ¢ indicado a que objetos elas estdo
associados. O primeiro caso, adotado no presente trabalho, ¢ chamado de poligono sem

topologia, € o segundo de topologia arco-nd-poligono.

Salienta-se que no caso de redes ¢ fundamental armazenar-se as relagdes de adjacéncias
utilizando-se a topologia arco-nd. Porém embora o trabalho envolva o uso desse tipo de
representacdo, como por exemplo, os eixos viarios, essas serdo tratadas como uma abstracao
dentro do espago absoluto, sem analises de fluxos e/ou conexdes, € por conseqiiéncia sem

relacdes topologicas.

A Figura 6.6 mostra as representagdes vetoriais bi-dimensionais bdsicas de entidades

geograficas em um SIG.

linha

° poligono

»
»

Y

Figura 6.6 - Representagdes vetoriais em um SIG.

Camara (2005) cita que uma das possibilidades relacionadas a dados vetoriais € a associagao

de valores que denotem a variacdo espacial de uma grandeza numérica. No caso mais simples,
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associa-se a cada localizagcdo no espaco um valor numérico de atributo. Como os valores de
localizagdo (coordenadas x,y) estdo no plano, o valor adicional descreve uma superficie sobre
esse plano. Nao se trata, segundo o autor, estritamente de dados tridimensionais, pois o
suporte espacial sdo localizacdes bidimensionais. Camara (2005) trata esse tipo de

representacdo como dimensao “dois e meio”.

Sdo trés as estruturas vetoriais que representam esta dimensdo: a) conjunto de amostras
esparsas 2,5D, constituido de pares ordenados (x,y,z), onde (X,y) € uma localizagdo no plano e
z um valor numérico de atributo; b) conjunto de isolinhas (curvas de nivel), que sdo linhas as
quais estdo associados valores numéricos; ¢) malhas triangulares ou TIN (triangular irregular
network), que ¢ uma estrutura com topologia do tipo nd-arco que representa uma superficie
através de um conjunto de faces triangulares interligadas. Cada um dos trés vértices das faces
dos triangulos armazena as coordenadas de localizacao (x,y) e o atributo z, a qual comumente
¢ associado um valor de elevagdo ou altitude, formando os chamados MNT (modelos

numéricos de terreno).

As estruturas de dados matriciais usam uma grade regular sobre a qual os dados do
elemento representado sdo codificados, célula a célula. A cada célula ¢ atribuido um codigo
referente ao atributo estudado. Nesta estrutura o espago € representado como uma matriz
P(m,n) composta de m colunas e n linhas, onde cada célula armazena um niimero de linha, um
nimero de coluna, e um valor correspondente ao atributo estudado. Cada célula ¢
individualmente acessada pelas suas coordenadas (m,n) na matriz. A representacdo matricial
supde que o espago pode ser tratado como uma superficie plana, onde cada célula esta
associada a uma porcdo do terreno, e a resolu¢do do sistema ¢ dada pela relagdo entre o
tamanho da célula no mapa ou documento e a area do terreno por ela representada

(CAMARA, 2005).

As estruturas matriciais (ou raster) podem ser utilizadas para representar diferentes tipos de

dados (Figura 6.7):

a) Grade regular: representacdo matricial de dimensao “dois e meio” na qual cada elemento
da matriz esta associado a um valor numérico. E usada para representar grandezas que variam

continuamente no espaco, como a altitude do terreno;
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b) Matriz tematica: representagdo matricial na qual cada valor da matriz ¢ um codigo

correspondente a uma classe do fendmeno estudado;.

¢) Imagem: representagdo matricial onde cada elemento da matriz, chamado de pixel
(contragdo de picture element), armazena os niveis de cinza utilizados para representar a

imagem.

floyra 7 «— MATRIZ TEMATICA

IMAGEM

GRADE REGULAR

Figura 6.7 - Tipos de estruturas matriciais.

A Tabela 6.1 apresenta as layers que compdem o SIG, com seus correspondentes modelos
formais e estruturas de dados. Nessa tabela, os nomes das /ayers sdo referenciados aos seus
conteudos, conforme aparecem no ArcMap, € ndo aos nomes pelas quais sdo armazenadas

sobre a forma de tabelas no banco de dados.
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Tabela 6.1 — Layers que compdem o SIG.
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Dados Geotécnicos

Base Cartografica

Legislagdo

Divisao Territorial

Infra-estrutura

Dados do Meio Fisicos

Imagens de Satélite

Crescimento Urbano

Layer

Estrutura Formal

Estrutura de Dados

unidades geotécnicas

colecdo de geo-objetos

vetorial: poligonos

sondagens SPT

colegdo de geo-objetos

vetorial: pontos

quadras

colecdo de geo-objetos

vetorial: poligonos

areas verdes

colecdo de geo-objetos

vetorial: poligonos

corpos d’agua

colecdo de geo-objetos

vetorial: poligonos

perimetro urbano

geo-objeto

vetorial: poligonos

lotes

colecdo de geo-objetos

vetorial: poligonos

quadras projetadas

colegdo de geo-objetos

vetorial: poligonos

altura das edificagoes

colecdo de geo-objetos

vetorial: poligonos

AEIAN

colegdo de geo-objetos

vetorial: poligonos

AEIAC

colegdo de geo-objetos

vetorial: poligonos

AEIS

colegdo de geo-objetos

vetorial: poligonos

macro regioes

colegdo de geo-objetos

vetorial: poligonos

meso regides

colecdo de geo-objetos

vetorial: poligonos

micro regioes

colegdo de geo-objetos

vetorial: poligonos

rede d’agua redes vetorial: linha
rede de esgoto redes vetorial: linha
pavimentagao redes vetorial: linha
pedologia colegdo de geo-objetos vetorial: poligonos
geologia colecdo de geo-objetos vetorial: poligonos
banhados geo-campo tematico matriz tematica
relevo geo-campo tematico matriz tematica
declividades geo-campo tematico matriz tematica
MNT £e0-campo NUMErico grade regular
areas alagaveis geo-campo tematico imagem

enchente 2004

colecdo de geo-objetos

vetorial: poligonos

bacias hidrograficas

colegdo de geo-objetos

vetorial: poligonos

imagem satélite Quickbird

geo-campo tematico

imagem

imagem satélite Spot 5

geo-campo tematico

imagem

vazios urbanos

colecdo de geo-objetos

vetorial: poligonos

vazios ponto das fotos

colegdo de geo-objetos

vetorial: pontos

vetores de crescimento

rede

vetorial: linhas
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e Universo de Implementacio

Para implementar as estruturas de dados que representam formalmente os conceitos da
realidade geografica utilizados neste trabalho foi utilizado o software de SIG ArcGis

Desktop® da ESRI - Environmental Systems Research Institute, em sua versdo 9.2.

Trata-se de um conjunto integrado de aplicacdes da qual fazem parte o ArcView, o Arclnfo e
o ArcEditor. O ArcView prové ferramentas para mapeamento, andlise, edicdo simples, e
processamento de dados geograficos. O ArcEditor inclui todas as funcionalidades do
ArcView com a adi¢do de recursos avancados para edicdo de coverages e geodatabases. O
ArcInfo, por sua vez, estende as funcionalidades de ambos os softwares, incluindo

ferramentas para geoprocessamento avangado.

O ArcGis Desktop foi escolhido porque além de ser uma aplicagdo robusta e de amplo uso,
sendo considerado o software de SIG mais popular do mundo’, é o software utilizado pela
Coordenadoria de Mapeamento ¢ Informagdes Geograficas da Prefeitura Municipal de
Pelotas, para a qual os dados geograficos da pesquisa, sistematizados no SIG, serdo

repassados.

O ArcGis possui um 6timo nivel de modelagem de dados vetoriais e matriciais, suportando
implementa¢ao de dados para modelos relacionais e orientado a objetos. Trabalha, de forma
nativa, com dados espaciais dos tipos coverage (padrao ArcInfo), shapefile (padrdo ArcView
3.x), grids (ou dados matriciais), imagens ¢ modelos numéricos de terreno através de rede
irregular de tridngulos (TINs). Possui um modelo de geréncia de dados espaciais
(geodatabase) que oferece diversos recursos de um SGBD (Sistema Gerencial de Banco de

Dados).

O ArcMap ¢ o aplicativo central do ArcGis, e esta presente tanto no ArcView, como no

ArcEditor e ArcInfo. E utilizado para as tarefas de visualizacdo, analise, edi¢do e impressao

* O ArcGis Desktop e seus aplicativos: ArcView, ArcInfo e ArcEditor sio marcas registradas da ESRI -

Environmental Systems Research Institute.

> A ESRI, fabricante do ArcGis, detém 45% do mercado mundial de softwares de SIG. Fonte: Fator GIS <

http://www.fatorgis.com.br/vernoticia.asp?cod=470> , acessado em: 21 ago. 2009.



Capitulo 6 — Metodologia Aplicada Pagina 113 de 256

de mapas. Nele os dados geograficos sdo organizados sobre a forma de layers (camadas) que

sdo agrupadas em um Dataframe (estrutura de dados).

Como ja citado, uma layer pode ser entendida como um nivel ou plano de informagdo que
representa, de forma abstrata e simplificada, uma determinada fei¢ao (ou tema) da realidade.
As layers podem ser agrupadas e correlacionadas, de forma a representar uma visdo particular

desta realidade. (Figura 6.8)

Figura 6.8 - Exemplo de abstracdo e representagdo da realidade através do agrupamento (ou sobreposicdo) de
layers (camadas) para o uso em rede de distribuigdo d’agua. Fonte: Demarqui (2009).

Até a versdo 3.x do ArcView os dados eram armazenados sobre a forma de arquivos
individuais no formato shapefile (arquivo de fei¢des) para arquivos vetoriais, e DBF® (para as
tabelas de atributos). A partir do ArcView 8.x, ¢ introduzido um novo modelo de

organizacional de dados, denominado geodatabase.

A geodatabase ¢ uma base de dados relacional que armazena dados geograficos, ou seja, uma
estrutura de tabelas de coordenadas de objetos espaciais, de atributos de objetos espaciais e de

relacionamentos entre estas tabelas, estocadas em um banco de dados relacional. Através da

 DBF ¢ o formato nativo do dBASE, um dos primeiros SGBD. Fonte: Wikipédia
<http://pt.wikipedia.org/wiki/DBASE> acessado em: 22 ago. 2009.
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geodatabase pode-se organizar um modelo logico de dados e implement4-lo como modelo

fisico de dados, em uma estrutura de banco de dados, a ser operado pelo ArcGis.

Numa geodatabase os dados geograficos sdo organizados numa hierarquia de objetos de
dados’. Esses objetos de dados sio armazenados em classes de objetos (table), classes de
feigoes (feature classes) e conjunto de feicOes (feature datasets). Uma classe de objetos é
uma tabela na geodatabase que armazena dados ndo espaciais. Uma classe de feigdes ¢ uma
colecdo de feicdes com o mesmo tipo de geometria (ponto, linha, poligono), os mesmos
atributos e a mesma referéncia espacial. Uma classe de feicdes pode também armazenar

anotacoes referentes as geometrias (Figura 6.9).

Points Lines Polygons Annotation
Point Single part Single part
1 . Bl

SCLNW

Multi-points

Multi-part
e T

ve:

Figura 6.9 — dados armazenados em uma feature class. Fonte: ESRI, 2000.

Um conjunto de feicdes ¢ uma colecdo de classes de feigdes que compartilham a mesma
referéncia espacial’. Classes de fei¢des que armazenam feicdes simples podem ser

organizadas dentro ou fora de um conjunto de fei¢des. Classes de feicdes que contém relacdes

7 Objeto de dados, no contexto do ArcGis, ¢ uma representacio digital de uma entidade espacial discreta. Um
objeto pode pertencer a uma classe de objetos que tém valores de atributos e um comportamento comum com o0s
demais objetos dessa classe.

% Referéncia espacial é o sistema de coordenadas usado para um dataset espacial. Todas as classes de feicdes
armazenadas possuem a mesma referéncia e o mesmo dominio espacial.
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O 9 . . -~
topologicas” devem estar contidas dentro de um conjunto de fei¢des para assegurar uma

referéncia espacial comum.

A Figura 6.10 mostra os componentes primarios de uma geodatabase, conforme eles sao

representados no ArcCatalog.

/,_.--—"__'_'_—"--\
ey

= Studyhreadsmdb

feature dataset ——3 =1 i water
Coo ] waterlines
featureclasses | 3 ] Weleivalves

H census_blocks

table ——)- census_data

i center_lines

iS5 Indes

\'-l-..____._.____,.—-‘"

Figura 6.10 - Componentes primarios de uma geodatabase — feature classes, feature dataset, table. Fonte:
Laboratorio de Topografia e Cartografia, UFES.

A geodatabase, em conexao direta com o ArcGis (sem o uso de outro software do mesmo
fabricante, denominado ArcSDE), ndo armazena estruturas de dados matriciais, por
conseguinte esses tipos de dados tem de ser armazenados externamente ao banco, em
diretorios. Também sdo armazenados externamente a geodatabase arquivos nao nativos do

ArcGis como, por exemplo, arquivos CAD (Computer Aided Design).

A Figura 6.11 mostra a estrutura de dados do SIG: o diretério principal, os sub-diretérios de
armazenamento de dados externos, € a geodatabase com suas respectivas feature dataset
(conjunto de fei¢des), feature classes (classes de feicdes), e tables (tabelas). As tabelas
contendo os atributos de cada feicdo geografica, devido ao grande nimero, ndo sao

apresentadas.

O sub-diretério Layers armazena arquivos “lyr”, que sdao padrdes de renderizacdo e

informagdes pré-definidos para algumas das feigdes armazenada na geodatabase. Este recurso

? Topologia na geodatabase ¢ um conjunto de regras que se aplicam as classes de feigdes que explicitamente
definem as relagdes espaciais que devem existir entre os dados de feigdes.
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permite a geracdo de representacdes diferentes para uma mesma fei¢cdo, que sdo armazenadas

como arquivos separados.

[ Pelotas - BDG
--l:I Arquivos CAD
--l:I Fotos
--l:I Imagens - GRD
--l:I Imagens - RGB
--l:I Layers
B2 MNT
&8 BDG Pelotas.mdb
E'a BASE_CARTOGRAFICA
& aguas
-l areas_verdes
& lotes
&l perimetro_urbano
&l quadras
~El quadras_projetadas
2§ CRESCIMENTO_URBANC
Bl vazios_urbanos

- vetores_crescimento

=9 DADOS_GEQTECNICOS

- pontos_sondagem

~E&l unidades_geotecnicas

=9 DADOS_MEIQ_FISICO

&l bacias_hidrograficas_urbanas
&l enchente2004

&l geologia_urbana

&l pedologia_urbana

&l pedologia_urbana_generalizada

& F DIVISAO_TERRITORIAL
~&l macro_regioes

~&l meso_regioes

~&l micro_regioes

=29 INFRA_ESTRUTURA

-] eixos_viarios

- rede_agua

- rede_esgoto

-2 LEGIS LA(;)E\D_U RBANA
~[&l AETAN

-l AETAC

~&l AEIS

-3 alturas_edificacoes_eixos
~&l alturas_edificacoes_poligonos
Bl area_industrial

Bl area_transicao_industrial

~&ll regiao_administrativa_laranjal
~E] SONDAGEM_CLASSIFICACAO
~E] SONDAGENS_NIVEL_DAGUA
~E] SONDAGENS_NSPT

Figura 6.11 — Estrutura de dados do SIG.
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6.4 ESTRUTURACAO DO BANCO DE DADOS DE SONDAGENS SPT

Com a finalidade de armazenar e sistematizar os dados referentes as sondagens SPT da zona
urbana, e permitir a utilizagao destes no SIG, foi criado um banco de dados de sondagens no

software Microsoft Access.

Como os laudos (boletins) de sondagens foram fornecidos pela empresa Fundacom, o banco
de dados foi estruturado seguindo o boletim de sondagem, de maneira que o0 mesmo possa ser
aproveitado como base para o desenvolvimento futuro de um aplicativo (programa
computacional) que atenda as necessidades de armazenamento, visualizagdo de dados e

geracdo de relatdrios da empresa.

Sendo assim, foram criadas as seguintes tabelas no Access:

1) Clientes: tabela contendo o cddigo e nome do cliente;

i1) Obra: tabela contendo o c6digo, nome, e enderego da obra;

iii) Sondagens: tabela contendo os dados sobre os furos de sondagem: codigo, referéncia,
data, nimero, coordenadas, profundidade inicial e final do nivel d’agua, profundidades inicial
e final dos métodos de perfuragdo empregados (trado concha, trado helicoidal, circulagdo
d’4gua), condicdo de observacdo/ndo observacdo das profundidades dos niveis d’agua,

observacoes;

iv) Amostras: tabelas contendo a descri¢do das amostras, e os estados de compacidade e/ou

consisténcia;

v) Nspt: tabela contendo o numero de golpes necessarios a penetragao no solo dos 30 cm finais

do amostrador;

vi) Camadas: tabela contendo o cédigo da camada, o nome da camada (camada 1, camadas 2,

etc.), e a profundidade da camada,;

ApoOs a criagdo das tabelas foram estabelecidos os relacionamentos entre as mesmas,

conforme mostra a Figura 6.12.
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Camadas

7 cod_camada
nome

profundidade

MNspt
7 cod_sondagem
7 profundidade
% cod_camada
Nspt 1 2
Mspt_3_4

Clientes

W cod_cliente
nome

noms
logradouro

complementa
cidade

Obras
? cod_obra
= cod_cliente

Sondagens
7 cod_sondagem
referencia
cod_cliente
cod_obra
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Amaostras
7 cod_sondagem
7 profundidade
descrigdo
consisténcia
compacidade

data
nr_sondagem
cood_x
cood_y
nivel_agua_i
nivel_agua_f
trado_ci
trado_c f
trado_h_i
trado_h_f
circul_dagua_i
circul_dagua_f
nivelaguaokbsl
nivelaguaobsF
observacoes

Figura 6.12 — Tabelas do banco de dados de sondagens, com seus campos e relacionamentos

O passo seguinte foi a elaboracdo de um formulario para entrada de dados. Foi criado um

formulério com seis abas, cada aba correspondendo a uma das tabelas do banco de dados. A

Figura 6.13 mostra o formulério de entrada de dados com a aba contendo os campos da tabela

Sondagem ativa.

BANCO DE DADOS DE SONDAGENS SPT

[ clientes [ obras | Sondagens || Amostras | N_seT |

Codigo | 117, Referéncia 52/92 Data 28/9/1992 N° Sondagem 1] ‘
Coaordenada X 383270,00/

Coordenada Y 6484441,00

OBSERVADO  PROFUNDIDADE Observaghes
Nivel d'agua inicial r siml 1,95 |Laudo da Empresa Azevedo Schénhofen Ltda
Nivel d'dgua final Niol
INICIAL FINAL
Trado circular -D,DE-D 4.50' .
E Cliente |ALEXANDRE BORGES MARTINS
Trado helicoidal
€ Pritlacan hapiia 2,50 | B,Dd_ Obra AV. JOAQUIM AUGUSTO ASSUMPCAQ

Figura 6.13 — Formulério de entrada de dados no Banco de Dados SPT. Aba sondagens ativa.

Para fazer uma conexdo entre o banco de dados SPT e o SIG era fundamental que as

sondagens estivessem geograficamente localizadas. Como os boletins de sondagem nao
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possuiam a informacao da coordenadas dos furos, foi necessario determiné-las. Esta tarefa foi
realizada em CAD através da localizacdo dos enderegos de sondagens no Mapa Urbano de
Lotes da PMPel, considerando, quando ndo havia croqui com a locagdo do furo, a posi¢ao
deste no centro do lote. Dado a escala de mapeamento, os erros posicionais resultantes deste

procedimento ndo interferiram nas andlises realizadas.

No total foram mapeados 188 pontos de sondagens e selecionados, com base na distribuicao

espacial, 38 boletins para serem langcados no banco de dados SPT.

6.5 DETERMINACAO DOS VETORES E AREAS DE CRESCIMENTO URBANO

A metodologia proposta para determinagdo dos vetores e areas de crescimento urbano, ao
passo que esta longe do desenvolvimento de modelos de simulagdo (abordados no capitulo 2),
também ultrapassa o simples uso de sobreposi¢cdo de manchas urbanas de diferentes épocas, e
analises sob padrdes de crescimento pré-estabelecidos. Trata-se de: (i) utilizar variados tipos e
formas de dados espaciais, de diversas fontes, em diferentes niveis de desagregac¢do; (ii) criar
séries histdricas, a fim de determinar os vetores do crescimento passado, e confronta-los com
a situacdo atual da ocupagdo urbana (em especial os vazios urbanos) e com os condicionantes
fisicos e legais do crescimento; e (iii) delimitar areas de potencial ocupacgdo futura, com o

objetivo de otimizar os esforcos de mapeamento e analise geotécnica.

6.5.1 Consideracoes Gerais

Para determinar a dire¢do e sentido do crescimento urbano da cidade de Pelotas foram
utilizados como ponto de partida os dados provenientes do relatério final da pesquisa
realizada por Silva (2004) intitulada: “A Forma Urbana em Pelotas: Evolu¢ao Morfologica e
Andlises Espaciais”. Trata-se de uma analise da evolucdo morfoldgica urbana da cidade

através do seu parcelamento de solo.

Os dados dessa pesquisa, levantados junto ao cadastro imobiliario da prefeitura, e reutilizados
parcialmente no presente trabalho, sdo: mapas e plantas cadastrais, plantas de loteamentos,
conjuntos habitacionais e ocupacdes irregulares. Na sua grande maioria sdo representacdes

graficas em formato matricial analdgico, que foram escanerizadas e posteriormente
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georreferenciadas e digitalizadas em ambiente CAD (Computer Aided Design). Cada um
desses mapas e plantas gerou uma poligonal, as quais, em conjunto, retratam o parcelamento e

a ocupagao do solo urbano em Pelotas ao longo de sua evolugao histdrica.

As plantas referentes ao parcelamento de solo, sob a forma de loteamento, conjuntos
habitacionais e ocupagdes irregulares, somente foram encontradas para periodos posteriores
ao ano de 1922. Para o periodo anterior, de 1815 a 1922, a ocupacgdo do solo foi levantada

através da cartografia urbana existente nos arquivos da Secretaria de Urbanismo de Pelotas.

No total a pesquisa prospectou e catalogou dados de um periodo de 187 anos, de 1815 a 2002.
Para o periodo posterior foi realizado, para o presente trabalho, uma nova prospec¢do de
dados junto ao cadastro da prefeitura, complementando e atualizando o trabalho até o final do
ano de 2007. No total foram prospectados e digitalizados mais 10 loteamentos e 15 conjuntos

habitacionais.

Somente foram utilizados os dados brutos da pesquisa de Silva (2004), quais sejam: os shapes
das poligonais dos parcelamentos de solo e dos mapas cadastrais, os quais foram
reorganizados e reclassificados no ArcGis de acordo com um dos objetivo tragados: obter as
direcdes e sentidos do crescimento urbano na cidade de Pelotas ao longo do tempo. Para tanto
ndo era necessario a subdivisdo do parcelamento de solo em loteamentos, conjuntos
habitacionais e ocupacgdes irregulares. Sendo assim, houve uma unifica¢do das duas primeiras
formas de parcelamento em um Unico tema: parcelamento do solo, o qual foi divido em seis
classes temporais, que em conjunto com as poligonais representativas dos quatro mapas
cadastrais digitalizados indicaram os vetores de crescimento ao longo do tempo. Os dados
referentes as ocupacgdes irregulares foram descartados por estarem incompletos e devido a nao
ter sido possivel estabelecer (em virtude de falta de dados nos cadastros da prefeitura) uma

cronologia dos mesmos.

Para estabelecer as direcdes do crescimento da cidade, o perimetro urbano foi dividido, a
partir do centro historico (praga Cel. Pedro Osorio), em oito setores. Cada um desses setores
corresponde a uma orientagdo cardeal (Norte, Sul, Leste e Oeste), ou colateral (Nordeste,
Noroeste, Sudeste, Sudoeste), tendo como seus limites as orientagdes subcolaterais Norte-
nordeste (22,5°), Leste-nordeste (67,5°), Leste-sudeste (112,5°), Sul-sudeste (157,5°), Sul-
sudoeste (202,5°), Oeste-sudoeste (247,5°), Oeste-noroeste (292,5°) e Norte-noroeste (337,5°).
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6.5.2 Crescimento historico-espacial de Pelotas

A andlise da espacializagdo e classificagao dos dados no ArcGis resultou na percepgao de que

a cidade, desde seu nucleo inicial, cresceu conforme a seguinte seqiiéncia historico-espacial:

(1) a partir de seu primeiro nucleo, correspondente hoje ao entorno da catedral Sdo Francisco
de Paula, entre os anos de 1815 e 1835, Pelotas cresceu para o sul, em dire¢do ao canal Sao
Gongalo, em uma ocupagao que a oeste seguiu o contorno das areas de maior cota altimétrica,

mas que a leste principiou por areas mais baixas;

(i1) de 1835 a 1882 a cidade continuou a crescer em direcdo ao canal Sdo Gongalo, mas o
vetor de crescimento assumiu predominantemente a direcdo sudeste, aumentado a ocupagao

das areas de baixa cota altimétrica;

(i11) de 1882 a 1916 houve uma continuidade do crescimento na direcao sudeste e a cidade
cresce até alcancar o limite correspondente ao canal Sdo Gongalo. Neste periodo surgiram
dois novos vetores, um na direcao sudoeste, onde aumentou a ocupacgdo de novas areas baixas

e outro na dire¢do norte, seguindo as areas mais elevadas (Figura 6.14).
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Figura 6.14 — Vetores de crescimento urbano no municipio de Pelotas/RS de 1815 a 1916.

(iv) a partir do ano de 1922 surgiram os primeiros loteamentos periféricos de carater popular.
De 1922 a 1938 a cidade comegou a crescer em duas novas diregdes: noroeste € nordeste, e
continuou a expandir-se para o norte. Pelotas comegou a seguir um modelo de crescimento

disperso no sentido predominante das areas de maiores altimetrias (Figura 6.15);
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Figura 6.15 - Vetores de crescimento urbano no municipio de Pelotas (RS) de 1922 a 1938.

(v) de 1939 a 1956 surgiu um grande nimero de novos loteamentos periféricos, aumentando
consideravelmente a area urbana, que se estendeu em algumas dire¢des até o limite urbano
atual. Caracterizou esse periodo: a volta da ocupagdo de novas zonas baixas junto a area
central da cidade, nas direcdes leste e oeste; a intensificacdo da ocupacdo nordeste, com o
surgimento de novos loteamentos contiguos aos implantados no periodo anterior; o aumento
da extensdo do crescimento a noroeste, configurando um eixo de crescimento ao longo da
Avenida Duque de Caxias; o surgimento das ocupagdes balneérias junto a Laguna dos Patos,
com acesso pela Avenida Adolfo Fetter, que marcou a estruturagdo de um novo e forte vetor
de crescimento na dire¢do leste; e o aparecimento de loteamentos populares ao norte, ao longo
da Avenida Fernando Osorio (com continuidade pela rodovia BR 116), a uma grande
distincia do centro urbano, fortalecendo esse vetor de crescimento e estendendo

desproporcionalmente os limites da cidade (Figura 6.16);
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Figura 6.16 - Vetores de crescimento urbano no municipio de Pelotas (RS) de 1939 a 1956.
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(vi) de 1957 a 1963 o crescimento urbano se caracterizou basicamente pela estruturagdo do
vetor norte, surgindo novas ocupagdes entre o centro urbano e os distantes loteamentos
implantados no periodo anterior. O principal eixo estruturador do crescimento neste intercurso
de tempo foi a Avenida Fernando Osorio, seguido pelas avenidas Republica do Libano, 25 de
Julho e pela rodovia BR 116. A leste houve um aumento na ocupagdo balnearia junto a
Laguna dos Patos (Figura 6.17);
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Figura 6.17 - Vetores de crescimento urbano no municipio de Pelotas (RS) de 1957 a 1963.

(vii) de 1964 a 1971 houve uma forte intensificacdo na ocupagao noroeste ao longo a Avenida
Duque de Caxias e a consolida¢do do vetor leste com o surgimento de novos loteamentos
entre as avenidas Domingos de Almeida e Ferreira Vianna, e de um grande loteamento na
avenida de ligacdo com os balneérios (Avenida Adolfo Fetter) (Figura 6.18);
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Figura 6.18 - Vetores de crescimento urbano no municipio de Pelotas (RS) de 1964 a 1971.
(viii) o periodo de 1972 a 1988 se caracterizou pela ocorréncia de novas ocupagdes na dire¢ao

norte, tanto ao longo da Avenida Fernando Osério (principal eixo estruturador desse

crescimento), quanto ao longo das avenidas Zeferino Costa ¢ Salgado Filho. A ocupagdo na
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direcdo leste também se intensificou, caracterizando um forte vetor de crescimento. A sudeste

surgiram novas ocupacdes em zonas baixas e alagadigas, protegidas por sistemas de bombas e

pelo dique construido ao longo do canal Sdo Gongalo (Figura 6.19);
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Figura 6.19 - Vetores de crescimento urbano no municipio de Pelotas (RS) de 1972 a 1988.
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(xix) os loteamentos que surgiram no periodo de 1989 a 2006 ndo alteraram a configuragdo do

crescimento urbano, confirmando as dire¢des leste, norte e noroeste como principais vetores

deste crescimento.

A Figura 6.20 e a Figura 6.21 mostram o crescimento urbano de Pelotas no periodo de 1916 a

2006.
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Figura 6.20 - Vetores de crescimento urbano no municipio de Pelotas (RS) de 1916 a 2006.
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Figura 6.21 - Vetores de crescimento urbano e relevo no municipio de Pelotas (RS) de 1916 a 2006.

6.5.3 Identificacdo dos Vazios Urbanos

Seguindo a metodologia proposta, foi realizado um mapeamento e a analise da atual situagdo
da ocupagdo do solo na cidade. Obedecendo-se regras pré-estabelecidas foram delimitadas as
areas ocupadas e as ndo ocupadas, sendo estas ultimas convencionadas como ‘“vazios

urbanos”.

O mapeamento dos vazios urbanos, considerados 4areas ociosas e/ou de especulagdo
imobiliaria, ganhou grande importancia para os municipios com a entrada em vigor da Lei
10.257/2001 - Estatuto das Cidades (BRASIL, 2001) que regulamenta os art. 182 ¢ 183 da
Constituigdo Federal e estabelece diretrizes gerais da politica urbana. O Art. 5° do Estatuto
das Cidades prescreve que lei municipal especifica para area incluida no Plano Diretor podera
determinar o parcelamento, a edificacdo ou a utilizagdo compulsoérios do solo urbano nao
edificado, subutilizado ou ndo utilizado, devendo fixar as condigdes e os prazos para

implementagdo da referida obrigacao.

Logo, para os municipios poderem aplicar tais instrumentos da politica urbana, estes deverao,
através de seus Planos Diretores, determinarem quais as areas a eles sujeitas, ¢ definir o que ¢
por eles considerado solo urbano nao edificado, subutilizado e/ou ndo utilizado. No caso
especifico de Pelotas, a equipe técnica que elaborou o Projeto de Lei do 3° Plano Diretor

definiu como nao edificados, subutilizados ou ndo utilizados, os imoveis com area territorial
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superior a 1.000 m? sem edifica¢do ou edificado, mas com indice de aproveitamento igual ou
inferior a 1% do terreno, assim como todo o perimetro urbano como area sujeita a aplicagao
dos institutos do parcelamento, edifica¢do ou utilizagdo compulsorios. Definido os critérios, a
Prefeitura de Pelotas realizou o mapeamento desses imoveis, elaborando um mapa de vazios
urbanos através do cruzamento de dados vetoriais (representacdo vetorial dos lotes urbanos),
dados tabulares (cadastro imobiliario da Prefeitura de Pelotas), e dados raster (imagem de

satélite).

ApoOs a andlise do processo e do resultado do mapeamento realizado pela Prefeitura para o
novo Plano Diretor de Pelotas, concluiu-se que apesar de mapear com relativa exatiddo uma
boa parte dos iméveis urbanos considerados ndo edificados, subutilizados e ou ndo utilizados,
existia um consideravel niimero de erros. Tais erros foram gerados, principalmente, em
virtude da desatualizacdo do cadastro imobiliario e da imagem de satélite de alta resolugao
disponivel na época (do ano de 2002). Além disto, o0 mapeamento incluia um grande nimero
de imoveis isolados, que ndo constituiam “vazios urbanos” no sentido de areas propicias ao
“crescimento territorial urbano” (enfoque do presente trabalho). Concluiu-se entdo pela
necessidade, para esta pesquisa, de depurar e atualizar o mapeamento realizado pela
prefeitura, utilizando como base uma nova imagem de satélite do ano 2006 adquirida pela
mesma. Além de corrigir e qualificar o0 mapeamento anterior tinha-se como objetivo adequa-

lo a metodologia proposta, o que foi feito através das seguintes etapas:

a) Em ambiente CAD, utilizando técnica de overlay, foram sobrepostos os vetores dos
iméveis mapeados pelo trabalho anterior (Plano Diretor), a totalidade dos vetores dos lotes
urbanos cadastrados, a delimitacdo vetorial das areas ndo cadastradas e a imagem de 2006 do

satélite QuickBird (Figura 6.22);

b) Foram excluidos dos imoveis mapeados aqueles que na imagem apresentavam edificacdes
com 4area construida aproximada (calculada sobre a propria imagem) maior do que 1% da area

territorial;

¢) Foram incluidos, ap6s cruzamento com os dados cadastrais, novos imoveis com area
territorial superior ou maior a 1.000 m? que na imagem apareciam como territorial ou com
area construida menor do que 1% da area territorial e que ndo faziam parte do mapeamento

anterior;
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d) Foram excluidos do novo mapeamento imdveis que, mesmo atendendo aos critérios de
areas, se situavam geograficamente isolados e ndo representavam vazios urbanos

significativos quando analisados sobre o ponto de vista do crescimento urbano;

371032 4980, S43508 (041, 00000 SNAF BRID| ORTHO POLAR OSMAF| DTRACK LT [MODEL

Figura 6.22 - Lotes urbanos classificados como subutilizados, ndo edificados ou nao utilizados.

e) Foi realizada uma selecdo de imoveis contiguos com dareas individuais inferiores a
1.000 m?, sem 4area edificada ou com esta menor do que 1% da érea territorial, e que,

independente de pertencerem ou ndo ao mesmo proprietario, representavam vazios urbanos;

f) Foram mapeados, por subtragdo das areas cadastradas e reconhecimento visual sobre a

imagem de satélite, as areas de vazios urbanos ndo cadastrados;

Apos essa série de operagdoes em CAD, os poligonos resultantes foram importados no
software de SIG ArcGis (Figura 6.23). As fronteiras (limites) entre os poligonos
representativos dos iméveis (lotes) e areas contiguas foram eliminadas, e os mesmos foram

unidos em uma unica classe tematica nomeada de “Vazios Urbanos - total” (Figura 6.24);
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Figura 6.23 - Classes tematicas representativas dos vazios urbanos
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Figura 6.24 — Classe tematica “Vazios Urbanos — total”.
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6.5.4 Analise e Mapeamento dos Condicionantes Fisicos e Legais

Nesta etapa, com o intuito de restringir e delimitar melhor as areas de crescimento, foram
analisados e mapeados os condicionantes fisicos e legais do uso e ocupacdo do solo. Para
tanto foi utilizado como instrumento legal a lei do 3° Plano Diretor de Pelotas, que foi
elaborada entre os anos de 2007 e 2008 e entrou em vigor em 1° de janeiro de 2009. Por ser
recente, o 3° Plano Diretor foi concebido com base na atual conformagdo urbana da cidade,
considerando a dindmica urbana presente. Na elaboracdo desse Plano foram avaliados
diversos condicionantes fisico-ambientais, que resultou na definicdo e mapeamento de areas
de especial interesse, eliminando, por conseguinte, a necessidade de novas analises sobre os

mesmos temas.

A lei do Plano estabelece diversas areas especiais de interesse, as quais, em face de suas
caracteristicas e interesses publicos delas decorrentes, passam a ser objeto de tratamento
especial, através de definicdo de normas de ocupacdo diferenciada e a criagdo de mecanismos
de gestdo para desenvolvimento de ac¢des. Entre essas areas, duas interessam particularmente
neste estudo: Areas Especiais de Interesse do Ambiente Natural ¢ as Areas de Ocupagdo

Restrita.

As Areas Especiais de Interesse do Ambiente Natural sio aquelas que apresentam
peculiaridades ecologicas, sendo observado relevo, hidrologia, solo, fauna, flora e ocupagao
humana, caracterizando estas condigdes como biodiversidade local. Tais areas apresentam
diferentes niveis de protecdo, com restricdo ou limitagdo ao uso do solo e preservacao de seus
recursos naturais, com usos proibidos ou limitados, manejo controlado com areas destinadas
preferencialmente a pesquisa cientifica, ao lazer, a recreacdo, aos eventos culturais, ao
turismo e a educacao (PELOTAS, 2008). Essas areas sao divididas para fins de classificagao
nas seguintes categorias: (i) Areas Especiais de Interesse do Ambiente Natural (AEIAN)
Publica; (ii) Area Especial de Interesse do Ambiente Natural (AEIAN) Particular; (iii) Area
de Preservagio Permanente (APP) Ocupada; (iv) Area de Preservagio Permanente (APP)
Degradada; (v) Area Ambientalmente Degradada (AAD); e (vi) Areas de Ocupagdo Restrita.
Essas tltimas, embora relevantes, ndo foram definidas pelo novo Plano Diretor, que atribui ao
poder publico municipal através de lei ordindria, quando constatada a satura¢do dos

equipamentos e servigos publicos, identifica-las. Assim, ndo fizeram parte desse trabalho.
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O mapeamento e inclusdo no SIG dos dados referentes as Areas Especiais de Interesse do
Ambiente Natural, definidas pelo Plano, se deram a partir dos mapas em formato AutoCAD
cedidos pela Prefeitura. Em ambiente CAD, os arquivos foram depurados e preparados para
importacdo no ArcGis através da criagdo e/ou fechamento de poligonais e da separagdao dos
poligonos em cinco temas correspondentes as diferentes AEIAN. Ja no ArcGis, os arquivos
CAD contendo os poligonos de cada tema foram convertidos para o formato shapefile, e
tiveram suas tabelas de atributos editadas. A Figura 6.25 mostra as classes tematicas das

AEIAN;
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Figura 6.25 - Classes tematicas das Areas Especial de Interesse do Ambiente Natural (AEIAN).

Logo apos, as cinco classes foram unidas em uma Unica, correspondente a totalidade das

AEIAN onde a ocupagdo ¢ restrita e/ou controlada (Figura 6.26).
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Figura 6.26 - Classe tematica do total das Areas de Interesse do Ambiente Natural (AEIAN).

6.5.5 Analise e Cruzamento de Dados

Nesta etapa foi realizado o cruzamento entre os dados resultantes das trés etapas anteriores: (i)
vetores de crescimento; (ii) vazios urbanos; e (iii) areas com ocupagdo restrita devido aos
condicionantes fisicos e legais. Primeiro foram reunidas os temas correspondes aos vazios
urbanos, as Areas Especiais de Interesse do Ambiente Natural (AEIAN), e aos vetores de
crescimento. Logo apds, foi subtraida a classe AEIAN da classe Vazios Urbanos, resultando
uma terceira classe que representa as areas de vazios urbanos passiveis de ocupacdo. Essa,

somada aos vetores de crescimento, ¢ mostrada na (Figura 6.27).
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Figura 6.27 - Vazios urbanos passiveis de ocupacdo e vetores de crescimento.

6.5.6 Exclusio de areas

Logicamente, a ocupagdo ou nao dessas areas esta condicionada a diversos outros fatores, que
ndo s6 o sentido de crescimento e a simples disponibilidade de 4reas. Questdes como
centralidade, acessibilidade, infra-estrutura, valor da terra, etc., sdo determinantes na

ocupacao de determinadas areas em detrimento de outras.

Embora a mensuracdo desses fatores seja complexa e nao se compatibilize com uma
metodologia simples, de cruzamento e andlise de dados, ¢ possivel excluir algumas areas de
ocupacgao pouco provavel a curto e médio prazo, tais como: areas de dificil acesso, com pouca
ou nenhuma infra-estrutura urbana instalada; areas muito afastadas do centro e das facilidades
urbanas; e dareas que ainda guardam um carater estritamennte rural, mesmo estando
compreendidas no perimetro urbano. Tais areas podem ser demarcadas por diversos tipos de
levantamentos e andlises sobre variados tipos de dados. No caso presente, tendo por base
imagens de satélite, levantamentos de campo e alguns relatérios produzidos pelas equipes

técnicas que elaboraram o projeto de lei do 3° Plano Diretor, foram mapeadas em CAD, sobre
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imagem de satélite de alta resolucdo, diversas areas compreendidas nos vazios urbanos que se

apresentavam como de improvavel ocupag¢do a curto e médio prazo.

Determinadas e mapeadas as areas a serem excluidas, as mesmas foram importadas e
convertidas em shape no ArcGis. Logo apds foi realizada uma operagdo espacial entres
classes, subtraindo-se dos vazios urbanos as areas supracitadas. A Figura 6.28 apresenta, com

os vetores de crescimento sobrepostos, o resultado da operagao.
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Figura 6.28 - Vazios urbanos apos exclusdo de areas com ocupagdo improvavel a curto e médio prazo.

6.5.7 Simplificacao dos dados

Em funcdo da escala a ser empregada no mapeamento geotécnico pode haver uma
simplificagdo geométrica e de contetido nas areas mapeadas. Em fungdo das escalas dos dados

fontes, principalmente os mapas geologico e pedoldgico disponiveis para Pelotas, o
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mapeamento geotécnico sera realizado em escala igual ou menor do que 1:50.000, por

conseqiiéncia, areas reduzidas e/ou fragmentadas perdem a importancia.

Desta forma, foram realizadas duas operagdes sobre as areas resultantes das operagdes
realizadas: (i) eliminag¢ao dos pequenos vazios urbanos fragmentados e com areas menores do
que 100.000 m?; (i1) agrupamento de diversos vazios urbanos contiguos em poligonos maiores
e geometricamente simplificados. Essas operacdes foram realizadas no ArcGis, utilizando-se

as ferramentas de exclusdo, jun¢do e simplificagdo geométrica de feicdes geograficas.

A Figura 6.29 mostra o mapa final resultante da aplicacdo da metodologia, o qual representa
as areas de vazios propicias ao crescimento urbano e de interesse ao mapeamento,

detalhamento e andlise geotécnica
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Figura 6.29 - Mapa das areas sujeitas ao crescimento urbano em Pelotas/RS.
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6.6 GERACAO DE DADOS DERIVADOS

6.6.1 MNT

A modelagem numérica de terreno tem por finalidade a geragdo de um modelo representativo
da topografia da area de estudo, que permite, entre outras coisas, a visualizacao tridimensional

do relevo, e a elaboragdo dos mapas de relevo, declividades, e isodeclividade.

Neste trabalho, o MNT foi usado na elaboracdo dos mapas geoldgico e pedoldgico, no
entendimento ¢ analise do relevo da area de estudo, ¢ em todas as observagdes do meio fisico

e dos fendmenos a ele relacionado, em que esta varidvel (relevo) estava envolvida.

Na elaboragdo do MNT foi utilizado o modelo de grade retangular gerado a partir de uma
amostra de pontos altimétricos. A grade retangular ¢ semelhante a uma malha onde os
poligonos sdo todos iguais, ou seja, onde existe regularidade na distribuicdo dos pontos que a
constituem (ROSIM et al.,, 1993 apud VALENTE 1998). A grade ¢ gerada a partir da
interpolacdo de pontos de altitude conhecida e ¢ formada por linhas e colunas, cujas
intersecdes identificam os chamados nés, que definem a posicdo espacial da varidvel

altimétrica z. (VALENTE, 1998).

Uma descricao sobre a geragdo de grades regulares e métodos de interpolacdo aplicados a

modelagem numérica de terreno (MNT) pode ser encontrada em Camara e Felgueiras (2003).

O Modelo foi criado através da extensdo 3D Anayst do software ArcGis. Para tanto, foi
utilizada uma cole¢ao de pontos altimétricos e curvas de nivel, extraidas da restituicdo digital
da aerofotogrametria de 1995 (77.41% do perimetro urbano), e complementada por curvas de
nivel geradas de imagem radar (para os 22.59% do perimetro urbano ndo cobertos pela

aerofotogametria e para a area extra-urbana envolvente).

A imagem (grade regular) radar que foi utilizada ¢ de fevereiro de 2002, e provém do projeto
SRTM (Shuttle Radar Topography Mission). O SRTM faz parte de um programa que visa
examinar a superficie terrestre, oceanos, atmosfera, gelo e a vida como um sistema integrado.
Trata-se de um projeto cooperativo entre a NASA (National Aeronautics and Space
Administration), NGA (National Geospatial-Intelligence Agency), DLR (Agéncia Espacial
Alemad) e ASI (Agéncia Espacial Italiana) com o objetivo de gerar um Modelo Digital de
Elevacao (MDE) da Terra usando a interferometria (CREPANI e MEDEIROS, 2007).
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Os dados SRTM, estdao disponiveis para download gratuito (http://seamless.usgs.gov) na
forma de grades retangulares de MNT (modelo numérico de terreno) com resolugdo de 90

metros.

No ArcGis, através da grade Radar, foram geradas curvas de niveis de metro em metro. Apds,
essas curvas e as do aerofotogramétrico foram convertidas, a partir de seus vértices, em
pontos altimétricos, os quais, somados aos pontos dos aero de 1995, formaram a amostra

(nuvem de pontos) para geracdo do MNT apresentada na Tabela 6.2 e na Figura 6.30.

Tabela 6.2 - Amostra de pontos altimétrico utilizada na geracdo do MNT da zona urbana de pelotas

(area territorial em km?).

Area N° de Altitude | Altitude | Altitude Desvio
Amostra territorial | pontos minima | maxima média Padrao
(km?) m | m | m | (%)
Aero 1995 — pontos altimétricos 149,14 53.802 0,30 29,30 11,77 7,17
Aero 1995 — Curvas de niveis 149,14 186.385 0,51 29,01 14,20 6,36
RadarSat - Area Urbana 43,51 18.293 0,10 38,3 16,06 8,89
RadarSat - Area extra-urbana 340,48 266.003 0,10 165,3 43,63 37,51

Legenda

Pontos Agro 1985 - Zona urbana

Pontos RadarSAT - Zona urbana

i

| Pontos RadarSAT - Zona extra-urbana

Figura 6.30 — Nuvens de pontos altimétricos utilizados na gera¢do do MNT.
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Para geracdo do MNT foram realizados diversos testes utilizando os quatro interpoladores
disponiveis no 3D Analyst: Inverso da Distancia Ponderada; Spline; Krigagem e Vizinho Mais
Proximo (Figura 6.31). O que se mostrou mais adequado para a amostra ¢ para a finalidade,
foi o interpolador Inverso da Distancia Ponderada. Segundo SILVEIRA et al., (2008) nao
existem evidéncias que um método de intepolacdo seja, por si s0, melhor do que o outro para

todos os casos, sendo importante determinar o melhor método para cada circunstancia.

O método de interpolacdo Inverso da Distancia Ponderada estima os valores das células pela
média de valores da amostra dos pontos na vizinhanga de cada célula calculada. Quanto mais
proximo € um ponto para o centro da célula estimada, maior a influéncia, ou peso, que ele tem
na média calculada. Este método assume que a variavel a ser mapeada diminui em influéncia
com a distancia de sua localizacdo ao centro da amostra. Souza (2002 apud BOTELHO et al.,
2005) afirma que o algoritmo “inverso de uma distancia” ¢ o que melhor representa a
superficie do solo para a geracdo do modelo digital do terreno (MDT), uma vez que ele possui

a caracteristica de suavizar a superficie em estudo.

Figura 6.31 — Resultado do uso de diferentes inteporloadores na geragdo do MNT : a) Spline; b) Krigagem; c)
Inverso da Distancia Ponderada; d) Vizinho Mais Proximo.

Sendo assim, utilizando-se o interpolador Inverso da Distancia Ponderada (/nverse Distance
Weighted) foi gerada uma grade regular com células de 5Sm x 5m. Logo apods, a grade foi

corrigida através da func¢do Fill, que preenche os “ralos” (skins), ou seja, areas da grade com
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altitudes inferior as vizinhas, e que normalmente sdo provenientes de erro nos dados. O MNT
gerado, entre diversos outros usos, permitiu o refinamento dos mapas de pedologia, geologia e

geomorfologia.

6.6.2 Mapa de Relevo

Visando representar o relevo o urbano de forma a aumentar a capacidade do fotointérprete em
discriminar variagdes topograficas, foram geradas composi¢cdes coloridas do MNT,
associando-se, através do software Global Mapper, matizes das cores aditivas primarias
(RGB) a essas variacdes. Foi também usado o recurso de sombreamento de relevo, através da
defini¢do de uma fonte luminosa com azimute e elevacdo de 45° (valor padrdo do programa)
(Figura 6.32). Por fim, as imagens geradas foram exportadas no formato GeoTiff, para serem

usadas no ArcGis.

6500000 m

6430000 m o

Figura 6.32 — Composicao colorida do MNT realizada no software GlobalMapper.
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O Global Mapper também permite a visualizacdo tridimensinal do relevo em qualquer angulo,
e a sobreposicdo de imagem colorida, a qual pode ser texturizada conforme o relevo e o

sombreamento a ele aplicado (Figura 6.33).

Figura 6.33 — Visualizagdo tridimensional do do MNT: pura (superior) e com imagem de satélite sobreposta
(inferior). Exagero vertical de 10 vezes.

Com a finalidade de evidenciar ainda mais as diferencas de relevo da zona urbana foi feito um
recorte no MNT, utilizando-se o poligono representativo do perimetro urbano como area de
interesse. Para tanto foi utilizada a fun¢do Extract by Mask das ferramentas do Spatial Analyst
na caixa de ferramentas (ArcToolbox) do ArcGis. O recorte possibitou associar a matiz de
cores a um espectro menor de variagdo de relevo, pois a amplitude do relevo da zona urbana ¢
de apenas 38,50m, em contraposi¢do aos 165,50m da area anterior (retangulo envolvente). A

Figura 6.34 mostra o resultado do recorte e da composi¢ao colorida da imagem
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Figura 6.34 — Composigao colorida (RGB) do MNT recortado para o perimetro urbano de Pelotas.

6.6.3 Mapa de Declividades e Isodeclividade

Segundo Cémara e Felgueiras (2003) declividade ¢ a inclinagdo do terreno em relagdo ao
plano horizontal, e a declividade de um ponto pertencente a uma superficie gerada através de
um MNT pode ser definida como o angulo formado por um plano horizontal tangente a essa

superficie, neste ponto, € o plano horizontal.

Em geral, o valor da declividade para cada célula de uma grade regular de um MNT ¢
calculada a partir da comparagdo da sua altitude com a altitude das quatro células vizinhas
mais proximas. Para tanto, a declividade (representada em percentuais ou angulo) ¢
determinada nas dire¢des x e y, sendo adotado o maior valor, denominado gradiente ou

declividade propriamente dita (BORROUGH, 1986 apud VALENTE, 1995).

A declividade urbana de Pelotas foi calculada no ArcGis a partir do MNT recortado para o

perimetro urbano.

Com o mesmo objetivo de determinar as isodeclividades visando a analise da ocupagdo

urbana, Valente (1995) determina trés intervalos de classes:

a) 0% a 15% - intervalo de declividade considerado favoravel a ocupagdo urbana
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b) 15% a 30% - intervalo de declividade considerado restrito a ocupagdo urbana
¢) > 30% - intervalo de declividade ndo permitida a ocupagdo urbana.

Ainda segundo o autor, dentro do primeiro intervalo as areas com declividades entre 0% e 2%
podem apresentar problemas relacionados a drenagem e a riscos de inundagdes. Entre 2% e
5% proporcionam uma minimiza¢do de custos das obras de infra-estrutura urbana e das
edificagoes, sendo por isso 6timas a ocupacao urbana, e entre 5% e 15% implicam condigdes

progressivamente desfavoraveis a essa ocupagdo, além de representarem custos crescentes.

Para o intervalo de declividade de 15% a 30% sdo em geral necessarias solugdes técnicas ndo
convencionais para as obras de engenharia, como por exemplo, uso de fundagdes adequadas
ou a construcdo de obras de contengdo, analises de estabilidade dos solos e presenca de solos

sujeitos a erosao.

As declividades acima de 30% correspondem as areas com restri¢do ao parcelamento urbano
conforme a Lei Federal 6499/99, salvo atendidas exigéncias especificas das autoridades

competentes.

A Layer de declividades foi gerada no ArcGis através do MNT usando a fungdo slope do

Spatial Analyst. Apds a operagao foi gerado um raster com pixel de 15 m no formato GeoTiff.

O histograma (Figura 6.35) do raster mostra que a grande maioria de suas 841.546 células
representa pequenas declividades. Sendo a declividade média 1,84% e o desvio padrdao da
média 2,09%, 99,73% das declividades urbanas estdo entre 0% e 8,11%, ou seja, estd dentro

do intervalo de declividade considerado favoravel a ocupagao urbana.

300000

15
30

2500004

2000004

150000+

100000+

50000

o I I I 1
0000544411 8919895307  17,8392462 26,7585971 35677945

Figura 6.35 — Histograma da imagem (raster) das declividades da zona urbana de Pelotas.
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Desta forma, os intervalos de declividades considerados restrito a ocupagao (15% a 30%) e os
de ocupagdo nio permitida (maior que 30%), sdo pouco significativos no contexto urbano de
Pelotas, e por conseqiiéncia, pode-se dar maior énfase ao intervalo de 0% a 15%, subvidindo-
0 nos trés intervalos acima descrito, e além desse, utilizar apenas um intervalo (>15%) (Figura

6.36).
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Figura 6.36 — Classes de declividades estabelecidas para a zona urbana de Pelotas.

6.6.4 Mapa de Zonas Alagadicas

Para este trabalho, as zonas alagadicas foram divididas em zonas de banhados e zonas sujeitas
a alagamentos por decorréncia de fortes chuvas, sendo que as primeiras estdo contidas nas

ultimas.

Para mapeamento das zonas de banhados foi utilizada uma imagem multiespectral do satélite

SPOT 5 de 17 de margo de 2003 (orbita 709-413).

Contando com dois instrumentos HRG (High-Resolution Geometric), o satélite SPOT 5 gera
imagens no modo pancromatico (banda P) com 5 ou 2.5 metros de resolucao espacial. Da

mesma forma que no SPOT 4, o HRG imageia igualmente em modo multiespectral em 4
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bandas, porém, com resolucao espacial de 10 metros nos intervalos do Green (B1), Red (B2),

Near Infrared (B3) e 20 metros na banda hortwave Infrared (SPOT IMAGE, 2003).

A imagem SPOT utilizada ja se encontrava pré-processada com corre¢do atmosférica e
geométrica e realce de contraste. E sobre ela foi feita uma classificacdo supervisionada no

software ERDAS, seguindo as seguintes etapas:

i) Recorte da imagem: apds a defini¢do da 4area de interesse (retangulo envolvente do

perimetro urbano), foi criada uma AOI (area of interest) correspondente ao perimetro urbano;

i1) Definicdo das classes: através da analise visual de uma composicao 4(red),1(green),3(blue)
da imagem multiespectral, foram definidas 12 classes tematicas: aguas, mancha urbana,
campos tipol, campos tipo 2, banhados, vegetacao, areias, plantacdes tipo 1, plantagdes tipo

2, solo exposto, vegetagdo de banhado;

1i1) Criagao das assinaturas espectrais: apos definidas as classes tematicas, diversas amostras
de treinamento de cada uma delas foram localizadas na imagem composta. Amostras sdo
areas delimitadas sobre a imagem que correspondem aos locais do terreno representativos de
cada classe. Como auxilio a identificagdo e localizagdo das amostras foi utilizada images de
alta resolugdo do satélite QuickBird. As assinaturas espectrais foram criadas através do editor

de assinaturas (Signature Editor) do ERDAS. (Figura 6.37).

i, Signature Editor (assinaturas3.sig) Aol =ib E|@|g]

Filz  Edit

View Ewvaluate Feature Classify  Help

B D o+b+e 3L T A T A

Clasz f || » Sighature Mame Calor Red Green Blue | %

B archa rbans| 1.000]  0s43]  0.000
2 Aguaz 0.0ao 0.000 1.000
banhados 0358 0762 0712

4 campos 0.831 0.838 0522
5 [ [veaetagio I 0000[  03%2] 0000
B aleias 1.000 1.000 1.000
7 campos? 0632 0.897 010z
a8 plantagties || 0000 1.000 0.000
9 zolo exposto 1.000 0.647 0.000
10 veqetacdo de banhado 0526 0914 0,605
11 plartacdes 2 [ 0257 08530 014

Figura 6.37 — Assinaturas espectrais criadas para classificagdo da imagem dos satélite SPOT 5.
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iv) Avaliacdo da separabilidade das assinaturas: a separabilidade das assinaturas espectrais foi
avaliada através do método de divergéncia transformada (7ransformed Divergence) do
ERDAS que cria uma matriz de separabilidade. Do total, 95% dos valores de separabilidade
das classes resultaram acima de 1700 e o valor de separabilidade das classes representativas
dos banhados em relacdo as demais, acima de 1900, valores considerados respectivamente

razoavel e bom por Quartaroli e Batistela (2006);

v) Classificagdo: Para classificacdo da imagem no ERDAS com base nas assinaturas
espectrais, foi utilizado o método paramétrico da Maxima Verossimilhanga, o qual considera
que a nuvem de pontos que forma a amostra de treinamento ¢ normalmente distribuida. Sendo
assim, a distribuicdo do padrdo de resposta da classe pode ser completamente descrita pelo
vetor de médias e pela matriz de covarancia, e o método calcula a probabilidade de um certo
pixel da imagem  pertencer a cada uma das classes definidas (QUARTAROLI e
BATISTELA, 2006).

O resultado da classificacdo da imagem Spot 5 pode ser visto na Figura 6.38. Como o objetivo
principal era o mapeamento das areas de banhado ndo houve uma preocupagdo maior quanto a

diferenciagao visual entre as demais classes tematicas.
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Figura 6.38 — Resultado da classificacdo supervisionada da imagem do satélite SPOT 5.
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Para delimitagdo e mapeamento das areas suscetiveis a inundacdes na cidade de Pelotas foi
feita uma simulagdo digital através do MNT a qual foi cruzada com o mapeamento realizado

pela prefeitura das areas atingidas pela enchente de 2004.

Seguindo o trabalho e a metodologia de Santos da Silva (2006), que indica que a cota de Sm
“representa o nivel de inundagdo da Planicie da Lagoa Mirim, o que significa que o Canal
Sdo Gongalo que interliga as Lagoas dos Patos e Mirim extravasara e atingira as dreas
urbanas com cotas inferiores a 5Sm”, foi realizada uma simulacdo das areas que seriam
cobertas pelas dguas no caso de uma elevacdo gradual do nivel d’dgua de 2 a Sm (Figura

6.39).

Figura 6.39 - Simulagdo de enchente a partir do MNT (exagero vertical de 7m). Nivel d’agua em relagdo a
Canal Sao Gongalo e a Laguna dos Patos (nivel 0).
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As areas de cota altimétrica baixa (inferior aos 5m), que correspondem a Zona Inundavel,
conforme a classificacdo geomorfolégica de Sombroeck (1969 apud CUNHA e SILVEIRA,
1996), ja sdo fortemente atingidas a partir dos 2 metros de nivel d’agua, e praticamente

inundadas com o nivel em 4 metros.

Mesmo que algumas dessas areas (como mostra a Figura 6.40) estejam protegidas pelo
conjunto de medidas que formam o Sistema de Drenagem e Prote¢do Contra as Enchentes de
Pelotas, este sistema ¢ sujeito a falhas, como aconteceu na enchente de 2004 quando boa parte

das areas protegidas foram alagadas.
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Figura 6.40 - Areas urbanas sujeitas a inundacio e sistema de protegio contra as cheias da cidade de Pelotas.

Conforme o decreto municipal 4629/04 das 15:00 h do dia 06 de maio de 2004 até as 09:00 h
do dia 7 de maio de 2004 ocorreu precipitagdo pluviométrica que totalizou 216,8 mm, e cujo

acumulo repentino de agua trouxe as seguintes conseqiiéncias:

a) Rompimento da lateral de uma das barreiras de contengdo da Barragem Santa Barbara, na
area urbana, inundando a Casa de Bombas da Estacdo de Tratamento, comprometendo o

abastecimento de agua potavel, que foi suspenso;
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b) Canal Santa Barbara ndo comportou o volume de agua, resultando em inundacdes na area
urbana compreendida por sua bacia, danificando parte do sistema vidrio e resultando, em 300
(trezentas) pessoas desabrigadas, 800 (oitocentas) pessoas desalojadas, 1.500 (mil e
quinhentas) residéncias atingidas, totalizando 8.000 (oito) mil pessoas afetadas (PMPel,

2004).

A Figura 6.41 mostra as areas da cidade inundadas em 2004, boa parte delas em local
protegido pelo sistema de protecdo contra cheias, o que mostra além da fragilidade do
sistema, a inadequacao da ocupacdo urbanas em areas alagaveis, que expde permanentemente

a populacdo residente as conseqiiéncias da falha das medidas de protecao.
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Figura 6.41 - Areas urbanas atingidas inundadas por ocasido da enchente de 2004.

6.7 EDICAO E FORMATACAO DE DADOS

Para o cruzamento dos mapas pedoldgico e geoldgico/geomorfologico em ambiente SIG,
visando a estimativa de unidades geotécnicas, ¢ necessario que os mesmos possuam algumas
caracteristicas comuns, a saber: mesmo formato, compatibilidade de escala, mesmo sistema
projetivo, mesmo posicionamento geografico, e limites das classes, definidas por uma mesma

caracteristica fisiografica, coincidentes.
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Os mapas também devem ser analisados quanto ao seu contetido e seu fim. Em determinados
casos, visando criacdo de mapas geotécnicos, pode ser aconselhdvel, ou até mesmo
necessario, algumas operagdes, tais como: generalizagdes taxondmicas e redefinicdo de

limites de classes.

Desta forma, os mapas pedologico e geoldgico/geomorfogico passaram pelas seguintes etapas
de edicdo e formatagdo: (i) vetorizagdo; (ii) georreferenciamento; (iii) retificagdo e

refinamento de limites; (iv) redefini¢do de limites; e (v)generalizagdo taxonomica.

Conforme citado anteriormente o estudo e mapeamento da pedologia tem por base o trabalho
realizado por Cunha e Silveira (1996), o qual, por usa vez, foi baseado no trabalho de
Sombroeck (1969 apud CUNHA e SILVEIRA, 1996), e que resultou no mapa de solos
elaborado por Cunha (1996). Ja a geologia e geomorfologia foram analisadas ¢ mapeadas a
partir do trabalho de Marth et al. (2008), intitulado Mapa Geologico-Geomorfologico do
Municipio de Pelotas e do trabalho de Tagliani (2002), este ultimo baseado no mapa original
do CECO-UFRGS (CALDASSO et al., 2000; RODRIGUES et al., 2000 apud TAGLIANI,
2002).

6.7.1 Vetorizacao

Somente o mapa geologico/geomorfoldgico foi vetorizado, pois o mapa fonte da pedologia ja
se encontrava em formato vetorial. Para tanto, foi gerada uma imagem a partir do arquivo
PDF, a qual foi importada no AutoCad, referenciada sobre a base cartografica da PMPel, e

posteriormente vetorizada.

6.7.2 Georreferenciamento

O georreferenciamento dos mapas foi realizado quando da vetorizagdo do mapa geologico
(com base em imagem previamente georreferenciada). Os demais dados utilizados ja se

encontravam previamente georrefenciados.
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6.7.3 Retificacao e refinamento de limites

As feicoes geoldgicas, assim como os solos, t€m estreita relagdo com o relevo. Através de um
MNT em boa escala, e de dados derivados (tal como o mapa de relevo), ¢ possivel melhorar
em muito os dados referentes a geomorfologia de uma determinada regido e, por
conseqiiéncia, ajustar e refinar a cartografia da geologia e dos solos. Além disto, a associagao
com imagens de satélite e/ou fotografias aéreas possibilitam comparar ¢ analisar os dados

altimétricos, ressaltando os aspectos texturais e ambientais.

Neto (2003) afirma que as formas dos relevos tém debaixo de si os solos, portanto
Geomorfologia e Pedologia mantém estreitas relagdes, assim como ambas mantém com a
Geologia, que esta debaixo. Para Daniels et al., (1971 apud TERAMOTO et al., 1999), os
estudos das relagdes entre solos, geologia e superficies geomorficas sao importantes para a
compreensdo da ocorréncia dos solos na paisagem, permitindo a predi¢do dessa distribui¢ao
(DANIELS et al.,, 1971 apud TERAMOTO et. al, 1999), e por isso constituem-se em

importantes ferramentas para atividades de mapeamento dos solos.

Sombroek (1969 apud CUNHA e SILVEIRA, 1996) em seu trabalho de caracterizagdo dos
solos do Municipio de Pelotas, usou como unidade descritiva o conjunto de solos que ocorrem
em cada unidade geomorfoldgica ou fisiografica, correlacionando diretamente solos,

geomorfologia ou fisiografia.

Horn Filho et al. (2004) correlacionam morfologia e geologia na avaliacdo geomorfoldgica-

geoldgica da planicie costeira adjacente a ensada dos Currais em Santa Catarina.

Cunha e Silveira (1996) apontam que o solo, no seu conceito moderno, tem como forma de
expressdo o aspecto tridimensional, admitindo-se, de certa forma, a multiplicidade de
variacdes que podem ocorrer nas combinagdes das variaveis responsaveis pela sua formagao
(clima, rocha, tempo, organismos e relevo). Com isso, somente o fator relevo, dada a sua
variabilidade, quase que elimina a possibilidade de ocorrer em uma determinada superficie

um solo com caracteristicas constantes.

A sobreposi¢ao simples do mapa de relevo gerado através do MNT da zona urbana (descrito
no item 6.6.2) com a representacdo vetorial das classes de solos (gerados apartir do Mapa de
Solos de Pelotas elaborado por Cunha e Silveira (1996)), mostra claramente essas relagdes

(Figura 6.42).
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Figura 6.42 - Cruzamento dos limites originais das classes de solo com o relevo

Para auxiliar a interpretacao dos dados referentes ao relevo, permitindo um melhor ajuste e
refinamento dos limites entre as classes, foi utilizada composicdo RGB de imagem do satélite
QuickBird associada ao relevo através do software Global Mapper (Figura 6.43), e imagens

Aerofotogamétricas.

Figura 6.43 - Cruzamento do MNT com imagem de satélite QuickBird.
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O ajuste e refinamento cartografico dos limites classes foi realizado no software AutoCad
Raster Design e posteriormente importado no ArcGis. A Figura 6.44 apresenta os limites ja

ajustados e sobrepostos ao mapa de relevo.

)

Figura 6.44 - Limites das classes de solo, ajustados, refinados, e sobrepostos ao mapa de relevo, com delimitacdo
da zona urbana.

O mesmo processo foi também empregado para o ajuste dos limites das classes geologicas e

geomorfologicas.

Outra operacdo cartografica realizada foi o ajuste dos limites das classes pedologicas e
geologicas que sdo determinados por uma mesma caracteristica fisiografica, p.ex., a mudanga
de unidade de relevo. Para o cruzamento dos mapas, ¢ fundamental que esses limites sejam,
geométrica e espacialmente, coincidentes, sem o que, ao se realizar a operagao de intersec¢ao
de poligonos, sera criado inimeros pequenos poligonos que ndo representam nenhuma

associagdo de classes, e sim erros cartograficos.

Para que determinados limites de classes de diferentes temas sejam coincidentes € necessario
que as polilinhas que os definem possuam vértices em mesmo nimero € em mesma posi¢ao
espacial. Esta operagdo foi realizada em AutoCad, através da copia dos limites da pedologia e

sua transposi¢ao para a geologia (Figura 6.45).
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Figura 6.45 - Captura de tela do AutoCad: ajuste de limites de classes (na cor magenta, a frente, estdao

representados os limites da pedologia, e na cor verde, ao fundo, os da geologia).

6.7.4 Generalizacoes Taxonomicas

A interpretagdo dos dados pedologicos, tomando como referéncia a geologia e a

geomorfologia, permitiu que fossem realizadas generalizagdes no mapa pedoldgico, através

do agrupamento de unidades cuja diferenciagdo taxonOmica nao apresenta relevante

significado geotécnico.

Desta forma, realizadas as seguintes associa¢des de solos:

HGel (Glei Himico com Solo Orgéanico e Solo Aluvial) + HGe2 (Glei Hamico);

HGs (Glei Himico e Glei Pouco Humico Solédicos com Solonetz e Solonchak) +

PLel (Planossolo como Podzoélico Vermelho-Amarelo Planossdlico);

PLe3 (Planossolo com Solonetz e Glei Pouco Humico ) + PLe4 (Planossolo com
Solonetz e Glei Pouco Humico ) + PLe5 (Planossolo com Solonetz e Glei Pouco

Humico).
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A Figura 6.46 apresenta as unidades de solo antes e depois das generalizagdes taxondmicas

realizadas.

Figura 6.46 — a) Pedologia antes das generalizagdes taxonomicas (esquerda); b) Pedologia depois das
generaliza¢des taxonomicas (direita).

6.7.5 Redefinicao de Limites

Apos a retificagdo e refinamento dos limites das classes, e das generalizagdes taxondmicas
efetuadas, o mapa pedologico € o mapa geoldgico/geomorfoldgico foram sobrepostos no SIG.
Esta operacao revelou incoeréncias nos limites de algumas classes de ambos os mapas. Como
ja foi citado, geomorfologia e pedologia mantém estreita relagdo, assim como as que ambas
mantém com a geologia, que estd por baixo. Sendo assim, a falta de correspondéncia entre
pedologia, geomorfologia e geologia, em determinados locais, indicou a necessidade de se

redefinir os limites das classes.

A defini¢do dos novos limites teve por base o referido cruzamento, a anélise de imagem de
satélite, o mapa de relevo, o conhecimento sobre os locais, e a analise de outros dois mapas
geologico/geomorfologicos: o mapa elaborado por Tagliani (2002) e o a Carta Geologica do

Levantamentos Geoldgicos Basicos do Brasil (CALDASSO, 2000).

A Figura 6.47 mostra os locais e as alteragdes realizadas nos limites de classes do mapa

pedologico e geomorfoldgico.
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Figura 6.47 — a) alteragdo dos limites das classes pedologicas (esquerda); b) alteragdo dos limites das classes
geologicas/geomorfologicas (direita). Os limites coloridos representam as classes antes da alteragdo e,
sobrepostos a estes, os limites ap6s a redefini¢do. Os circulos vermelhos indicam os locais que sofreram
mudangas.

6.8 CRIACAO DO MAPA DE ESTIMATIVAS DE UNIDADES GEOTECNICAS

Para criagdo do Mapa de Estimativas de Unidades Geotécnicas, foi utilizada a metodologia
desenvolvida pelo LAMGEO/UFRGS-UFSC, e ja descrita no Capitulo 3. Segundo Burkert
Bastos et al. (2005), a aplicacdo da metodologia estd sujeita as peculiaridades do meio fisico
das areas de estudo. No caso particular da zona urbana de Pelotas, situada na planicie costeira
do extremo sul do Brasil, sdo justamente as caracteristicas dessa planicie que condicionam a

metodologia.

Com variagdes topograficas pequenas, a planicie apresenta geologia exclusivamente
sedimentar, onde as condi¢des para o desenvolvimento de solos mais evoluidos sdo
desfavoraveis, e a relacdo entre o substrato geoldgico, solos e morfologia dos terrenos, €

muito proxima (BURKERT BASTOS et al., 2005).

O Mapa de Estimativas de Unidades Geotécnicas foi gerado através do cruzamento no ArcGis
da geologia e da pedologia da area urbana do municipio, ja devidamente ajustadas conforme

as etapas anteriores.
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6.8.1 Geologia Urbana de Pelotas

O Mapa Geologico da zona urbana de Pelotas, editado a partir de Marth et al. (2008),

apresenta oito classes geoldgicas/geomorfologicas, conforme Tabela 6.3.

Tabela 6.3 - Classes geologicas/geomorfologicas presentes no mapa editado a partir de Marth et. al (2008).

SIGLA™ | GEOCRONOLOGIA | | o' m' ppern o | FACIES SEDIMENTARES ) 9%

cv Qﬁﬁ?ﬁg&ﬁg/ DEPOSITOS COLUVIO-ALUVIAIS 1522 7,90

€02 Q&ggfg&%\?g/ 1 DEPOSITOS EOLICOS 185 | 095
QUATERNARIO / DEPOSITO DE PLANICIE

pi2 PLEISTOCENO i LAGUNAR 2 93,26 | 4840
QUATERNARIO / DEPOSITO DE PLANICIE

pi3 PLEISTOCENO m LAGUNAR 3 789 | 4,10
QUATERNARIO / DEPOSITO DE PLANICIE

pl4 HOLOCENO v LAGUNAR 4 2947 | 1529

ped QU£3§§§€§50 / v DEPOSITOS PRAIAIS EOLICOS 7,62 3,95

al4 QUﬁgfggﬁﬁéo / v DEPOSITOS ALUVIAIS 34,40 | 17,85

4 O oLoCEND. v TURFAS 294 | 1,53

* siglas utilizadas na identificacdo das unidades geotécnicas

A seguir ¢ feita uma descricdo das principais caracteristicas das unidades

geologicas/geomorfologicas mapeadas.

Villwock et al. (1996) agrupam os depositos sedimentares da planicie costeira em Sistemas
Deposicionais. Os autores identificam quatro Sistemas Laguna/Barreira e um Sistema de
Leques Aluviais como responsaveis pelo desenvolvimento e propagagdo da Planicie Costeira
do Rio Grande do Sul (Figura 6.48). Os trés primeiros sistemas do tipo Laguna/Barreira
marcam episodios de variacdo do nivel relativo do mar durante o Pleistoceno, enquanto o

ultimo desenvolveu-se no Holoceno (BARBOZA et al., 2008)
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SISTEMA DE SISTEMAS "LAGUNA-BARREIRA" SISTEMA "LAGUNA-BARREIRA"
LEQUES PLEISTOCENICOS HOLOCENICO
ALUVIAIS

® ®

Nivel
_, do Mar

Embasamento Depositos Lagunares
55._ Depasitos de Leques Aluviais Depasitos de Barreiras

Figura 6.48 — Perfil esquematico transversal aos sistemas deposicionais da Planicie Costeira do Rio Grande do
Sul. (modificado de Tomazelli & Villwock, 2000). Fonte: Barboza et. a/, 2008.

Os Depositos Coltvio-Aluviais (cv) formam terragos em rampa aluvial, de baixa declividade,
em sentido noroeste-sudeste, marcando a transicdo do Escudo Cristalino para a Planicie
Lagunar 2 e para os Depositos Aluviais. Compdem uma superficie plana, e levemente
inclinada. O depésito € constituido, do ponto de vista sedimentar, de areia média a muito
grossa, granulos eventualmente finos (siltes e argila), mal selecionados e graos imaturos,
pouco retrabalhados, tipicos da area fonte. Ao serem lixiviados pela acao pluvial e fluvial,
ficam expostos na superficie do terreno, grdos de quartzo e feldspato, produtos do
intemperismo do deposito coluvial, e granitos do embasamento cristalino (HORN FILHO et

al., 2004).

Os Depdésitos Edlicos (e02) sdo encontrados a leste da zona urbana de Pelotas, na Regido
Administrativa do Laranjal. Remanescentes de depdsitos eodlicos de dunas litordneas estdo
associados ao desenvolvimento da Barreira II, do Pleistoceno médio, e sdo formados por
areias quartzosas finas a médias, bem selecionadas, cores castanho-avermelhadas, bem
arredondadas, com raras laminagdes plano-paralelas ou cruzadas de alto angulo (TAGLIANI,

2000).

O Depéosito de Planicie Lagunar 2 (pl2) ocupa quase 50% do territdrio urbano de Pelotas.

Sua formagdo se deu a partir dos depositos sedimentares originarios, principalmente, do
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segundo evento transgressivo-regressivo pleistocénico, que corresponde ao primeiro estagio
na evolucdo do Complexo de Barreiras Multiplas, cujo desenvolvimento e individualizagdo
causaram o isolamento da extensa planicie hoje ocupada pelo sistema Lagunar Patos-Mirim

(TOMAZELLI e VILLWOCK, 2000).

Os sedimentos acumulados no Sistema Lagunar II sdo compostos, principalmente, por areias
finas, siltico-argilosas, pobremente selecionadas e de coloragdo creme, laminagdo plano-

paralela incipiente, com concreg¢des carbonaticas e ferro-manganiferas.

O Depésito de Planicie Lagunar 3 (pl3) ocupa a parte nordeste da Regido Administrativa do
Laranjal, estando separado da Laguna dos Patos por uma estreita faixa da Planicie Lagunar 4.
Esta correlacionado ao Sistema Deposicional Laguna-Barreira III, que se formou a partir do
terceiro evento transgressivo-regressivo pleistocénico. As faceis nele acumuladas possuem as

mesmas caracteristicas dos sedimentos do Deposito de Planicie Lagunar 2.

O Depdsito de Planicie Lagunar 4 (pl4) se distribui por todas as Regides Administrativas
urbanas, formando as planicies de inundagdo dos canais Sdo Gongalo e Santa Barbara e de
parte da Laguna dos Patos. Esta relacionado ao mais recente sistema deposicional do tipo
laguna-barreira, que se desenvolveu no Holoceno. Os sedimentos que formaram a Planicie
Lagunar 4 também possuem as mesmas caracteristicas dos sedimentos que formaram a

Planicie Lagunar 2.

Na zona urbana de Pelotas o sistema Lagunar IV engloba um grupo complexo de facies
acumuladas em ambientes desenvolvidos no espaco de retrobarreira formado pela Barreira IV.
Segundo Barboza et al. (2008), esse espago foi ocupado, no pico transgressivo holocénico, por
grandes corpos lagunares que, acompanhando a posterior progradacdo da barreira, evoluiram
para um complexo de ambientes deposicionais que incluem lagos e lagunas, sistemas aluviais,

e sistemas paludais (pantanos, banhados e turfeiras).

Os Depositos Praiais Edlicos (pe4) ocorrem na Regido Administrativa do Laranjal e do
Fragata, de formacdo holocénica recente, representam os depositos atuais da Praia do
Laranjal, e da Lagoa do Fragata. Compdem-se de areias quartzosas finas a muito finas, bem

selecionadas.

Os Depdésitos Aluviais (al4) compdem os aluvides do Canal Sao Gongalo, Arroio Pelotas,
Arroio Fragata e Arroio Santa Barbara. De idade holocénica estes depdsitos consistem em

areas planas, com declividades inferiores a 2%, e com sedimentos decorrentes da erosdo e
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deposicdo fluvial, constituido por areias e material mais grossos, intercalados com lentes

silico-argilosas com vestigios de material organico.

As Turfas (tf4) s3o encontradas a sudoeste da zona urbana, na Regido Administrativa do
Fragata, na divisa com o municipio do Capao do Ledo. As Turfas sdo resultantes do
atrofiamento e da decomposicdo, em variados grau, de restos vegetais acumuladas em
condigdes de umidade excessiva. Em geral, apresentam decomposi¢do mais acentuada
conforme aumenta a profundidade, sendo mais fibrosas na superficie ¢ bem decompostas nas

camadas mais profundas.

A Figura 6.49 apresenta o mapa de unidades geoldgicas
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Figura 6.49 — Mapa de Unidades Geoldgicas.

6.8.2 Pedologia da Area Urbana de Pelotas

O mapa pedologico (editado a partir de Cunha e Silveira,1996), apos as generalizacdes

taxonodmicas e as redefini¢des de limites cartograficos, apresenta nove classes de solos.
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Desconsiderando, por ndo possuirem grande significincia sobre o ponto de vista da
engenharia (DAVISON e MILITITSKY, 1994), os atributos relativos ao carater geoquimico
dos solos, como eutrofico, distrofico, solddico e planossolico, presentes em Cunha e Silveira

(1996), as classes resultantes, com suas respectivas siglas sdo apresentadas na Tabela 6.4.

As classes de solos seguem a nomenclatura definida pelo sistema de classificacdo pedologica
vigente a época do supracitado levantamento (CAMARGO et al., 1987). Nas descri¢des que
seguem sao feitas correlagdes ao novo SiBCS (Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos),
segundo Embrapa (2006), e referéncias as classes mapeadas por Brasil (1973) no conhecido
Levantamento de Reconhecimento dos Solos do Estado do Rio Grande do Sul, revitalizado a

partir da publicacdo de Streck et al (2008).

Tabela 6.4 — Unidades de solos mapeadas na zona urbana do municipio de Pelotas, para fins geotécnicos

SIGLA | SOLO DOMINANTE OCORRENCIAS SUBDOMINANTES “;Ifrf;‘ %
A SOLO ALUVIAL GLEI POUCO HUMICO 0.56 0.29
AQ AREIAS QUARTZOSAS 1.82 0.95
. SOLO ORGANICO ¢ SOLO ALUVIAL
HG GLEI HUMICO INDISCRIMINADOS 24.73 12.84
SOLO ORGANICO SALINO e GLEI
HO HUMICO (complexo de solos) GLEI INDISCRIMINADO 5.53 2.87
HP PODZOL HIDROMORFICO GLEI HUMICO INDISCRIMINADO 8.94 4.64
SOLONETZ e GLEI POUCO HUMICO
PL PLANOSSOLO INDISCRIMINADO 113.92 59.13
PODZOLICO VERMELHO- .
PV AMARELO GLEI HUMICO INDISCRIMINADO 5.04 2.61
SOLOS HIDROMORFICOS
SK SOLONCHAK INDISCRIMINADOS 0.57 0.30
GLEI HUMICO ¢ GLEI POUCO SOLONETZ ¢ SOLONCHAK
HUMICO (complexo de solos) INDISCRIMINADOS
HG-PL PODZOL VERMELHO-AMARELO 3152 16.53
PLANOSSOLO INDISCRIMINADO

A seguir sdo descritas a principais caracteristicas das classes taxonomicas de solos de cada

unidade mapeada.

Os Solos Aluviais (A) s3o solos minerais pouco desenvolvidos, apresentando camada

superficial (A) moderada, sobre camadas de textura varidvel, proveniente da deposi¢do de
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sedimentos diversos na planicie de inundacdo dos cursos d’agua. Os freqiientes acréscimos
durante as inundagdes restringem o desenvolvimento pedogenético dos perfis. Ocupam areas

planas, com aproveitamento limitado pela ma drenagem e risco de inundacao.

Sao encontrados ao norte da zona urbana de Pelotas, junto ao arroio Pelotas, na Regido
Administrativa das Trés Vendas. Sdo solos imperfeitamente drenados, caracterizados por ter
sedimentos estratificados no perfil, com pedregosidade (seixos), predominancia de areias nas
camadas, variagdo nas cores ¢ conteiido de matéria organica sem relagdo com a formagao dos
solos. A fracdo areia ¢ varidvel e, freqlientemente, existe elevado teor no contetido de

cascalhos.

Nas partes baixas do relevo aparece associado aos Solos Aluviais o Glei Pouco Humico, que
apresenta silte fino ou argila na camada superficial e subsuperficial, mas também areia e

subsolo cascalhento. No SiBCS sdo correlacionados aos Neossolos Fluvicos.

Os Solos Organicos (HO) s3o hidromorficos (formados em condigdes de excesso de

umidade) pouco evoluidos, essencialmente organicos, com horizontes turfosos.

Em Pelotas, sdo encontrados na parte mais ao sul da zona urbana, junto a Lagoa do Fragata,
na Regido Administrativa de mesmo nome. Sao formados por um complexo de solos. O Solo
Organico Salino ¢ profundo e muito mal drenado, sua camada superior (O), de 30 a 60 cm,
consiste de turfas bruno escuro. A camada subsuperficial (A), possui textura argilosa, preta, ¢
muito humica, e ndo muito bem consolidada, podendo ser levemente salina. O subsolo
consiste de matéria mineral de textura variavel, havendo, frequentemente, varidveis graus de
consolidag¢do, possui cores cinzentas, e reacdo moderadamente alcalina. A atividade das
argilas ¢ muito alta. O substrato ¢ profundo, geralmente abaixo de 2m de profundidade, e
consiste de areia fina, que pode estar alternada com camadas de argilas consolidadas. Os
outros solos que compdem o complexo, solos gleis, possuem, no local, caracteristicas
semelhantes ao primeiro, podendo ocorrer com ou sem uma camada de turfas rasas. Em
alguns locais, a presenca de sulfetos, confere o caracteristico cheiro de ovo podre ao solo,
definindo o carater tiomorfico aos perfis. Sdo correlacionados aos solos classificados como
Organossolos Haplicos no SiBCS. Um perfil tipico e uma paisagem de ocorréncia sio

ilustrados na Figura 6.50 (STRECK et al., 2008)



Capitulo 6 — Metodologia Aplicada Pagina 161 de 256

Figura 6.50— Perfil e paisagem de ocorréncia tipicos de Organossolo Héplico. Fonte: Streck et al. (2008).

O Podzol Hidromérfico (HP) compreende solos minerais hidromorficos, com horizonte B
precedido de horizonte E ou, raramente, em sequéncia ao horizonte A. A quase totalidade
desses solos € de textura arenosa, acidez elevada, baixa fertilidade natural, baixos teores de
bases trocaveis, elevada permeabilidade e ressecamento rapido. O diferencial desta classe de
solo € a concentragao mais elevada de matéria organica em subsuperficie, caracteristico do

processo pedogenético chamado podzolizagao.

E encontrado nas Regides Administrativas do Laranjal, Areal, Fragata e Centro. E um solo
profundo, de moderadamente a mal drenado, possuindo uma camada superior (A), com
espessura aproximada de 40 cm, textura franco-arenosa ou arenosa, estrutura granular pobre,
forte acidez e baixo contelido de matéria organica. A transi¢do para a camada inferior, de
aproximadamente 50cm, arenosa, estrutura de grdos soltos e acidez média, ¢ gradual. O

subsolo consiste em areia gleizada, com variavel e profundo teor de argila consolidada.

Nas partes baixas do relevo (depressdes) aparece associado ao Glei Himico, solo muito mal
drenado e que possui uma camada superior arenosa humica, sobre areia fortemente gleizada.
Possui pH alto e variagdes de raso a profundo. Nos locais aonde os sedimentos sdo franco ou

argilosos, também sao fortemente gleizados e com similar pH.

No SiBCS, estes solos sdo pertencentes a classe dos Espodossolos no primeiro nivel

categorico.
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Os Planossolos (PL) sdo solos hidromorficos, com horizonte B textural, verificando
mudancas textural abrupta entre os horizontes superficiais e subsuperficiais. O horizonte
eluvial ¢ de textura mais arenosa, com transi¢do abrupta para o horizonte mais argiloso, o qual

tem feigdes associadas ao excesso de umidade (cor cinzenta e mosqueados).

Os Planossolos originam-se por processos de eluviagdo-iluviacao (translocacdo de argilas) e
gleizag¢do (reducdo de oxido de ferro). A seqiiéncia de horizontes ¢ A, E, Bt, Cg. Devido ao
alto grau de argila dispersa o horizonte B apresenta elevado grau de adensamento, baixa
permeabilidade e estrutura com aspecto macigo. Sao tipicos de varzeas planas em condig¢des

de excesso d’agua.

Sao encontrados em 62,5% da zona urbana de Pelotas, nas regides administrativas do Centro,
Fragata, Areal, Trés Vendas e Barragem. Possuem uma camada superficial (A) de textura
média (franco-arenoso) ou franca, e estrutura fraca (maciga), com transi¢ao abrupta para a
camada subsuperficial (B), que possui textura argilosa ou franca, e estrutura fraca. A atividade

da argila ¢ alta. S3o, em geral, moderadamente ou mal drenados.

Quando estdo sobre os Depdsitos Coluvios Aluviais, aparecem associados ao Podzoélico
Vermelho-Amarelo Planossélico, que ¢ um solo de moderadamente a mal drenado e
profundo. E quando sobre Depositos Aluviais ou Depositos de Planicie Lagunar, se associam
ao Solonetz e ao Glei Pouco Humico indiscriminado, que aparece nas depressdes do

mesorrelevo.

O SiBCS mantém como Planossolos o nome da classe de solo correspondente. A classe
Pelotas, mapeada em Brasil (1973) e classificada taxonomicamente como Planossolo Haplico
Eutréfico solddico pelo SiBCS apresenta perfil e paisagem de ocorréncia ilustrada na Figura

6.51, de Streck et al (2008)
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Figura 6.51 - Perfil e paisagem de ocorréncia tipicos de Planossolos da unidade Pelotas.
Fonte: Streck et al. (2008).

O Podzélico Vermelho-Amarelo (PV) constitui solos ndo hidromoéficos, com acentuado
gradiente textural B/A em fun¢do do intenso processo de eluviagdo-iluviagdo, com acentuada
diferenca de cor e textura entre os horizontes, moderadamente profundos a profundos com
cores vermelha a amarelas no horizonte B. A sequéncia de horizontes ¢ A, B, C, geralmente
com transic¢des claras ou abruptas. Apresenta argila de atividade alta ou baixa, dependendo da

intensidade do intemperismo.

Na zona urbana de Pelotas, sdo encontrados na Regido Administrativa do Laranjal e se
apresentam profundos com drenagem moderada a imperfeita, camada superficial (A) arenosa
e de estrutura pobre (granular fraca a graos soltos). A transi¢do ¢ gradual a abrupta para a
camada subsuperficial (B), que possui textura franca (franco-argilo-arenoso) e estrutura fraca
(blocos angulares, fraca a moderada). Possuem argilas com atividade alta e baixa. Associados
ao Podzolico Vermelho-Amararelo, sao encontrados nas depressdes e pequenas lagoas (olhos

d’agua) solos Glei Himico Planossoélico indiscriminado.

Pelo SiBCS sao correlacionados aos Argissolos Vermelho-Amarelos. A Figura 6.52 apresenta
o perfil e paisagem de ocorréncia do Argissolo Vermelho-Amarelo Distrofico arénico,

pertencente a unidade de mapeamento Tuia (de Brasil, 1973), segundo Streck et al. (2008)
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Figura 6.52 — Perfil e paisagem de ocorréncia tipicos de Argissolos Vermelho-Amarelos da unidade Tuia .
Fonte: Streck et al. (2008).

O Solonchak (SK) ¢ um solo com horizonte salico (com concentragdo de sais soluveis em
agua) e pouca diferenciacdo entre os horizontes A e C. Correspondem a solos salinos e

apresentam eflorescéncia (crostas de sais) brancas na superficie durante épocas secas.

Na zona urbana de Pelotas, sdo encontrados na localidade conhecida como Pontal da Barra, na
Regido Administrativa do Laranjal. S3o solos muito mal drenados, que apresentam uma
camada organica (O) de material turfoso, com aproximadamente 20cm de espessura. A
camada seguinte, mineral argilosa, apresenta cor cinzento-escuro, muito himica, consolidada

e extremamente salina.

Pelo novo SiBCS, sdo estes solos correlacionados a Gleissolos salicos ou Organossolos

Tiomorficos Sapricos salinos ou salicos pertecentes a unidade Taim, segundo Brasil (1973)

O Glei Haimico (HG) ¢ um solo hidromorfico com horizonte glei dentro de 60cm a partir da
superficie, onde o processos de gleizacdo (reducdo de 6xidos de ferro) ¢ fortemente atuante. A
seqiiéncia de horizontes ¢ A, Cg, sem gradiente textural, o que, principalmente, distingue os
Gleis dos Planossolos. De modo geral, apresenta textura argilosa, argila de atividade alta,
excessiva ma drenagem e baixa permeabilidade. O horizonte glei tem cores cinzentas com ou
sem mosqueados e o horizonte A é mais escuro. E um solo que ocorrem em éreas baixas e

planas e nas porgdes deprimidas do relevo.
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Em Pelotas ¢ encontrado em 11,46% da zona urbana, em quase todas as Regides
Administrativas. E, geralmente, um solo profundo e mal drenado. A camada superficial (A) é
siltosa ou argilosa e apresenta boa estrutura, nas areas em que o material de origem ¢
sedimentos argilosos aluviais, € com textura variavel (areia a franco-argilo-siltoso) e estrutura
igualmente varidvel, nas areas onde o material de origem ¢ sedimentos arenosos aluviais.

Possui transi¢do de gradual a abrupta para o subsolo (C), que também possui textura e

estrutura variavel.

Associados ao Glei Himico sdao encontrados, em boa parte das areas, Solos Organicos, muito
mal drenados, com camada superior organica (O), de 30 cm, com turfas (MO > 18%).
Possuem sedimentos argilosos consolidados ¢ a mesma sequéncia de horizontes do Glei
Humico, com argila de cor preta sobre argila da cor cinzenta. Em alguns locais o subsolo ¢

arenoso, caracterizando solos aluviais.

No SiBCS, o Glei Humico presente na area de estudo correlaciona-se ao Gleissolo Héplico Tb
Eutroéfico tipico, identificado como unidade Banhado em Brasil (1973). A Figura 6.53

apresenta um perfil tipico da unidade Banhado apresentado em Streck et al.(2008).

Figura 6.53 — Perfil e paisagem de ocorréncia tipicos de Gleissolos Haplicos da unidade Banhado.
Fonte: Streck et al. (2008).
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As Areias Quartzosas (AQ) constituem solos pouco desenvolvidos, profundos, originados de
sedimentos arenosos inconsolidados. Tem seqiiéncia de horizontes A, C com menos de 15%

de argila.

Sao encontradas na Regido Administrativa do Laranjal, sendo excessivamente drenados e
constituindo-se de areias soltas. Formam um relevo enrugado, que continuamente muda de

forma pela a¢@o do vento.

A associagdo Glei Humico-Planossolos (HG-PL) ¢ encontrada em 16,36% da zona urbana
de Pelotas, ocorrendo em todas as sete Regides Administrativas, com grande predominancia
(75,52%) na Planicie do Sao Gongalo, onde sdo encontrados o Glei Himico e o Glei Pouco
Humico Solddicos. Segundo Cunha e Silveira (1996), poucos dados de campo tém sido
reunidos nessa planicie. Indicagdes das texturas sugerem que, ao sul predominam silte e argila
€ no norte texturas grosseiras. Em ambos os casos os sedimentos sao consolidados e mostram
estratificacdo. Parece haver uma alta salinidade, com o sal, no verdo seco, alcancando a
superficie e formando uma crosta branca, mas as percentagens de s6dio sdo menores do que

15% em alguns locais (CUNHA e SILVEIRA,1996).

Os Planossolos sao encontrados em zonas de maior cota altimétrica, a leste, junto ao limite
urbano e a norte no centro da Planicie Alta (zonas de Lombadas). A camada superior (A)
possui textura média, estrutura fraca (maciga), acidez forte, e conteudo satisfatorio de matéria
organica. A transi¢do para camada subsuperficial (B) ¢ abrupta, e esta possui textura argilosa,
estrutura fraca. A atividade das argilas ¢ alta e o subsolo (C) possui textura argilosa a média.

Em ambos locais, podem estar associados ao Podzolico Vermelho-Amarelo.

A Figura 6.54 mostra o Mapa Pedologico da zona urbana de Pelotas, apds as generalizagdes e
redefinicdes de limites, e na Figura 6.55 as Classes Pedoogicas aparecem sobrepostas a
imagem de satélite da zona urbana de Pelotas. Um quadro com o resumo das principais

propriedades das classes descritas ¢ apresentado na  Tabela 6.5.
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Figura 6.54 — Mapa Pedologico apds as generalizagdes taxonomicas e as redefini¢des de limites.
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Figura 6.55 — Classes Pedologicas sobrepostas a imagem de satétile da zona urbana.
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Tabela 6.5 — Classes de Solos da zona urbana de Pelotas com algumas de suas principais caracteristicas.
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CLASSE DE

SEQUENCIA

ATIVIDADE

TEXTURA

HORIZONTE

CLASSE DE

SUBSTRATO(s) GEOLOGICO(s)

SOLO DEHORIz, | HIDROMORFISMO CLASSE DE DRENAGEM ARGILA (HOR A/HOR B) DIAGNOSTICO PROFUNDIDADE PRINCIPAL(is)
(Zona Urbana de Pelotas)
. . Altae L . -
A AC Sim Imperfeita baixa Indiscriminada | Proeminente Profundos Dep. Aluviais
AQ AC Nao Excessivamente Baixa Arenosa Fraco Profundos Dep. Edlicos
drenado
. Mal drenado a muito Argilosa/ . Profundo a Dep. Aluvial e
HG AC Sim mal drenado Alta arenosa Proeminente muito profundo | Dep. de Planicie Lagunar 4
Siltosa/ Dep. Aluvial,
HO 0,A,C Sim Muito mal drenado Alta . Organico Profundo Dep. de Planicie Lagunar 4 e
argilosa
Turfas
HP AB,C Sim Moderadamente bem a Baixa Arenosa Fraco Profundo Dep. Praiais Edlicos
mal drenado
. Imperfeitamente Arenosa/ ;-
PL A,B,C Sim Alta . Moderado Profundo Dep. de Planicie Lagunar 2
drenado argilosa
Moderadamente a Alta e Arenosa/
PV A,B,C Nio imperfeitamente . L Fraco Muito profundo | Dep. de Planicie Lagunar 3
baixa média
drenado
SK 0,A,C Sim Muito mal drenado - Arenosa Proeminente Profundo Dep. Aluviais
(HG-PL) | A,C-A,B,C | Sim Mal drenado Alta Média/ Proeminente Profundo a Dep. de Planicie Lagunar 4 ¢

argilosa

muito profundo

Dep. Aluviais
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6.8.3 Cruzamento dos Mapas

Conforme Dias e Milititskty (1994) uma unidade geotécnica pode ser definida como uma
regido formada por perfis de solos cujos comportamentos geotécnicos frente ao uso e a

ocupacao do solo sao similares.

Ainda segundo os autores supracitados, devido a grande variabilidade de perfis de solos
existentes no Brasil, o uso exclusivo da geologia ndo ¢ suficiente para estimativa de unidades
geotécnicas. Também a pedologia tem suas limitagdes, entretanto, continuam os autores, a
superposi¢ao destas duas ciéncias tem orientado a estimativa de comportamento geotécnico

dos solos e facilitado o desenvolvimento de cartas tematicas especificas.

Pela metodologia utilizada, os horizontes superficiais A e B sdo classificados pela pedologia e

os horizontes C e rocha alterada s3o caracterizados pela geologia.

Conforme ja citado no Capitulo 3, a simbologia utilizada na estimativa das unidades
geotécnicas ¢ a seguinte: ABCxyz, sendo que as letras maiusculas correspondem a
classificagdo pedologica do horizonte superficial (horizonte A e B) e as minUsculas

identificam a geologia, caracterizando os horizontes C, RA e R.

Desta forma, os layers representativos da geologia e da pedologia foram cruzados no ArcGis
através da ferramenta de andlise espacial intersect disponivel no ArcToollbox, tendo sido
gerada uma nova layer contendo as unidades geotécnicas estimadas para a zona urbana de

Pelotas.

A Figura 6.56 mostra o mapeamento das 23 Unidades Geotécnicas Estimadas, ¢ a Tabela 6.6
a relagdo destas unidades, com a descricdo das classes pedoldgicas e geoldgicas
correspondentes, a area territorial urbana ocupada por cada unidade, e os percentuais dessas

areas.
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Figura 6.56 — Mapa de estimativa de unidades geotécnicas.
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Tabela 6.6 — Unidades geotécnicas estimadas
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UNIDADE PEDOLOGIA GEOLOGIA "(‘11;55)" %
(HG-PL)al4 Glei Humico e Glei Pouco Humico (complexo de solos) com Planossolos | Depositos Aluviais 8.18 4,25
Aal4 Solo Aluavial Depositos Aluviais 0,15 0,08
HGal4 Glei Himico Depositos Aluviais 12,02 6,24
HOal4 Solo Orgénico Salino e Glei Himico (complexo de solos) Depositos Aluviais 1,69 0,88
HPal4 Podzol Hidromorfico Depositos Aluviais 2,42 1,26
PLal4 Planossolo Depositos Aluviais 9,37 4,86
SKal4 Solonchak Depositos Aluviais 0,57 0,30
(HG-PL)cv Glei Humico e Glei Pouco Himico com Planossolos Depositos Coluvio Aluviais 4,66 2,42
PLcv Planossolo Depositos Colivio Aluviais 10,56 5,48
AQeo02 Areias Quartzosas Depositos Eolicos 1,82 0,95
(HG-PL)pe4 Glei Hiimico e Glei Pouco Humico com Planossolos Depositos Praiais Eolicos 3,08 1,60
HPpe4d Podzol Hidromorfico Depésitos Praiais Edlicos 4,55 2,36
(HG-PL)pl2 Glei Humico e Glei Pouco Himico com Planossolos Depésito de Planicie Lagunar 2 1,72 0,89
Apl2 Solo Aluvial Deposito de Planicie Lagunar 2 0,41 0,21
PLpl2 Planossolo Deposito de Planicie Lagunar 2 91,13 47,30
PLpI3 Planossolo Depésito de Planicie Lagunar 3 2,86 1,48
PVpl3 Podzolico Vermelho-Amarelo Depésito de Planicie Lagunar 3 5,04 2,62
(HG-PL)pl4 Glei Humico e Glei Pouco Himico com Planossolos Deposito de Planicie Lagunar 4 12,61 6,55
HGpl4 Glei Himico Deposito de Planicie Lagunar 4 12,72 6,60
HOpl4 Solo Organico Salino e Glei Himico (complexo de solos) Depésito de Planicie Lagunar 4 2,17 1,13
HPpl4 Podzol Hidromorfico Deposito de Planicie Lagunar 4 1,97 1,02
(HG-PL)tf4 Glei Himico e Glei Pouco Himico com Planossolos Turfas 1,28 0,66
HOtf4 Solo Orgénico Salino e Glei Hiimico (complexo de solos) Turfas 1,67 0,87




Capitulo 7 - CARACTERIZACAO E ANALISE GEOTECNICA
DAS AREAS DE EXPANSAO URBANA

7.1 INTRODUCAO

Conforme a metodologia proposta, com o objetivo de otimizar esfor¢os de mapeamento e
analises geotécnicas, foi realizado um mapeamento prévio das areas disponiveis e propicias a
expansao urbana. Desta forma, foram identificados ¢ mapeados 26 vazios urbanos. Alguns
desses vazios formam dareas contiguas que foram subdivididas de forma a facilitar suas

caracterizagdes. A Figura 7.1 mostra a distribuicdo espacial dos vazios urbanos e suas

numeracoes.

Figura 7.1 - Vazios urbanos de Pelotas.
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Sendo assim, a caracteriza¢do geotécnica das unidades estimadas sera limitada em fun¢ao dos
vazios urbanos, sendo desconsideradas as demais areas, quer seja porque ja estdo densamente

ocupadas, ou porque possuem restricdes fisicas, ambientais ou legais a ocupacgao.

A caracterizacdo e andlise geotécnica, dentro dos objetivos do presente trabalho, esta
direcionada a expansdo urbana, de forma a categorizar as areas disponiveis quanto a
adequacdo aos diferentes usos e ocupagdes do solo. Serdao avaliados usos tipicamente urbanos,
ou seja, ndo sera objeto de analises usos agropecudrios. No mapeamento dos vazios urbanos,
descrito no capitulo 6, foram excluidas grande parte das dreas urbanas que ainda mantém um
uso predominantemente rural. Mesmo assim, ainda restaram areas mapeadas como vazios
usadas para atividades rurais, mas que, com o crescimento da cidade ao longo do tempo,

tendem a ter seu uso alterado pelo parcelamento fundiario e conseqiientes ocupagdes urbanas.

A Tabela 7.1 mostra o cruzamento dos vazios urbanos com as unidades geotécnicas,
indicando a area (em hectare) das unidades presentes em cada vazio. A unidade hectare foi

escolhida para uma melhor expressao em ntimeros significativos das areas dos vazios.
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Tabela 7.1 — Unidades geotécnicas presentes nos vazios urbanos, areas em hectare.

141,51 14,22 272,93 428,83 857,49

104,22 0,00 52,67 37,01 3,64 197,54

6,74 141,27 91,05 239,07

4 10,79 16,17 26,97
32,21 147,59 179,80

6 1,95 114,47 152,19 268,61
102,57 102,57

8 278,76 278,76
g 207,23 207,23
| 1,38 32,98 1,02 228,51 263,89
162,19 639,26 801,45

10,27 10,27

15,83 0,89 16,72

4 25,49 25,49
31,09 31,09

6 1,61 15,42 17,03
6,58 298,78 305,36

8 7,35 298,07 305,42
g 238,31 238,31
| 5,14 0,49 26,35 76,77 108,76
11,00 31,02 392,61 434,63

0,87 28,98 29,85
10,99 10,99

4 175,35 175,35
4,96 0,47 93,30 23,81 122,54

6 35,44 | 138,04 173,48
ota 36,96 1,38 | 276,74 | 29,47 | 88,11 4,96 | 272,93 0,47 | 14597 | 168,76 1,02 | 332196 | 35,44 | 313,40 | 341,66 | 365,63 | 23,81 | 5428,66
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7.2 PREPARACAO DOS DADOS

A caracterizagdo dos vazios urbanos e das unidades geotécnicas tem por base as descrigdes
geologicas, geomorfologicas e pedologicas, os dados sistematizados no SIG, dentre eles as

sondagens geotécnicas, e os levantamentos de campo realizados.

7.2.1 Levantamentos de Campo

Entre os meses de setembro e outubro de 2009 foram realizadas quatro saidas de campo, para
observacdao ¢ levantamento de dados dos 26 vazios urbanos. Foi feito um levantamento
fotografico com apoio de GPS para marcacdo das coordenadas dos pontos onde foram
tomadas 117 fotografias, as quais foram posteriormente incorporadas ao SIG através de
hiperlinks com os pontos tomados. Também foram observados, entre outros: as caracteristicas
fisicas e ambientais dos vazios urbanos e unidades geotécnicas; os tipos de ocupagdes
vizinhas ou préximas aos vazios; infra-estrutura existente no entorno; e solugdes para

fundacdes e pavimentac¢des em obras locais.

7.2.2 Dados sistematizados no SIG

O SIG permitiu a sistematizacao, integragdo, visualiza¢dao, cruzamento e analise dos diversos
dados geograficos inventariados. Varios desses dados ja foram objeto de andlises e operagdes
cartograficas e/ou espaciais em etapas anteriores do trabalho. Outros serdo usados nas analises

subseqlientes.

Organizados em /ayers e armazenados em um banco de dados com referéncia geografica
unica, os dados podem ser operados de diversas formas, desde simples sobreposi¢do, até
cruzamentos com gera¢do de dados derivados, e outras operagdes espaciais. As tabelas de
atributos das geometrias contém, além de informacdes descritivas, dados numéricos sobre os
quais podem ser aplicados operadores aritméticos e estatisticos, gerando novos valores

interpretativos.

A Tabela 7.2 apresenta as layers utilizadas nas andlises e caracterizacdes dos vazios urbanos.

J& a Figura 7.2 e a Figura 7.3 mostram algumas sobreposi¢des de /ayers realizadas no SIG.
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Tabela 7.2 — Layers (temas) do SIG utilizados nas analises geotécnicas.
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Figura 7.2 - Exemplos do cruzamentos de layers utilizados para caracterizagdo e analises dos vazios urbanos: a) unidades geotécnicas, vazios urbanos e
pavimentacdo; b) vazios urbanos, quadras, relevo; c) vazios urbanos, imagem de satélite, areas umidas; d) vazios urbanos, quadras, legislagdo urbanistica.
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Figura 7.3 - Exemplos do cruzamentos de layers utilizados para caracterizagdo e analises dos vazios urbanos: a) vazios urbanos e sondagens SPT; b) vazios urbanos, e divisdes
territoriais; ¢) vazios urbanos, imagem de satélite, areas de especial interesse segundo o Plano Diretor; d) vazios urbanos, eixos viarios, areas susceptiveis a alagamentos.
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7.3 CARACTERIZACAO DAS UNIDADES GEOTECNICAS

7.3.1 Introducao

Cada uma das unidades geotécnicas presentes nos vazios urbanos identificados em Pelotas sao
a seguir caracterizadas. Para tal, tem-se por base a analise de perfis de sondagens tipicos e de
descri¢des geoldgicas, geomorfologicas e pedoldgicas das unidades. Cabe destacar, que
algumas unidades carecem de sondagens na sua area de ocorréncia, visto que as investigacoes
geotécnicas tendem a se concentrar em areas de empreendimentos imobilidrios residenciais e
industriais de maior porte. Logo, estas ultimas terdo suas propriedades sumarizadas numa
tabela ao final do item. Cabe resaltar que as propriedades geotécnicas inferidas para as
unidades possuem um carater geral, ndo dispensando a investigacdo geotécnica local para

implantacao de obras civis.

7.3.2 Unidade PLpl2

a) Definicdo: Planossolos com substrato depositos de planicie lagunar 2

b) Perfil de Sondagem Tipico: no perfil tipico da unidade predominam estratos argilosos a
argilo-arenosos cinza, marrom e/ou amarelados de consisténcia média a dura, com valores de
Nspr que podem superar 20 golpes. Lentes arenosas incluindo material granular grosseiro sao
freqlientes. Em maior profundidade, predomina estratos de areia média a grossa compacta ¢ a

presenca de pedregulhos ¢ comum. A Figura 7.4 mostra o perfil da sondagem 120.
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= PROF.
NSPT g 10 20 20 40 50 CLASSIFICACAO DO MATERIAL (m)  CONSISTICOMPACIDADE
camada vegetal 0,40
1 4 argila cinza escuro 1,30 | mole
2 2
3 8 argila amarelo claro 320 | média
41 10
5 11
6 18
argila com pouca areia média
71 13 é ﬁ.na ama.re!o cl..ao 720 média a rija
8| 16
9 24 T
10 22 argila
amarelo claro /47 10,85 | rija a dura
11| a4
12+ 30
13 e S
areia média a grossa cinza
clarods o 0 113,45 | compacta

Figura 7.4 — Perfil tipico da unidade PLpl2, sondagem 120.

¢) Propriedades Geotécnicas Inferidas:

O subsolo da unidade, constituido por alternancia de estratos de argila rija a dura e de areia
média a grossa compacta, confere razoavel capacidade de suporte por fundagdes superficiais
(sapatas corridas de concreto ou por alvenaria de pedras) a obras de 1 ou 2 pavimentos.
Edifica¢des de maior porte demandam estacas (pré-moldadas cravadas, escavadas tipo Strauss

ou ainda estacas-broca) de comprimento variavel, mas geralmente até 15 m.

Os terrenos ocupam cotas relativamente elevadas, ficando livres de inundagdes, entretanto, a
presenca dos estratos argilosos restringe a capacidade de drenagem subsuperficial dos
terrenos. Tal caracteristica deve ser levada em conta em projetos de drenagem pluvial e de
esgotamento sanitario. A capacidade de infiltragdo de efluentes de esgotos domésticos a partir

de sistemas por fossa e sumidouro pode ser comprometida nestes terrenos.

Outro aspecto a considerar, a partir da origem geologica dos solos da unidade, ¢ a
dispersividade do solo argiloso, isto €, a facilidade do mesmo em dispersar em agua e
propiciar processos erosivos superficiais e subsuperficiais. Logo, deve ser evitada a exposi¢ao

dos terrenos subsuperficiais, sem a devida cobertura por solos do horizonte A e vegetacao.
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7.3.3 Unidade PLpI3

a) Definicdo: Planossolos com substrato Depositos de Planicie Lagunar 3

b) Perfil Tipico: no perfil tipico da unidade predominam estratos de argila arenosa marrom
de consisténcia média a dura, com valores de Ngpr entre 15 ¢ 30 golpes, intercalados com
camadas de areia argilosa e areia, compactas, com Ngpr entre 20 e 40 golpes, e de
granulometria média. Em maior profundidade verifica-se a presenca de pedregulhos. A Figura

7.5 mostra o perfil da sondagem 139.
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Figura 7.5 — Perfil tipico da unidade PLpl3, sondagem 139.

¢) Propriedades Geotécnicas Inferidas:

As propriedades geotécnicas dos terrenos assemelham-se aquelas da unidade PLpl2. Valem as
mesmas observagdes quanto a fundagdes, drenagem e erosdo da unidade anterior. Como

diferencial, ocorrem em um terrago lagunar de cota inferior, mas ainda livre de inundagdes.
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7.3.4 Unidade PVpI3

a) Definicdo: Podzolico Vermelho-Amarelo com substrato Depositos de Planicie Lagunar 3

b) Perfil Tipico: o perfil tipico de solo da unidade ¢ formado por argila arenosa marrom claro
de consisténcia mole a rija em subsuperficie (horizonte B), com Ngspr crescente de 5 a 15
golpes até cerca de 3 m, passando a argila com areia média marrom a amarelada, de
consisténcia rija a dura, com valores de Nspr igual ou maiores a 15 golpes. Em maior
profundidade verifica-se a presenca de pedregulhos. A Figura 7.6 apresenta o perfil da

sondagem 133.
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Figura 7.6 — Perfil tipico da unidade PVpl3, sondagem 133.

¢) Propriedades Geotécnicas Inferidas:

Os terrenos desta unidade sao formados por perfis evoluidos, bem drenados e ndo inundados.
A capacidade de suporte crescente com a profundidade viabiliza fundacdes superficiais para
edificacdoes de 1 a 2 pavimentos e estacas de pequena a média profundidade para obras
maiores. Os solos, menos coesivos, sdo sujeitos a erosao superficial, sendo este aspecto a ser
considerado em projetos de drenagem pluvial, assim como se deve prever a rapida

recomposi¢ao vegetal dos terrenos decapeados por terraplenagens.

7.3.5 Unidade HGpl4

a) Defini¢ao: Solos Glei Himico com substrato Depositos de Planicie Lagunar 4



Capitulo 7 — Caracterizagio e Analise Geotécnica das Areas de Expansdo Urbana Pagina 183 de 256

b) Perfil Tipico: no perfil tipico da unidade destaca-se a presenca de argila organica cinza
escura de consisténcia mole a muito mole da superficie até significativas profundidades,
podendo chegar a 15 m, com valores de Ngpr de 0 a 4 golpes. E comum alguns terrenos ja
apresentarem aterros em superficie. Estes aterros variam de solos de empréstimo, residuos de
construgdo civil ou mesmo lixo. Em maior profundidade, sucedem-se camadas de argila
arenosa rija a dura e de areia argilosa medianamente compacta a muito compacta. A Figura

7.7 mostra o perfil da sondagem 123.
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Figura 7.7 — Perfil tipico da unidade HGpl4. Sondagem 123.
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¢) Propriedades Geotécnicas Inferidas:

O subsolo dos terrenos desta unidade mostram como caracteristica marcante a presenca de
argila organica mole a muito mole desde a superficie até¢ grandes profundidades. O fato
restringe ao uso de estacas como solugdo de fundacdes para a maioria dos casos. Estacas pré-
moldadas de concreto de até 20 m tém sido hoje a solugdo preferencial. Fundagdes

superficiais ficam restritas a pequenas edificagdes de pavimento Unico.

Os terrenos sdo sujeitos a inundag¢do e mal drenados, logo a ocupacdo dos mesmos deve

imprescindir de criteriosos projetos de drenagem.

Aterros sdo necessarios para elevacao da cota dos lotes e vias. O suporte e as deformagdes dos
terrenos devido a carga destes aterros, assim como das edificagdes e das cargas de servigo,

devem ser considerados nos projetos geotécnicos.

7.3.6 Unidade (HG+PL)pl4

a) Definicfo: Solos Glei Humico e Planossolos com substrato Depositos de Planicie Lagunar 4

b) Perfil Tipico: o perfil tipico mostra presenga de estratos arenosos fofos e argilosos de
consisténcia muito mole a média, com Ngpr entre 0 e 10 golpes, proximos a superficie (até
cerca de 8m), passando a camadas de areia medianamente compactas a muito compactas e/ou
de argila arenosa rija a dura, com valores de Ngpr superiores a 15 golpes. A Figura 7.8 mostra

o perfil da sondagem 146.

- OF.
NSPT o 10 20 30 40 50 CLASSIFICACAO DO MATERIAL CONSIST/COMPACIDADE

Figura 7.8 — Perfil da tipico da unidade (HG+PL)pl4. Sondagem 146.
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¢) Propriedades Geotécnicas Inferidas:

Os terrenos apresentam propriedades similares aquelas descritas para a unidade anterior
(HGpl4), entretanto, dado o meso-relevo, apresentam em cotas pouco mais elevadas os
planossolos. O fato determina pouco melhores condi¢des de drenagem em pontos isolados.
Solugdes por estacas sao necessarias para obras de maior porte, buscando suporte em estratos

profundos mais resistentes.

7.3.7 Unidade HPpl4

a) Definicdo: Podzo6is Hidromorficos com substrato Depositos de Planicie Lagunar 4

b) Perfil Tipico: os perfis de solo nesta unidade mostram grande variacdo. E comum a
alternancia de camadas de argila organica de consisténcia muito mole a média e de camadas
de areia com argila organica de variada compacidade. Também ¢ comum a presenga de

aterros nos terrenos da unidade. A Figura 7.9 mostra o perfil da sondagem 136.

PROF.
NSPT o 10 20 30 40 50 CLASSIFICACAO DO MATERIAL (m) CONSIST/COMPACIDADE
0,60 [fofa
1 6 ]
2 F ;
2l 10 areia média a g.rossa com argil ; pouco compacta a
- orgénica cinza escuro < 350 |mediamente compacta
40 14 | areia média com argila organica Lo ‘
cinza escuro 4 14,50 |mediamente compacta
58
6 argila organica cinza escuro 6.45 |média a rija

Figura 7.9 — Perfil tipico da unidade HPpl4. Sondagem 136.

¢) Propriedades Geotécnicas Inferidas:

Os solos da unidade tendem a mostrar alternancia de camadas arenosas e argilosas, exigindo
investigagdes locais para definicdo de fundagdes proprias. Sdo, em geral, terrenos mal
drenados em cotas baixas, exigindo cuidados especiais quanto a drenagem pluvial em projetos

de urbanizagao.
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7.3.8 Unidade HGal4

a) Definicdo: Solos Glei Huimico com substrato Depositos Aluviais

b) Perfil Tipico: o perfil tipico da unidade apresenta argila organica cinza escura, muito mole
a mole, com Ngpr de 0 a 4 golpes, sucedida por camadas de areia de granulometria variada
com compacidade crescente com a profundidade (de mediamente compactas a compactas) e
Nspr > 13 golpes. A Figura 7.10 mostra o perfil da sondagem 141.

PROF

NSPT ¢ 10 20 30 40 50 CLASSIFICACAO DO MATERIAL (m)  CONSIST/ICOMPACIDADE
1 0
2 1
3 4 argila organica cinza escuro. .., 3.10 | muito mole a mole
areia grossa cinza .. = i 380 | mediamente compacta
4 . rareia grossa com argila org. cinza esc.-| 4.30 | mediamente compacta
5| 14 areia grossa a méd 1520 | mediamente compacta
8| 20
7| 28
8| 16
91 16
100 25
"y 27
121 24
131 o mediamente compacta a
o .1/13,45| compacta

Figura 7.10 — Perfil tipico da unid ade HGal4. Sondagem 141.

¢) Propriedades Geotécnicas Inferidas:

A presenga de argilas moles a muito mole em superficie ¢ a caracteristica determinante da
unidade, indicando baixa capacidade de suporte, elevada deformabilidade e ma drenagem na
por¢do mais superficial do subsolo. Obras de médio e grande porte exigem fundagdes por

estacas na busca das camadas arenosas mais resistentes.

A origem aluvial dos sedimentos de origem, decorrente da deposicao recente pelos cursos de
dgua, indica variabilidade na estratigrafia dos sedimentos. Logo, investigacdes geotécnicas
locais sdo fortemente indicadas, visto a possibilidade de estratos moles também em

profundidade.
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7.3.9 Unidade (HG+PL)ped

a) Definicao: Solos Glei Himico e Planossolos com substrato Depositos Praiais Edlicos

b) Perfil Tipico: o perfil tipico da unidade mostra camadas de areia fina e areia fina argilosa
fofas, amareladas a cinzentas, sucedidas por estratos de argila cinzenta de consisténcia média

(Nspt > 9 golpes). A Figura 7.11 mostra o perfil da sondagem 116.

= PROF.
NSPT 0 10 20 30 40 50 CLASSIFICACAO DO MATERIAL (m) CONSIST/ICOMPACIDADE
areia média pouco argilosa com 7
1 1 pouco materia organica cinza escuro ~~-{ 1,00 | fofa
areia fina amarelo- -~ Sonlee ] 1,650 [N
1
2 . 2,45 |fofa
2,90
3 U areia fina amarelo ; 3,30 | pouco compacta
o T 7
I,
4 . 7 /.7/ 7 ,
argila cinza . 7 470 |média
514
6 [ i i
argila cinza escuro 6,45 |média

Figura 7.11 — Perfil tipico da unidade (HG+PL)pe4. Sondagem 116.

¢) Propriedades Geotécnicas Inferidas:

O perfil de solo da unidade, com alternancia de estratos arenosos e argilosos, indica a
necessidade de investigacdo geotécnica local na defini¢do da solucdo por fundagdes. De
maneira geral, uma razodvel capacidade de suporte s6 ¢ atingida a partir de 5 m, logo,

fundagoes por estacas sdo aquelas adequadas para obras que superem 1 pavimento.

Os terrenos sao mal drenados, imprescindindo cuidados quanto a drenagem pluvial e aos

projetos de esgotamento sanitario.

Aterros sdo comumente necessarios na elevacdo das cotas dos lotes e vias quando de sua

urbanizagao.

7.3.10 Unidade HPpe4

a) Definicdo: Podzo6is Hidromorficos com substrato Depositos Praiais Edlicos

b) Perfil Tipico: o perfil tipico mostra a presenca de solo organico preto mole em superficie,
sucedido por camadas de argila arenosa de consisténcia muito mole a mole (Ngpr < 3 golpes)

e na sequencia por camadas de argila e argila arenosa, rijas (Nspr > 11 golpes) e de camadas
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de areia média a fina amareladas medianamente compactas a compactas (Nspr > 13 golpes). A
Figura 7.12 mostra o perfil da sondagem 117.
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Figura 7.12 — Perfil tipico da unidade HPpe4. Sondagem 117.

¢) Propriedades Geotécnicas Inferidas:

O perfil de solo da unidade apresenta caracteristicas semelhantes aquelas descritas para a
unidade anterior. A alternancia de estratos argilosos e arenosos de consisténcia/compacidade
variada, a ma drenagem do perfil e a baixa capacidade de suporte nas camadas mais

superficiais sdo caracteristicas comuns.

Uma caracteristica diferencial, tipica da pedogénese dos solos desta classe, ¢ a presenca de

um horizonte subsuperficial organico de consisténcia mole.

7.3.11 Demais unidades geotécnicas presentes nos vazios urbanos

A Tabela 7.3 apresenta caracteristicas geotécnicas inferidas a partir das descri¢cdes geologicas,
geomorfologicas e pedoldgicas para as demais unidades geotécnicas presentes nos vazios

urbanos. Para estas ndo se contou com apoio de sondagens para defini¢do de perfil tipico.
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Tabela 7.3 — Caracteristicas geotécnicas de outras unidades geotécnicas presentes nos vazios.

UNIDADE GEOTECNICA QUANTO A DRENAGEM QUANTO A FUNDACOES OUTROS ASPECTOS
(HG+PL)al4 terrenos mal a imperfeitamente | perfis de solos mostrando alternancia de estratos arenosos e argilosos
Solos Glei Humico e Planossolos | drenados com  NA  elevado | de compacidade/consisténcia varidveis. Possivel ocorréncia de camadas

substrato Depositos Aluviais

(préximo a superficie)

de argila mole

Aal4
Solos Aluviais
Depositos Aluviais

substrato

terrenos inundaveis com continua
acumulacdo pelos cursos d’agua
adjacentes e NA proximo a
superficie

perfis de solos mostrando alternancia de estratos arenosos e argilosos
de compacidade/consisténcia varidveis. Possivel ocorréncia de camadas
de argila mole

HPal4
Podzo6is Hidromorficos substrato
Depositos Aluviais

terrenos mal drenados com NA
proximo a superficie.

perfis de solos mostrando alternancia de estratos arenosos e argilosos
de compacidade/consisténcia variaveis. Possivel ocorréncia de camadas
de argila mole e presenga de argila organica no horizonte
subsuperficial

PLal4
Planossolos substrato Depositos
Aluviais

terrenos imperfeitamente drenados
com horizonte subsuperficial de
concentragdo de argila que restrige
a drenagem superficial

perfis de solos mostrando alternancia de estratos arenosos e argilosos
de compacidade/consisténcia variaveis. Possivel ocorréncia de camadas
de argila mole em profundidade

SKal4 terrenos mal drenados com NA | perfis de solos mostrando alternancia de estratos arenosos e argilosos | a pedogéne do perfil indica

Solonchak substrato Depdsitos | proximo a superficie. de compacidade/consisténcia variaveis. Possivel ocorréncia de argila | salinidade elevada dos horizontes

Aluviais mole e organica no horizonte superficial superficiais. Tal caracteristica
pode resultar em maior potencial
de oxidagdo de elementos
construtivos metalicos em contato
com o solo

PLcv terrenos imperfeitamente drenados | o subsolo mostra alternancia de estratos argilosos de consisténcia rija a

Planossolos substrato Depositos
Coluviais

com NA proximo a superficie em
periodos chuvosos

dura e arenosos grosseiros. Apresenta razoavel capacidade de suporte
proximo a superficie, viabilizando fundagdes superficiais para
edificag¢des de até 2 pavimentos.

(HG+PL)pl2

Solos Glei Humico e Planossolos
substrato Depdsitos de Planicie
Lagunar 2

terrenos mal a imperfeitamente
drenados com NA proximo a
superficie

o subsolo mostra alterndncia de estratos argilosos de consisténcia rija a
dura e arenosos grosseiros. Apresenta razoavel capacidade de suporte
proximo a superficie, viabilizando fundagdes superficiais para
edificacdes de até 2 pavimentos.

dispersividade do solo argiloso,
facilitando processos erosivos
superficiais e subsuperficiais

Apl2
Solos Aluviais substrato
Depositos de Planicie Lagunar 2

terrenos mal drenados e inundaveis,
limistrofes entre os terracos
lagunares e varzeas de inundacdo
de curso d’4gua

o subsolo mostra alternancia de estratos argilosos de consisténcia rija a
dura e arenosos grosseiros. Apresenta razoavel capacidade de suporte
proximo a superficie, viabilizando fundagdes superficiais para
edificacdes de até 2 pavimentos.

dispersividade do solo argiloso,
facilitando processos erosivos
superficiais e subsuperficiais
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7.4. CARACTERIZACAO DOS VAZIOS URBANOS

7.4.1 Introducao

A caracterizacdo dos 26 vazios urbanos mapeados parte de suas localizagdes geograficas em
relacdo as sete regides administrativas que dividem a zona urbana de Pelotas. Para todos os
vazios ¢ apresentada uma figura que mostra de forma destacada as unidades geotécnicas a que
pertencem os solos dos vazios (com seus percentuais), € que indica a localizagdo e numeracao
dos pontos de sondagem que porventura existam na area do vazio. Ao lado aparece uma
imagem de satélite onde se destaca o vazio analisado, e na qual estdo indicados os pontos de
tomada das fotografias realizadas nos levantamentos de campo, com uma notagdo do tipo

VnPn, onde Vn ¢ o niumero do vazio € Pn ¢ o numero do ponto.

Embora as caracterizagdes dos vazios variem em funcdo de suas peculiaridades, a grande
maioria deles ¢ analisada em relagio aos seguintes atributos: acessibilidade e centralidade'”;
infra-estrutura local; relevo; usos locais ou proximos; drenagem; solos; conexdo ao sistema

viario; e regime urbanistico.

7.4.2. Vazio 1

Situado a leste da zona urbana, o Vazio Urbano 1 (Figura 7.13) estd compreendido na Regido
Administrativa Barragem, possuindo area territorial de 827,49 ha. Os solos desse vazio
pertencem as unidades geotécnicas PLpl2 (50,01%), PLcv (31,83%), HGal4 (16,50%) e PLal4
(1,66%), descritas nos itens 7.3.2, 7.3.11, 7.3.8 e 7.3.11, respectivamente.

10 Acessibilidade refere-se a possibilidade dos usuarios do espago urbano alcangarem determinados pontos ou
locais dentro da malha urbana, e centralidade a concentragdo, em um ou mais localidades da cidade de

equipamentos, atividades e servigos, que ddo um maior dinamismo as relagdes econdmicas e sociais.



Capitulo 7 — Caracterizagio e Analise Geotécnica das Areas de Expansdo Urbana Péagina 191 de 256

366000 368000 366000 368000

6490000
6490000

6488000
6488060

Metros Y Metros

—— ——
0 500 1.000 o 0 500 1.000

Figura 7.13 — Vazio urbano 1: unidades geotécnicas com pontos de sondagem SPT (esquerda) e imagem de
satélite com pontos de tomada de fotografias (direita).

O Vazio Urbano 1 possui uso misto: agricola, industrial e residencial, espalhados. Esta
separado da ocupagdo urbana pela rodovia BR116, o que resulta em uma baixa acessibilidade.
Vém sendo sistematicamente ocupado em seu interior por loteamentos residéncias populares
(Figura 7.14), como ¢ o caso da Vila Governago, de urbanizacdo precéria. As ruas locais e as
vias de acesso ndo possuem pavimentacdo. As industrias se situam a margem ou proximas da
BR116, que liga ao norte Pelotas a Porto Alegre e ao sul dd acesso ao Uruguai através da
cidade de Jaguarao. Nao ha rede de esgoto no local, a mais proxima ¢ a rede coletora de fossa

séptica do extremo oeste da Regido Adminstrativa do Fragata.

A parte do vazio que corresponde a unidade HGal4 (Figura 7.15) ¢ formada por terrenos
baixos, alagados boa parte do ano. Com uso atual agricola, esses terrenos estdo desprotegidos
contra cheias e foram totalmente inundados por ocasido da enchente de 2004, constituindo
areas de risco para qualquer tipo de ocupacdo. A sondagem 141 indica a presenga de solo

mole organico superficial nessa area.

Dentro do vazio, o limite entre as unidades PLcv e PLpl2 ¢ praticamente imperceptivel pela
observagao visual, possuindo transi¢ao e variagao de relevo ténue e gradual (Figura 7.16). A

Figura 7.17 mostra um perfil da unidade PLcv.
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Figura 7.14 — Loteamentos populares no interior do Figura 7.15 — Terrenos da unidade HGal4.

Vazio 1.

Figura 7.16 — Terrenos da unidade PLcv (em Figura 7.17 — Perfil da unidade PLcv no Vazio 1.

primeiro plano) e da unidade PLpl2 (ao fundo)

O 3° Plano Diretor de Pelotas (PD) estabelece Area Industrial e de Transicdo Indéstrial em
boa parte do vazio (Figura 7.18), restringindo as areas de ocupacdo residencial a parte
sudoeste do vazio. A altura maxima das edificacdes fica limitada a 13 m nas areas nao
industriais (incluindo a de Transi¢do Industrial) e livre na Area Industrial. Logo, existe a
possibilidade de implantagdo de edificagdes de grande porte sobre as unidades PLpl2 e PLcv

do vazio.
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Figura 7.18 — Uso especial estabelecido pelo 3° Plano Diretor de Pelotas para a area onde esta inserido o Vazio
Urbano 1.

7.4.3 Vazio 2

Situado na Regido Administrativa do Fragata, proximo ao limite sudoeste da zona urbana, o
Vazio Urbano 2 (Figura 7.19) possui area de 197,54 ha e apresentam solos das unidades
geotécnicas HGal4 (52,76%), HPpe4 (26,66%), PLpl2 (18,74%) e HGpl4 (1,84%), descritas
nos itens 7.3.8, 7.3.10, 7.3.2 e 7.3.5, respectivamente.
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Figura 7.19— Vazio Urbano 2: unidades geotécnicas com pontos de sondagem SPT (esquerda) e imagem de
satélite com pontos de tomada de fotografias (direita).
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Com formato alongado no sentido sudeste/noroeste o vazio se encontra na borda da planicie
lagunar 2 (borda esta ocupada pela linha férrea Pelotas/Bagé), e a maior parte de sua area
territorial ¢ formada por terrenos baixos, com areas inundadas das unidades HGal4 e HPpe4.
A Figura 7.20 mostra os terrenos da unidade HPpe4 vistos a partir da unidade PLpl2, ¢ a
Figura 7.21 mostra um perfil do solo da unidade PLpl2 no desnivel para a unidade HPpe4.

Figura 7.21 - Perfil do solo da unidade PLpI2 no
desnivel para a unidade HPpe4. Ponto v2p3.

Figura 7.20— Terrenos da unidade HPpe4 (ao
fundo) vistos a partir da unidade PLpl2. Ponto v2p2
Situado em 4rea de pequena cota altimétrica, desprotegida contra enchentes, o vazio ¢
sistematicamente alagado por ocasido de precipitacdes pluviométricas de grande intensidade,
e foi totalmente atingido pela enchente de 2004. Por conseguinte, sua ocupagao ¢ de risco, €

deve ser precedida de medidas para solugao dos problemas de drenagem das adguas pluviais.

Embora localizado junto a ocupacdo urbana, com razoavel centralidade, e ao lado de via
pavimentada (av. Dom Pedro I), a parte sudeste do vazio tem acessibilidade dificultada pela
estrada de ferro e pelo desnivel entre as unidades PLpl2, HPpe4 e HGal4. A rede coletora de
fossa séptica mais proxima fica em cota altimétrica superior, o que dificulta seu

aproveitamento.

Por se desenvolver ao longo de uma via de ligacdo regional (BR 392), o 3° Plano Diretor de
Pelotas define a quase totalidade do vazio urbano (antes considerado zona de preservacao
permanente natural) como area industrial (Figura 7.22), proibindo o uso residencial no local.
Por conseguinte, a tendéncia ¢ aumentar a ocupag¢do do vazio por induastrias de médio e

grande porte, com acesso pela BR 392.
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Figura 7.22 - Uso especial estabelecido pelo 3° Plano Diretor de Pelotas para a area onde esta inserido o Vazio
Urbano 2.

Existe, portanto, a possibilidade de construg¢do de edificacdes de grande porte (altura livre)
sobre as unidades HGal4 e HPpe4, envolvendo aterros, fundacdes profundas e projetos

especiais para esgotamento sanitario e drenagem pluvial.

A Figura 7.23 mostra a interface entre as unidades HGal4 e PLpl2, e a Figura 7.24 mostra os
terrenos baixos com vegetagao nativa de banhado e uma industria de grande porte ja instalada
no parte noroeste do vazio. A sondagem 141 indica no local a presenga de solo mole organico

superficial.

Figura 7.24 — Terrenos baixos com vegetacao
PLpI2 no Vazio 2. Ponto v2p5. nativa de banhado. Ao fundo industria de grande
porte implantada no vazio. Ponto v2pl1.

Figura 7.23 — Interface ente as unidades HGal4 e
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7.4.4 Vazio 3

O Vazio Urbano 3 (Figura 7.25) situa-se na Regido Administrativa Barragem, sendo limitado
ao norte pela Av. Pres. Jodo Goulart e a oeste pela BR 116. Com area de 239,07 ha, fazem
parte de seus terrenos solos das unidades PLpl2 (59,09%), HGpl4 (38,09%) e PLal4 (2,82%),

descritas nos itens 7.3.2, 7.3.5 e 7.3.11, respectivamente.
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Figura 7.25 - Vazio Urbano 3: unidades geotécnicas com pontos de sondagem SPT (esquerda) e imagem de
satélite com pontos de tomada de fotografias (direita).

A porcao sudeste do vazio encontra-se em dreas de baixas cotas altimétricas, formadas pela
planicie de inundacdo do Canal Santa Barbara, e apresenta ocorréncia de banhados (Figura
7.26). Embora protegida pelo Sistema de Drenagem e Protecdo Contra Enchentes de Pelotas,
através de canais de drenagens e bombas, a area apresenta risco de inundacdo pelo
rompimento e transbordo do Canal Santa Barbara, evento ja ocorrido anteriormente, € que
ocasionou alagamento de parte de seus terrenos. Desta forma, sua ocupacdo deve ser

precedida de medidas de prote¢ao contra alagamentos.

Ja a por¢ao noroeste (Figura 7.27), situada na planicie lagunar 2, e por conseqiiéncia em cota
elevada, ¢ ocupada predominantemente por indudstrias e servigos esparsos, possuindo acesso

ao seu interior através de vias ndo pavimentadas.
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Figura 7.26 — Areas baixas do Vazio 3. Unidade Figura 7.27 — Vias de acesso ndo pavimentadas ao
HGpl4. Ponto v3pl. interior da por¢do noroeste do Vazio 3. Unidade

PLpl2. Ponto v3p2.

A quase totalidade do Vazio 3 estd definida pelo 3° Plano Diretor como area de transi¢@o
industrial, destinada a compatibilizagdo de usos industriais de porte minimo, pequeno e
médio, com os demais usos, inclusive o residencial. Embora a altura maxima das edificagoes
estejam limitadas a 13 m, a possivel instalacdo de industrias de diversos portes sobre as
unidades PLpl2 e HGpl4 pode causar forte impacto sobre o meio fisico. Pelas caracteristicas
descritas (item 7.3.5), a ultima unidade exige maiores investimentos em infra-estrutura

(aterros, fundacdes, drenagem, etc) na implantacdo de tais empreendimentos.

7.4.5 Vazio 4

Pequeno vazio urbano situado na parte norte da Regido Administrativa Fragata (Figura 7.28).
Com 4rea territorial de 26,97 ha, ¢ formado por terrenos das unidades HGpl4 (59,96%) e
PLpl2 (40,01%), descritas nos itens 7.3.5 e 7.3.2, respectivamente.
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Figura 7.28 - Vazio Urbano 3: unidades geotécnicas (esquerda) e imagem de satélite com pontos de tomada de
fotografias (direita).

Localizado no interior de uma zona residencial (caracterizada por residéncias de baixo e
médio padrdo), o vazio tem boa acessibilidade através da das avenidas Pinheiro Machado (na
face leste do vazio) e Theodoro Miiller (que atravessa o vazio no sentido leste/oeste). A

possibilidade de conexao ao sistema viario existente ¢ igualmente boa.

Com bons niveis de infra-estrutura instalada (redes de agua, rede coletora de fossa séptica e
pavimentacdo) nas ruas que o cercam, o Vazio 4 ¢ altamente adequado a expansdo das
ocupagdes vizinhas, existindo j4 em interior um condominio residencial de apartamentos

(Figura 7.29) e ruas abertas de um loteamento irregular paralisado.

Atengao especial deve ser dada a drenagem pluvial da unidade HGpl4, que por possuir uma
cota altimétrica mais baixa recebe as dguas das chuvas provenientes da unidade PLpl2 que a
contorna. J4 foi aberto no local um canal de drenagem (Figura 7.30) que encaminha essas

aguas para o Canal Santa Barbara através da parte baixa do Vazio Urbano 3.

A erodibilidade do solo da unidade PLpl2, face a sua dispersibilidade, ¢ visivel em taludes

expostos sem cobertura vegetal (Figuras 7.29 e 7.31).
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Figura 7.30 — Canal de drenagem existente no

Figura 7.29— Transigdo entre as unidades HGpl4 e
local. Ponto v4pl.

PLpl2, com condominio residencial existente, ao
fundo. Processos erosivos no solo da unidade
PLpl2. Ponto v4p2.

A Figura 7.31 mostra o perfil de solo da unidade PLpl2. Foi observado o uso de micro-estacas
(estacas broca) em obra proxima ao local de tomada da fotografia (ponto v4p2). A Figura 7.32

apresenta a uma vista da unidade HGpl4 com a unidade PLpl2 ao fundo.

Figura 7.31 — Perfil do solo da unidade PLpl2. Figura 7.?2 — Vista a partir da unidade HGpl4 com
Processos erosivos no solo da unidade PLpl2. Ponto unidade PLpl2 ao fundo. Ponto v4pl.
v4p2.

O Plano Diretor ndo estabeleceu uso especial na area correspondente ao Vazio 4, ficando as

altura entre 10 m e 13 m, conforme a largura da via e a testada do lote.

7.4.6 Vazio 5

Situado na Regido Administrativa Trés Vendas, junto ao limite noroeste da zona urbana, o

Vazio Urbano 5 (Figura 7.33) possui area territorial de 179,80 ha e ¢ formado por solos das
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unidades PLpl2 (82,09%) e PLal4 (17,91%), descritas nos itens 7.3.2 e 7.3.11,

respetivamente.

370000 372000 370000 372000
I

6492000
6492000

6490000
6490000

Figura 7.33 - Vazio Urbano 5: unidades geotécnicas com pontos de sondagem SPT (esquerda) e imagem de
satélite com pontos de tomada de fotografias (direita).

No Vazio 5 podem ser identificadas duas ocupagdes pré-existentes de carater diverso: uma
residencial, ao sul do vazio, formada por dois loteamentos de carater popular e uma industrial,

ao norte do vazio, segmentada pela BR 116.

Embora a existéncia de industrias ja instaladas no local, o Plano Diretor, devido a
proximidade da barragem e da estacdo de tratamento de dgua do Santa Barbara, ndo
estabeleceu, nesse vazio, area industrial ou transi¢do industrial. Portanto, sua ocupacdo fica
restrita a residéncias, comércio e servigos. Sao aceitas industrias, desde que de pequeno porte

e dentro dos graus de impacto e incomodidade aceitdveis.

Outro fator restritivo a ocupacao ¢ a passagem de um dos afluentes do arroio Santa Barbara,
que desemboca diretamente na barragem, dotado de mata nativa sobre seus terrenos aluviais

baixos (Figura 7.34).

A acessibilidade ao vazio ¢ boa, assim como a possibilidade de conexdo ao sistema viario
circundande. Também ha um bom nivel de infra-estrutura no local, com rede coletora de fossa

séptica chegando ao limite sudeste do vazio.

A Figura 7.35 mostra apresenta talude que indica a inclusao de argissolos na unidade PLpl2.
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Figura 7.34 — Mata nativa acompanhando o afluente Figura 7.35 — Talude mostrando a inclusdo de
do Arroio Santa Barbara (unidade PLal4). Ponto argissolos na unidade PLpl2. Ponto v5p2.
v5p3.

7.4.7 - Vazio 6

O Vazio Urbano 6 (Figura 7.36) situa-se no sul da Regido Administrativa Trés Vendas, sendo
limitado ao norte pela Avenida 25 de Julho, e ao sul pela Avenida Francisco Cartcio. Fazem
parte desse vazio solos das unidades HGpl4 (56,66%), PLpl2 (42,62%) e PLal4 (0,73%),
descritas nos itens 7.3.5, 7.3.2 ¢ 7.3.11, respectivamente..
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Figura 7.36 - Vazio Urbano 6: unidades geotécnicas com pontos de sondagem SPT (esquerda) e imagem de
satélite com pontos de tomada de fotografias (direita).

A maior parte desse vazio ¢ formada por terrenos baixos da unidade HGpl4, sujeitos a
inundagdo e alagamentos por ocasido de precipitagdes pluviométricas intensas, e, por

conseqiiéncia, nao devem ser ocupados sem as devidas medidas de protecao. A Figura 7.37
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mostra os terrenos baixos tipicos da unidade HGpl2 e a Figura 7.38 a transi¢cdo gradual entre

essa unidade e a unidade PLpl2

Figura 7.37 — Terrenos baixos, tipicos da unidade Figura 7.38 — Transicao gradual entre as unidades
HGpl4. Ponto v6p3. HGpl4 e PLpl2 no Vazio 6. Ponto v6p3.

Na porgdo leste do vazio passa a Sanga das Trés Vendas (Figura 7.39), que faz a drenagem do
vazio e das regides proximas, possuindo mata preservada. Além de algumas pequenas
edificacdes e galpdes de servicos pela Avenida 25 de julho, o vazio ¢ ocupado por um
loteamento residencial de baixo padrdo (Vila Silveira) e, ao lado deste, estd em constru¢cdo um
conjunto habitacional de casas térreas (Terra Nova) com 8,9 ha (Figura 7.40). O novo
conjunto residencial utiliza fundagdes superficiais nas residéncias, pavimentagdo por unistein

nas vias internas e possuira sistema de tratamento de esgoto proprio.

Figura 7.40— Fundos do conjunto habitacional Terra

Figura 7.39— Sanga das Trés Vendas. Terrenos
Nova. Ponto v6pl.

ocupados por atividade agricola familiar. Ponto
vop2.

O Vazio Urbano 6 possui boa acessibilidade pela sua periferia através de duas avenidas
asfaltadas (avenidas 25 de julho e Francisco Carucio) e possibilidade de extensdo, para seu

interior, do sistema viario existente no local. Seu nivel de centralidade ¢ médio e, com os
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devidos cuidados na ocupacao da unidade HGpl4 (ver item 7.3.5), apresenta-se adequado a
expansao das ocupagdes vizinhas. H4 rede coletora de fossa séptica chegando até o limite

norte do vazio.

Assim como o Vazio 5 ndo existe uso especial estabelecido pelo Plano Diretor para o Vazio 6,

por conseqliéncia a altura maxima das edificacdes segue a regra geral (de 10m a 13m).

7.4.8 - Vazio 7

Situado na Regido Administrativa do Centro, o Vazio Urbano 7 (Figura 7.41) ocupa 4rea de
102,7 ha, contigua ao Canal Santa Barbara, sendo composto unicamente por solos da unidade

HGpl4, descrita no item 7.3.5.
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Figura 7.41 - Vazio Urbano 7: unidades geotécnicas com pontos de sondagem SPT (esquerda) e imagem de
satélite com pontos de tomada de fotografias (direita).

Sdo terrenos baixos e planos, tipicos da unidade HGpl4 (Figura 7.42), totalmente
desocupados, que alagam em boa parte por ocasido de intensas precipitacdes pluviométricas.
Embora estando em area protegida pelo Sistema de Drenagem e Protecdo Contra Enchentes
de Pelotas, ficaram totalmente submersos quando da enchente de 2004, ocasidao em que houve

rompimento do Canal Santa Barbara e falha no sistema de bombas.

Logo, apesar de bem localizados, com boa acessibilidade e possibilidade de conex@o a malha
urbana existente, sem que haja medidas prévias de protecdo contra os alagamentos, sua

ocupacao ¢ de risco.
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Figura 7.42 — Terrenos baixos, alagadigos, sem ocupagio, tipicos da unidade HGpl4. Ponto v7pl.

Também para a area correspondente ao Vazio 7 ndo foi estabelecido pelo Plano Diretor uso

especial, seguindo-se a regra geral.

7.4.9 Vazio 8

O Vazio Urbano 8 situa-se na Regido Administrativa Trés Vendas, proximo ao limite noroeste
da zona urbana (Figura 7.43). Com 278,76 ha de érea territorial esse vazio ¢ totalmente

composto por solos da unidade PLpl2, descrita no item 7.3.2.
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Figura 7.43 - Vazio Urbano 8: unidades geotécnicas com pontos de sondagem SPT (esquerda) e imagem de
satélite com pontos de tomada de fotografias (direita).

Limitado a oeste pela BR 116 e a leste pela Avenida Fernando Osoério, o Vazio 8 se

caracteriza pela diversidade de usos que ocorrem em sua periferia. Sdo industrias com acesso
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pela rodovia e avenida supracitadas, e pela Avenida Leopoldo Brod, comércios, servigos e
residéncias concentradas na Avenida Fernando Osoério, ¢ um loteamento residencial com
acesso por essa via. No interior do vazio, em seus terrenos planos, sdo encontradas diversas e
extensas areas com florestamento de eucaliptos (Figura 7.44) ou ocupadas por vegetagao

rasteira e resquicios de vegetacao nativa (Figura 7.45).

e

'\\

Figura 7.44 — Florestamento de eucaliptos no Figura 7.45 - Terrenos tipicos da unidade PLpl2 no
interior do Vazio 8. Ponto v8p2. interior do Vazio 8. Foto tirada a partir da Avenida
Fernando Osorio. v8p3.

O 3° Plano Diretor de Pelotas define duas areas industriais dentro do Vazio 8: a primeira
formada por uma faixa linear com 500 m de profundidade que acompanha a BR 116; ¢ a
segunda formada por duas faixas lineares com 85 m de profundidade que acompanham os
dois lados da Avenida Leopoldo Brod (Figura 7.46). Nestas areas, a exemplo das demais, ¢
incentivada a instalagdo de industrias de porte minimo a grande, e de diversos graus de

impacto e incomodidade, e ¢ proibida a ocupagdo residencial.
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Figura 7.46 — Uso especial estabelecido pelo 3° Plano Diretor de Pelotas para a area onde esta inserido o Vazio
Urbano 8.

A acessibilidade ao vazio é boa, assim como a infra-estrutura local, embora s6 exista rede
coletora de fossa sética em uma tUnica via proxima ao vazio. Nos terrenos frontais para a
Avenida Fernando Osoério, até a profundidade de 100 m, ¢ permitida a edificacdo de prédios

de at¢ 25 m de altura.

Os terrenos apresentam caracteristicas geotécnicas que favorecem edificagdes de maior porte

(ver item 7.3.2).

7.4.10 Vazio 9

Situado na Regido Administrativa Trés Vendas, o Vazio Urbano 9 (Figura 7.47) ocupa uma
faixa adjacente ao limite oeste da zona urbana, sendo delimitada a leste pela BR 116. Com
207,23 ha de area territorial, ¢ totalmente formado por solos da unidade PLpl2, descrita no

item 7.3.2.
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Figura 7.47 - Vazio Urbano 9: unidades geotécnicas com pontos de sondagem SPT (esquerda) e imagem de
satélite com pontos de tomada de fotografias (direita).

Com algumas industrias e servigos instalados ao longo da BR 116, o Vazio 9 forma uma faixa
linear entre os loteamentos Sitio Floresta (ao sul) e Vila Princesa (ao norte). Com excegao de
60 ha ao sul, junto ao Sitio Floresta, onde passa um afluente do Arroio Santa Barbara, o
restante do vazio ¢ definido pelo 3° Plano Diretor como darea industrial, sendo por
conseqiiéncia proibida sua ocupagdao por residéncias, e estando sujeita a implatagdo de

industrias de grande porte.

A Figura 7.48 mostra os campos planos e sem uso, com geomorfologia tipica da unidade

PLpl2, que formam a quase totalidade do vazio.

- »

Figura 7.48 — Campos sem usos do Vazio 9. Ponto v9pl1.

A acessibilidade a area do vazio se da quase totalmente pela rodovia BR 116. Nao ha nenhum

tipo de rede de esgoto proxima ao local.
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Os terrenos apresentam caracteristicas geotécnicas que favorecem edificagdes industriais de

maior porte (ver item 7.3.2).

7.4.11 Vazio 10

Situado no extremo norte da zona urbana, na Regido Administrativa Trés Vendas, o Vazio
Urbano 10 (Figura 7.49) possui 263,89 ha de area territorial e ¢ formado por solo das
unidades PLpl2 (86,59%), PLal4 (12,50%), Aal4 (0,52%) e Apl2 (0,39%), descritas nos itens
7.3.2e7.3.11.
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Figura 7.49 - Vazio Urbano 10: unidades geotécnicas (esquerda) e imagem de satélite com pontos de tomada de
fotografias (direita).

Com caracteristicas rurais na quase totalidade de sua area, o Vazio 10 compreende as areas
especiais Rururbana, Industrial e de Transicdo Industrial (Figura 7.50). Na Area Rururbana,
além dos usos previstos, conforme os critérios de compatibilidade, impacto e incomodidade,
também ¢ permitido o desenvolvimento de atividades de carater agrosilvopastoril de baixo e
médio grau de impacto, em minimo e pequeno portes, além das atividades de extracdo de

areia e argila.

A implantagao de industrias de grande porte fica restrita a uma faixa de 200 m, marginal a BR
116. Para as demais areas do vazio, somente sdo permitidas edificagdes de 10 a 13 m nas
zonas sem regramento especifico (a norte do vazio) e 7 m de altura na zona Rururbana, onde

também sao permitidas edificacdes residenciais.
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Figura 7.50 - Usos especiais estabelecidos pelo 3° Plano Diretor de Pelotas para a area onde esta inserido o
Vazio Urbano 10.

A Figura 7.51 mostra a area marginal a BR 116 (unidade PLpl2), atualmente com uso rural,
mas estabelecida como area destinada a instalacdo de industrias de todos os portes. A Figura
7.52 apresenta a unidade PLpl2 no primeiro plano e a unidade PLal4 ao fundo, proxima a

local onde vem sendo realizada a exploragao de material coluvio aluvionar com saibro.

O vazio possui baixo nivel de centralidade a sua acessibilidade se da pela rodovia BR 116,
prolongamento da Avenida Alfredo Theodoro Born (ndo pavimentada) e pelas ruas locais do
loteamento Vila Princesa (ndo pavimentadas). Nao ha nenhum tipo de rede de esgoto proxima

ao local.

Os solos da unidade PLpl2, dominantes no vazio, seguindo-se critérios geotécnicos, sao aptos
as edificagdes industriais e residenciais de médio e grande porte supra referidas (ver item

7.3.2).
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Figura 7.52 — Unidade PLpl2 no primeiro plano e

Figura 7.51 — Area marginal a BR 116, unidade .
unidade PLal4 ao fundo. Ponto v10p1.

PLpl2 do Vazio 10. Ponto v10p12.

7.4.12 Vazio 11

O Vazio Urbano 11 (Figura 7.53) situa-se bem no centro da Regido Administrativa Trés
Vendas. Com area territorial de 801,45 ha ¢ formado pelas unidades PLpl2 (79,76%) e (HG-
PL)pl2 (20,24%).
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Figura 7.53 - Vazio Urbano 11: unidades geotécnicas com pontos de sondagem SPT (esquerda) e imagem de
satélite com pontos de tomada de fotografias (direita).

Caracterizado por uma grande area, delimitada a oeste pela Avenida Fernando Osorio ¢ a leste
pela Avenida Zeferino Costa, o Vazio 11 apresenta-se ocupado por diversas atividades ao

longo da Avenida Fernando Osorio e em outras duas vias transversais: a Avenida Leopoldo
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Brod e a Rua Clio Fiori Druck. No entanto, seu interior e a faixa marginal a Avenida Zeferino

Costa encontram-se praticamente livres de edificacdes.

A Figura 7.54 mostra area peri-urbana da unidade PLpl2, nas imediacdes da Avenida

Fernando Osorio, marcada por terrenos planos com actimulo de 4gua em pontos isolados.

Seguindo o processo de expansdo urbana, alguns loteamentos residenciais € conjuntos
habitacionais foram implantados na area correspondente ao Vazio 11, como por exemplo:
Loteamento Jardim de Ala, Loteamento Jardim do Prado, Vila Santa Rita de Cassia,
Loteamento Eldorado, Conjunto Habitacional Cohab Pestano e Loteamento Novo Horizonte.
Esse ultimo, um loteamento de 72,30 ha, que por questdes legais, ndo foi concluido, embora

boa parte dos seus lotes tenha sido comercializada.

A Figura 7.55 mostra area com acesso pela Avenida Zeferino Costa, contigua ao Loteamento

Novo Horizonte.

Figura 7.55 — Area marginal a Avenida Zeferino
Costa, unidade PLpl2. Ponto v11p2

Figura 7.54 — Area contigua a Avenida Fernando
Osorio, unidade PLpl2 no Vazio 11. Ponto v11pl.
Apesar de 79,76% do Vazio 11 ser de areas planas (com algum micro relevo) tipicas da
unidade PLpl2, na parte central do vazio, onde estd presente a unidade (HG-PL)pl2, pode ser
observado um relevo mais movimentado, com fei¢cdes de maior cota altimétrica em relagao ao
resto do vazio, intercaladas com depressdoes onde os Solos Gleis sdo encontrados (Figura

7.56).

No extremo norte do vazio, sdo encontrados terrenos formados por campos limpos de uso

tipicamente agricola (Figura 7.57).
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Figura 7.56 — Relevo da unidade (HG-PL)pl2, Figura 7.57 — Terrenos. de uso agricola, no extremo
presente no Vazio 11. Ponto v11p4 norte do Vazioll. Ponto v11p3.

O 3° Plano Diretor de Pelotas estabelece trés areas de especial interesse na regido

compreendida pelo Vazio 11: Rururbano, Industrial e Transi¢ao Industrial (Figura 7.58).
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Figura 7.58 - Usos especiais estabelecidos pelo 3° Plano Diretor de Pelotas para a area onde esta inserido o
Vazio Urbano 11

Os usos e alturas maximas das edificacdes, correspondentes a cada uma dessas areas ja foi
comentado anteriormente. Cabe destacar que apesar de permitir o desenvolvimento de
atividades de carater agrosilvopastoril nas areas Rururbanas, o Plano Diretor ndo proibe em
nenhum de seus dispositivos, o parcelamento do solo para fins residenciais, apenas limitando

a altura das edificagdes ao maximo de 7m (dois pavimentos).



Capitulo 7 — Caracterizagio e Analise Geotécnica das Areas de Expansdo Urbana Péagina 213 de 256

Sendo assim, embora a maior parte do Vazio 11 seja definida como Area Rurbana, a expansao
urbana, quer seja sobre a forma de residéncias, comércio, servicos e até mesmo industrias
(tudo de acordo com o porte e grau de impacto e incomodidade), sobre essas areas, €

perfeitamente possivel.

Mesmo situado a uma distancia consideravel do centro urbano, o fato de estar limitado no
sentido longitudinal por duas avenidas, uma delas fazendo parte das vias principais do sistema
de circulagdo (Avenida Fernando Osorio), faz com que o vazio em questdo tenha um bom
nivel de acessibilidade. Tal fator, associado a presenca de infra-estrutrura em boa parte de seu
perimetro (com excecdo a falta de rede de esgoto), estimula sua ocupacdo. Nos terrenos de
frente para a Avenida Fernando Osdrio, até a profundidade de 100m, ¢ permitida a edificagao

de prédios de até 25 m de altura.

Conforme, indicado para vazios proximos, os solos da unidade PLpl2 e mesmo da unidade

(HG-PL)pl2, sdo compativeis a ocupagdo supracitada prevista (ver item 7.3.2).

7.4.13 Vazio 12

Pequeno vazio urbano situado no limite leste da Regido Administrativa do Centro (Figura
7.59), com 10,27 ha de area territorial, ¢ formado apenas por solos da unidade (HG-PL)pl4,
descrita no item 7.3.6.
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Figura 7.59 - Vazio Urbano 12: unidades geotécnicas (esquerda) e imagem de satélite com pontos de tomada de
fotografias (direita).
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O Vazio 12 estd compreendido na area central de Pelotas, com elevados niveis de
acessibilidade e centralidade. Trata-se de terrenos desocupados em funcdo da especulagdo
imobilidria. Embora desempenhem um relevante papel ambiental, por se tratar (em parte) de
area baixa, alagadica, com vegetagao tipica de banhados, que funciona como um dreno natural

das aguas das chuvas, nao foram considerados como Area Especial pelo Plano Diretor.

A Figura 7.60 e a Figura 7.61 mostram os terrenos alagadicos do Vazio 12, com vegetacao

tipica, e as areas urbanizadas do entorno (ponto V12pl).

Figura 7.61 — Vazio 12 com éareas urbanizadas ao
fundo. Ponto v12pl.

Figura 7.60 — Terrenos alagadigos, com vegetacao
tipica de banhado, presentes no Vazio 12. Ponto
vi2pl.

Devido a sua localizacao, valor imobiliario, e ao fato de estar, em boa parte, circundado por
logradouros e area onde sdo permitidas alturas edificadas de 19m a 25m, a ocupagdo do vazio
urbano por edificios e/ou empreendimentos de grande porte e impacto, pode ser considerada
provavel. Ha elevados niveis de infra-estutura no local, com presenga de rede coletora de

esgoto.

Conforme apontado (ver item 7.3.6), os terrenos imprescidem de critérios mais rigorosos de
projeto para fundagdes e drenagem, carecendo de volumes significativos de aterros para

elevacdo das cotas de lotes e vias.

7.4.14 Vazio 13

O Vazio Urbano 13 (Figura 7.62) esta dividido entre as Regides Administrativas do Centro e
do Areal. Com 4area territorial de 16,72 ha, é formado por solos das unidades PLpl2 (94,68%)
e (HG-PL)pl4 (5,32%), descritas nos itens 7.3.2 ¢ 7.3.6.
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A Avenida Presidente Juscelino K. de Oliveira, uma importante via estruturadora do sistema
viario urbano da cidade, divide o vazio em duas partes com areas territorial equivalentes.
Inserido no tecido urbano, o vazio possui boa centralidade e 6tima acessibilidade, com ampla
possibilidade de conexdo ao sistema viario local. A nordeste o vazio possui acesso por outra
importante via, a Avenida Sao Francisco de Paula. Ambas avenidas permitem construcdes de
até 25 m de altura. Para o restante do vazio ¢ aplicavel a regra geral, com constru¢des de 10 a

13 m de altura.
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Figura 7.62 - Vazio Urbano 13: unidades geotécnicas (esquerda) e imagem de satélite com pontos de tomada de
fotografias (direita).

A Figura 7.63 mostra, a partir do ponto V13pl, a area do vazio contigua a Avenida Presidente

Juscelino K. de Oliveira.

J& foi encaminhado a Prefeitura de Pelotas o projeto de um Shopping Center para o local (com
acesso pela Avenida S3o Francisco de Paula), tendo havido movimento de terra no local
(Figura 7.64), mas, decorridos mais de dois anos do pedido de aprovagdo, o empreendimento

ndo se efetivou.

Em face de sua localizac¢do e do excelente nivel de infra-estrutura presente no local, inclusive
rede coletora de esgoto, a ndo ocupacdo desse vazio urbano deve-se principalmente a
especulagdo imobiliaria e, por conseqiiéncia, existe a possibilidade de implantagcdo de obras
de médio a grande porte nas areas marginais as avenidas Sao Francisco de Paula e Presidente

Juscelino K. de Oliveira.
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Os solos da unidade PLpl2 apresentam propriedades geotécnicas compativeis com a ocupagao

supracitada prevista (ver item 7.3.2).

Figura 7.63 — Area marginal a Avenida Presidente Figura 7-6‘.‘ - Movimento’ de terra para implantago
Juscelino K. de Oliveira no Vazio 13. Ponto v13pl. de Shoping Center en; ;reza do Vazio 13. Ponto
v13p2.

7.4.15 Vazio 14

O Vazio Urbano 14 (Figura 7.65), a exemplo do Vazio 13, estd situado na divisa de duas
regioes administrativas: Trés Vendas e Areal. Com 25,49 ha de area territorial ¢ formado
somente por solos da unidade PLpl2, descrita no item 7.3.2.
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Figura 7.65 - Vazio Urbano 14: unidades geotécnicas (esquerda) e imagem de satélite com pontos de tomada de
fotografias (direita).
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Cercado por area urbanizada e com boa infra-estrutura, o Vazio 14 esta na base de um grande
vetor de crescimento da cidade, estruturado pela Avenida Ildefonso Simdes Lopes. As
possibilidades de conexdo com a malha urbana circundante sdo amplas, € 0s usos proximos
sao mesclados por residéncias de médio e baixo padrdo, servigos e comércios de grande porte,
tais como hipermercado, depositos hortifrutigranjeiros, comércio de materiais de construcao,

etc.

O vazio ndo faz parte de nenhuma area de especial interesse estabelecida pelo Plano Diretor, e
sua regra de ocupacdo segue a geral: edificacdes de 10 a 13 m de altura e usos conforme a
categoria das vias, porte e graus de impacto e incomodidade, com exce¢do da Avenida
Ildefonso Simdes Lopes (até a Avenida Leopoldo Brod), onde ¢ permitido edificagdes de até

25 m de altura. Ambos padrdes de ocupagdo sao compativeis aos solos da unidade Plpl2.

A Figura 7.66 mostra a metade noroeste do vazio a partir do ponto vl4pl e a Figura 7.67 a

parte mais a sudeste a partir do ponto v14p2.

Figura 7.67 — Parte do Vazio 14 situada a sudeste
v1dpl. do mesmo, com loteamento popular ao fundo.
Ponto v14p2.

Figura 7.66 — Metade noroeste do Vazio 14. Ponto

7.4.16 Vazio 15

Situado na Regido Administrativa Trés Vendas, o Vazio Urbano 15 (Figura 7.68) faz fronteira
a oeste com o Vazio 11 e a norte com o loteamento popular Pestano. Com 31,09 ha de area

territorial € composto por solos da unidade PLpl2.
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Figura 7.68 - Vazio Urbano 15: unidades geotécnicas (esquerda) e imagem de satélite com pontos de tomada de
fotografias (direita).

Acessivel pelas avenidas Zeferino Costa e Leopoldo Brod, ambas pavimentadas com asfalto,
o Vazio 15 encontra-se proximos aos loteamentos populares Pestano, Getlio Vargas e
Municiparios. Pequena parte de sua area ¢ ocupada por uma escola municipal de médio a

grande porte: Escola Francisco Carucio.

Devido a sua localizagdo e facil acessibilidade, além das caracteristicas favoraveis dos solos
da unidade, o vazio urbano possui 6timas condi¢des para implantagdo de loteamentos e/ou
condominios populares. Nao had nenhum regramento especifico para a area, valendo as regras

gerais de uso e altura. A Figura 7.69 mostra os terrenos planos com vegetacdo arbustiva

T

tipicos do vazio.

— R

Figura 7.69 — Terrenos planos com vegetacdo arbustiva do Vazio 15. Ponto v15pl.
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7.4.17 Vazio 16

O Vazio Urbano 16 (Figura 7.70) situa-se na Regido Administrativa S3o Gongalo, proximo ao
canal de mesmo nome. Trata-se de um pequeno vazio, com darea territorial de 17,06 ha,
formado por solos das unidades (HG-PL)pl4 (90,55%) e (HG-PL)al4 (9,45%), descritas nos
itens 7.3.6 e 7.3.11, respectivamente.
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Figura 7.70 - Vazio Urbano 16: unidades geotécnicas (esquerda) e imagem de satélite com pontos de tomada de
fotografias (direita).

Cercado por loteamentos e ocupagdes populares o Vazio 16 esta situado a aproximadamente
1500 m do centro historico da cidade. Com facilidade de conexdo a malha viaria local, a
porcao noroeste do vazio apresenta-se como um otimo local para implantagdao de loteamentos
e/ou conjuntos habitacionais populares. Ja a parte sudeste encontra-se parcialmente ocupada
por uma instalagdo fabril e limitada pelo dique de contengdo do Sao Gongalo, o que reduz sua

acessibilidade.

Situado em area de baixa cota altimétrica o Vazio 16 encontra-se protegido conta a inundacao
pelo Sistema de Drenagem e Protecdo Contra as Enchentes de Pelotas, que inclui, na area, o
dique de conten¢do do Sao Gongalo, canais de drenagem e uma casa de bombas. A area do
vazio esta, portanto, dependente do perfeito funcionamento desse sistema, sem o que, se
sujeita a alagamentos. De igual forma, cuidados especiais devem ser tomados com a
drenagem pluvial e esgotamento sanitario nestas areas. Aterros sdo necessarios para elevagao
das cotas de lotes e vias. Projetos de fundacdes carecem de mais rigorosa investigacao

geotécnica pela possibilidade de estratos de argila mole em profundidade.
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A Figura 7.71 apresenta a area principal do vazio urbano com a instalacao fabril ao fundo, e a
Figura 7.72 mostra parte dessa area ocupada por campo de futebol de uso para recre¢dao da

comunidade do entorno.

Figura 7.72 — Area do Vazio 16 ocupada por campo

Figura 7.71 — Terrenos planos do Vazio 16, com
de futebol. Ponto v16pl.

instalagdo fabril ao fundo. Ponto v16pl.
O vazio estd inserido na Area Especial de Interesse do Ambiente Cultural (AEIAC)
denominada Sitio Charqueador, a qual segue as regras gerais de uso, ocupacao ¢ altura das
edificagdes, mas para a qual € proibido pelo Plano Diretor o parcelamento do solo. Essa regra
esta sendo revista, assim como a propria delimitacdo e extensdo do Sitio, pela Comissao
Técnica do Plano Diretor (CTPD) e pelos 6rgaos responsaveis pelas atividades culturais no
municipio. Nova regra permitindo o parcelamento e alterando a delimitacdo dessa AEIAC
devera fazer parte de um projeto de lei que sera encaminhado ao legislativo municipal, e que
inclui diversas outras modificagdes na lei do Plano Diretor. Por conseguinte, a referida
restricdo ndo sera considerada, para este trabalho, como impeditiva da ocupagdo desse e de

outros vazios que fazem parte da area do Sitio Charqueador.

7.4.18 Vazio 17

Situado na Regido Administrativa Trés Vendas (Figura 7.73), o Vazio Urbano 17 tem como
limite sudoeste o loteamento popular Getulio Vargas, ¢ como limite norte a localidade
denominada Sanga Funda. Possuindo 305,36 ha, ¢ formado por solos das unidades PLpl2

(97,85%) e (HG-PL)pl2 (2,15%), descritas nos itens 7.3.2 e 7.3.11, respectivamente.
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Figura 7.73 - Vazio Urbano 17: unidades geotécnicas (esquerda) e imagem de satélite com pontos de tomada de
fotografias (direita).

O Vazio 17 caracteriza-se por ser uma area de grande extensdao que faz parte de outra maior,
de propriedade da Prefeitura Municipal de Pelotas. Parte dessa area ja foi utilizada para
implantacdo de loteamentos populares (Pestano e Getlio Vargas) que limitam o vazio a
sudoeste. No limite nordeste do vazio situa-se a localidade conhecida como Sanga Funda, area
publica em parte concedida para exploragdo privada de argila destinada a fabricacao de telhas
e tijolos (olarias), e em parte ocupada irregularmente, com o consentimento da Administra¢ao

Publica, por habitagdes de baixa renda.

Algumas areas do vazio ja foram doadas ou negociadas pela prefeitura para instalacdo de
atividades diversas, como por exemplo, o Quartel General do 9° Batalhdo de Infantaria
Motorizada, a Associacdo Pelotense de Automobilismo, o Parque Esportivo Lobdo, entre
outros. Mas ainda restam muitas areas desocupadas com acesso pelas avenidas Zeferino Costa
(a noroeste) e Ildefonso Simdes Lopes (a sudeste), que lhes garante acessibilidade, embora as
vias nos trechos do vazio ndo sejam totalmente pavimentadas. A Avenida Zeferino Costa
possui pavimentacdo até o fim do lote do Quartel do 9° Batalhdo e a Avenida Ildefonso

Simdes Lopes ndo ¢ pavimentada no trecho do vazio.

O trecho marginal a Avenida Zeferino Costa, até a profundidade de 200 m, foi definido como
Area de Transicdo Industrial, e as demais areas do vazio como Rurubana, nas quais sdo

permitidos usos mistos e edificagdes de até 7 m de altura.

A Figura 7.74 mostra, a partir da av. Zeferino Costa, os terrenos tipicos da unidade PLpl2, e a
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Figura 7.75 os mesmo terrenos sdo vistos a partir da Avenida Ildefonso Simdes Lopes.

Figura 7.74 — Terrenos tipicos da unidade PLpl2, no Figura 7.75 — Terrenos do Vazio 17 vistos a partir
Vazio 17. Ponto v17pl. da Avenida Ildefonso Simdes Lopes. Ponto v17p2.

7.4.19 Vazio 18

Situado no limite noroeste da Regido Administrativa Areal, o Vazio Urbano 18 (Figura 7.76)
possui 305,42 ha de area territorial e ¢ formado por solos das unidades PLpl2 (97,59%) e
(HG-PL)al4 (2,42%).
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Figura 7.76 - Vazio Urbano 18: unidades geotécnicas com pontos de sondagem SPT (esquerda) e imagem de
satélite com pontos de tomada de fotografias (direita).

O Vazio 18 caracteriza-se por ser uma area de grande extensdo contigua a um forte eixo de

crescimento urbano: a Avenida Ildefonso Simdes Lopes. Por conseqiiéncia, esse vazio vem
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sofrendo crescente ocupacao periférica a citada avenida, no sentido sudoeste-nordeste, que

tende a chegar até o Loteamento Arco-Iris, que faz fronteira a sudoeste com o vazio.

A Avenida Ildefonso Simdes Lopes, que tem inicio a sudoeste no entroncamento de outras
quatro avenidas (Sao Francisco de Paula, Republica do Libano, 25 de Julho e Senador
Salgado Filho), possui pavimentagao asfaltica at¢ a Avenida Leopoldo Brod, o que garante

uma boa acessibilidade a area do vazio.

Os primeiros 650 m do vazio, junto a Avenida Ildefonso Simdes Lopes foram ocupados por
conjuntos habitacionais de casas e apartamentos, loteamentos, e por uma instalagdo do
Servigo Social do Transporte e Servigo Nacional de Aprendizagem do Transporte — SEST
SENAT, restanto ainda, pelo menos, 1000 metros de areas livres junto a essa avenida (Figura

7.77).

Nos limites sudoeste e sudeste o Vazio 18 faz fronteira com os loteamentos populares Dunas,
Vasco Pires e Darci Ribeiro, sendo, portanto, uma area favoravel a implantacdo de novos
loteamentos deste mesmo padrao. A Figura 7.78 mostra um perfil da unidade PLpl2, presente
em 97,59% do vazio, destacando os processos erosivos em solo dispersivo alertados no item

7.3.2.

Figura 7.78 — Perfil da unidade Plpl2, onde
Avenida Ildefonso S. Lopes. Ao fundo: percebem-se processos erosivos caracterisicos dos

Figura 7.77 — Terrenos do Vazio 17, marginais a

condominios que avangam no sentido sudoeste- solos da unidade, préximo ao ponto v18pl.

nordeste. Ponto v18pl.

Nao ha nenhuma area de especial interesse estabelecida pelo Plano Diretor para a area do
vazio, seguindo a regra geral de uso e ocupacao do solo e de altura das edificagdes (de 7 a
13 m), com excegao dos lotes frontais a Avenida Ildefonso Simdes Lopes (até a profundidade
de 100 m), onde ¢ permitido edificacdes de até 25 m de altura, e por conseqiiéncia, uma maior

densificagao.
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Os solos da unidade PLpl2 apresentam caracteristicas geotécnicas compativeis aos usos

apontados acima.

7.4.20 Vazio 19

O Vazio Urbano 19 (Figura 7.79) situa-se na Regido Administrativa Sdo Gongalo, limitando
ao norte com a Regido Administrativa Areal através da Avenida Ferreira Viana. Com éarea
territorial de 238,31 ha ¢ formado apenas por solos da unidade (HG-PL)pl4, descrita no item
7.3.6.
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Figura 7.79- Vazio Urbano 19: unidades geotécnicas com pontos de sondagem SPT (esquerda) e imagem de
satélite com pontos de tomada de fotografias (direita).

Trata-se de uma extensa area as margens da Avenida Ferreira Viana, um dos eixos
estruturadores do crescimento da cidade na direcao leste. Muito proximo a area central, esse
vazio ¢ conseqiiéncia da especulacdo imobilidria que gera areas ociosas na espera da

valorizacao financeira.

O vazio esté praticamente dividido em duas partes, separadas pelo Loteamento Umuarama, e
¢ acessivel pela citada Avenida Ferreira Viana, pelo prolongamento da Avenida Sao Francisco
de Paula e pela Estrada do Engenho (antigo Corredor das Tropas), essas duas Ultimas sem
pavimentacdo e em mau estado de conservagdo. Ha rede coletora de esgoto pela Avenida

Ferreira Viana e no Loteamento Umuarama.
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O Plano Diretor estabelece altura diferenciada em uma faixa de 500 m de largura contigua a
Avenida Ferreira Viana, na qual ¢ possivel construir edificacdes até 19 m de altura. Também
na Avenida Ferreira Viana e no prolongamento da Avenida Sao Francisco de Paula, até o
limite de 100 m, ¢ estabelecido altura diferenciada, podendo as edificagdes atingirem a altura
maxima de 25 m. Para o resto do vazio vale a regra geral (edificacdes de 10 a 13 m de altura),

conforme Figura 7.80.
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Figura 7.80 — Regramento do Plano Diretor de Pelotas referente a alturas das edifica¢des na area do Vazio 19.

Desta forma, o Plano Diretor estimula a ocupagdo e adensamento de boa parte do Vazio 19,

devido a acessibilidade, centralidade e bom nivel de infra-estrutura do local.

O vazio situa-se em area baixa, mas a sua maior parte esta protegida pelo Sistema de Proteg¢ao
Contra Cheias de Pelotas, que conta no local com dois grandes canais de drenagem (um junto
ao prolongamento da Avenida Sdo Francisco de Paula, e outro junto a Estrada do Engenho),

mas que também ¢ dependente do sistema de bombas.

As caracteristicas geotécnicas dos solos da unidade (HG-PL)pl4, indicam possiveis problemas
com drenagem pluvial e a necessidade de maior investimento em investigacdes geotécnicas
pois podem ocorrer estratos de argilas moles em profundidade. Aterros sdo necessarios para

elevacdo da cota de lotes e vias.

A Figura 7.81 mostra o vazio a partir dos fundos do Loteamento Umuarama (ponto v19pl), e
a Figura 7.82 mostra o mesmo a partir do prolongamento da Avenida Sao Francisco de Paula,

na parte mais a oeste do vazio.
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Figura 7.82 — Parte oeste do Vazio 19 vista a partir
da Avenida Sao Francisco de Paula. Ao fundo
aparece o centro da cidade. Ponto v19p2.

Figura 7.81 — Vazio 19 visto a partir dos fundos do
Loteamento Umuarama. Bem ao fundo aparece o
antigo Engenho Cel. Pedro Osoério, as margens do

Canal Sao Gongalo. Ponto v19pl

Parte da area do Vazio 19 esta compreendida na AEIAC do Sitio Charqueador, a qual ndo esta
sendo considerada como restricdo ao uso e ocupagdo, conforme exposto na descricdo do

Vazio 16.

7.4.21 Vazio 20

Situado na Regido Administrativa Areal, o Vazio Urbano 20 (Figura 7.83) possui area
territorial de 108,76 ha, e ¢ formado por solos das unidades (HG-PL)pl4 (70,59%), PLpl2
(24,23%), (HG-PL)al4 (4,73%) ¢ HGal4 (0,45%), descritas nos itens 7.3.6, 7.3.2, 7.3.11 e

7.3.8, respectivamente.

O Vazio 20, a exemplo de outros, pode ser dividido em duas metades, separado pela Avenida
Domingos de Almeida. A metade noroeste encontra-se quase totalmente cercada por
loteamentos populares, a saber: Vasco Pires, Dunas, Bom Jesus e Obelisco, tendo boa
acessibilidade e facilidade de conex@o ao tecido urbano circundante. A maioria das vias
locais, proximas ao vazio, ndo sdo pavimentadas, com exce¢ao da Avenida Domingos de
Almeida e da Rua Comendador Rafael Dias Mazza, que da acesso ao Loteamento Obelisco.

Existe rede coletora de esgoto proxima ao vazio (lotementos Obelisco e Bom Jesus).
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Figura 7.83 - Vazio Urbano 20: unidades geotécnicas (esquerda) e imagem de satélite com pontos de tomada de
fotografias (direita).

A parte sudeste do vazio, proxima ao Arroio Pelotas, possui como principais acessos as
avenidas Domingos de Almeida, Ferreira Viana, Rua Comendador Rafael Dias Mazza (todas
pavimentadas), Rua Capitdo Nelson Pereira e a Estrada da Costa (que da acesso a diversas
charqueadas). Em sua proximidade, ¢ no proprio vazio, o uso do solo ¢ menos denso ¢ mais
diversificado, existindo desde residéncias populares a industrias e atividades

hortifrutigranjeiras.

A érea do Vazio 20 possui razoavel centralidade e boa acessibilidade, estando ao fim de duas
das principais avenidas da cidade: Domingos de Almeida e Ferreira Vianna, a

aproximadamente 3 km da zona central.

Conforme mostrado na Figura 7.84 o Plano Diretor estabele na area do vazio dois tipos de
areas de especial interesse: Areas Especiais de Interesse Cultural (AEIAC) formadas por
Focos Especiais de Interesse Cultural (FEIC) da Avenida Domingos de Almeida e Cagimba
das Nagdes e pelo Sitio Charqueador, este ultimo situado na parte nordeste da metade sudeste
do vazio; e Areas Especial de Interesse Social, proximas aos loteamentos populares Dunas e

Vasco Pires. O restante da area do vazio segue a regra geral de uso e altura das edificagdes.
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Figura 7.84 — Areas de interesse especial estabelecidas pelo Plano Diretor na zona do Vazio 20.

Para os FEIC da Avenida Domigos de Almeida e Cagimba das Nagdes somente ¢ permitido
edificagoes até 7 m de altura, ao passo que para a area correspondente a AEIAC do Sitio
Charqueador valem as considera¢des ja feitas na descrigdo do Vazio 16. As AEIS nao
possuem regramento diferenciado para uso, ocupagdo e altura das edificagdes, € as normas a

elas referentes sdo direcionadas a acdo do poder publico.

A Figura 7.85 mostra a metade sudeste do Vazio 12, as margens da Avenida Ferreira Viana,
com seus terrenos planos e baixos, tipicos da planicie lagunar holocénica, unidade (HG-
PL)pl4. Nestes, as condigoes de drenagem e de suporte dos terrenos exigem maiores
investimentos para implanta¢do de infra-estrutura e de residéncias. A Figura 7.86 mostra, na
metade noroeste do vazio, a transi¢do de relevo entre as unidades (HG-PL)pl4 e PLpl2 no
sentido nordeste-sudoeste, e a Figura 7.87 a mesma transi¢ao no sentido inverso. Na Figura
7.88, ¢ ilustrada area contigua ao Loteamento Dunas, a qual vem sendo invadida por
ocupagdes populares. Os terrenos da unidade PLpl2, no terrago pleistocénico mais elevado,
apresentam melhores caracteristicas para ocupacao, conforme ja destacado em descri¢cdes de

vazios anteriores.
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Figura 7.85 — Parte sudeste do Vazio 20: drea baixa Figura 7.86 — Parte noroeste do Vazio 20: foto a

e plana as margens da Avenida Ferreira Viana. Ao partir da unidade (HG-PL)pl4, passando pela

fundo aparece a Industria de Biscoitos Zezé. Ponto unidade PLpl2 e com a unidade (HG-PL)pl4
v20pl. aparecendo novamente ao fundo. Ponto v20p4.

Figura 7.88 — Area do Vazio 20 contigua ao

Figura 7.87 — Parte noroeste do Vazio 20, vista a
Loteamento Dunas. Ponto v20p5.

partir do ponto v20p2, no sentido nordeste-
sudoeste: relevo de transi¢ao entre as unidades
(HG-PL)pl4 e PLpl2.

7.4.22 Vazio 21

O Vazio Urbano 21 (Figura 7.89) situa-se na Regido Administrativa Areal, fazendo divisa
com a Regido Administrativa das Trés Vendas através da Avenida Ildefonso Simdes Lopes.
Possui area territorial de 434,63 ha, ¢ formado por solos das unidades PLpl2 (90,33%), HGal4
(7,14%) e (HG-PL)al4 (2,53%), descritas nos itens 7.3.2, 7.3.8 ¢ 7.3.11, respectivamente.

Trata-se de uma extensa area junto a parte ndo pavimentada da Avenida Ildefonso Simdes
Lopes, que se extende a sudeste até os fundos do Loteamento Arco-Iris, com uso

predominantemente rural, mas com loteamentos e ocupagdes residenciais populares proximas



Capitulo 7 — Caracterizagio e Analise Geotécnica das Areas de Expansdo Urbana Pagina 230 de 256

(loteamentos Getulio Vargas, Arco-Iris e Sanga Funda). O vazio possui baixa centralidade e
carece de infra-estrutura, ndo possuindo vias de acesso e internas pavimentadas e rede de

esgoto proxima.
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Figura 7.89- Vazio Urbano 21: unidades geotécnicas com pontos de sondagem SPT (esquerda) e imagem de
satélite com pontos de tomada de fotografias (direita).

A maior parte do Vazio 21 é tratada como Area Rururbana pelo Plano Diretor, que também
estabelece Zona de Transi¢do Industrial junto as avenidas Ildefonso Simdes Lopes e
prolongamento das avenidas Leopoldo Brod e Alfredo Theodoro Born, conforme mostra a

Figura 7.90.
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Figura 7.90 - Usos especiais estabelecidos pelo 3° Plano Diretor de Pelotas para a area onde esta inserido o
Vazio Urbano 21.
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A Figura 7.91 mostra os terrenos planos tipicos da unidade PLpl2, com vegetagdo arbustiva, e
a Figura 7.92 mostra os terrenos baixos da unidade HGal4, com presenga de mata nativa junto
a um canal natural de drenagem (Sanga Funda). Quanto a aptiddo geotécnica para ocupagao
futura, na comparagdo entre os terrenos pleistocéncios e holocénicos das unidades PLpl2 e

HGal4, respectivamente, valem as mesmas observagdes realizadas na descricdo do vazio

anterior.

Figura 7.92 — Terrenos baixos da unidade HGal4 no

Figura 7.91 — Vazio 21: terrenos da unidade PLpl2, ;
Vazio 21. Ponto v21pl.

desocupados e com presenca de vegetagao
arbustiva. Ponto v21p2.

7.4.23 Vazio 22

Situado na Regido Administrativa do Laranjal, junto ao Arroio Pelotas, o Vazio Urbano 22
(Figura 7.93) o Vazio Urbano 22 possui 29,85 ha de area territorial e ¢ formado por solos das

unidades HPal4 (97,09%) e (HG-PL)al4 (2,91%), descritas no item 7.3.11.
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Figura 7.93 - Vazio Urbano 22: unidades geotécnicas (esquerda) e imagem de satélite com pontos de tomada de
fotografias (direita).

Por estar inserido na Regido Administrativa do Laranjal, somente ¢ permitido pelo Plano
Diretor edificagdes de até 7 m de altura. Parte do Vazio também estd inserida no AEIAC do

Sitio Charqueador (ver observagdes feitas no Vazio 16).

Com localizagdo privilegiada, por estar situado as margens do Arroio Pelotas, em uma area de
acentuado crescimento (Regido Administrativa do Laranjal, especialmente junto a Avenida
Adolfo Fetter) o vazio requer, para sua ocupacdo, cuidado especial com a drenagem
superficial de seus terrenos e com a possibilidade de inundacdo do Arroio Pelotas. A
heterogeneidade do subsolo, caracteristica de depdsitos aluviais, exige investigagdes mais

rigorosas, em particular para obras de porte.

A Figura 7.94 mostra a parte norte do vazio no sentido nordeste-sudoeste, enquanto a Figura

7.95 mostra a mesma area no sentido leste-oeste.

Figura 7.94 — Parte norte do Vazio 22, apos a Figura 7.95 — Parte norte do Vazio 22, mostrando
vegetagdo que aparece ao fundo passa a Avenida micro depressdes alagadas. Ao fundo o Arroio
Adolfo Fetter. Ponto v22pl. Pelotas. Ponto v22pl.
7.4.24 Vazio 23

O Vazio Urbano 23 (Figura 7.96) situa-se na Regido Administrativa Sdo Gongalo, junto ao
Arroio Pelotas. Possuindo area territorial de 29,04 ha, o Vazio 23 ¢é formado exclusivamente

por solos da unidade (HG-PL)al4.
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Figura 7.96 - Vazio Urbano 23: unidades geotécnicas (esquerda) e imagem de satélite com pontos de tomada de
fotografias (direita).

Trata-se de uma area de expansao do loteamento de alto padrao Marina Ilha Verde, para a
qual existe projeto de parcelamento aprovado a mais de duas décadas, mas que ndo foi
executado. Como as demais areas ja loteadas, o vazio ¢ formado por terrenos baixos
alagaveis, que somente devem ser ocupados mediante cuidados com a drenagem e elevagao
da cota altimétrica com aterros. Como sdo terrenos de origem aluvial, carecem de mais
rigorosa investigacdo geotécnica, e obras de 2 pavimentos ja podem requerer fundacdes por

estacas.

Embora se constitua de uma area de banhado, o local nao foi tratado como area de interesse
ambiental, fazendo parte da AEIAC do Sitio Charqueador, para as quais valem as

consideragdes feitas para o Vazio 16, ndo havendo nenhum outro regramento especifico.

A Figura 7.97 mostra o vazio a partir do final do Loteamento Marina Ilha Verde, com seus
terrenos baixos, alagados e com vegetagdo nativa, e a Figura 7.98 mostra obra préxima,
elevada por vigas de baldrame e aterros em pelo menos 70 cm em relagdo ao nivel original do

terreno, com fundacdes do tipo estaca.
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Figura 7.98 — Obra proxima ao Vazio 23. Ponto

Figura 7.97 — Terrenos baixos e alagados do Vazio
v23pl.

23. Ponto v23pl.

7.4.25 Vazio 24

Situado na Regido Administrativa do Laranjal, junto ao limite do perimetro urbano, o Vazio
Urbano 24 (Figura 7.99) possui 175,35 ha de érea territorial, e ¢ formado unicamente por
solos da unidade PVpl3, descrita no item 7.3.4.
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Figura 7.99- Vazio Urbano 24: unidades geotécnicas (esquerda) e imagem de satélite com pontos de tomada de
fotografias (direita).

O Vazio 24, a exemplo do Vazio 22, situa-se junto a um dos eixos estruturadores do
crescimento urbano de Pelotas, a Avenida Adolfo Fetter. Formado por terrenos planos da
planicie lagunar pleistocénica, o vazio possui cota altimétrica em torno dos 13 m (11 m acima

dos depositos praiais holocénicos vizinhos). A area apresenta algum micro relevo sobre a
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forma de cristas e depressdes com acimulo sazonal de agua, entretanto, pela caracteristica

arenosa, os terrenos sao considerados bem drenados.

A acessibilidade do vazio, através da Avenida Adolfo Fetter é boa, assim como o nivel de
infra-estrutura presente (embora ndo exista rede de esgoto no local). Mesmo estando distante
da area central, o vazio situa-se muito proéximo aos balneareos Santo Antonio e Valverde e de
todas as estruturas de comércio e servigos ali presentes. Fazem parte da area do vazio dois
loteamentos com residéncias de médio e alto padrao (Vila Bella e Sao Conrado), os quais
possuem pavimentacao interna (por unistein) e edificagdes com fundagdes superficiais ou por
estacas broca, solugdes condizentes com a boa capacidade de suporte do subsolo. Nao existe

nenhum tipo de rede de esgoto no local ou proximo desse.

O crescimento urbano na dire¢do do Vazio 24, através da implantagdo de loteamentos de
médio a alto padrdo, tem se intensificado nas duas ultimas décadas, constituindo-se o vazio

em uma area propicia a novos parcelamentos.

Excetuando o fato de estar sitado na Regido Administrativa do Laranjal e, por conseguinte,
somente ser possivel edificar até o limite de 7 m de altura, ndo existe nenhum outro

regramento especifico para a area do vazio.

A Figura 7.100 mostra area plana e bem drenada a noroeste dos loteamentos supracitados
(contigua aos mesmos), € a Figura 7.101 ilustra area deprimida do micro relevo com acimulo

de 4gua, a oeste dos mesmos.

Figura 7.101 — Vazio 24: area deprimida do micro
relevo com acumulo de agua. Ao fundo aparecem
os loteamentos Vila Bella e Sdo Conrado. Ponto
v24p2.

Figura 7.100 — Vazio 24: 4rea plana bem drenada a
noroeste dos loteamentos Vila Bella e Sdo Conrado.
Ponto v24pl.
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7.4.26 Vazio 25

O Vazio Urbano 26 (Figura 7.102) estd situado na Regido Administrativa do Laranjal,
proximo a Barra do Sao Gongalo. Possuindo area territorial de 122,54 ha, o Vazio 25 ¢
formado por solos das unidades HPpe4 (76,14%), HPpl4 (19,43%), SKal4 (4,05%) e (HG-
PL)pe4 (0,38%), descritas nos itens 7.3.10, 7.3.7, 7.3.11 e 7.3.9, respectivamente.
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Figura 7.102 - Vazio Urbano 25: unidades geotécnicas (esquerda) e imagem de satélite com pontos de tomada de
fotografias (direita).

Trata-se de uma area baixa e alagéavel contigua ao loteamento Pontal da Barra, para a qual ja
ja foi licenciado o projeto de ampliagdo do mesmo, que acabou ndo se concretizando. O
Loteamento Pontal da Barra e as areas adjacentes ao vazio ndo possuem ruas pavimentadas e
nem rede de esgoto. A acessibilidade a 4rea do vazio ndo ¢ boa, e a centralidade do mesmo ¢
baixa. A via que parcialmente o contorna (prolongamento da Avenida Antonio de Assumpg¢ao
Junior), além de ndo possuir pavimentagdo, ¢ frequentemente atingida pelas dguas da Laguna
dos Patos quando ha cheias pela elevagdo de seu nivel, ficando por vezes totalmente

obstruida.

O Loteamento Pontal da Barra sofre com sérios problemas de alagamento por ocasido de
precipitagdes pluviométricas intensas. Também ha problemas de drenagem superficial dos
terrenos, por conseguinte, a ocupagdo do Vazio 25 somente deve ser feita mediante a adogado
de medidas para solug¢ao dos problemas de drenagem ja vigentes. Grandes volumes em aterro

sd0 necessarios para elevagao das cotas das vias e lotes.
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Além da altura maxima de 7 m para as edificacdes, ndo ha regramento especifico para a area

do vazio no Plano Diretor.

A Figura 7.103 mostra os campos planos e baixos do Vazio 25, vistos a partir do seu limite
com o loteamento Pontal da Barra. A Figura 7.104 apresenta terrenos do Loteamento Pontal

da Barra com actiimulo de dgua devido a problemas de drenagem.

Além dos sérios problemas de drenagem, os solos das unidades presentes podem apresentar
estratos com baixa capacidade de suporte, requerendo aprofundamento das fundagdes, para

obras de porte variado.

Figura 7.103 — Vazio 25 visto a partir do Figura 7.104 - Acumulo de agua nos terrenos do
Loteamento Pontal da Barra. Ponto v25pl. Loteamento Pontal da Barra, proximo ao Vazio 25.
Ponto v25p2.
7.4.277 Vazio 26

Situado na Regido Administrativa do Laranjal, préximo ao Vazio 24, o Vazio Urbano 26
(Figura 7.105) possui 173,48 ha de area territorial, e ¢ formado por solos das unidades PVpl3
(79,57%) e PLpl3 (20,43%), descritas nos itens 7.3.4 ¢ 7.3.3, respectivamente.
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Figura 7.105 - Vazio Urbano 26: unidades geotécnicas e pontos de sondagem (esquerda) e imagem de satélite
com pontos de tomada de fotografias (direita).

O Vazio 26 situa-se as margens da Avenida Adolfo Fetter, logo ap6s ao Vazio 24 (no sentido
sudoeste-nordeste), extendendo-se até o limite nordeste do Balneario dos Prazeres. E
composto por terrenos da planicie lagunar plestocénica, altos (cota média de 7 m), planos,
com pequenas depressoes, usados, em sua maior parte, para pastagem (a noroeste da Avenida
Adolfo Fetter, conforme mostrado na Figura 7.106). A sudoeste da Avenida Adolfo Fetter,

pode ser observada a rua principal de um loteamento que teve sua implantagdo interrompida
Figura 7.107).

O acesso ao vazio se da exclusivamente pela Avenida Adolfo Fetter (pavimentada), e nao

existe nenhum tipo de rede de esgoto no local ou areas proximas.

As caracteristicas geotécnicas dos terrenos frente a ocupacdo assemelham-se muito aquelas

referidas ao Vazio 24.
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Figura 7.107 — Vazio 26: rua pavimentada em

Figura 7.106 — Terrenos planos com micro relevo .o . )
abaciado do Vazio 26. Ponto v26pl. unistein de loteamento interrompido. Ponto v26p2.



Capitulo 8 - CONCLUSOES

O acelerado e desordenado'' crescimento das cidades costeiras no Brasil é causa de uma série
de desequilibrios ambientais, de riscos a populagdo e de um excessivo onus ao poder publico.
O planejamento urbano desempenha um papel fundamental na ordenag¢do do territdrio
municipal, sendo sua tarefa vocacionar as diferentes areas do territorio, dando-lhes destinacao
adequada conforme suas caracteristicas fisicas e ambientais. Para tanto, ¢ necessario o uso de
instrumentos que auxiliem na identificagdo das potencialidades, vocagdes ¢ fragilidades do
meio planejado, de forma que as diretrizes, planos e demais documentos resultantes do
processo de planejamento sejam capazes de promover o uso racional do solo. Entre as
diversas ferramentas para aquisi¢do, representacao e interpretacdo de aspectos do meio fisico,
o mapeamento geotécnico ¢ sem divida uma das mais importantes no que se refere ao
planejamento territorial urbano. O conhecimento das caracteristicas dos horizontes
superficiais de solos e do substrato geoldgico dos diferentes terrenos, além de ser um subsidio
fundamental a tomada de decis@o no processo de planejamento, ¢ valioso na implantagdo de

obras de engenharia.

Além da necessidade de dados acerca do meio fisico, o custo de aquisi¢ao dessas informagdes
necessarias ao planejamento e, mais especificamente, a0 mapeamento geotécnico ¢ um
problema comumente enfrentado pelas administracdes municipais. Desta forma, o estudo e
desenvolvimento de metodologias para aplicacio do mapeamento geotécnico como
instrumento de auxilio ao planejamento e controle do uso e ocupacdao dos solos (objetivo
central da presente dissertacdo), que aproveitem e otimizem o emprego dos dados disponiveis

sobre o meio fisico, tem sua importancia acentuada.

Também ¢ importante o uso de tecnologias que permitam o armazenamento € 0O
processamento rapidos e eficientes das inimeras informagdes necessarias ao processo de

mapeamento geotécnico e a geracdo de documentos derivados do mesmo. O

0 termo “desordenado’ é utilizado como referéncia a um crescimento “nao planejado”.
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geoprocessamento e as ferramentas a ele associadas, tais como o SIG, a modelagem numérica
de terreno, a classificagdo de imagens de satélite, entre outros, constituem um poderoso
recurso para a manipulacdo de dados espaciais, servindo tanto para a elaboragdo e
representacao dos mapas, como para inimeras analises sobre esses, € sobre os dados que lhes

deram origem.

A abordagem adotada, qual seja: direcionar as analises e os estudos geotécnicos para as areas
de expansdo urbana visou, além de otimizar os esfor¢os de mapeamento e analise, fornecer
dados mais especificos para as areas efetivamente disponiveis ao crescimento da cidade, em
detrimento das areas ocupadas e consolidadas, de forma a auxiliar na ordenacdo desse

crescimento.

A metodologia estudada partiu da prospeccdo de dados geograficos de diversas fontes,
disponiveis e necessarios a consecugao das demais etapas (chamados de dados primarios).
Para estruturacdo e armazenamento de grande parte desses dados foi utilizado o sofiware SIG
ArcGIS da ESRI, o qual se baseia em um modelo de dados orientado-a-objetos. Os dados
referentes as sondagens do tipo SPT foram armazenados em um banco de dados relacional
desenvolvido para esse fim (através do software Access). A utilizagdo do SIG possibilitou
uma manipulagdo rapida e eficiente dos dados, permitindo diversos cruzamentos e a geracao
de informagdes derivadas dos dados primarios. O banco de dados das sondagens SPT foi
fundamental na manipulagdo, andlise e geracdo de relatorios sobre os dados a elas
relacionados, bem como facilitou o uso das informagdes constante dos boletins e sondagens
no SIG através da importacdo das coordenadas dos pontos das sondagens e de tabelas

contendo a classificacdo do material, nivel d’agua e Nspt.

Logo a seguir, foi realizado um estudo do crescimento urbano, como forma de determinar a
sua dire¢do e sentido, e delimitar as areas efetivamente disponiveis a expansdo da cidade
(vazios urbanos). O estudo foi realizado através do SIG, que facilitou a criacdo de séries
historico-espaciais as quais levaram a compreensdo da dinamica temporal de crescimento
espacial da cidade, o que possibilitou a determinacao dos vetores de crescimento. Para tanto,
foi utilizada uma metodologia simplificada que se utilizou do cruzamento de dados que em
geral fazem parte do acervo das prefeituras ou estdo ao alcance destas. Diversos sdo os tipos
de dados que podem ser utilizados para esta tarefa, sendo que o presente trabalho tratou de

alguns deles sem, no entanto, ser exaustivo de todas as possibilidades.
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A delimitagdo das 4reas sujeitas a ocupacgdo e uso devido ao crescimento urbano ¢ eficaz
como etapa prévia ao mapeamento geotécnico detalhado, otimizando esfor¢os e evitando

analises desnecessarias em areas de baixo potencial de ocupacao.

Utilizando técnicas de modelagem numérica de terrenos, processamento e classificagdo de
imagens digitais de satélite, além de recursos do SIG, foram gerados dados derivados dos
primarios, utilizados nas etapas subseqiientes da metodologia. Entre eles destaca-se o Mapa
de Relevo, que ndo s6 foi usado em diversas andlises como permitiu, na etapa seguinte, a
retificacdo, o refinamento e a redefinicdo de limites de classes nos mapas pedologicos e
geologicos. Parte dessa etapa de edi¢do e formatagdo dos dados, com vistas a estimativa das
unidades geotécnicas, foi realizada em ambiente CAD, o que possibilitou um ajuste perfeito
dos limites coincidentes entre as classes pedoldgicas e geoldgicas, facilitando seu posterior

cruzamento no SIG.

Na sétima etapa foi gerado, com base na metodologia desenvolvida no
LAMGEO/UFRGS/UFSC e publicada por Davison Dias (1995), o Mapa de Estimativas das
Unidades Geotécnicas. Nesse processo foi utilizado o recurso de interseccdo de feature
classes (classes de feigdes) do ArcGis que permitiu a geragdo automatica do mapa através do
cruzamento das classes pedologicas e geoldgicos, o que ¢ feito tanto nas geometrias como nas

tabelas de atributos das mesmas.

Por fim, na ultima etapa da metodologia, foram cruzadas e caracterizadas as unidades
geotécnicas e os vazios urbanos. Igualmente nessa etapa, os recursos disponiveis no SIG
foram de grande valia. A possibilidade de se armazenar e cruzar sobre uma mesma base, com
uma unica referéncia geografica, dados em diversos formatos, provenientes de fontes
igualmente diversas, assim como extrair informacgdes quantitativas e descritivas dos dados,

facilitou enormemente a tarefa de analise ¢ caracterizacdo das unidades e dos vazios.

Como resultado da aplicacdo da metodologia ao municipio de Pelotas, na sua fase inicial
(etapa 1) foram prospectados: dois mapas cartograficos basicos, ambos em formato digital;
trés fontes digitais de dados altimétricos (curvas de niveis e pontos cotados); um mapa de
delimitacdo de bacias hidrograficas; cinco mapas tematicos do meio fisico (mapa pedologico,
dois mapas geoldgicos, mapa geomorfologico, mapa de infra-estrutura municipal); diversos

mapas e dados digitais acerca da ocupagdo do territorio (185 poligonais de loteamentos, 95
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poligonais de conjuntos habitacionais, 3 mapas cadastrais); cinco mapas digitais sobre a
legislagdo urbana (3° Plano Diretor); trés imagens de satélite; um conjunto de fotografias
aéreas; um mosaico de imagens; uma grade regular (imagem de radar); e trés mapas do

municipio em formato pdf.

Na etapa dois, o SIG foi estruturado através de uma geodatabase (base de dados geografica)
com sete features datasets (conjuntos de fei¢des), contendo ao todo vinte e nove feature
classes (classes de feigdes) e trés tables (tabelas independentes). Além dos dados da
geodatabase, foram associadas ao SIG: trés matrizes tematicas (banhados, relevo,
declividade); uma grade regular (MNT); duas imagens de satélite; e uma imagem RGB (areas
alagaveis). Na terceira etapa foi estruturado o Banco de Dados de Sondagens, contendo no

total 38 sondagens SPT da zona urbana.

O estudo do crescimento urbano (etapa 4) resultou na defini¢do de quatro vetores de
crescimento e na delimitagdo de 26 areas potenciais a ocupagdo (vazios urbanos). Todos os
vazios foram objeto de levantamento de campo, no qual foram apuradas suas caracteristicas
fisicas e ambientais e foram realizados registros fotograficos com apoio de GPS, totalizando
117 fotos tomadas. Com a aplica¢ao da metodologia foram mapeados 54 km? de areas urbanas
sujeitas a ocupagdo futura. Considerando que a mancha urbana da cidade ¢ de
aproximadamente 77 km? (40% da area urbana) e que, portanto, Pelotas possui
aproximadamente 115 km? de areas ndo utilizadas ou subutilizadas (j& excluidos os corpos
d’4gua), o mapeamento efetuado resultou em uma diminuicdo de 47% das areas a serem
analisadas quanto as suas caracteristicas geotécnicas e capacidade de uso dos solos, ficando

assim demontrada a aplicabilidade da metodologia proposta.

Através do cruzamento e processamento dos dados altimétricos primarios (524.483 pontos)
foi gerada, na quinta etapa da metodologia, o Modelo Numérico de Terreno (MNT), o qual,
além de possibilitar a visualizacdo tridimensional do relevo, deu origem aos mapas de
declividade, de isodeclividades, de relevo e de zonas alagaveis. Também nessa etapa foi
gerado o mapa de zonas de banhados, por meio da classificagdo supervisionada de imagem do
satélite SPOTS. Na sexta etapa foi georreferenciado e digitalizado um mapa geologico,
refinados os limites de 13 classes pedoldgicas e 8 classes geolodgicas, feitas 4 generalizagdes

taxondmicas e retificados os limites de 4 classes pedologicas e 5 classes geologicas.
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Na sétima etapa foram gerados o Mapa Geologico e o Mapa Pedoldgico finais, caracterizadas
13 unidades pedoldgicas e 8 unidades geologicas. Através do cruzamento desses dois mapas
foi gerado o Mapa de Estimativas de Unidades Geotécnicas, contendo 23 unidades, as quais

foram quantificadas em termos de area territorial e caracterizadas em seus principais atributos.

Na etapa final foram cruzados os vazios urbanos com as unidades geotécnicas, e
caracterizadas as 17 unidades que compdem o territério dos vazios, representados os perfis
tipicos de 9 dessas unidades (para as quais havia dados de sondagens SPT), e caracterizados
0s 26 vazios urbanos mapeados. Para essa ultima caracterizacao foram geradas, através do

cruzamento dos dados no SIG, 60 imagens ilustrativas, e utilizadas 61 fotografias.

Com base nos resultados quantificados acima, chega-se aos seguintes principais diagnosticos

e recomendagoes:

a) Na Regidao Administrativa do Fragata, o Vazio 2 ¢ propicio ao uso industrial, com acesso
pela rodovia BR 392, mas deve ser tomadas medidas para resolugdo dos problemas relativos a
drenagem e fundagdes. O Vazio 4 ¢ propicio e indicado a ocupagdo residencial com a
extensao do sistema vidrio local, mas sobre os terrenos da unidade HGpl4 devem ser tomadas
precaucdes em relagdo a drenagem e a capacidade de suporte. O Vazio 3 € propicio e indicado
a instalacdo de industrias e grandes servigos, mas assim como no caso do Vazio 4, devem ser

tomados cuidados em relagdes aos terrenos da unidade HGpl4.

b) Na Regido Administrativa da Barragem, o Vazio 1 ¢ propicio e indicado a ocupacao
industrial, depositos e grandes servigos sobre terrenos da unidade PLpl4, com acesso pelas
rodovias BR 392 e 116, desde que adotados os cuidados referentes a drenagem e capacidade
de suporte. Sobre terrenos da unidade PLcv ja existem ocupagdes e loteamentos populares,
que somente devem ser ampliadas mediante melhora da acessibilidade (dificultada pela BR
116) e melhoria das condi¢des de infra-estrutura. A unidade HGal4, baixa, alagavel e com

restricdes geotécnicas, ndo deve ser ocupada, e sim mantido seu uso agricola atual.

c) Na Regido Administrativa do Centro, o Vazio 12, por sua centralidade, acessibilidade e
excelente infra-estrutura local, ¢ propicio e indicado a densificagdo e/ou uso comercial de
grande porte, desde que avaliado os impactos sobre o sistema vidrio. Cabe destacar que os
terrenos imprescidem de critérios mais rigorosos de projeto para fundagdes e drenagem,
carecendo de volumes significativos de aterros para elevacdo das cotas de lotes e vias. A

ocupacao do Vazio 7 ¢ de grande risco, devido a sua baixa cota altimétrica e a proximidade do



Capitulo 8— Conclusdes Pagina 245 de 256

Canal Santa Barbara, além das restricdes geotécnicas pertinentes aos terrenos da unidade

HGpl4.

d) Na Regido Administrativa das Trés Vendas os vazios 9 e 10 sdo propicios e indicados a
implantacdo de industrias de médio e grande porte, com acesso pela rodovia BR 116. O Vazio
8 ¢ propicio e indicado a instalagdo de industrias, depdsitos e servigos de grande porte, pela
rodovia BR 116 e Avenida Leopoldo Brod, e servicos e comércio de pequeno e médio porte
que nao conflitem com o uso residencial, pela Avenida Fernando Osério. No Vazio 11, segue
o observado para o Vazio 8, pela Avenida Fernando Osorio, Rua Clio Fiori Duck, Avenida
Leopoldo Brod e Avenida Zeferino Costa (da Rua Clio Fiori Duck até o limite do Loteamento
Pestano) o vazio ¢ propicio ao uso misto (residencial, pequenos e médios comércios e
servigos, pequenas industrias), para além do limite do Loteamento Pestano, a ocupacdo do
vazio implica em custos para extensao da infra-estrutura necessaria. O Vazio 15 ¢ propicio e
indicado a ocupacdo por loteamentos e/ou conjuntos habitacionais populares, dotados de
pequenos comércios € servigos. A ocupacdo do Vazio 17 implica em melhoria na infra-
estrutura local, e devido a sua baixa centralidade deve ser evitado o parcelamento para uso
residencial. A metade sudeste do Vazio 5 ¢ propicia e indica a expansao das ocupagdes
residenciais proximas, com ligacdo ao sistema viario existente. A parte noroeste, por questoes
ambientais e geotécnicas, ndo deve ser densificada e/ou ocupada por atividades que causem
impacto ao meio fisico. No Vazio 6, sobre a unidade PLpl2, segue o observado para a metade
sudeste do Vazio 5, a ocupagdo dos terrenos da unidade HGpl4 corre o mesmo risco da
ocupacdo do Vazio 7, as duas areas juntas, por sua localizacdo e caracteristicas fisicas
poderiam ser utilizadas, mediante cuidados especiais com a drenagem, para implantagdo de

equipamentos urbanos, como por exemplo, um grande parque.

e) Na Regido Administrativa do Areal, o Vazio 21 possui caracteristicas rurais e sua ocupagao
demandaria um elevado custo de extensdo da infra-estrutura, devendo ser evitada a curto e
médio prazo. Os vazios 14 e 18 sdo propicios e indicados a ocupacdo residencial (por
loteamentos e/ou conjuntos habitacionais) conjugada a servigos e comércios de pequeno e
médio porte. A parte noroeste do Vazio 20 ¢ propicia e indicada a extensdo das ocupagdes e
loteamentos populares vizinhos, com igual extensao do sistema viario local e/ou instalagdao de
equipamentos e areas publicas. A parte sudeste se presta a densificacdo por uso residencial
conjugado a pequenos servigos e comércios, e/ou instalacdo de equipamentos e areas publicas,

desde que atentadas as restrigoes geotécnicas decorrentes dos terrenos da unidade (HG-PL)pl4
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e definido um regramento especifico para a area de interface com a Charqueada Santa Rita. O
Vazio 13, devido a sua localizacdo e aos altos niveis de acessibilidade e infra-estrutura, ¢

indicado a densificacdo e/ou implantaciao de grandes comércios.

f) Na Regido Administrativa do Sao Gongalo, o Vazio 16 ¢ propicio e indicado a densificagdo
por loteamentos e/ou conjuntos habitacionais populares, desde que atendidas as restri¢des
geotécnicas (drenagem e capacidade de suporte) decorrentes dos terrenos da unidade (HG-
PL)pl4. O Vazio 19, devido a sua localizagdo e a infra-estrutura presente em sua face norte, é
indicado para densificagdo (na area marginal a avenida Ferreira Viana) por verticalizagao e/ou
loteamentos e conjuntos habitacionais. Da mesma forma, os projetos destes devem atentar aos
limitantes geotécnicos dos solos da unidade (HG-PL)pl4. A parte mais proxima ao Canal Sao
Gongalo, ¢ propicia e indicada a implantagdo de um parque urbano (inexistente na cidade). A
ocupacdo do Vazio 23 ¢ de risco devido a baixa cota altimétrica e as restricdes geotécnicas
dos solos da unidade (HG-PL)al4, sendo indicado para implantacdo de area verde

comunitaria, inexistente no Loteamento Marina Ilha Verde.

g) Na Regido Administrativa do Laranjal, o Vazio 22, com os devidos cuidados em relagdo a
drenagem e capacidade de suporte dos solos da unidade HPal4, ¢ propicio tanto ao
parcelamento, como a implantacdo de area publica que possibilite a populacdo acesso a
Arroio Pelotas, cuja margem ¢ toda ela ocupada por imoveis particulares. O Vazio 24 ¢
propicio e indicado a implantagdo de loteamentos residenciais associados a pequenos
comeércios e servicos. A ocupacao do Vazio 25 ¢ de risco, devendo ser preservada sua fungdo
de reteng¢do e drenagem por infiltragdo no solo das 4guas das chuvas. O Vazio 26 por ser
vizinho ao Balneério dos Prazeres, possuindo boa infra-estrutura local, ¢ propicio a ocupacao

por loteamentos residenciais.

Espera-se que o presente trabalho possa servir como um instrumento de apoio aqueles que
trabalham com o planejamento urbano ou pesquisas ligadas ao disciplinamento do uso e
ocupacao do solo devido ao crescimento das cidades costeiras. Recomendam-se novos
estudos em relagdo aos atributos fisico-ambientais dos vazios mapeados, e a ampliacdo do
banco de sondagens SPT, com novos boletins. Indica-se o uso de geoestatistica para avaliacao
dos dados das sondagens, como por exemplo, o nivel d’agua. Devido a falta de informacdes

em varios boletins utilizados nao foi possivel uma avaliacdo confidvel dessa propriedade.
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Também ¢ recomendada a ampliagdo das andlises sobre os vazios urbanos, com a inclusdo de
dados sécio-econdmicos locais e do valor da terra, abarcando as dimensdes politica e

econdmica as descrigdes dos vazios urbanos.



Pagina 248 de 256

REFERENCIAS

BASTOS, G. Estruturacio de banco de dados a partir do mapeamento geotécnico
aplicado a regiio de Ribeirao Preto (SP). 2005. 306f. Tese (Doutorado em Engenharia) -
Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos.

BOTELHO, M. F.; RIBEIRO DA SILVA, C.; SCHOENINGER, E. R. Comparagdo dos
resultados de interpoladores “Vizinho mais proximo” e “Inverso de uma distancia” no calculo
de volume a partir de dados do laser scanner. In: SIMPOSIO BRASILEIRO DE
SENSORIAMENTO REMOTO, 2005, Goiania. Anais do... Goiana: INPE, 2005, p. 731-736.

BRASIL. Lei 7.661 de 16 de maio de 1988. Institui o Plano Nacional de Gerenciamento
Costeiro e da outras providéncias. Disponivel em: <www.senado.gov.br>. Acesso em: 20 out.
2006.

BRASIL. Estatuto da Cidade: Lei n. 10.257, de 10 de julho de 2001. Estabelece diretrizes
gerais da politica urbana. Disponivel em: <www.senado.gov.br>. Acesso em: 20 out. 2006.

BRASIL. Decreto 5.300 de 7 de dezembro de 2004. Regulamenta a Lei n° 7.661, de 16 de
maio de 1988, que institui o Plano Nacional de Gerenciamento Costeiro - PNGC, dispde sobre
regras de uso e ocupacdo da zona costeira e estabelece critérios de gestdo da orla maritima, e
da outras providéncias. Disponivel em: <senado.gov.br/legislagao>. Acesso em: 20 out. 2006.

BURKERT BASTOS, C. A. Mapeamento e Caracterizacio Geomecanicas das Unidades
Geotécnicas de Solos Oriundos dos Granitos, Gnaisses e Migmatitos de Porto Alegre.
1991. 155f. Dissertagao (Mestrado em Engenharia Civil) — Programa de Pos-graduacao em
Engenharia Civil, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre.

BURKERT BASTOS, C. A.; ALVES, A. M. L. Mapeamento Geotécnico da Planicie Costeira
Sul dQ Rio Grande do Sul. In: SIMPOSIO BRASILEIRO DE CARTOGRAFIA
GEOTECNICA, 2., 1996, Sao Carlos. Anais do... Sao Carlos: IBGE, 1996. p.19-27.

BURKERT BASTOS, C. A.; DIAS, R. D.; VALENTE, A. L. S. Mapa Geotécnico de Solos.
In: ATLAS Ambiental de Porto Alegre. Porto Alegre: Ed. Universidade/UFRGS, 1998, p. 45-
46.

BURKERT BASTOS, C. A. et al. Mapeamento de Unidade Geotécnica como Subsidio a
Forma¢ao de um Banco de Dados Geotécnico Georreferenciado para o Municipio de Rio
Grande/RS. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE GEOLOGIA DE ENGENHARIA E
AMBIENTAL, 11., 2005, Floriandpolis. Anais do... Florianopolis: ABGE, 2005.

CALDASSO, A.L.S.; RODRIGUES. T.L.N; BACHI, F.A; VILLWOCK, J.A.; TOMAZELLI,
L.J. & DEHNHARDT, B.A. (2000) Carta Geoldgica 1: 250.000 da Folha de Pelotas, RS
(SH.22-Y-D). Programa Levantamentos Geologicos Basicos do Brasil. Cooperagao
CPRM/UFRGS/CECO. Dezembro de 2000.



Pagina 249 de 256

CAMARA, G. Modelos, Linguagens, e Arquiteturas para Banco de Dados Geogrificos.
1995. 264f. Tese (Doutorado em Computagdo) - Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE), Sao José dos Campos.

CAMARA, G. Representagdo computacional de dados geograficos. In: BANCO de Dados
Geograficos. Curitiba: Mundo Geo, 2005, p. 11-52.

CAMARA, G. e DAVIS, C. Introdugio. In: INTRODUCAO a Ciéncia da Geoinformagio.
Sao José dos Campos: INPE, 2003. p.1-5. Disponivel em:
<http://www.dpi.inpe.br/gilberto/livro/introd/cap1-introducao.pdf>. Acesso em: 29 jan. 2009.

CAMARA, G. e FELGUEIRAS, C. A. Modelagem numérica de terreno. In: INTRODUCAO
a Ciéncia da Geoinformagdo. Sao Jos¢ dos Campos: INPE, 2003. p.1-5. Disponivel em:
<http://www.dpi.inpe.br/gilberto/livro/introd/cap7-mnt.pdf>. Acesso em 29 jan. 2009.

CAMARGO, M.N.; KLAMT.E.; KAUFFMAN,J.H. Classificacdo de solos usada em
levantamentos pedologicos no Brasil. Boletim Informativo da SBCS, Campinas, v.12, p.11-
33, 1987.

CARVALHO, A. B. P ¢ OZORIO, C. P. Avaliaciio Sob os Banhados no Rio Grande do Sul,
Brasil. Revista de Ciéncias Ambientais, Canoas, v.1, n.2, p. 83 a 95, 2007. Disponivel em:
<http://wwl.unilasalle.edu.br/rbca/v2_06.pdf.> Acesso em: 30 ago. 2009.

CREPANI, E. e MEDEIROS, J. S. Imagens Fotograficas Derivadas de MNT do Projeto
SRTM para Fotointerpretacio na Geologia, Geomorfologia e Pedologia. INPE, Sao José
dos Campos, 2004. 39p.

COSTA, S. M.; SANCHES, R. Crescimento Urbano e Meio Ambiente: Uma Abordagem
Metodolégica  Utilizando  Geotecnologias. In:  SIMPOSIO BRASILEIRO DE
SENSORIAMENTO REMOTO, 11., 2001, Foz do Iguagu. Anais do... S3o José dos Campos,
INPE, 2001. p.1081-1088.

CUNHA, N. G. e SILVEIRA, R. J. C. Estudo dos solos do municipio de Pelotas:
EMBRAPA/CPACT. Pelotas: UFPel, 1996. 54p.

CUNHA, N. G.; SILVEIRA, R. J. C.; SEVERO C. R. S. Solos ¢ Terras do Planalto Sul-Rio-
Grandense e Planicie Costeira. Circular Técnica Embrapa CPACT. Pelotas, 2006. 43p.

DAVISON DIAS, R. D. Proposta de Metodologia de Defini¢ao de Carta Geotécnica Basica
em Regides Tropicais e Subtropicais. In: Revista do Instituto Geoldgico, Sao Paulo, p.51-55,
1995.

DAVISON DIAS, R.; HIGASHI, R. R.; MARTINS, K. P. Sistema de Informacdes
Geotécnicas do Norte do Rio Grande do Sul. In: III SIMPOSIO DE PRATICA DE
ENGENHARIA GEOTECNICA DA REGIAO SUL, 3., 2002, Porto Alegre. Anais do...
Porto Alegre: Pallotti, 2002. p. 197-202.



Pagina 250 de 256

DAVISON DIAS, R.; MILITITSKY J. Metodologia de Classificagdo de Unidades e Perfis
Geotécnicos Desenvolvida na UFRGS. Revista Solos e Rochas. Vol 17, n. 2, 1994.

DELANEY, P. J. V. Fisiografia e Geologia de Superficie da Planicie do Rio Grande do
Sul. Escola de Geologia de Porto Alegre. Universidade Federal do Rio Grande do Sul, 1965.
105 p.

DEMARQUI, E. N. Modelagem de Dados Geograficos. Departamento de Engenharia Civil,
Universidade Federal do Mato Grosso. Disponivel em: <http://www.unemat-
net.br/prof/foto_p downloads/sig_aula7.pdf>. Acesso em: 24 ago. 2009.

DISCONZI, P. et al. Levantamento Ambiental do Pontal da Barra, Pelotas — RS, para Estudos
de Impactos. In: CONGRESSO DE INICIACAO CIENTIFICA UFPEL, 17., 2008, Pelotas.
Anais do... Pelotas: UFPel, 2008, p. 1-4. Disponivel em:
<http://www.ufpel.edu.br/cic/2008/cd/pages/pdf/CE/CE_01176.pdf>. Acesso em: 30 ago.
2009.

EMBRAPA. Centro Nacional de Pesquisa de Solos Rio de Janeiro. Sistema Brasileiro de
Classificacio de solos. Brasilia: Embrapa Producao de Informacao, 2006, 306p.

ENVIRONMENTAL SYSTEM RESEARCH INSTITUTE - ESRI. Using ArcMap. New
York, 2000. 528p.

FARION, S. L. R. Crescimento urbano e as alteracdes ambientais no municipio de
Tramandai - litoral norte do estado do Rio Grande do Sul: anilise geografica com énfase
nas diferenciacdes espaciais. 2007. 151f. Dissertacdo (Mestrado em Geografia) - Programa
de Pos-graduagao em Geografia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre.

FERREIRA DOS SANTOS, R. F. Planejamento Ambiental: Teoria e Pratica. Sdo Paulo:
Oficina de Textos, 2004. p. 16-56.

FUCKNER, M. A. Aplica¢des do sensoriamento remoto no estudo do crescimento urbano.
INPE - Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, Sao José dos Campos, SP. Disponivel em:
< http://www.dsr.inpe.br/geu_fuckner.htm>. Acesso em: 20 mai. 2008.

HIGASHI, R. R.; DAVISON DIAS, R. Implantagdo de um banco de dados georreferenciado
com informacdes pedologicas e geotécnicas de perfis tipicos de alteracdo do Planalto
Riograndense do Sul. In: SIMPOSIO BRASILEIRO DE CARTOGRAFIA GEOTECNICA E
GEOAMBIENTAL, 5., 2004. Anais do... Sao Carlos: UFSCar, 2004. p.493-500.

HIGASHI, A. R. Metodologia de uso e ocupacao dos solos de cidades costeiras brasileiras
através de SIG com base no comportamento geotécnico e ambiental. 2006, 486f. Tese
(Doutorado em Engenharia Civil) — Programa de Po6s-Graduagdo em Engenharia Civil,
Universidade Federal de Santa Catarina, Floriandpolis.

HORN FILHO, N. O. ;PORTO FILHO, E.; FERREIRA, E. Diagnéstico geoldgico-
geomorfologico da planicie costeira adjacente a enseada dos Currais, SC, Brasil. Gravel,
Porto Alegre, v. 2, p. 25-39, 2004.



Pagina 251 de 256

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA - IBGE. Levantamento dos
Recursos Naturais: Folha SH.22 Porto Alegre e parte das Folhas SH.21 Uruguaiana e SI1.22
Lagoa Mirim. Volume 33. Rio de Janeiro: IBGE, 1986.

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA - IBGE. Censo
Demografico 2000. Disponivel em: < http://www.ibge.gov.br>. Acesso em: 20 out. 2006.

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA - IBGE. Estimativas das
populacdes residentes, em 1° de julho de 2008, segundo os municipios. Disponivel em: <
http://www.ibge.gov.br>. Acesso em: 02 fev. 2009.

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA — IBGE. Mapa de
Distribuicao da Populacao 2000. Disponivel em:
<http://www.ibge.gov.br/home/geociencias/geografia/mapas_docl.shtm>. Acesso em 02 fev.
20009.

INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS - INPE. SPRING: Tutorial de
Geoprocessamento. Disponivel em: <www. dpi.inpe.br/spring/portugues/tutorial/index.html>.
Acesso em: 30 ago. 2009.

LABORATORIO DE TOPOGRAFIA E CARTOGRAFIA. Apostila de ArcGIS.
Universidade Federal do Espirito Santo. Vitéria, 159f.

MACIEL FILHO, C. L. Introducio a Geologia de Engenharia. Santa Maria: Editora da
UFSM; Brasilia: CPRM, 1994. 284p.

MANFRA JR, C. S. Elaboracdo do mapa preliminar de unidades geotécnicas do
municipio de Brusque associado a um banco de dados geotécnico em ambiente SIG.
2007. 112f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) de Mestrado. Pos-graduagdo em
Engenharia Civil, Universidade Federal de Santa Catarina, Florianépolis.

MARTH, J. D., KOESTER, E., ARNDT. A. L. Mapa Geolégico—Qeomofolégico do
Municipio de Pelotas, RS. In: CONGRESSO DE INICIACAO CIENTIFICA, 17., 2008,
Pelotas. Anais do... Pelotas: UFPel, 2008. p. 1-4.

MOURA, A. C. M. Geoprocessamento na gestio e planejamento urbano. 2.ed. Belo
Horizonte: Autora, 2005. 294p.

NAKAMURA, J. C. S. e NOVO, E. M. L. M. Mapeamento da mancha urbana utilizando
imagens de média resolucdo: sensores CCD/CBERS2 ¢ TM/Landsat 5 — estudo de caso da
cidade de Rio Branco — Acre. In: XII SIMPOSIO BRASILEIRO DE SENSORIAMENTO
REMOTO, 12., 2005, Goiania. Anais do... Goiana: INPE, 2005. p.3843-3850.

NETO, J. P. Q. Geomorfologia e Pedologia. Disponivel em:
<http://www.geografia.fflch.usp.br/publicacoes/Geousp/Geousp13/Geousp13 Queiroz.htm>.
Acesso em: 26 fev. 2009.



Pagina 252 de 256

ORTIZ, J. L. Geoestatistica. Disponivel em: < http://www.gpsglobal.com.br/Artigos>. Acesso
em: 22 nov. 2006.

PEDRO, R. e CHAMBEL, S. Descri¢ao do ensaio SPT e respectivas limitagdes. Aplicagdes
em SIG e cartas geotécnicas. Disponivel em: <http://www.engenhariacivil.com/ensaio-spt>.
Acesso em:12 mar. 2009.

PELOGGIA, A.U.G. Discussao sobre a atual cartografia geotécnica do municipio de Sao
Paulo e suas possiveis aplicacdes. Revista Brasileira de Geociéncias, 26(4), p.315-319,
1996.

PELOGGIA A. U. G. Deve Haver um Método para a Cartografia Geotécnica? Discussao
Metodologica acerca da Cartografia Geotécnica em algumas de suas Modalidades mais
Difundidas. Revista Brasileira de Geociéncias 27(2), p. 199-206, 1997.

PEREIRA, G. C. Dados Geograficos: Aspectos Tecnoldgicos. In: . Dados
geograficos: aspectos e perspectivas. Salvador: Quarteto, 2002. p.85-89.

PINTO, C. S. Curso Basico de Mecanica dos Solos. 1* ed. Sao Paulo: Oficina de Textos,
2000, 247p.

PIUMETTO, M. Conceptos bésicos de Sistemas de Informacion Geografica. In: Sistemas de
Informacion  Geograficas aplicados a Estudios Urbanos. Disponivel em: <
http://lincolninst.edu/education>. Acesso em: 20 mar. 2006.

POLIDORI, M. C. Crescimento urbano e ambiente — um estudo exploratério sobre as
transformagoes e o futuro da cidade. 2004. Tese (Doutorado em Ecologia) Programa de Pds-
graduagdo em Ecologia - Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre.

PELOTAS. Lei n° 2.565, de 1° de setembro de 1980. Institui o II Plano Diretor de Pelotas.
Disponivel em: < http://www.pelotas.com.br>. Acesso em: 20 mai. 2008.

PELOTAS. Anteprojeto de lei do 3° Plano Diretor de Pelotas. Disponivel em:
<www.pelotas.com.br>. Acesso em 25 out. 2006.

PELOTAS. Decreto n® 4.629, de 7 de maio de 2004. Declara a existéncia de situacdo anormal,
caracterizada como situacdo de emergéncia, em area do Municipio afetada por desastre

natural denominado enchente ou inundacao gradual. Disponivel em <www.pelotas.com.br>.
Acesso em 20 set. 2009.

QUARTAROLI, C. F., BATISTELA, M. Classificagao Digital de Imagens de Satélite:
Tutorial Basico. Disponivel em: <http://www.cnpm.embrapa.br/publica/serie.html>. Acesso
em: 10 ago. 2009.

RAMOS, F. R., CAMARA, G., MONTEIRO, A. M. V. Territorios Digitais Urbanos. In:
GEOINFORMACAO em urbanismo: cidade real x cidade virtual. Sdo Paulo: Oficina de
Textos, 2007. p. 34-53.



Pagina 253 de 256

RIGATTI, D. Loteamentos, Expansdao e Estrutura Urbana. Relatério Final de Pesquisa.
Programa de Poés-graduacdo em Urbanismo, Universidade Federal do Rio Grande do Sul.
Porto Alegre, 2001.

RODRIGUES FILHO, L. C. S. S. Bacias hidrograficas: nova gestdo de recursos hidricos.
Assessoria Especial do Meio Ambiente — Area de Planejamento. BNDES, 1998.

ROSA, M. Geografia de Pelotas. Pelotas: UFPel, 1985. 333p.

ROTARY CLUB PELOTAS NORTE. Saneamento basico na cidade de Pelotas: situagao
atual e prioridades. Relatorio de consultoria Rotary Club Pelotas Norte, 2001.

SANTOS DA SILVA, C. S. Inundagdes em Pelotas/RS: O Uso de Geoprocessamento no
Planejamento Paisagistico e Ambiental. 2007. Dissertacdo (Mestrado em Arquitetura e
Urbanismo) - Programa de Po6s-Graduagdao em Arquitetura e Urbanismo, Universidade
Federal de Santa Catarina, Floriandpolis.

SANTOS, T. G; DIAS, R. D.; LIMA, C. JR. MACCARINI, M. Mapa Geotécnicq e a
avaliagdo do comportamento mecéanico dos solos de Florianopolis, SC. In: SIMPOSIO
BRASILEIRO DE CARTOGRAFIA 2.,1996, Sdo Carlos. Anais do... Sdo Carlos: IBGE,
1996. p. 71-78.

SCHLEE, R. L. ; CIMARA C. M. Conflitos Socioambientais de Pelotas. In: NOSSA Historia,
Nossa Geografia, Nossas Lutas. Pelotas: 2004.

SECRETARIA DA COMISSAO INTERDISCIPLINAR PARA RECURSOS DO MAR -
SECIRM. Disponivel em: < http://www.mar.mil.br/secirm/inwel.htm> . Acesso em: 25 out.
2006.

SILVA, J. G. A forma urbana em Pelotas: Evolugdo morfologica e andlises espaciais.
Relatorio final de Pesquisa. Pelotas, 2004. Faculdade de Arquitetura e Urbanismo.
Universidade Federal de Pelotas.

SILVA, K. M.; CALDAS, N. V.; ALMEIDA, J. S. A zona rural do III Plano Diretor de
Pelotas-RS. In: Congresso de Direito Urbano-Ambiental, 2006, Porto Alegre. Anais do ...,
Porto Alegre: CORAG, 2006. p.202-214.

SILVEIRA T.; PORTUGAL, J.; MARQUES DE SA, L. Métodos para geragio de modelos
digitais do terreno: estudo de caso Jodo Pessoa-PB. In: CONGRESSO DE PESQUISA E
INOVACAO DA REDE NORTE NORDESTE DE EDUCACAO TECNOLOGICA, 3.,2008,
Fortaleza. Anais do.... Fortaleza, 2008.

SOUZA, G. B. Uso de sistemas de informagdo geografica para o zoneamento Geotécnico do
Municipio de Feira de Santana — BA, Sitientibus, Feira de Santana, n.23, p.113-136, 2000.

SPECHT, L. P. SPT- Standard Penetration Test. Material de apoio a disciplina de Fundagodes.
Disponivel em: <http://www2.unijui.tche.br/~specht/fund/aula3.pdf> . Acesso em 12 mar.
2009.



Pagina 254 de 256

SPOSITO, M. E. B. Capitalismo e Urbanizacao. 5. ed. S3o Paulo: Contexto, 1994. p.11-15.

SPOT IMAGE The SPOT Family. France: Spot Image, 2003. Disponivel em:
<www.spotimage.com.au/ >. Acesso em: 14 nov. 2003.

STRECK, E. V.; N. KAMPF; R. S. D. DALMOLIN, ET AL. Solos do Rio Grande do Sul.
Porto Alegre: EMATER/RS, UFRGS, 2008. 222p.

TAGLIANI, C. R. A. A mineracio na porcio média da Planicie Costeira do RS:
Estratégia para gestio sob um enfoque de Gerenciamento Costeiro Integrado. 2002.
248f. Tese (Doutorado em Geociéncias) - Programa de Pos-Graduagdo em Geociéncias,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre.

TAGLIANI, C. R. A.; VICENS, R. S. Mapeamento da Vegetacdo e Uso do Solo nos Entornos
da Laguna dos Patos, RS, Utilizando Técnicas de Processamento Digital de Imagens do SIG
Spring. In: SIMPOSIO BRASILEIRO DE SENSORIAMENTO REMOTO, 11., 2003, Belo
Horizonte. Anais do..., Belo Horizonte: INPE, 2003. p. 1461-1468.

TERAMOTO, E. R., LEPSCH, I. F., VIDAL TORRADO, P. Relagdes solo, superficie
geomorfica e substrato geoldgico na microbacia do Ribeirdo Martins (Piracicaba — SP).
Scientia Agricola. v.58 n.2, p.361-371, 2001. Disponivel em:
<http://www.scielo.br/pdf/sa/v58n2/4429.pdf>. Acesso em: 26 fev. 2009.

TOMAZELLI, L. J.; VILLWOCK, J. A. O Cenozdéico no Rio Grande do Sul: Geologia da
Planicie Costeira. In: HOLZ, M.; DE ROS, L. F. Geologia do Rio Grande do Sul. Porto
Alegre: CIGO/UFRGS, 2000. p.375-406.

VALENTE, A. L. S. Desenvolvimento de uma M¢étodologia para Planejamento Urbano,
Utilizando Técnicas de Sensoriamento Remoto, Modelagem Numerica de Terreno (MNT), e
Sistema de Informacdes Geograficas (SIG). 1995. Dissertacdo de Mestrado (Mestrado em
Sensoriamento Remoto). Pos-Graduagdo em Sensoriamento Remoto. Centro Estadual de
Pesquisas em Sensoriamento Remoto e Metereologia. Universidade Federal do Rio Grande do
Sul. Porto Alegre.

VALENTE, A. L. S. Integragdo de dados por meio de geoprocessamento, para elaboragdo de
mapas geotécnicos, analise do meio fisico e suas interagdes com a mancha urbana. 1999.
391f. Tese (Doutorado em Engenharia de Minas, Metalurgica e de Materiais) — Escola de
Engenharia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre.

VALERIO FILHO, M.; COSTA M. A.; PEREIRA, M. N.; SERAFIM, C. R. Geotecnologias
Aplicadas no Monitoramento do Crescimento Urbano em Areas de Risco a Erosdo. In:
CONGRESSO BRASILEIRO DE CADASTRO TECNICO MULTIFINALITARIO, 12.,
2004, Florianopolis. Anais do... Floriandpolis, UFSC, 2004.

VILLWOCK, J. A.; TOMAZELLI, L. J.. Geologia do Rio Grande do Sul, Notas Técnicas
do CECO-IG-UFRGS, Porto Alegre, 1995, v. 8. p.1-45



Pagina 255 de 256

UNESCO — IAEG 1976. Guide pour la préparation dés cartes géotechniques. Paris: Les
Press de 1I’Unesco.

XAVIER, S. C. O Solo Criado no Urbanismo e no Direito Urbanistico Brasileiro. 2004.
Monografia (Conclusdo do Curso de Direito). Faculdade de Direito, Universidade Federal de
Pelotas, Pelotas.

ZUQUETTE, L. V.; NAKAZAWA, V. A. Cartas de Geologia de Engenharia. In:
Geologia de Engenharia. Sao Paulo: ABGE, 1998. cap. 17, p.283-300.

ZUQUETTE, L. V.; GANDOLFI, N.; PEJON, O. J. O Mapeamento geotécnico na previsao e
prevencio de riscos geoldgicos em areas urbanas. In: SIMPOSIO LATINO-AMERICANO
SOBRE RISCO GEOLOGICO URBANO, 1., 2000, Sdo Paulo, Anais do... Sdo Paulo:
ABGE, 2000. p. 305-315.

ZUQUETTE, L. V.; GANDOLFI, N. Cartografia Geotécnica. Sao Paulo: Oficina de Textos,
2004. 190p.



ANEXOS



363000

384000

CERRITO

6497000

6490000

CASCATA

CAPAO DO LEAO

Z3

(HG-PL)al4
\ )

6483000

ESCALA GRAFICA

Metros
0 1.250 2.500 5.000

|

LAGUNA

DOS
PATOS

LEGENDA
Unidades Geotécnicas

Depésitos Aluviais

[ | (HG-PL)al4
[ ] Aa4
[ | Hcas

Depdsitos Colavio Aluviais

[ ] He-PL)ev

- PLcv

Depésitos Eélicos

\: AQeo2

Depésitos Praiais E6licos

[ ] HG-PL)pes

B HPpes

Depositos de Planicie Lagunar 2
[ (He-PLpI2

B Ao

[ ]pLpe

Depésitos de Planicie Lagunar 3
[ |puLps

[ Pvpiz

Depdsitos de Planicie Lagunar 4

[ ] He-PL)pI4

Turfas
[ | (HG-PL)f4
I Hotfa

MAPA DE UNIDADES GEOTECNICAS

Xavier, S. C., 2010

Base cartogréafica

Mapa Urbano Bésico - PMPel

Projecéo Escala

UTM - SAD 69 1/85.000

1
363000

384000




363000 370000 377000 384000

CERRITO

LEGENDA

|:| Regides Administrativas

|:| Vazios Urbanos

6497000

6490000

CASCATA

\O DO LEAO

6483000

Imagem de fundo: Satélite QuickBird, ano 2006
Fonte: PMPel, DigitalGlobe

VAZIOS URBANOS

GRANDE

Xavier, S. C., 2010

J Base cartogréafica
V7 : Mapa Urbano Bésico - PMPel

Projecéo Escala
UTM - SAD 69 1/85.000

363000 370000 377000 384000




363000 370000 377000 384000

CERRITO
LEGENDA

Unidades Geotécnicas

Vs

Depositos Aluviais

[ ] He-PL)ais
[ ] Aae
[ | Hcal4

6497000

6490000

/ CASCATA

Depésitos Colavio Aluviais
B e

Depdsitos Praiais Eélicos

[ ] HG-PL)pes

B v

Depésitos de Planicie Lagunar 2
] (He-PLypi2

o

[ JPLp

Depésitos de Planicie Lagunar 3

%
I
%
"W b 73
j ﬂ\“ NV i

| &
i y o derte
‘\\ T " A 1 e
~ ~ s

Depésitos de Planicie Lagunar 4

i
'/

~ ~ — 7 ATOS E Vazios Urbanos
CAPAO DO LEAO \, | ///?///?//?/
e //// / /
), .

7y

6483000

’/
T T
2,

o
////% VAZIOS URBANOS e
1)) RIO GRANDE g%%/% UNIDADES GEOTECNICAS

N
y -
/// Xavier, S. C., 2010

ESCALA GRAFICA Base cartografica

V.  :
// )

Metros 4 77 Mapa Urbano Basico - PMPel
I 7 // // rojecéo
0 1.250l 2.500 5.000 Z/ 7 //%// Projeg UTM - SAD 69 Escala 1/85.000

1
363000 370000 377000 384000



363000

370000

377000

384000

CERRITO

6497000

6490000
1

CASCATA

=

CAPAO DO LEAO

ey L

A R TRy
— fﬁ;‘-ﬁ;@a?hf-‘ &

N o 7=\ = | =T

T(HG-P

HO !

6483000

ESCALA GRAFICA

0 1.250
|

2.500

Metros
5.000

&

Z3

LAGUNA
DOS
PATOS

L BT T

RIO GRANDE

LEGENDA

D Vazios Urbanos

ESCALA ALTIMETRICA

35m

35m -

25m

15m <

10m—

sm -1

Om_L |

UNIDADES GEOTECNICAS
e ALTIMETRIA

Xavier, S. C., 2010

Base cartogréafica

Mapa Urbano Basico - PMPel

Projecéo

Escala

UTM - SAD 69 1/85.000

1
363000

370000

377000

384000




6497000

6490000

6483000

363000

370000

377000

384000

.

(

CAPAC(

CASCATA

D DO LEAO

ESCALA GRAFICA

0 1.300
|

N

2.600

Metros
5.200

CERRITO

Re N

2 ////////////////////////////////

Z

Z3

RANDE

LEGENDA

E Vazios Urbanos

ESCALA ALTIMETRICA

39m

35m

15m

10m

VAZIOS URBANOS
e ALTIMETRIA

Xavier, S. C., 2010

Base cartografica
Mapa Urbano Bésico - PMPel

Projecéo

scala
UTM - SAD 69 1/85.000

1
363000

370000

377000

384000




