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RESUMO

Inundagfes e alagamentos constituem o problema ambiental urbano mais comum nas cidades brasileiras nos dias
atuais. Sua existéncia é conseqiiéncia ndo s6 da ocupagdo de &reas ribeirinhas, mas da adogdo de projetos de drenagem
urbana que durante décadas valorizaram apenas a condugdo do escoamento superficial para corpos e cursos d”agua. Técni-
cas que privilegiem a solucéo local com énfase na infiltracdo pode ser a alternativa para minimizar os problemas existentes e
reduzir os processos no futuro. O presente trabalho propde o uso de técnicas de cartografia digital do meio com apoio em sis-
tema de informacBes geogréaficas como alternativas para selecdo de areas para implantagdo de trincheiras de infiltragdo. A
proposta foi aplicada ao campus da UFSCar com vistas a uma anélise preliminar de reas potenciais para implantagao de
trincheiras de infiltragdo considerando os atributos declividade dos terrenos, pedologia e uso e ocupagéo do solo. Os resulta-
dos mostraram boa adequacdo da técnica a finalidade pretendida, indicando bom potencial de aplicacdo em outras &reas
com um numero maior de atributos a serem considerados.

Palavras-chave: trincheiras de infiltragdo, drenagem, Geoprocessamento, cartografia do meio fisico.

INTRODUCAO constante abertura de novos cursos, fato que pode
ser observado também na Universidade Federal de
Sdo Carlos — UFSCar. Considerando que grande

A pesquisa interdisciplinar na Engenharia parte da area de expansdo urbana da UFSCar con-
Urbana, acoplada a Cartografia Geoambiental, con- centra-se em areas de montante da bacia hidrografi-
tribui na caracterizacédo e atualizagdo de estudos em ca que se situa, a urbanizacédo e a impermeabilizagéo
bacias hidrograficas a partir da analise dos processos do solo produzirdo aumento das vazGes de pico e,
dinamicos naturais e antrdpicos e da interferéncia consequentemente a jusante, o aumento dos riscos
da urbanizacdo no ambiente, neste caso, especifica- de inundacdes, 0 surgimento de processos erosivos
mente no sistema de drenagem existente, permitin- com o aumento do potencial de assoreamento dos
do a proposicdo de técnicas compensatdrias em corpos d"agua existentes no campus e o redimensi-
drenagem urbana como subsidio ao controle de onamento de estruturas hidraulicas da rede de dre-
inundacbes, planejamento e gerenciamento dos nagem existente.
recursos hidricos. A demanda pelo redimensionamento hi-

As alteracgdes causadas pelo homem no meio draulico pode ser reduzida, ou até mesmo eliminada
ambiente produzem diversos impactos. A urbaniza- através de técnicas de controle de escoamento na
cdo e o crescimento demografico implicam em alte- fonte, também conhecidas como técnicas compensa-
racdes significativas no escoamento das aguas pluvi- térias de drenagem urbana. As técnicas compensa-
ais em decorréncia do desmatamento e impermeabi- térias buscam compensar ou reduzir os efeitos da
lizagdo do solo, que refletem em alteragdes no ciclo impermeabilizacédo do solo e a produgédo de escoa-
hidrolégico e no balango hidrico, com o aumento mento através da detencdo e/ou infiltragdo na fon-
da producdo do escoamento superficial direto e te, ou seja, em sua origem (Canholi, 2005).
ampliacdo dos picos de vazdo, que por sua vez, de- De acordo com Urbonas e Stahre (1993) e
mandam o redimensionamento de estruturas hi- Lowndes (2000) algumas condi¢Bes devem ser res-
draulicas. peitadas previamente sua construcdo, como declivi-

Observa-se crescente urbanizacdo nas uni- dade do terreno, capacidade de infiltragdo de agua
versidades dada a crescente demanda por vagas e do solo, risco de contaminagdo deste e do lencol
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fredtico, colmatacdo da estrutura, etc. Apesar da
necessidade de estudos mais aprofundados, a técni-
ca apresenta resultado satisfatério de uma anélise
priméria para instalacdo de trincheiras de infiltra-
céo.

Como exemplos de técnicas compensatérias
podem ser citados: trincheiras, bacias, valas, valetas,
pocos e planos de infiltracdo, pavimentos permea-
veis, telhados armazenadores e reservatorios de de-
tencdo nos lotes.

As estruturas de infiltracdo proporcionam
também melhoria da qualidade das &guas e na re-
carga dos mananciais subsuperficiais, aspecto este de
grande interesse para regides que utilizam aguas
subterraneas para abastecimento. Porém, ha o risco
de contaminacdo deste, caso o0 nivel de agua esteja
préximo a superficie ou se as aguas drenadas possu-
irem alto grau de poluicdo (Baptista et al., 2005).

Nas estruturas de infiltracdo ha condicGes
gue podem dificultar ou até mesmo inviabilizar sua
adocdo, como por exemplo, nivel do lencol freético,
declividade e propriedades fisicas do solo.

As propriedades do solo sdo especificas das
condicBes geolbgicas, geomorfoldgicas e pedoldgi-
cas em que este se encontra.

Um dos fatores de maior importancia no
funcionamento e dimensionamento das estruturas
de infiltracdo é a condutividade hidraulica do solo
(k), fator este definido por pardmetros como indice
de vazios, tamanho dos grdos, textura, composicéo e
grau de saturacdo do solo. Baixos valores de k po-
dem inviabilizar a adog¢8es destas estruturas, pois seu
dimensionamento é tanto maior quanto menor o
valor de k. O problema entdo se torna uma questdo
de disponibilidade de espaco. Sendo assim, a viabili-
dade construtiva de estruturas de infiltracdo de-
manda a conciliacdo de algumas condicdes.

Os estudos do meio conduzidos sob a Gtica
da cartografia geotécnica e geoambiental geram
importantes instrumentos técnicos que permitem a
conciliacdo das atividades humanas com o meio
fisico, orientando medidas preventivas e corretivas
para minimizar os danos ambientais e 0s riscos ao
préprio homem (Pejon e Zuquete, 2004).

Para Bazarra Larios e Calijuri (2000) a car-
tografia geoambiental € um ramo da geologia ambi-
ental que busca ultrapassar uma abordagem essenci-
almente geotécnica para uma incorporacdo de in-
formac8es sobre riscos naturais, erosdo, contamina-
¢do do solo, planejamento e gerenciamento do solo.

O uso de mapas teméticos em conjunto com
dados cientificos permite obter uma avaliacdo inte-
grada da capacidade do terreno frente a diversos
tipos de atividades.

Ferramentas computacionais, técnicas de
Sistemas de Informacdes Georreferenciadas, empre-
go da cartografia automatizada e técnicas de geren-
ciamento de banco de dados constituem tecnologia
para a investigacdo de fenbmenos diversos relacio-
nados com engenharia urbana, geologia, pedologia,
vegetacdo, bacias hidrogréaficas e problemas ambien-
tais, proporcionando melhor entendimento e repre-
sentacdo dos modelos complexos de distribuicdo
espacial dos atributos e propriedades dos solos.

A interpretacdo e atualizacdo destes dados
permitem a elaboracdo de diagnésticos, prognésti-
cos, medidas corretivas e acBes de conservagdo para
o problema em questdo de maneira rapida e eficien-
te (Bazarra Larios e Calijuri, 2000).

De acordo com Ministério das Cidades
(2006), a preparacao de bases cartogréaficas € impor-
tante atividade para o levantamento de dados e in-
formacg8es geoldgicas, pedolégicas e de uso e ocu-
pacdo do solo no mapeamento de areas disponiveis
para implantacdo de sistemas de detencéo, retencdo
e retardamento do escoamento. Ou seja, sdo partes
constituintes de plano de manejo de aguas pluviais.

O objetivo deste trabalho é analisar, com
base em técnicas de cartografia digital, a viabilidade
de implantacdo de estruturas de infiltracdo baseados
nas caracteristicas topograficas, pedolégicas e de uso
e ocupacao do solo da area de estudo.

Também se pretende que as cartas geradas
possam servir de subsidio para estudos preliminares
de viabilidade de implantacdo de trincheiras de
infiltracdo do ponto de vista geoambiental, legislati-
Vo e técnico.

Por se tratarem de técnicas de conhecimen-
to restrito ao meio académico, com poucas aplica-
¢bes em larga escala no Brasil, permanece certa
resisténcia relacionada & sua viabilidade de constru-
¢cdo, optando-se por técnicas tradicionalmente co-
nhecidas.

Para outras técnicas de infiltracdo ja citadas
acima, outros fatores e restricdes técnicas devem ser
considerados.

As trincheiras de infiltracdo tém a finalidade
de compensar o efeito da impermeabilizacdo do solo
produzido pela expansdo urbana no campus da
Universidade Federal de S&o Carlos sobre o escoa-
mento das dguas pluviais.

O Campus Universitario da UFSCar — Uni-
versidade Federal de Sdo Carlos se localiza na dire-
¢do norte do Municipio de Séo Carlos — SP, entre as
coordenadas 21°58" e 22°00" de latitude sul e 47°51"
e 47°52' de longitude oeste e estd a 230 km da capi-
tal do Estado de Sdo Paulo, com uma érea total de
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643,08 ha (Paese et al., 1998). A Figura 1 indica a
localizacdo do campus da UFSCar.

Estado de 530 Paulo

UFSCar

Campus UFSCar - Sao Carlos - SP - Brasil | Neo g ufi e

Figura 1 - Localizacdo da area de estudo

MATERIAL E METODOS

A primeira etapa do trabalho compreendeu
o levantamento cadastral do Campus da UFSCar. As
cartas foram obtidas do trabalho de Paese et al.
(1998) que apresentam uma escala compativel com
0 estudo desenvolvido (1:2000), e continha os atri-
butos béasicos a serem analisados (declividade dos
terrenos, classes de solos, e tipos de uso e ocupacédo
do solo).

Como a aplicacdo a ser feita tinha um cara-
ter de teste da técnica utilizada, foi possivel o desen-
volvimento do trabalho com dados de uso e ocupa-
¢édo de 1998.

O trabalho foi desenvolvido no Sistema de
InformagBes Geogréaficas (SIG) SPRING versdo
5.0.3, (Camara et alii, 1996).

Tabela 1 - Estrutura do banco de dados utilizado.

Formato Informacéo Categoria
Vetorial Limite do Cadastro
campus Campus

Vetorial e Classes de Pedologia
matricial solos
Vetoriale  Uso do solo Cobertura
matricial do solo
Vetorial e Relevo Declividade
matricial

O retdngulo envolvente da area de estudo
corresponde a toda extensdo do campus da UFSCar,

georreferenciada a projecdo UTM (Universal Trans-
versa de Mercator) e datum SAD 69 (South Americam
Datum 1969) em coordenadas geograficas.

Os dados utilizados para extrair as informa-
¢Bes de interesse nas aplicacdes do SIG sdo proveni-
entes de dois formatos de arquivos: vetoriais e matri-
ciais, conforme mostra a Tabela 1.

PROCESSAMENTO E CRUZAMENTO
DOS DADOS

Classificagdo da cobertura do solo

O campus da UFSCar contém areas urbani-
zadas e nao urbanizadas. No resultado da classifica-
¢do de Paese et al. (1998), adaptada das assinaturas
espectrais propostas por Lorandi, Gongalvez e Ma-
tellato (1988), considerou-se dezenove classes tema-
ticas: Silvicultura (Pinus sp.), Silvicultura (Eucaliptus
sp.), Vegetacdo de cerrado, Campos antropicos,
Eucaliptal com sub-bosque, Bosque, Represas, Jar-
dins e gramados, Ocupacdo urbana, caminhos nao
pavimentados, Area de preservacio permanente,
Reserva florestal, EdificacBes, Estacionamentos,
Cursos d’agua, Parque ecoldgico, Carreadores mes-
tre (vias ndo pavimentadas na area de cerrado do
campus), Carreadores (trilhas ndo pavimentadas na
area de cerrado do campus) e Vias pavimentadas.

Elaboracéo das cartas basicas

A geracdo da carta tematica com a represen-
tacdo do grau de potencialidade para implantacéo
de trincheiras de infiltracdo nas &reas corresponden-
tes & urbanizacdo do periodo de estudo (1997) foi
processada por scripts a partir da linguagem LEGAL
(Linguagem Espacial para Geoprocessamento Algé-
brico), baseada no modelo de dados SPRING, onde
0s operadores atuaram sobre representacbes de
dados dos modelos Numérico (MNT) e Tematico
(classificacdo).

As categorias de entrada de dados para o
cruzamento de variaveis tematicas foram: "Declivi-
dade", "Pedologia" e "Cobertura do solo".

As classes de uso do solo foram divididas em
trés grupos: favoraveis a implantacdo de trincheiras
de infiltracdo, agrupando as classes ‘Campos antro-
picos’ e ‘Jardins e gramados’, com peso “0”; secun-
dariamente favoraveis & implantacdo de trincheiras
de infiltracdo agrupando as classes "Silvicultura (Pi-
nus sp.)", "Silvicultura (Eucaliptus sp.)", "Eucaliptal
com sub-bosque” e "Caminhos ndo pavimentados”,
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com peso “1”; e desfavoraveis a implantacao de trin-
cheiras de infiltracdo, agrupando as classes "Vegeta-
cdo de cerrado", "Bosque", "Represas”, "Ocupacdo
urbana", "Area de preservacdo permanente”, "Reser-
va florestal", "EdificacBes", "Estacionamentos”, "Cur-
sos d’agua”, "Parque ecoldgico”, "Carreadores mes-
tre", "Carreadores" e "Vias pavimentadas"”, com peso
“2",

As classes consideradas favoraveis estéo loca-
lizadas préximas ou paralelamente as edificacdes e
demais construcdes que geram a impermeabilizacdo
do solo, como estacionamentos e via pavimentadas,
estdo disponiveis para uso e nao possuem vegetacao
densa.

As classes de uso classificadas como secun-
dariamente favoraveis incluem areas cuja ocupacgdo
ndo representa restricdo a implantacdo de trinchei-
ras, mas que devido a baixos indices de ocupacédo
nado representam areas prioritarias para implantacédo
de estruturas de compensagéo.

Os usos do solo considerados desfavoraveis a
implantacdo de trincheiras compreendem ocupa-
¢des que limitam a construcdo das estruturas, seja
em funcdo de limitagdes construtivas ou por serem
areas de protecdo ambiental ou preservacdo de re-
cursos naturais.

Os pesos adotados para as classes de uso do
solo estéo sintetizados na Tabela 2.

Tabela 2 — Pesos para o atributo ocupagéo do solo.

e
]
n
o

Classe de Uso

Campos Antropicos

Jardins e Gramados
Silvicultura (pinus)
Silvicultura (eucalipto)
Eucaliptal com sub-bosque
Caminhos ndo pavimentados
Vegetacdo de cerrado
Bosque

Represas

Ocupacdo urbana

Area de preservagio permanente
Reserva Florestal

Edificagbes

Estacionamentos

Cursos d’agua

Parque ecolégico
Carreadores mestre
Carreadores

Vias pavimentadas
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A definicdo das classes favoraveis levou em
conta a futura expansdo urbana do campus nas &-
reas atualmente utilizadas para plantio de monocul-
turas. Por fim, as classes desfavoraveis sdo constitui-
das de areas de preservacdo, improprias para ocupa-
¢cdo de acordo com a legislacdo brasileira, cursos
d'agua ou construg@es existentes. O uso e a ocupa-
¢do do solo no campus da UFSCar sdo apresentados
na figura 2.

\iaa pavimantadas
Carreadores

Carreadores meatra

FParque eccligics

Cursns d'fdgua

Estacianamentas

Edificagdes

Fezarva flerastal

Areq de preservacdc permanents
Carminhoa nda pavimantades
Ozupagde urhbana

Jardins & gramodos

Represas

Bosque

Eucaliptal o/ sub—bosque
Campes antrépicos

Yegetagio de cerrada
Sikvicultura {Eucaliptus sp)
Sikvigultura {Finus =p)

i
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Figura 2 - Uso e ocupagéo do solo do campus da UFSCar.
Fonte: Paese et al. (1998).

A ponderacdo da categoria “declividade”
considerou os seguintes intervalos: de "0 a 5%", peso
“0” (favoraveis), de "5 a 10%", peso “1” (favoraveis
com restricdo) e "maior que 10%", peso “2” (desfa-
voraveis).

As limitacBes para implantacdo se devem ao
fato da declividade reduzir o volume de armazena-
mento de aguas pluviais no interior da trincheira e
produzir velocidades acentuadas das aguas de esco-
amento, podendo estas passar sobre a estrutura e
nao serem “infiltradas" e/ou provocar erosdo do
solo e arraste das particulas para a estrutura, e con-
seqlientemente, sua colmatagao precoce.

Para os intervalos entre 5 e 10% é necessaria
a adocdo de metodologia de dimensionamento es-
pecifica e sistema de pré-tratamento para separacdo
de finos.
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Os pesos adotados sdo representados na
Tabela 3, e os intervalos da declividade do campus
da UFSCar sdo apresentados na figura 3.

Tabela 3 — Pesos para o0 atributo declividade.

Classe de Declividade Peso
"0 a 5%" 0
"5 a 10%" 1
"maior que 10%" 2
CARTA DE DECLIVIDADE g __;1&
[Campus UFSCar 1997) r
Projegio UTM
Datum SAD 89
Fuse 23§
maior que 10% |
- 5a10%
-0a 5%

Figura 3 - Declividade do campus da UFSCar.
Fonte: Adaptado de Paese et al. (1998).

Quanto a categoria “Pedologia”, h& trés
classes de solo na &rea do campus da UFSCar, de
acordo com Paese et al. (1998): Latossolo Vermelho
Amarelo Alico e Latossolos Vermelho Amarelo Dis-
troficos, que tém textura arenosa e grande profun-
didade sendo atribuido peso 0 (condi¢Ges favoraveis
de infiltracdo), Latossolo Vermelho Escuro Eutroéfi-
co, peso 1 (condicdes favoraveis com restricao) e,
Gley Pouco Humico Alico, peso 2 (condicbes desfa-
voraveis), localizado nas areas préximas aos cursos
d'agua, que apresentam drenagem insuficiente e
nivel do lencgol freatico alto (Paese et al., 1998).

A categoria favoravel com restricdo se deve
ao fato do tipo de solo em questdo possuir textura
argilosa e, portanto, baixo coeficiente de permeabi-
lidade. Baptista et al. (2005) recomendam que o solo
apresente coeficiente de permeabilidade minimo de
10"m/s, caso contrario, a infiltracdo nio deve ser o
Unico meio de evacuacdo das dguas ou as estruturas
demandardo grandes dimensdes e disponibilidade
de espaco.

Os pesos adotados para o atributo pedologia
sdo representados na Tabela 4 e a classificacdo pedo-

lI6gica do campus da UFSCar é apresentada na figu-
ra4.

Tabela 4 — Pesos para o0 atributo ocupacéo do solo.

Classe de Uso Peso
Latossolo Vermelho Amarelo Alico 0
Latossolo Vermelho Amarelo Distroéfico 0
Latossolo Vermelho Escuro Eutréfico 1
Gley Pouco Himico Alico 2

Com a analise da &rea de influéncia direta e
indireta das classes tematicas ‘Campos antropicos’ e
‘Jardins e gramados’ pOde-se apontar as possiveis
areas em niveis de potencialidade para a implanta-
¢do de trincheiras de infiltragdo no campus da UFS-
Car.

CARTA DE PEDOLOGIA

(Campus UFSCar 1997)

v/

L&

F

Projegao UTM

Represas
Lat, Verm. Amar. Distrofico 271620
Lat. Verm. Amar. Alico

'
I l = = - Lat. Verm. Esc. Eutréfico

-Gley Pouco Humido Alico

Figura 4 - Pedologia do campus da UFSCar.
Fonte: Paese et al. (1998).

A combinacdo dos trés atributos considera-
dos por meio da soma dos pesos atribuidos a classe
utilizada na analise, resultou valores para definicdo
das classes de potencial para implantacdo de trin-
cheiras de infiltracdo segundo classes de potencial
apresentadas na tabela 5.

A somatoéria igual a “0” indica as areas sem
restricdes & implantacdo de trincheiras, o resultado
“1” indica que apenas uma classe apresenta alguma
restricdo (condicdo secundariamente favoravel), os
valores maiores ou iguais a 2 indicam areas cujas
limitagBes indicam sérias dificuldades de implanta-
¢do sem estudos mais aprofundados, sendo classifi-
cadas como restritivas.

139




Proposta para Selegio de Areas Potenciais para Implantagao de Trincheiras de Infiltragio:

Estudo de Caso — Campus da UFSCar, Sao Carlos - SP

Tabela 5 — Classes de potencial para implantacgéo de trin-
cheiras e somatéria de pesos correspondente.

Classe de Potencial > Pesos
Favoravel 0
Intermediaria 1
Restritiva 2-6

RESULTADOS E DISCUSSAO

Através do cruzamento das cartas declivida-
de, pedologia e uso e ocupagdo do campus da UFS-
Car, obtidas do trabalho de Paese et al. (1998), po-
de-se obter a carta que indica as areas potenciais
para implantacéo de estruturas de infiltracdo (figura

5).

CARTA GEOCAMBIENTAL
Potencial de implantagio

de trincheira de infiltragao
(Campus UFSCar 1997}

\‘g_ Prejecha LUTM
= | Datum SAD 89
Fuso 23§

Favoravel

B eermediseia
- Restritiva

Figura 5 - Areas potenciais para implantacdo de estruturas
de infiltracdo no campus da UFSCar.

Grande parte da classe favoravel, indicada
na figura acima, consta de jardins e gramados adja-
centes a edificios, onde o solo é predominantemen-
te arenoso, o nivel de lencol freatico é baixo e a
declividade é menor do que 10%.

A classe intermediaria aparece em grande
parte das areas hoje ocupadas por monocultura de
eucalipto e pinus e que sdo passiveis de ocupacao
futura para esta finalidade considerando a legislacao
ambiental brasileira.

Area de protecdo permanente, de reserva
florestal, represas, e com mata ciliar, sdo considera-
das restritivas. Tal definicdo pode ser alterada caso o
plano de expansdo do campus deixe de considera-
las prioritarias para preservacao.

CONCLUSOES

A técnica mostra-se eficaz como parte inte-
grante da elaboracdo de Planos de Manejo de Aguas
Pluviais e servindo de subsidio na selecdo de areas
que podem ser utilizadas para o emprego de trin-
cheiras de infiltracdo para escoamento das aguas de
chuva, podendo ser expandida para outras técnicas
de infiltracdo de acordo com a caracteristica de cada
uma.

A técnica também generaliza aspectos cons-
trutivos e de alocacdo de espaco. As trincheiras de
infiltracdo sdo técnicas lineares e, por isso, deman-
dam é&reas de comprimento alongado, podendo se
tornar invidveis ap6s o dimensionamento hidraulico
da estrutura. Além disso, a construcdo de trincheiras
de infiltracdo pode demandar o emprego de méa-
quinas para escavacdo, sendo que nem sempre a
circulacdo destas € possivel.
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A Proposal For Selection of Potential Areas For
Infiltration Trench Deployment: Case Study - The
Campus of UFSCar, Séo Carlos — SP

ABSTRACT

Flooding and flash-floods represent the most com-
mon urban environmental problem in Brazilian cities
today. Their existence is the consequence not only of the
occupation of the riverside areas, but the adoption of urban
drainage projects which for decades merely prioritized the
channeling of surface run-off to water bodies and courses.
Techniques that favor the local solution with emphasis on
infiltration could be an alternative to minimize existing
problems and reduce the processes in the future. The present
work proposes the use of digital cartography techniques on
the environment with the support of geographical informa-
tion systems for the implantation of infiltration trenches.
The proposal was applied on the UFSCar campus with a
view to the preliminary analysis of the potential areas for
the implantation of infiltration trenches considering the
attributes of steepness, soils and land use. The results
showed good technical suitability to the desired purpose,
indicating good potential for application in other areas
with a higher number of attributes to be taken into consid-
eration.

Keywords: infiltration trenches, drainage, Geoprocessing,
physical environment mapping.

141






