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RESUMO

A urbanizagdo, ao substituir a paisagem natural por superficies impermeabilizadas e
canalizagdo da drenagem, provoca bruscas alteragcdes ambientais. Em consequéncia, no ciclo
hidrolégico a taxa de infiltracdo ¢ reduzida e o volume de escoamento superficial elevado,
aumentando a ocorréncia de problemas relacionados a 4gua no meio urbano, como alagamentos
e inundagdes. Assim, ¢ essencial o desenvolvimento de intervengdes estruturais e estratégicas
na gestdo de recursos hidricos que reduzam os riscos associados aos eventos criticos como
inundagoes. Infraestruturas verdes sdo intervencdes que melhoram a capacidade da natureza em
captar, regular, filtrar e/ou entregar 4gua de maneira segura a seus usudrios, através da protecao
e/ou otimizacgao do ecossistema hidrico. Parque urbanos podem contribuir diretamente para a
redugdo dos riscos de ocorréncia de inundagdes, caso incluam a implantacao de infraestruturas
verdes e, portanto, de coberturas permeéveis que reduzirdo o escoamento superficial. Para
comprovar esse beneficio, entretanto, ¢ essencial analisar o processo de infiltragdo nessas
coberturas. O objetivo principal dessa pesquisa ¢ demonstrar a importancia de proposta de
infraestrutura verde na cidade do Recife para a gestao de recursos hidricos através do estudo e
da comparagao da capacidade de infiltracdo em diferentes superficies. Considerando-se esse
objetivo, foram realizados ensaios de infiltragdo ensaios de caracterizacdo fisica em trés
diferentes superficies de parque urbano da cidade do Recife e em um pavimento permeével
existente no sitio experimental do Grupo de Recursos Hidricos e do Grupo de Fisica do Solo
da UFPE. A metodologia Beerkan foi utiliza para estimar as propriedades hidraulicas dos solos
daquelas superficies. O modelo Hydrus 1D foi utilizado para simular os processos hidroldgicos
em cada cobertura, considerando-se a precipitacdo de uma chuva de intensidade constante para
a cidade do Recife associada a um tempo de retorno de 10 anos. Para um mesmo volume de
agua aplicado, houve uma reducdo no escoamento superficial nas superficies com maior grau
de permeabilidade. Comprovou-se, entdo, que infraestruturas verdes sdo estratégias
sustentaveis de gestdo de recursos hidricos, visto que atuam reaproximando os processos

hidrologicos do ciclo hidrolégico original.

Palavras-chave: Infiltragdo. Parques urbanos. Método Beerkan. Hydrus.



ABSTRACT

Urbanization causes serious environmental changes by replacing the natural landscape
with impermeable surfaces and drainage channels. In the hydrological cycle, the infiltration rate
is reduced, and the volume of superficial flow is increased, resulting in more problems relates
to water in urban areas like floods. Therefore, the development of structural interventions and
strategies in water resources management is essential to reduce the associated risks to critical
events such as floods. Green infrastructures are interventions that improve the nature's capacity
of collecting, regulating, filtering and delivering water in a safe way to users, through the
protection, and/or optimization of the water ecosystem. Urban parks can directly reduce the risk
of floods, provided that they include the implementation of green infrastructures. For example,
permeable coverages reduce superficial flow. To prove this benefit, it is necessary to analyze
the infiltration process in these kinds of coverages. The main goal of this research is to advocate
the importance of proposals regarding green infrastructure in the city of Recife for the water
resources management. We aim to achieve this goal through a detailed study and a critical
comparison of infiltration capacity among different surfaces. Infiltration tests were done in
three different surfaces of urban parks from the city of Recife, and a pilot project of permeable
pavement, together with a granulometric analysis of the soil. The Beerkan methodology was
used to estimate the hydraulic properties of the soil of each surface. To simulate the hydrologic
processes in each coverage we used the Hydrus 1D models. We assumed a rainfall with constant
intensity associated with a return time of 10 years. The results show that for the same volume
of water, there is a reduction in the surface flow for surfaces with a higher degree of
permeability. Therefore, we prove that green infrastructures are sustainable strategies for water
resources management since they reduce the effects of urbanization on the original hydrologic

cycle.

Keywords: Infiltration. Urban parks. Beerkan method. Hydrus.
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1 INTRODUCAO

Nesta secdo sera apresentada a importancia e a motivagdo da pesquisa desenvolvida a
partir da problematica analisada e a partir dessa discussdo serdo definidos os objetivos do

trabalho.

1.1 PROBLEMATICA E JUSTIFICATIVA

A urbanizagdo, apesar de representar um processo de desenvolvimento, implica em um
conjunto de desafios, incluindo o desenvolvimento das infraestruturas de abastecimento de
agua, esgotamento sanitario, drenagem urbana (dguas pluviais) e residuos s6lidos na mesma
proporc¢ao de crescimento dos centros urbanos. No Brasil, de acordo com o levantado pelo
IBGE (2010), o percentual da populagdo residente em area urbana aumentou de 45,1% em 1960
para 84,4% em 2010 e em niimeros inteiros de 32.004.817 para 160.925.792. Dado que nao
houve crescimento planejado, a atual infraestrutura de muitas cidades brasileiras nao suporta
essa elevada taxa populacional, levando a ocorréncia de inimeros problemas.

No que se refere aos recursos hidricos, a infraestrutura de drenagem insuficiente
associada a eventos de precipitagdes extremas ¢ ao aumento de superficies impermeaveis
podem conduzir a eventos hidrologicos extremos como inundagdes (LI et al., 2018). A presenga
majoritaria de superficies impermeaveis, como o asfalto e o concreto, reduz a taxa de infiltragcao
da 4gua precipitada e incrementa o escoamento superficial, sobrecarregando o sistema de
drenagem e aumentando o volume e a velocidade do escoamento superficial e, portanto,
implicando em mudangas significativas no ciclo hidrolégico que comprometem a seguranga da
populacdo. Assim, ¢ essencial o desenvolvimento de intervengdes estruturais e estratégicas na
gestdo de recursos hidricos que garantam a oferta de agua e reduzam os riscos associados aos
eventos criticos.

Medeiros e Afonso (2017) demonstram que para auxiliar os sistemas de aguas urbanas
de forma sustentdvel, surge a infraestrutura verde (IV). Essas infraestruturas propiciam a
integragdo da natureza na cidade, mitigando os impactos ambientais advindos da urbanizagao,
e também a adaptagdo para enfrentar os problemas causados pelas alteracdes climaticas, tais
como chuvas mais intensas e frequentes, aumento das temperaturas, desertificacao e perda de
biodiversidade (HERZOG e ROSA, 2010a).

De acordo com Carasek et al. (2017) parques urbanos se destacam entre os sistemas de
IV pela elevada presenga de cobertura vegetal e superficies permeaveis. Inseridos nos planos

urbanisticos, os parques passaram a ter funcao nao s6 de lazer, mas também de funcionalidade
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hidrolégica do ambiente urbano (ANGULURI e NARAYANAN, 2017). Superficies vegetadas
em ambientes urbanos reduzem o escoamento superficial, propiciando a infiltra¢cdo da 4gua no
solo (BERLAND et al.,2017).

Uma outra infraestrutura projetada para permitir a infiltragao da agua sao os pavimentos
permeaveis (PP), que conduzem parte do escoamento de dguas pluviais para um reservatério de
elevada porosidade e permeabilidade (ZHU et al., 2019). Pavimentos permeaveis sdo técnicas
compensatorias de drenagem cada vez mais utilizadas em calgadas e estacionamentos (ZHU et
al., 2019; SAADEH et al., 2019). Os beneficios hidrolégicos do PP incluem a reducao do
volume de escoamento, redugdo da vazao de pico, atraso no tempo de pico e aumento da recarga
das aguas subterraneas (TORZS et al., 2019).

Dada a importancia dessas infraestruturas, na busca pelo reequilibrio do ciclo
hidrologico, muitas cidades vém adotando as mesmas, como € o caso da cidade do Recife, no
Estado de Pernambuco. Em 2013, a Prefeitura em convénio com o INCITI — Pesquisa e
Inovacdo para as Cidades, grupo de pesquisa da Universidade Federal de Pernambuco, langou
o Projeto Parque Capibaribe. Conforme Secretaria do Meio Ambiente da Prefeitura do Recife
(2018), o principal objetivo do projeto ¢ transformar a cidade em uma cidade-parque, visando
elevar a taxa de area verde publica, que hoje ¢ de 1,2 m? por habitante, para 20 m? por habitante
em 2037.

Ao adotar varias tipologias de infraestrutura verde, o projeto possivelmente atenuara os
efeitos negativos da urbanizagdo sobre ciclo hidrologico e sobre as caracteristicas naturais de
drenagem. A comprovagao desse impacto positivo, portanto, ¢ essencial para evidenciar os
projetos de infraestruturas verdes como estratégias de gestdo de recursos hidricos.

Assim, a pesquisa foi desenvolvida com base nessa proposta de infraestrutura verde a
ser implantada na cidade do Recife pelo Projeto Parque Capibaribe. Dado que o Projeto prevé
um sistema de parques integrados ao longo de 15 km em cada margem do rio Capibaribe com
implantagdo de grande areas de superficies permeaveis (PREFEITURA DA CIDADE DO
RECIFE, 2013), sera analisada a infiltragdo em diferentes superficies no Parque Treze de Maio,
um outro parque urbano ja existente na mesma cidade, e em projeto piloto de pavimento
permeavel no Centro de Tecnologia e Geociéncias (CTG), na Universidade Federal de
Pernambuco (UFPE), para comparar a infiltracdo em diferentes superficies e, entdo, verificar o

beneficio que superficies com maior permeabilidade apresentam em éareas urbanas.
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1.2 OBJETIVOS

Ao desenvolver o estudo proposto por esse trabalho sob determinadas premissas,

foram delimitados os objetivos gerais e especificos apresentados a seguir.

1.2.1 Objetivo Geral
Analisar a importancia de proposta de infraestrutura verde na cidade do Recife para a
gestao de recursos hidricos através do estudo e da comparagao da capacidade de infiltracdo em

diferentes superficies.

1.2.2 Objetivos Especificos

a) Caracterizar as infraestruturas verdes como estratégias de minimizagao de impactos na
drenagem urbana pela aproximagao ao ciclo hidrolégico natural;

b) Comparar a capacidade de infiltracdo em diferentes superficies de parque urbano e em
projeto piloto de pavimento permeédvel na cidade do Recife a partir de ensaios de
infiltragdo;

c) Simular a infiltracdo e o escoamento em 03 superficies de parque urbano ¢ em uma

superficie de projeto piloto de pavimento permeével.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serdo desenvolvidos os principais topicos relacionados a tematica da
pesquisa.

2.1 SOLO

O estudo da infiltragdo da agua em diferentes superficies implica analisar a participacdo
do solo no processo, bem como a interferéncia de suas diversas caracteristicas. Assim,
necessita-se entender o conceito de solo.

Conforme NBR 6502 (ABNT/1995), solo ¢ definido como o material proveniente da
decomposic¢do das rochas pela acdo de agentes fisicos ou quimicos, podendo ou ndo ter matéria
organica. As modificacdes de natureza fisica geram a desagregacao das rochas, as de natureza
quimica a decomposi¢do. O conjunto desses processos ¢ denominado intemperismo e depende
de varios fatores, como clima, relevo, fauna, flora, tipo de rocha e tempo de exposicao, sendo
responsavel por moldar as caracteristicas fisicas, quimicas e mineralogicas do solo. A partir
dele sao constituidos agregados de tamanhos diversos separados por vazios, chamados de poros
e ocupados por agua ou ar.

O solo pode ser definido, entdo, como um sistema trifasico integrado pelas fases solida,
liquida e gasosa (PREVEDELLO, 1996). Apenas parte do volume total € ocupado por particulas
solidas, que se acomodam formando a estrutura. O volume restante representa o volume de
vazios.

As particulas constituintes da fase sélida de natureza inorganica ou mineral sdo
diferenciadas por classes de tamanho, também chamadas de fracdes granulométricas, e
definidas a seguir (EMBRAPA, 2013): areia grossa (0,2 a 2 mm), areia (0,05 a 2 mm), silte
(0,02 a 0,05 mm), argila (menor do que 0,02 mm). Cada classe de tamanho pode conter
particulas de mesma classe mineral ¢ um solo raramente contém apenas uma fracao
granulométrica. A proporgao relativa das classes de tamanho das particulas em um determinado
um solo define a classe textural do mesmo, propriedade que influencia na capacidade de
retencao de agua, no movimento e na disponibilidade de dgua do solo. (RIBEIRO et al., 2012).

Para estabelecer a classe textural de um solo especifico a Sociedade Brasileira de
Ciéncia do Solo utiliza a classificagdo da Departamento de Agricultura dos Estados Unidos

(USDA, 2003), delineada no tridngulo textural apresentado na Figura O1.



16

Figura 1 - Classes texturais do solo adotada pela Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo

100, 0

ARGILO \ ARGILOSA ARGRLO
ARENO SA

FRANCO ARENOSA

100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 O
Areia (%)
Fonte: Cavalcanti, 2012.

Além da textura ¢ possivel analisar a estrutura do solo, definida como o arranjo
estabelecido pela ligacdo das particulas primarias do solo entre si por substincias diversas
encontradas no solo, como matéria organica. E a estrutura do solo que da origem aos agregados,
unidades estruturais separadas entre si por superficies de fraqueza e que tém grande influéncia
no armazenamento de agua (EMBRAPA, 2013).

Assim, a estrutura do solo, juntamente com a sua textura, com o tipo e a quantidade de
argila e com o teor de matéria organica que ele contém, sdo os fatores que influenciam a
disponibilidade de 4gua no solo (KLEIN e LIBARDI, 2000). Supde-se, entdo, que também sao

atributos que diferenciarao o processo de infiltragao em cada tipo de superficie.

2.1.1 Caracteristicas Fisicas

Adicionalmente a textura e estrutura, o solo também pode ser classificado com relacao
as relagdes entre as massas ¢ os volumes das trés fases que o compdem determinando as

caracteristicas fisicas do mesmo. Essas podem ser dadas por:

a) Massa Especifica do Solo (pd): ¢ definida como a razdo entre a massa de particulas
solidas (Ms) e o volume total da amostra do solo (Vt), sendo representada pela Equagao

1.

Pa = 7~ (D



b)

d)

2.1.2
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Massa Especifica das Particulas do Solo (ps): ¢ definida como a razdo entre a massa de
particulas sélidas (Ms) e o volume das particulas ou dos sélidos (Vs), sendo

representada pela Equagao 2.

M
- 2
Ps =7 (2)
Porosidade (n): ¢ definida como a razdo entre o volume de poros (volume de ar mais
volume de agua), dito volume de vazio (Vv), e o volume total da amostra (Vt), o que

poder ser visualizado na Equacao 3.

|

n=y 3)

Umidade Gravimétrica (W): ¢ definida como a razdo entre a massa de 4gua e a massa

de particulas solidas, conforme demonstrado na Equacao 4.

_m
W= )

Umidade Volumétrica (8): representa o volume de agua no solo e ¢ definida como a
razao entre o volume de dgua e a volume total de uma amostra de solo, conforme

demonstrado na Equagdo 5.

6 =L (5)

Ve

Grau de Saturagdo (S): representa a relagdo entre o volume de 4gua e o volume de poros,

descrita na Equacao 6.
(6)

Processo de Infiltracio da Agua no Solo

As caracteristicas fisicas, quimicas e mineralégicas do solo conjuntamente sao

determinantes da permeabilidade do mesmo que, por sua vez, influi diretamente na capacidade

de infiltra¢do: quanto mais permeével for o solo, maior serd a quantidade de 4gua que ele pode

absorver. Para entender relagdo, precisa-se compreender o processo de infiltragao da dgua no

solo e as suas causas.
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No ciclo hidroldgico, a infiltracdo representa a entrada de agua no solo através de sua
superficie e depende do umedecimento do perfil. Nesse processo a velocidade da entrada de
agua decrescera com o tempo, a medida que o solo for armazenando dgua, e assumird um valor
constante denominado de velocidade de infiltragdo basica. (POTT e MARIA, 2003).

Esse movimento da 4gua no solo ocorre pela influéncia dos potenciais gravitacional,
matricial, osmatico e de pressdo, que atuam na fase liquida do solo e representam os trabalhos
realizados quando um volume ou massa infinitesimal de 4gua em um estado padrao ¢ levado
reversivelmente para o mesmo estado respectivo do solo. A soma dos potenciais fornece o
potencial total de 4gua do solo, expresso em unidade de energia por massa (J/Kg), energia por
volume (J/m?) ou energia por unidade de peso (J/N) (COUTINHO, 2011).

Assim, a partir da adi¢do da agua a um solo seco, ela desloca gradualmente o ar nos
espagos porosos e quando todos os poros, grandes € pequenos, sdo preenchidos, o solo ¢ dito
estar saturado ou em sua capacidade maxima de infiltragio (LIBARDI, 2012). A taxa de
infiltragdo de 4gua no solo ¢ elevada no inicio do processo e decresce exponencialmente com o
tempo, aproximando-se de um minimo e tornando-se constante quando o solo se encontra
saturado (ALVES SOBRINHO et al. 2013).

Como destaca Lima e Silans (1999), a estimativa da taxa de infiltragdo no solo ¢
condicionante para determinar a reparticdo da precipitagdo em infiltragdo e escoamento
superficial. O conhecimento do processo de infiltracao e sua relagdo com as caracteristicas do
solo, portanto, sdo essenciais para analise da drenagem de uma bacia.

A caracterizacao das variaveis que interferem na infiltracdo, bem como a defini¢cao da
intensidade com que afetam, apresenta grande complexidade e por isso foram desenvolvidos

diversos modelos empiricos e fisicos, que simplificam o estudo da infiltragdo da agua no solo.

2.1.2.1 Processo de Infiltragdo em Solo Saturado

O Engenheiro hidraulico Henry Darcy, em 1856, ap6s uma série de experimentos em
colunas de areia, na vertical, sob condigdes saturadas, chegou a Equagdo 7, denominada como
a lei de Darcy (MONTEIRO, 2007).

AH
q=-KT (7

Em que q ¢ a densidade de fluxo [L T-1]; Ks ¢ a condutividade hidraulica do solo saturada

[L T-1]; e AH/Az ¢ o gradiente de potencial total da solugdo na direcao vertical z.
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2.1.2.2 Equagao de Richards

Richards (1931) combinou a equag¢do da continuidade com a equagdo de Darcy-
Buckingham, obtendo a equacao diferencial que governa o movimento de agua em solos ndo
saturados, também conhecida como equagdo de Richards (ALVES, 2009), podendo ser escrita,
para um fluxo vertical z, como demonstra a Equagao 8.

AL O ®)

Sendo 90/ dt a variagdo da quantidade de agua com o tempo.

Assim, para solucionar a equagdo geral do fluxo em meios porosos nao saturados,
aplicada a um problema especifico, precisam ser conhecidas as relagdes entre umidade do solo
e potencial matricial da d4gua no solo 6(h), e entre condutividade hidraulica e potencial matricial

ou a umidade volumétrica, K(h) ou K(8) (COUTINHO, 2011).

2.1.3 Propriedades Hidrodinimicas do Solo

A relagdo fundamental entre a umidade do solo (0) e o potencial matrico (h) ¢ chamada
de curva de retencao de 4gua no solo e a relagdo entre a condutividade hidraulica em condigdes
ndo saturadas e a umidade volumétrica é denominada curva de condutividade, sendo as duas
variaveis, umidade volumétrica e potencial matricial, dependentes da textura, da estrutura das
particulas do solo, da conectividade e do tamanho dos poros.

A curva de reten¢do de 4gua no solo que determina a quantidade de dgua que um solo
consegue armazenar a um certo potencial matricial. Graficamente a curva de retengdo de agua
no solo representa a relacao entre teor de 4gua 0 e o potencial matricial (em escala logaritmica),
com decréscimo lento e continuo dessas varidveis durante a drenagem do solo, o qual ¢
dependente das caracteristicas intrinsecas de cada solo, restando da ag@o conjunta dos atributos
como textura, estrutura, mineralogia e matéria organica (BEUTLER et al., 2002; MACHADO
et al., 2008; SILVA et al., 2010).

E a textura do solo, principalmente o teor de argila, que define em boa parte a
distribuicdo do didmetro dos poros do solo e determina, assim, a area de contato entre as
particulas solidas e a agua, sendo por isso responsavel pela for¢a de retencdo da agua,
principalmente em baixos potenciais (REICHARDT, 1987).

Ja a condutividade hidraulica representa a facilidade com o que o solo conduz 4gua e
varia agua em funcdo da umidade do solo, atingindo seu valor maximo na saturagdo, chamado

de condutividade hidraulica de saturag¢do (Ks) e que, de acordo com Coutinho (2011) ¢ uma
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constante dependente da permeabilidade intrinseca do solo, propriedade relacionada a sua
geometria porosa, ¢ da viscosidade do fluido que escoa, propriedade relacionada a temperatura.

Alteragoes na superficide natural de uma bacia, portanto, ao modificar a textura e
estrutura do solo da regido, alteram sua capacidade de retencdo e de conducao na agua e assim
o processo de infiltracdo desse recurso no solo. Assim, a ocupacao e substitui¢ao do solo natural
pelo homem representa também alteracdo na capacidade de infiltragdo do solo, o que deve ser
levado em consideragao na escolha das formas dessa ocupagao, para que as alteragdes causadas

no ciclo hidrologico representem menores riscos para o centro urbano que se forma.

2.2 URBANIZACAO E DRENAGEM URBANA

Segundo o IBGE (2010), a taxa de urbanizagao do Brasil, definida como percentagem
da populacdo da 4rea urbana com relacdo a populagao total do pais, era cerca de 30% em 1940
e aumentou para 85% em 2010. Devido a esse desenvolvimento urbano das tltimas décadas e
a concentracao de grande parte da populacao predominantemente em pequenos espagos, sem
planejamento prévio, os ecossistemas terrestres e aquaticos estdo sendo seriamente impactados,
assim como a propria populacdo devido aos problemas advindos da falta de controle do espago
urbano.

Com diferenca de grau e intensidade, todas as cidades brasileiras exibem problematicas
parecidas. O seu tamanho, tipo de atividade, regido em que se inserem, entre outros, sao
elementos de diferenciacdo, mas em todas elas problemas como os de emprego, habitacdo dos
transportes, do lazer, da dgua, dos esgotos, da educacdo e satide sdo genéricos e revelam
enormes caréncias (SANTOS, 1993).

Silva e Romero (2010) explicam que como a expansao urbana se da sob um modelo
de ocupacdo dispersa, em que a cidade se lanca sobre a paisagem natural, se apropriando e
eliminando recursos naturais, geram problemas ambientais. Um desses ¢ a impermeabilizacao
do solo decorrente da pavimentagdo excessiva.

A expansao urbana, portanto, impacta diretamente sobre o ciclo hidrolégico, dado que
o processo de urbanizacdo interfere no regime de escoamento das aguas pluviais devido a
impermeabilizacdo do solo e a canalizagdo da drenagem (CAMPANA e TUCCI, 1994).
Somado a estes dois fatores, devemos considerar que os projetos de drenagem no Brasil ainda
sdo tratados sob o conceito de escoar as aguas o mais rapidamente possivel, referentes a fase
higienista, conforme podemos observar na Tabela 01, na qual sdo apresentadas as fases da

gestdo de dgua urbanas (TUCCI, 2008).



Tabela 1 - Fases da Gestdo de Aguas Urbanas

Fase

Caracteristicas

Consegliéncias

Pré-higienista:
ate inicio do século XX

Esgoto em fossas ou na
drenagem, sem coleta ou
tratamento e agua da fonte

Doencas e epidemias,
grande mortalidade e
inundacdes.
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mais préxima, po¢o ou rio.

Higienista:
antes de 1970

Transporte de esgoto
distante das pessoas
e canalizacao do
escoamento.

Reducéo das doencas,

mas rios contaminados,
impactos nas fontes de
agua e inundacoes.

Corretiva:
entre 1970 e 1990

Recuperacao dos rios,
restando poluigao difusa,
obras hidraulicas e impacto
ambiental.

Tratamento de esgoto
doméstico e industrial,
amortecimento do
escoamento.

Desenvolvimento Tratamento terciario e
sustentavel:

depois de 1990

Conservagao ambiental,
do escoamento pluvial, reducdo das inundacgdes e
novos desenvolvimentos melhoria da qualidade de
que preservam o sistema vida.

natural.

Fonte: Tucci, 2008.

Ainda analisando a Tabela 1, verifica-se que apesar da implantagdo da sustenbilidade
iniciar-se depois de 1990, o Brasil ainda precisa incrementar bastante suas ferramentas de
gestdo de aguas urbanas, visto que ¢ conhecido que muitos centros urbanos ainda lidam
frequentemente com dificuldade no escoamento pluvial em eventos de chuva intensa que
acabam gerando inundagdes.

Como mostra Fontes (2003), a ocorréncia de inundagdes urbanas ¢ consequéncia direta
do aumento do escoamento superficial e da diminuicao da infiltracdo devido as profundas
modificagdes no uso do solo geradas pelo processo de urbanizagdo e que alteram
permanentemente as respostas hidroldgicas das areas urbanizadas.

O volume que escoava lentamente pela superficie do solo e ficava retido pelas plantas,
pelos efeitos da urbanizacdo, passa a escoar através de superficies impermeaveis, condutos e
canais, exigindo maior capacidade de escoamento e aumento das se¢des e declividade do
conduto ou canal. As vazdes maximas também aumentam, antecipando seus picos no tempo, €
a vazdo maxima média de inundacdo, por sua vez, pode aumentar de seis a sete vezes (TUCCI,
2005).

Na Figura 2 apresenta-se comparacdo do processo hidrolégico entre um cenario sem
urbanizagdo e outro com urbanizagdo. Pode-se observar que apds um evento de precipitacao
apenas 30% do volume de 4gua infiltra no subsolo no cendrio com urbanizacio, enquanto que

em um cendrio natural, até 50% da agua precipitada infiltra. Além disso, também no cenario
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com urbanizagdo a evapotranspiragdo ¢ reduzida, apenas 25% da agua precipitada, quando no
cenario sem urbanizagdo tem-se cerca de 40% do volume precipitado sofrendo
evapotranspiragao.

Assim, um centro urbano deve estar com o sistema de drenagem pluvial preparado para
drenar esse volume se 4gua que nao infiltra e nem ¢é evapotranspirado, equivalente a cerca de
45% do volume precipitado. A falta de infraestruturas adequadas para drenar esse volume ou
reduzi-lo, através do aumento da capacidade de infiltragdo e/ou evapotranspiragdao da regiao,

gera um volume grande de escoamento superficial, provocando as enchentes ou cheias.

Figura 2 - Efeito da urbanizagdo nos processos hidrologicos

Precipitagdo
100 %

Evapo-
transpiragdo

Escoamento
Superficial

Subterranea

a- cendrio de sem urbanizacio
b-
Precipitagdo Escoamento

de telhados
100 % ! 15 %

Evapo-
transpiragdo

Agua
Subterranea & 30 %

b — cenario urbanizado

Fonte: Tucci, 2005.
a) cenario sem urbanizagdo ¢ b) cenario urbanizado

Por conseguinte, em razdo da alteragdo do ciclo hidrolégico aliada a falta de
infraestrutura adequada e de um efetivo ordenamento de solo urbano, varias cidades brasileiras
tém enfrentado o dilema das inundagdes e enchentes urbanas, que vém colocando em xeque os
atuais modelos de politicas urbanas de uso e ocupacao do solo, principalmente as habitacionais

e ambientais (BENINI, 2015).

2.3  INFRAESTRUTURA VERDE E SUSTENTABILIDADE

Conforme analisado por Souza (2013), em varios aspectos da infraestrutura urbana
brasileira, tem-se clareza de que ha necessidade de mudanga de paradigma: substituir a gestao

da oferta (estagio atual da abordagem — solucdo tradicional) pela gestdo da demanda (visando
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a sustentabilidade do sistema — abordagem alternativa ou compensatoria). Na drenagem urbana
e manejo de aguas pluviais, a gestdo da oferta tem como solu¢do a ampliagcdo dos condutos e
aumento da eficiéncia hidraulica, com vistas a acelerar o escoamento, ja a gestdo da demanda
significa a compensa¢do dos efeitos da urbanizagdo sobre o ciclo hidrolégico e com isso
reducdo problemas gerados. Uma ferramenta da getdo da demanda seriam as infraestruturas

verdes.

O Guia de Infraestrutura Verde (PNUD, 2014) define infraestrutura verde como uma
rede estrategicamente planejada de zonas naturais e seminaturais de alta qualidade, com outros
elementos ambientais, desenhada e gerida para proporcionar uma ampla gama de servigos
ecossistémicos e proteger a biodiversidade tanto dentro de assentamentos rurais quanto
urbanos. Ainda, pde énfase no objetivo da infraestrutura verde ser o de melhorar a capacidade
da natureza em gerar bens e servigos ecossistémicos multiplos e valiosos, de maneira
sustentavel (UNEP, 2014).

No ambito da dgua, a infraestrutura verde se refere a protecao dos ecossistemas naturais
ou seminaturais que fornecem servigos de a4gua que complementam, aumentam ou substituem
aqueles que sdo providos por obras de infraestrutura cinza (ECHAVARIA et al, 2015).
Infraestrutura cinza, por sua vez, refere-se aos primeiros elementos construtivos que resolvem
os principais problemas dos centros urbanos, como as estradas para a frota de veiculos, as redes
de drenagem para escoamento das aguas das chuvas, pavimentagdo, entre outros, € que
acarretam no distanciamento do ciclo hidrolégico natural. Assim, as infraestruturas verdes irdo
atuar em conjunto com as cinzas reaproximando e reintegrando o centro urbano a natureza ao
propiciar a melhora da capacidade de captagdo, regulacdo, filtragem e/ou entrega da dgua de
maneira segura a seus usudrios, através da protegdo e/ou otimizagdo do ecossistema hidrico.

Como afirma Herzog (2010b), a infraestrutura verde € composta por redes
multifuncionais de fragmentos permeaveis e vegetados, preferencialmente arborizados (inclui
rios, canais, ruas e propriedades publicas e privadas) e interconectados, que reestruturam o
mosaico da paisagem. Tipologias multifuncionais de infraestruturas verdes tém sido
desenvolvidas de modo a manter ou restabelecer as dinamicas naturais dos fluxos hidricos,
dentre outros objetivos.

Deste modo, a adogdo da infraestrutura verde em projetos de intervengdes urbanas pode
representar a quebra de paradigmas através da promogao da construcao de cidades sustentaveis
e inteligentes, que contribuem para a oferta de espacos multifuncionais que buscam a melhoria

da qualidade de vida e ambiental para todos que vivem em cidades (BENINI, 2015).
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No Quadro 1 sdo apresentados alguns exemplos de infraestrutura verde e os servigos

ecossitémicos que fornecem, bem como seu correspondente em infraestrura cinza.

Quadro 1 - Exemplos de Infraestrutura Verde com os servigos ecossistémicos que fornece ¢ a
Infraestutura Cinza correspondente

CORRESPONDENTE EM

INFRAESTRUTURA VERDE SERVICO ECOSSISTEMICO INFRAESTRUTURA CINZA

Re/Florestamento e Conservagao Florestal
Wetland. , . B , Sist B 1t
e an~ s : Gestio da Oferta de Agua (Incluindo arragens, Sis ema de ombeafneno e
Captacdo de Agua Pluvial o Tratamento de Agua Subterranea e
Mitigacdo das Secas) . N ,
Espagos Verdes Sistemas de Distribui¢@o de agua

Pavimentos Permeaveis

Re/Florestamento e Conservagdo Florestal
Recuperagdo Mata Ciliar
Wetlands Purificagao da Agua Sistema de Tratamento de Agua
Espacos Verdes
Pavimentos Permeaveis
Re/Florestamento e Conservagao Florestal - Protecdo de Encostas e Revestimento e
— — N Controle da Erosao
Recuperacido Mata Ciliar Gestao da Taludes
Re/Florestamento ¢ Conservagio Florestal |Qualidade da Agua
Recuperagao Mata Ciliar Controle Biologico Sistema de Tratamento de Agua
Wetlands
Re/Florestamento e Conservagdo Florestal
Recuperagdo Mata Ciliar Controle da
[ Barragens
Wetlands Temperatura da Agua
Espacos Verdes
Re/Florestamento e Conservagao Florestal Controle das
Recuperagdo Mata Ciliar Inundagdes das Areas Barragens e Diques
Wetlands Gestdo do Eventos Ribeirinhas
Telhados Verdes Extremos
Espagog Verdf:s - B s coamento .d?S Agaas Sistema de Drenagem Pluvial Urbano
Captacdo de Agua Pluvial Pluviais
Pavimento Permeavel

Fonte: Adaptado de UNEP, 2014.

A partir do Quadro 1 verifica-se que as infraestruturas telhados verdes, espagos verdes,
captacdo de agua pluvial e pavimento permeével sdo as fornecedoras do servigo ecossistémico
escoamento das aguas pluviais e, portanto, otimizadoras do sistema de drenagem pluvial urbano
e importantes para a minimizagao do impacto de eventos extremos. Pode-se observar, ainda,
que o pavimento permeavel também fornece o servico de purificagcdo da agua.

Assim, no que se refere ao manejo de aguas pluviais, as fungdes exercidas pelas
tipologias de infraestrutura verde podem ser: purificacdo (sedimentacdo, filtragdo e absorcao
biologica), detengao, retengdo, condugao e infiltracdo (SINGAPORE, 2011).

Herzog (2010a) elenca algumas tipologias de infraestrutura verde que podem interferir
na drenagem, arboriza¢do e/ou pavimentagdo e promovem a filtracdo, deteng@o e retencdo da
agua de chuvas no local e a promocgao da permeabilidade do solo e consequente diminui¢do do

escoamento superficial, tais quais: alagados construidos (wetlands), biovaletas, canteiro
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pluvial, espacos verdes permedveis, bacia de sedimentacdo, jardins de chuva, bacias de

retengdo, bacia de detencdo, teto verde, pavimentos porosos, dentre outras.

2.3.1 Jardins de Chuva

Como define Cormier e Pelegrinno (2008), os jardins de chuva sdo depressoes
topograficas, existentes ou impostas artificialmente para receberem o escoamento da agua
pluvial proveniente de telhados e demais areas impermeabilizadas limitrofes. O solo ¢ tratado
com insumo para ter maior porosidade e permitir maior infiltracdo da dgua, esse composto
organico acrescentado ao solo também contém microrganismos € bactérias que removem 0s
poluentes difusos trazidos pelo escoamento superficial. As plantas, por sua vez, atuam
aumentando a evapotranspiracdo e também removendo os poluentes. A Figura 3 traz as
principais camadas de um jardim de chuva e as Figura 4 e 5 exemplos reais de jardim de chuva.

Em trabalho que analisou a implantag¢do de projeto de jardim de chuva na cidade do
Recife, Melo et al. (2014) mostram que as principais fungdes do sistema sao retengao, filtragao
e infiltragdo e que ¢ essencial haver um dimensionamento do sistema prevendo os eventos de
precipitagdo de maiores magnitudes para que a funcdo de retengdo para qual o sistema ¢
projetado, que inclui o retardo do escoamento superficial, suporte a lamina gerada pela

precipitacdo até que as dguas conservadas sobre sua superficie se infiltrem ou evaporem.

Figura 3 - Esquema de um jardim de chuva

superficie plantada

guiag com
entrada de dgua

brita
ladréo com caixa de passagem

sole com
composto orgénico

Fonte: Cormier; Pelegrino, 2008.
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Figura 4 - Exemplo de um jardim de chuva

)

Foe: Stormater Management Manual, 2016.

Figura 5 - Jardim de chuva em um estacionamento

Fonte: UNEP, 2014.

2.3.2 Alagados Construidos

Baseados nos alagados naturais, tais como mangues, pantanos ¢ varzeas, os alagados
construidos sdo formados por uma extensa superficie vegetada coberta por 4gua, normalmente
com pouca profundidade (HERZOG e ROSA, 2010; SINGAPORE, 2011). Nas Figuras 6 ¢ 7

pode-se verificar exemplos de um alagado natural e um alagado construido, respectivamente.
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Figura 6 - Alagado natural, manguezal na Indonésia

Lo

Fonte: UNEP, 2014.

Figura 7 - Alagado construido com fluxo superficial
. A R

- : " fratd

nte: Pocas, 2015.

Conforme demonstra Salati (2001), essas infraestruturas podem ser utilizadas para pré-
tratamento de aguas pluviais, para tratamento secundario e terciario de esgoto urbano (aguas
residudrias) e para purificacdo de grandes volumes de agua para enquadramento de rios na
Classe 2, a partir de rios na classe 3 ou 4. Elas atuam recebendo a 4gua e promovendo a retengao
e aremocao de contaminantes. A Figura 8 demonstra como se d4 o fluxo da 4gua em um alagado

construido.
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Figura 8 - Representagcdo em profundidade de alagado construido

macrofitas

afluente

impermeabilizagao

efluente tratado

Fonte: Sezerino et. al., 2015.

No Brasil o desenvolvimento dessas infraestruturas se intensificou a partir do ano 2000,
com aplicagdes de sistemas de alagados construidos para o tratamento de diferentes aguas
residudrias, distribuidas ao longo de todo o territdrio nacional, sob diferentes formas e arranjos,

com diferentes materiais filtrantes e macrofitas empregadas (SEZERINO et. al., 2015).

2.3.3 Biovaletas

As biovaletas, ou valetas de biorretencdo, sao compostas por depressdes lineares
preenchidas com vegetacao, solo e demais elementos filtrantes, que processam uma limpeza
da 4gua da chuva enquanto aumentam seu tempo de escoamento, o qual ¢ direcionado para
jardins de chuva ou sistemas convencionais de retencao e ddetengdo das dguas (CORMIER e
PELEGRINNO, 2008). A Figura 9 traz o esquema de uma biovaleta a partir de um corte

transversal e a Figura 10 traz um exemplo de aplicacdo em um estacionamento.
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Figura 9 - Esquema de uma biovaleta
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Fonte: Cormier; Pelegrinno, 2008.

Figura 10 - Exemplo de biovaleta em um estacionamento.
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Font: Cormier; Pelegrinno, 2008.

2.3.4 Canteiro Pluvial

Canteiros pluviais consistem em jardins de chuva compactados em pequenos espagos
urbanos que além de sua capacidade de infiltracdo, podem incluir um extravasador. Ha, ainda,
exemplos sem a infiltragdo, porém que mantém as capacidades de evaporacio,
evapotranspiracao e transbordamento (CORMIER e PELEGRINNO, 2008; HERZOG, 2009).
Nas Figuras 11 e 12 verificam-se respectivamente um exemplo de canteiro pluvial para

passagem de agua e outro de armazenamento e absor¢ao de agua.
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Figura 11 - Exemplo de aplicagdo de canteiro pluvial de passagem de agua
2 _
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Fonte: Frischbruder; Pellegrino, 005.

2.3.5 Espacos Verdes Permeaveis

Sao os espacos livres que apresentam algum tipo de vegetacao (espontanea ou plantada)
e que, assim, contribuem em termos ambientais (fotossintese, evapotranspiracao,
sombreamento, permeabilidade, conservagdo da biodiversidade e mitigacdo dos efeitos da
poluicao sonora e atmosférica), podendo ser utilizados também para atividades sociais,

ecoldgicas, cientificas ou culturais (BENINI, 2015).
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Um exemplo de espaco verde permedvel € o Projeto Parque Capibaribe, que esta sendo
implantado na cidade do Recife, prevé o desenvolvimento de grandes espacos verdes ao longo

das margens do rio Capibaribe. A Figura 13 mostra a perspectiva preliminar do projeto.

Figura 13 - Perspectiva preliminar do Projeto Parque Capibaribe
T ?1« o T Tl

2.3.6 Bacia de Detencao

Também denominada de lagoa seca, consiste em uma depressao vegetada que durante
as chuvas recebe as aguas, contribuindo para a diminui¢do do escoamento superficial,
retardando a entrada das aguas no sistema de drenagem e possibilitando a infiltragdo com a

recarga de aquiferos (HERZOG, 2009).

Assim, o objetivo principal dessas infraestruturas ¢ manter armazenado um volume de
dgua por um determinado tempo. Esse tempo que o volume de agua precipitado permanece
dentro da bacia de detencdo dependera das estruturas de saida da mesma (SILVA, 2009).

Uma bacia de deteng¢ao, entdo, ndo possui um nivel permanente de agua, como pode ser

visualizado no exemplo da Figura 14.
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Figura 14 - Bacia de Detengdo em Porto Alegre (RS)

Fonte: Silva, 2009.

2.3.7 Bacia de Retencao

Consiste numa lagoa integrada ao sistema de drenagem da infraestrutura verde que
recebe o escoamento superficial, isto €, uma lagoa cuja capacidade de dgua € superior ao volume
de 4gua permanente. Assim, acomoda o excesso de dgua das chuvas, alivia o sistema de aguas
pluviais e evita inundagdes a0 mesmo tempo em que pode contribuir para a descontaminagao
de aguas poluidas por fontes difusas (HERZOG, 2009). Nas bacias retenc¢do
o tratamento da dgua se da pela sedimentagdo e por processos biologicos, visto que elas
possuem volumes permanentes acima do nivel para controle de poluentes como sedimentos,
lixo, metais, bactérias, dleos e graxas e substincias organicas. Ja suas capacidades de dgua
maximas sao usadas para controle de erosdo de canais, que tém periodo de retorno tipico de 2
anos, e para controle de alagamentos, com periodo de retorno variaveis (SILVA, 2009).

Ressalta-se que uma parte da agua pluvial captada permanece retida entre os eventos de
precipitagdo das chuvas, por isso também ¢ chamada de lagoa pluvial. (CORMIER e

PELEGRINNO, 2009). Na Figura 15 confirma-se esse volume de dgua que permanece retido.
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Figura 15 - Bacia de retengdo em Porto Alegre, RS

Fonte: Silva, 2009.

2.3.8 Telhado Verde

Consiste em cobertura vegetal que recobre os tetos, coleta e filtra a dgua substituindo a
area natural de infiltracdo das aguas alterada pela edificagdo. Assim, sdo estruturas que
absorvem a agua das chuvas, reduzem o efeito da ilha de calor urbano, contribuem para a
eficiéncia energética das edificagdes, criam habitat para vida silvestre e, de fato, estendem a
vida da impermeabilizacdo do telhado. (HERZOG, 2010c; CORMIER e PELEGRINNO,
2011).

A vegetacdo ¢ plantada em cima do solo tratado com compostos orgénicos e areia. E
espalhado sobre uma base composta por uma barreira contra raizes, um reservatorio de
drenagem e uma membrana a prova de 4gua (CORMIER e PELEGRINNO, 2011). A Figura 16
apresenta uma aplicagdo dessa infraestrutura verde na cidade de Chicago, nos Estados Unidos.

Os fatores que mais influenciam o funcionamento dessa tipologia de infraestrutura verde
sdo tanto os tipos de vegetagao e solo utilizados, como a espessura dessas camadas, portanto,
parametros construtivos da estrutura, tais como delimitagdo da area, limitacao do substrato e
vegetacdo, altura da camada de substrato, impermeabilizacdo, entre outros, devem levar em

consideracdo as condigdes climatoldgicas locais (SANTOS et al., 2013).
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Figura 16 - Telhado verde em Hglgllica go (US
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Fonte: UNEP, 2014.

2.3.9 Pavimento Poroso/Permeavel

Sao pavimentos drenantes que reduzem a impermeabilidade das superficies urbanas,
visto que permitem a infiltragdo das aguas pluviais. Assim, reduzem o escoamento superficial
(runoff) e consequentemente as inundagdes. Podem ser usados em  calcadas, vias,
estacionamentos, patios, quintais residenciais, parques e pracas. Como exemplos de materiais
pode-se citar: asfalto poroso, concreto permedvel, blocos intertravados, brita e pedriscos
(HERZOG, 2010c).

A estrutura de um pavimento permeavel do tipo concreto permeavel ¢ formada por uma
camada superficial com os blocos de concreto, preenchidos com solo se forem do tipo vazado,
sobre uma camada de areia, abaixo uma camada de material drenante grosseiro, que funciona
como reservatorio, € por ultimo o solo natural. A capacidade total de infiltracdo dessa
infraestrutura, portanto, dependera da capacidade dos elementos referentes a solo utilizados e
ela deve ser suficiente para garantir o armazenamento e/ou infiltracdo subterranea
(COUTINHO et. al., 2016).

A infraestrutura do pavimento permeavel incrementa tanto a evaporagdo, como a
infiltracdo da 4agua no solo e, por isso, reduz drasticamente o escoamento superficial,
representando uma ferramenta promissora para a gestdo dos recursos hidricos nos centros

urbanos (COUTINHO et al.,2016).
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2.4 RECIFE E PLANO DIRETOR DE DRENAGEM E MANEJO DE AGUAS PLUVIAIS

A cidade do Recife ¢ um dos varios centros urbanos brasileiros que precisam lidar com
problemas referentes a drenagem nao satisfatoria das dguas pluviais. Almeida e Corréa (2012)
mostram que:

“o desenvolvimento do espago urbano do Recife se deu a custa de
consideraveis modificagdes ambientais das planicies e estudrios, e seu
complexo paisagistico composto por manguezais, restingas, deltas
intralagunares e arrecifes, para dar lugar a seguranga do estabelecimento
urbano. O processo de urbanizagdo recente possui caracteristicas semelhantes
ao que se passou com outras grandes metropoles brasileiras. O incremento
populacional vivenciado nas cidades a partir de meados do século XX
promoveu uma série de mudangas estruturais na sociedade brasileira como um
todo, incluindo a degradacdo socioambiental generalizada e o
comprometimento das condi¢des de sobrevivéncia dos habitantes das
metropoles.”

Portanto, além da alteragdo de superficies importantes no equilibrio do ciclo hidrolégico
da cidade, a ocupagao ocorreu desordenadamente. Para ordenar essa ocupacao do espago urbano
foram desenvolvidos posteriormente normativos. Assim, a ordenacdo do espago urbano,
atualmente, se faz por meio da aplicacdo eficaz das legislagdes federal, estadual e municipal.
Dentre as leis, salienta-se: a Constitui¢ao Federal, que define a obrigatoriedade e competéncias
do trato da questdo urbana; o Estatuto da Cidade, que veio refor¢ar o planejamento e gestao
deste espaco; e o Plano Diretor Urbano, que ¢ um conjunto de procedimentos, regulamentagdes
e leis que ordenam localmente os espacos urbanos no Brasil. Espécie do género Plano Diretor,
conta-se ainda com o Plano de Drenagem Urbana, que deve ser planejado de forma integrada
com os outros melhoramentos urbanos (rede de &gua, esgoto, iluminagdo publica,
pavimentacao, etc. (RIGHETTO et al., 2009)

O Plano Diretor de Drenagem Urbana tem como meta buscar planejar a distribui¢cdo da
agua no temp no espacgo, com base na tendéncia de ocupacdo urbana compatibilizando esse
desenvolvimento e a infraestrutura para evitar prejuizos econdmicos e ambientais. Para atender
essa meta ele tem como um dos principios a valorizagdo dos mecanismos naturais de
escoamento na bacia hidrografica, preservando, quando possivel, os canais naturais (TUCCI,
2002).

Conforme diagnostico de macrodrenagem do Plano Diretor de Drenagem da cidade de
2017, apluviosidade média do Recife ¢ da ordem de 2.000 mm/ano. O Plano também demonstra
que as caracteristicas peculiares da cidade quanto a sua geomorfologia, aliadas a um processo
de urbanizagao realizado as custas da ocupagdo do espaco natural das dguas apontam para uma

crescente dificuldade de escoamento das dguas pluviais no territorio municipal. Esta
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circunstancia sobrecarrega as estruturas do sistema de drenagem e provoca, em muitos casos,
inundagdes indesejaveis, as vezes permanentes, nas dreas mais baixas. Bairros situados em
areas baixas como Setubal, Imbiribeira, Santo Amaro, Madalena e Mustardinha, além de todas
as ocupagoes ribeirinhas, exemplificam o problema.

Confirma-se, a partir ddo diagnoéstico do Plano de 2017, entdo, a urgéncia do
planejamento e do desenvolvimento de infraestruturas que reduzam os riscos associados aos
eventos extremos na cidade do Recife. O Plano Diretor da cidade de 2015, apesar de prever as
medidas padrdes higienistas de gestdo das aguas urbanas, como a canalizagdo, ja previa
implementagdo de medidas sustentaveis, como o desenvolvimento do Projeto Parque
Capibaribe.

O Projeto Parque Capibaribe ¢ resultado de um convénio entre o INCITI — Pesquisa e
Inovacao para as Cidades, grupo transdisciplinar de pesquisa vinculado a Universidade Federal
de Pernambuco (UFPE), e a Prefeitura da Cidade do Recife. Ele prevé um sistema de parques
integrados no Recife, que se estendera ao longo das duas margens do rio Capibaribe, totalizando
30 km de intervengdes proximas ao curso d'agua (INCITI, 2018). Ao propor 0
desenvolvimento de parques, o projeto consequentemente viabiliza a implantacao de tipologias
multifuncionais permeaveis e vegetadas que irdo promover o restabelecimento da dindmica

natural do fluxo hidrico, otimizando a gestao de recursos hidricos na cidade.
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3 MATERIAIS E METODOS

Para construir as andlises propostas pelo trabalho foi desenvolvida a metodologia

discutida no presente capitulo, nas regides definidas a seguir.

3.1 REGIAO DE ESTUDO

O parque Treze de Maio e o Centro de Tecnologia e Geociéncias (CTG) da Universidade
Federal de Pernambuco localizam-se na cidade do Recife, que encontra-se proxima ao paralelo
8°04'03" sul e ao meridiano 34°55'00" oeste e ocupa uma area de 218,435 quilémetros quadrados
no estado de Pernambuco, conforme mostra a Figura 17.

A cidade ¢ caracterizada pelo clima Tropical Umido, tipo As’ a Ams’ na classificagéo
de Koppen, com temperaturas médias mensais sempre superiores a 18 °C, elevada umidade
relativa do ar, baixas amplitudes térmicas e precipitagdes abundantes ao longo do ano (IBGE,
2002; FIDEM, 2003). De acordo com os dados das Normais Climatoldgicas do Brasil (1981-
2010), a temperatura média anual da cidade ¢ de 25,9 °C, com maxima de 30,7 °C e minima de

20,9 °C, a umidade relativa do ar média anual ¢ de 78,3%.

Figura 17 - Localizagao das areas de estudo na cidade do Recife

0°0'0"  0°0'0'W  160°00°W 120°00°E  4C°00°E  40°00°W  120°0°0°W 120°00°W  180°0°0"  120°0°0°E  60°0'0°E
60°0'0"N RECFE {scr0'0N

PERNAMBUCO
q

80°00"S 80°0'0"S

60°0'0"S 160°0°0"S

0°00" 10°0°0"

2r00°s 1:5750.000 200s €™ 71460 600 e

0°0ro” 0°00W  160°00"W 120°007E  40°00°E  40°00°W  120°0°0°W :4,// 120°00"W 18000~ 120°0°0"E &E‘O.‘O'E

Parking lot of the CTG Treze de Maio Park o

5~

Legenda -
® Estacionamento do CTG
® Pargue 13 de maio

Bl Recfe

[ Pemambuc

Fonte: A Autora (2018).
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Com relagdo ao regime pluviométrico, a partir de dados de precipitacdo obtidos no site
da APAC, da estagdo no LAMEPE/ITEP, pode-se afirmar que no periodo de 2007 a 2012 a
média de precipitacao anual 2224,28 mm anuais, a maxima foi 3097,90 mm anuais ¢ a minima
1574,00 mm anuais. A precipitagdo média mensal referente ao periodo de janeiro de 2007 a

dezembro 2012 ¢ demonstrada na Figura 18.

Figura 18 - Precipitagdo Média Mensal LAMEPE/ITEP de 2007 a 2012
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Fonte: A Autora (2018).

3.2 METODO BEERKAN

A metodologia Beerkan, idealizada por Haverkamp et al. (1994), permite determinar a
curva de retengdo de agua no solo, 6(h), e a curva de condutividade hidraulica do solo, K(0),
através dos modelos de van Genutchen (1980) e Brooks e Corey (1964), definidos pelas
Equagdes 9 e 10. O método utiliza as propriedades dinamicas e estaticas do solo, como a
distribuicdo do tamanho das particulas e ensaios de infiltragdo simplificados, para obtenc¢ao dos
parametros de forma e normalizagdo (HAVERKAMP et al., 1998; LASSABATERE et al.,
2006; SOUZA et al., 2008).

—m

n
8(h) = (65 —6,) - [1 + (hl) ] +6,,comm=1 —% (Burdine, 1953) )
g

E

0

K(8) = K, - (e—s)n, (10)
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Sendo 0§ a umidade volumétrica [L? L]; Or e 0s as umidades volumétricas residual e
saturada [L3 L], respectivamente; h o potencial matricial [L]; hg [L] o inverso do comprimento
capilar de h a partir do qual ocorre a dessaturagao, conhecido como potencial de entrada de ar;
m e n sdo parametros de forma; Ks a condutividade hidraulica saturada do solo [L T"']en o
parametro de forma para a curva de condutividade hidréaulica.

As Equagoes 09 e 10 contém seis parametros desconhecidos: trés de forma (m,nen) e
trés de normalizacdo (0s, Ks, hg). Os dois parametros de forma sao relacionados a textura,
obtidos através da distribuicdo do tamanho das particulas, F (D). Os parametros de
normalizacdo dependem das propriedades estaticas (estrutura) dos solos, determinados por
intermédio de ensaios de infiltracao.

Os parametros de forma e normalizagdo, bem como as curvas de retencao de dgua no
solo e condutividade hidraulica foram obtidos através do programa BEST (Beerkan Estimation
of Soil Transfer Parameters through Infiltration Experiments), desenvolvido por Lassabatére

et al. (2006). O programa BEST foi executado através do software Scilab versdo 6.0.0.

3.2.1 Caracterizacio Experimental e Amostragens

Para aplicar a metodologia BEERKAN foram realizados ensaios de infiltragdo em 03
areas diferentes do Parque Treze de Maio e em projeto de pavimento permeéavel no CTG,
mostradas na Figura 19. No Parque Treze de Maio foram escolhidas as 03 superficies a seguir:
area gramada, area sem grama e area de playground infantil.

Ao longo do presente trabalho, as 04 areas estudadas estdo denominadas conforme a

Tabela 2.

Tabela 2 - Denominagao das areas estudadas

Superficie Referéncia
Area sem Grama SUPERFICIE 1
Area Gramada SUPERFICIE 2
Playground Infantil SUPERFICIE 3
Pavimento Permeavel SUPERFICIE 4

Fonte: A Autora (2018).

Em cada uma dessas superficies foram realizadas 04 repeti¢cdes do ensaio de infiltragao,

denominadas R1, R2, R3 e R4, totalizando 16 repeticdes.
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Figura 19 - Superficies em que foram realizados os ensaios de infiltragdo no Parque Treze de Maio e
no sitio experimental no CTG/UFPE

Fonte: A Autora (2018).
A) Superficie sem grama, B) Superficie com grama, C) Playground infantil e D) Pavimento
permeavel na UFPE.

Todas as analises laboratoriais foram realizadas no Laboratorio de Fisica do Solo no

Departamento de Energia Nuclear da Universidade Federal de Pernambuco.

3.2.2 Distribuicao do Tamanho das Particulas

A distribui¢do do tamanho das particulas de natureza inorganica ou mineral foi
determinada através anélise granulométrica do solo.

Foram coletadas amostras deformadas do solo proximas a cada ponto escolhido em que
seriam realizados os ensaios de infiltracdo para ser feita analise granulométrica conforme norma
7181 da ABNT. Essa analise ¢ composta pelas etapas de:

a) Secagem do solo;
b) Destorroamento do solo;

c) Peneiramento do solo utilizando uma peneira de 2,0 mm de didmetro;



41

d) Anadlise da sedimentagdo utilizando 70 gramas da amostra do solo peneirada e 125 ml
de uma solucao de hexametafosfato de sdédio, conforme Figura 20;

e) Lavagem do solo em peneira de 0,074 mm de diametro;

f) Nova secagem em estufa;

g) Peneiramento fino utilizando um agitador mecanico com um jogo de peneiras de 1,2 -
0,6 -0,42-0,30- 0,15 e 0,074 mm de didmetro apresentado na Figura 20.

Fiiura 20 - Etapas dos ensaios de granulometria

A B

Fonte: A Autora (2018).
A) Sedimentagdo ¢ B) Peneiramento.

O que ficou retido nas peneiras nessa etapa final foi pesado para conhecimento da
quantidade de areia que tinha a amostra de solo. Subtraindo-se dos 70 gramas iniciais obteve-
se a quantidade de silte e argila que havia na amostra. A classificacdao da textura foi realizada

de acordo com o triangulo textural adotado pela Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo.

3.2.3 Ensaios de Infiltracao

Nas superficies escolhidas para realizagdo da presente pesquisa, realizou-se o despejo
sucessivo do volume de 50 cm?® de 4gua no interior de um infiltrdmetro de anel simples de raio
de 75 cm cravado na superficie pretendida. No caso do pavimento permedvel o infiltrometro de

anel simples tinha raio de 40 cm e foi fixado no interior vazado, conforme mostrado na Figura

21.
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A B

Fonte: A Autora (2018).
A) Solo sem grama do Parque Treze de M aio e B) Pavimento permeavel.

Toda vez que a lamina do volume anterior se infiltrava totalmente, um novo volume de
50 cm® de agua era vertido. Esse langamento repetiu-se até o atingimento do estdgio
estaciondrio, isto ¢, até a relacdo entre o volume de agua infiltrado e o tempo se tornar uma
constante. Para conhecimento desse estagio, o intervalo de tempo entre o despejo e a infiltragao

dos 50 cm? foi anotado continuamente até se tornar igual entre os sucessivos despejos.

3.2.4 Determinacido da Umidade Inicial e Final

A umidade inicial do solo representa o conteudo de agua presente no solo no momento
anterior a realizagdo do ensaio de infiltracdo. Para afericdo da umidade inicial do solo,
determinou-se massa de agua presente em amostra de solo nas condigdes da coleta
(EMBRAPA, 2017). A amostra, mantida sob as condi¢des na qual foi coletada, transportada
para o laboratério em embalagem impermedvel e vedada, e pesada, seguida da determinacao da
massa da amostra de particulas solidas em estufa. A massa de dgua presente na amostra foi

entao obtida por diferenga.

3.2.5 Determinacido da Massa Especifica do Solo e das Particulas

Durante os ensaios de infiltragdo foram coletadas amostras de cada ponto escolhido para
posterior determinacdo da massa especifica do solo, da massa especifica das particulas e das
umidades inicial e final de acordo com Manual de Métodos de Analise do Solo da (EMBRAPA,
2017).

As umidades inicial e final foram aferidas a partir da pesagem da amostra imida e da

amostra seca apds secagem em estufa. O método de determinagdo da massa especifica do solo
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visa medir essa propriedade através de um volume conhecido do solo. Para determinacdo do
volume do solo foram coletadas amostras indeformadas por meio de um cilindro de volume

interno conhecido através do coletor de Uhland, conforme Figura 22.

Figura 22 - Retirada de amostra indeformada usando o coletor de Uhland
A | —

Fonte: A utora (1).

A amostra do solo coletada no procedimento acima foi pesada apds secagem em estufa
para entdo calcular-se a massa especifica do solo.

A massa especifica das particulas, por sua vez, foi obtida através de experimento
laboratorial que envolveu duas etapas: a obtengcdo de 20 gramas da amostra do solo apos
secagem em estufa e a determinacao de seu volume. A determinagdo do volume da amostra foi
obtida por meio da medida da diferenca entre o volume de um liquido necessario para preencher
um recipiente calibrado vazio e o volume do liquido necessario para completar o volume do

recipiente contendo 20 gramas da amostra seca.

3.2.6 Estimativa das Propriedades Hidrodinimicas do Solo
Assim, a partir da caracterizagao fisica e das curvas de infiltragao da agua no solo, foi
aplicado o algoritmo BEST para processamento da rotina de célculo da metodologia Beerkan

para estimativa das propriedades hidrodinamicas do solo.

3.2.6.1 Determinacdo dos parametros de forma (m, n e 1)

Os parametros de forma podem ser determinados assumindo a similaridade de forma
entre a distribui¢do das particulas F (D) e a curva de retengao de 4gua no solo 0(h). Harverkamp

e Parlange (1986) apresentaram a seguinte Equacdo 11 para expressar F(D).

F(D) = [1 + (%)N]_M com M=1-2 (11)
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Onde D ¢ o didmetro da particula [L], Dg ¢ um parametro de escala do tamanho das particulas
[L] e M e N sdo parametros de forma da curva de distribui¢do do tamanho das particulas.
Os parametros de forma da curva de retengdo m e n sao obtidos a partir do indice de

forma do meio pm das relagdes apresentadas nas Equagdes 12 e 13.

m=i-(\/1+pm2—1) (12)

n= % (13)

1-m
pm é estimado a partir de m e n pela Equagdo 14 (ZATARAIN et al., 2003).

_ MN
Pm = Ty

(1+x)t (14)
Sendo k um coeficiente definido por Fuentes et al. (1998) conforme Equacao 15.

_ 2s-1
- 2.5(1-s)

(15)

E s a dimensao fractal relativa. A dependéncia de s (s = D¢/E, na qual D¢ ¢ a dimensao fractal

do solo e E =3 a dimensao de Euclides. Com respeito a porosidade total do solo (1) € definida
pela Equagdo 16 (FUENTES, 1992).

1-m+n**=1 (16)

No caso da equacdo da curva de condutividade hidraulica de Brooks e Corey (1964), o

seu parametro de forma, 1, pode ser expresso como fun¢ao do produto dos parametros de forma

da curva de retenc¢do e do fator de tortuosidade (p), conforme Equagdo 17.
2
n=—+2+p (17)

Sendo p = 1 para o modelo de Burdine (1953).

3.2.6.2 Determinacao dos pardmetros de normalizagdo (0s, Ks e hy)

A umidade volumétrica saturada do solo (6s), primeiro parametro de normalizagdo, foi
estimado a partir da massa especifica do solo e da umidade gravimétrica saturada. Os
parametros Ks e hg sdo obtidos através da modelagem dos experimentos de infiltragdo. Para
uma fonte de dgua circular com dado potencial de pressdo da agua sobre uma superficie de solo
uniforme e com um conteido de 4agua inicial uniforme (6p), a infiltracio acumulada
tridimensional I(t) e a taxa de infiltragao q(t) podem ser aproximadas pelas equagdes para o
regime de fluxo transitorio (Equagdes 18 e 19) e estacionario (Equacdes 20 e 21)

(HAVERKAMP et al., 1994):

I(t) = SVt + [a.S? + b. K]t (18)
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q(t) :%ﬁ [a.S2 + b. K] (19)
Lo (D) = [2.52 + K Jt + ¢ (20)
Qro0(D) = Q400 = 2.5 + K (21)
Onde:
_ Y
a=—c (22)

b= (ei)" + 2B (1~ (ei)") 23)

Sendo S a sorvidade [L T"'?], r o raio do cilindro [L], y igual a 0,75 e B igual a 0,6 (valores
aplicéveis para a maioria dos solos, quando 6o < 0,256).

Para determinacdo de Ks e S, o BEST utiliza as Equagdes 25 e 26, equivalentes as
Equagdes 18 e 19, obtidas pela substituicdo de Ks em funcao da sorvidade S e da taxa de

infiltragdo no regime estacionario q+«, ou seja, a Equagao 21 nas Equacdes 18 e 19.

I(t) = SVt+ [a(1 —b)S? + b. g4 ]t (25)
q(t) = 57+ [a(1 = D)S* +b.q.) (26)

O ajuste das Equagdes 25 e 26 aos dados experimentais da infiltragdo acumulada (Lexp())

¢ obtido pela minimizagdo da classica fung¢ao objeto dada pela Equagdo 27.

£,(S, Ko k) = T [exp (t) — 1(t)]° 27)

Na qual k ¢ o nimero de pontos considerado no regime transitorio. O algoritmo usado na
minimizagdo da funcdo objetivo, fi (S, K, k), ¢ o de Marquardt (1963) e o desempenho dos
ajustes ¢ analisado pelos valores correspondentes ao erro quadratico médio (EQM) dado pela

Equacao 28.
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YK Hexp(t)=1(t)]?
E M — i=1 p 2
Q \/ Z%(:l(lexp(ti))z ( 8)

Inicialmente, o BEST estima um valor maximo para a sorvidade, Smax, a partir do ajuste
dos dados experimentais com as Equacdes 25 e 26, assumindo um fluxo de dgua dependendo
exclusivamente da capilaridade, considerando b igual a zero.

Como as Equacgdes 18, 19, 25 e 26 sao validas apenas para o regime transitorio, ¢
possivel que os ajustes nao sejam feitos para todos os valores de k. A sorvidade entdo ¢ estimada
para valores de k de no minimo cinco pontos para um maximo de Nt Smax € considerada o
valor maximo de toda a sequéncia de pontos. Para obter valores positivos de Ks, sdo levadas
em consideragdo as seguintes condigdes: Smax deve ser menor do que a taxa de infiltragao no
regime estacionario (q+«) dividido pelo coeficiente a = y/rAf. Desse modo, a sorvidade maxima

Smax € entdo definida pela Equagao 29.

Smax = MAX [MIN (sNobs (b—0), ‘“T”)] (29)

Nobs=5..Ntot—1
2_
Sendob = TB

Na obtenc¢do de Ks ¢ considerado o valor verdadeiro de b, conforme Equagao 23. O
ajuste ¢ executado minimizando a funcdo objeto definida pela Equacdo 27. Como os ajustes
pelas Equacgdes 25 e 26 nem sempre sao validas para todos os pontos (0... k), o BEST ajusta os
dados para um minimo de cinco pontos a um maximo de N Para cada subconjunto de dados
que contém os k primeiros pontos, 0 BEST estima a sorvidade S(k), a condutividade hidraulica
Ks(k) em func¢do de S(k) e da Equagdo 21 para um tempo maximo #nax(k) definido pela Equacao

30.

tmax = ———t (30)

4(1-b)? “8rav
Sendo tgray 0 tempo gravimétrico definido por Philip (1969). O tmax(k) € 0 tempo maximo para
o qual as expressdes para o regime transitorio sdo consideradas validas, logo, o tempo mais
longo do subconjunto de dados tx ¢ comparado com tmax(k). Os valores de S(k) e Ks(k) sdo
considerados validos para tx menores do que tmax(k). A partir dai serdo escolhidos os valores
correspondentes ao maior k.
Apds a determinagcdo de 05 e K, o parametro hg ¢ obtido pela Equacdo 31

(LASSABATERE et al., 2006):
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2
h, = — > 31
& cp(es—eo)(1—(g—2)n)1{s 3D

Onde cp ¢ um pardmetro que depende apenas dos parametros de formas n, m e h, conforme
demonstrado pela Equacdo 32 (HAVERKAMP et al.,, 1998; CONDAPPA et al., 2002;
LASSABATERE et al., 2006).

_ 1y [rn—p) | r(nem—)
Cp =T (1 + ;) . I I'(nn) + r'(nn+m) (32)

Onde I' ¢ a fungao gama classica.

3.3 MODELAGEM NUMERICA

A andlise de desempenho das técnicas compensatérias também pode ser realizada
através de modelos matematicos para simula¢cdes numéricas que descrevam o escoamento € a
transferéncia da 4gua no solo em relagdo a situacdo existente ou na andlise de diferentes
cenarios, que permitam conhecer as caracteristicas e beneficios provenientes da sua utilizagao
em meios urbanos, bem como as necessidades de intervengdes de manutengao para seguranga
de funcionamento adequado do sistema (RIBAS, 2017).

A dinadmica da 4gua nas superficies selecionadas para o trabalho, entdo, foi modelada
numericamente a partir do Modelo Hydrus 1D e dos parametros hidraulicos obtidos a partir do
BEST.

O Hydrus ¢ um programa computacional que simula a dindmica da agua, o transporte
de calor e de solutos em solos saturados e ndo saturados, cultivados ou ndo. Para a simulacao
dos processos de transferéncia de agua, ele resolve numericamente as equacdes de Richards,
com o uso de elementos finitos (ALVES, 2009).

A rotina para a dindmica da a4gua em um meio poroso unidimensional, isotérmico,
parcialmente saturado ¢ descrito por uma forma modificada da Equacdo de Richards (Equagao

33) pelo qual nao se considera os efeitos da fase gasosa e do gradiente térmico no fluxo da agua.

% = % [K (g—z -+ cosa)] -5 (33)

Na qual, h ¢ o potencial matrico da agua no solo, L; 0 ¢ a umidade volumétrica da
agua, L* L-3; t ¢ o tempo, T; x ¢ a coordenada espacial, L; S ¢ um termo de sumidouro, L* L-3
T-1; a € o angulo entre a direcao do fluxo e o eixo vertical (ou seja, a=0° para fluxo vertical,

90° para fluxo horizontal e 0° < a < 90° para fluxo inclinado).
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As propriedades hidraulicas de um solo nao saturado, 6 (h) e K(h), sdo de maneira
geral fungdes ndo lineares do potencial matrico ou da umidade volumétrica. O programa
HYDRUS-1D permite o uso de 5 modelos analiticos para as propriedades hidricas: Brooks e
Corey (1964); van Genutchen (1980); Vogel e Cislerova (1988), Kosugi (1996); e Durner
(1994).

3.3.1 Hipoteses e consideracoes adotadas utilizando o HYDRUS 1-D
O Hydrus foi parametrizado considerando-se:

a) O modelo de van Genutchen (1980) sob hipotese de Mualem para descrever as
propriedades hidraulicas do solo, assim, as propriedades hidrodindmicas obtidas apds a
aplicacdo do algoritmo BEST foram ajustadas do modelo de distribui¢do dos poros de
Burdine para o modelo de distribui¢do dos poros de Mualem, a partir do RETC, para
poderem ser utilizadas como entrada no Hydrus.

b) A condicdo de fronteira superior foi a condigao atmosférica, dado que foi utilizada
simulacdo de chuva com tempo de retorno 2, 5 e 10 anos, a partir de curva de IDF da
cidade do Recife (Equacdo 34) gerada por Coutinho et al. (2010), pelo método da

relagdo entre duragdes (i - mm/h, Tr - anos e t em min).

j = _662,83x T, 02522
T (t+3,797507)0.7488

(34)

¢) Quatro perfis de solo, utilizando a ferramenta “Soil Profile-Grafical editor”. Cada perfil
com um metro de espessura e dividido em 300 nos.

d) A condicdo de fronteira inferior foi a de drenagem livre e, entdo, o gradiente hidraulico
entre a superficie e a condi¢ao limite inferior € igual a 1.

e) A condicdo inicial utilizada para as quatro superficies foram as correspondentes a
capacidade de campo. Obtida utilizando-se o coletor de Uhland, que permitiu a coleta
de uma amostra indeformada do solo de cada ponto do experimento de infiltragdo, e
com isso o conhecimento da relacao entre umidade volumétrica, umidade gravimétrica

e massa especifica do solo.
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Na Figura 23 s3o apresentadas as curvas granulométricas obtidas. Observa-se uma

predominancia dos didmetros das particulas na faixa de textura da areia. Além disso, os

resultados do ensaio demonstraram que a porcentagem de areia € maior no solo 03, area

do playground infantil. Esse resultado comprova o esperado para essa superficie, visto que a

NBR 16.071 (ABNT, 2012) recomenda que o piso dos playgrounds infantis atendam ao

requisito de amortecimento aos impactos causados por eventuais quedas das criangas, sendo o

piso de areia uma das superficies apropriadas.

Figura 23 - Curvas granulométricas para as 4 superficies estudadas
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Fonte: A Autora (2018).

Na Tabela 3 sao mostrados os resultados obtidos para a classificagao textural, a

massa especifica do solo, a massa especifica das particulas do solo e a porosidade de cada

superficie.
Tabela 3 - Resultados da analise granulométrica
0,
Superficie A/: 9(::; % Silte % Areia Textura pd (g/cm3) ps (g/cm?3) © (%)
1 0,00% 10,73%  89,27% Areia-franca 1,22 2,35 48%
2 13,55% 17,71%  68,74% Franco-arenosa 1,63 2,35 31%
3 0,00% 9,23% 90,77% Arenosa 1,57 2,41 35%
4 4,79% 16,03%  79,18% Areia-franca 1,10 2,27 52%

Fonte: A Autora (2018).
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Observa-se que os solos que apresentaram maior porosidade foram o da drea sem grama
e 0 pavimento permedvel, ambos de classe textural areia-franca. Uma porosidade alta indica a
predominancia de vazios (ar € d4gua), o que justificaria o menor valor de massa especifica das
particulas encontrado na superficie de pavimento permeavel.

Os menores valores para porosidade, por sua vez, foram observados na area gramada e
no playground infantil, indicando que suas particulas tendem estar agregadas em intimo contato.
A area gramada apresentou maior valor para massa especifica do solo, o que, conforme Suzuki
(2005), pode representar um grau de compactacao elevado, que reduz a porosidade do solo,
diminuindo a aera¢dao do solo e aumentando a densidade, enquanto um grau de compactagao
muito baixo pode indicar solo muito solto, comprometendo a retengdo de agua.

O playground infantil apresentou maior valor densidade especifica das particulas do
solo, resultado esperado, por ser inico com textura arenosa €, entdo, com o maior percentual de
quartzo, particulas com maiores didmetros.

A partir das medigdes de campo dos ensaios de infiltragdo, foi possivel construir as
curvas de infiltracdo para cada repeti¢ao do experimento em todas as superficies, conforme o
Grafico 1. E possivel verificar que ha uma variagdo consideravel na inclinagdo das curvas, isto
¢, na velocidade de infiltracao da agua no solo. A superficie 2, area gramada, apresentou as

menores inclini¢des ao longo de suas curvas.
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Grafico 1 - Laminas infiltradas acumuladas em todas as 04 repetigdes nas 04 superficies

estudadas
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Fonte: A Autora (2018).
SIR1 —repeticao 1 na superficie 1, SIR2- repeti¢do 2 na superficie 1, SIR3 — repeti¢ao 3 na superficie
1, SIR4 —repetigdo 4 na superficie 1; analogamente para as outras 03 superficies.

Analisando as curvas de infiltragdo em cada superficie apresentadas nos Graficos 2, 3,
4 e 5, observa-se que a area gramada apresentou as menores laminas infiltradas acumuladas e
0os maiores tempos acumulados para estabilizagcdo, resultado coerente com a hipdtese de
compacta¢ao do solo. O pavimento permedvel, por sua vez, apresentou as maiores ldminas

acumuladas e a superficie do playground infantil apresentou o menor tempo de estabilizagao.



Grafico 2 - Laminas infiltradas acumuladas para superficie 1 (Area sem Grama).
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Fonte: A Autora (2018).
R1 —repeti¢do 1, R2 —repeticdo 2, R3- repeticao 3, R4 — repetigao.

Grafico 3 - Laminas infiltradas acumuladas para superficie 2 (Area Gramada)
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Fonte: A Autora (2018).
R1 —repeticdo 1, R2 —repeticdo 2, R3- repeti¢do 3, R4 — repeticao.
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Grafico 4 - Laminas infiltradas acumuladas para superficie 3 (Playground Infantil)
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Fonte: A Autora (2018).
R1 —repeti¢do 1, R2 —repeticdo 2, R3- repeticao 3, R4 — repetigao.

Grafico 5 - Laminas infiltradas acumuladas para superficie 4 (Pavimento Permeavel)
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Fonte: A Autora (2018).
R1 —repeti¢do 1, R2 —repeticdo 2, R3- repeticao 3, R4 — repetigao.

Hé uma indicagdo, portanto, da influéncia da textura do solo no movimento da dgua no
mesmo, visto que a area gramada, com maior percentual de argila e de textura franco-arenosa,
apresentou maior tempo acumulado para estabilizagdo e o solo do playground infantil, de
textura arenosa, apresentou menor tempo.

A lamina minima acumulada na &rea gramada foi de 22,64 mm em 7721 segundos e sua
lamina maxima de 28,29 mm no intervalo de tempo de até 6065 segundos. O pavimento
permeével, por outro lado, apresentou as maiores laminas infiltradas acumuladas, tendo sido
sua lamina maxima de 159,15 mm em 1179 segundos e sua lamina minima de 119,37 mm em

3544 segundos. A superficie do playground infantil apresentou lamina méxima e minima iguais
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de 45,27 mm e tempo minimo acumulado de infiltragdo de 644 segundos e a drea sem grama
apresentou lamina maxima de 28,29 mm no intervalo de tempo acumulado de até 6065 e lamina
minima de 22,63 mm, no intervelo de tempo acumulado de 7721 segundos.

Com relagdo as propriedades hidrodinamicas, os parametros de forma das curvas de
retencao e de condutividade hidraulica foram estimados para cada amostra do solo em que foi
realizada uma repeticdo do ensaio de infiltragdo. Visto que foram realizadas 04 repeticdes em
cada superficie e que foram analisadas 04 superficies, totalizando 16 repeti¢des, calculou-se a
média por superficie dos resultados obtidos para cada parametro. Essa média dos parametros

por superficie ¢ apresentada na Tabela 4.

Tabela 4 - Parametros de forma e parametros de normalizagdo para as superficies estudadas

Os hg Ks S
AMOSTRA (cm®/cm?®) (mm) (mm/s) n n m Cp (mm/s*%)

Superficie 1
Repeticio 1
Superficie 1

0,481 -0,922 0,016 2,593 6,375 0,229 1,846 0,101

0,481 -9,447 0,029 2,593 6,375 0,229 1,846 0,428

Repeticio 2
Superﬁc}el 0,481 -1,836 0,016 2,593 6,375 0,229 1,846 0,138
Repeticiao 3
Superficie 1 0481  -2,623 0012 2593 6375 0229 1846 0,143
Repeticio 4

Média Superficie 1 0,481 -3,707 0,018 2,593 6,375 0,229 1,846 0,203

Desvio Padrao 0,000 3,889 0,008 0,000 0000 0,000 0,000 0,152
Superficie 1

CV Superficie 1 0% 105% 42% 0% 0% 0% 0% 75%

Superficie 2 0,306  -15,049 0,003 2260 10,678 0,115 2205 0,096
Repeticio 1

Superficie 2 0306  -16,763 0,003 2,260 10,678 0,115 2,205 0,108
Repeticio 2
Super.f1c~1e2 0,306  -24,511 0,002 2,260 10,678 0,115 2,205 0,110
Repeticio 3
S“pel‘.ﬁcjez 0,306  -10,892 0,003 2,260 10,678 0,115 2,205 0,080
Repeticio 4

Média Superficie 2 0,306  -16,804 0,003 2,260 10,678 0,115 2,205 0,099

Desvio Padrao 0,000 5,699 0,000 0,000 0000 0,000 0,000 0,014
Superficie 2

CV Superficie 2 0% 34% 14% 0% 0% 0% 0% 14%

Superficie 3 0,349  -55.438 0,030 2,641 6,120 0243 1818 0,707
Repeticao 1

Superfic~le3 0,349  -58,623 0,038 2,641 6,120 0,243 1,818 0,823
Repeticao 2
Superficie 3 0,349  -32,680 0,016 2,641 6,120 0,243 1,818 0,398
Repeticio 3
Super.f1c~1e3 0,349  -42,144 0,019 2,641 6,120 0,243 1,818 0,491
Repeticio 4

Média Superficie 3 0,349 47,221 0,026 2,641 6,120 0,243 1,818 0,605

Desvio Padrao 0,000 12,038 0,010 0,000 0,000 0,000 0000 0,195
Superficie 3
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CV Superficie 3 0% 25% 40% 0% 0% 0% 0% 32%

Superficie 4 0,515 0,023 2,281 10,107 0,123 2,168 1,138
Repeticao 1

Superficie 4

100,322
0,515  -67,727 0,013 2,281 10,107 0,123 2,168 0,796

Repeticao 2
Superficie 4 0,515  -94,695 0,008 2,281 10,107 0,123 2,168 0,753
Repeticio 3
Superficie 4 0,515  -20,990 0017 2,281 10,107 0,123 2,168 0,493
Repeticio 4

Média Superficie 4 0,515  -70,933 0,015 2,281 10,107 0,123 2,168 0,795

Desvio Padrao 0,000 36207 0,006 0,000 0,000 0,00 0000 0265
Superficie 4

CV Superficie 4 0% 51% 42% 0% 0% 0% 0% 33%

Fonte: A Autora (2018).

A partir da Tabela 4, verifica-se que a superficie que apresentou maior média para Ks
foi a superficie 3 (playground infantil), enquanto a superficie 2, area gramada, apresentou a
menor média para K, apesar dessas superficies apresentarem porosidades com valores
proximo, como mostrado na Tabela 4. O que reflete a afirmagao de Mesquita e Moraes (2008)
de que a condutividade hidraulica saturada ¢ mais dependente da estrutura do que da textura do
solo, ou seja, a forma e continuidade dos poros sdo varidveis com maior influéncia do que o
volume de poros.

A érea do playground infantil também apresentou o maior valor para n. Tal pardmetro
estd relacionado a distribuicdo granulométrica, de modo que quanto maior o didmetro das
particulas maior o valor n. Esse resultado corrobora com os resultados apresentados na Tabela
4, onde pode ser verificado que os valores de n apresentaram-se diretamente proporcionais aos
percentuais de areia.

Verifica-se que a drea gramada apresentou menor Ks e menor 0s, 0 que poderia ser
justificado pela possivel compactacdo do solo. Alerta-se, entdo, para a necessidade de se haver
os devidos cuidados para que uma superficie gramada possa oferecer todos os seus servicos
ecossistémicos, o que inclui aumento da taxa de infiltracao.

Assim, os ensaios realizados no playground infantil demonstraram maior condutividade
hidraulica saturada dessa superficie. Em média, seguindo o critério da condutividade hidraulica
saturada, as areas a serem priorizadas seriam o playground infantil, seguido da 4rea sem grama,
do pavimento permeavel e da area gramada, conforme apresentado no grafico box plot do

QGrafico 6.
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Grafico 6 - Box plot para a condutividade hidraulica saturada para as superficies: area sem grama, area
gramada, playground infantil e pavimento permeavel
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Fonte: A Autora (2018).

Além disso, do ponto de vista hidrologico, todas as superficies apresentam potencial de
elevada infiltracdo e baixa capacidade de geragdao de escoamento superficial direto. Essa
hipétese pode ser plausivel, uma vez que conforme classificagdo proposta por Rawls et al.,
(1992) , solos com condutividade hidraulica saturada maior que 7,6mm/h, podem ser inseridos
como pertencentes ao grupo hidrologico do tipo A do Soil Conservation Service (SCS) e, como
pode-se verificar na Tabela 05, todas as amostras apresentaram condutividade hidraulica
saturada superior a 0,0021 mm/s, isto ¢, 7,6 mm/h.

A SCS ¢ uma metodologia que permite, com base no pardmetro curva nimero (CN),
identificar caracteristicas referentes ao potencial de escoamento superficial nas diferentes
superficies ((USDA-SCS, 1972). Ela afirma que na sequéncia de um evento de precipitagdo
intensa, a razao entre a altura de precipitagdo retida na bacia hidrografica ap6s o inicio do
escoamento superficial e a capacidade maxima de retengdo de agua na bacia € igual a razao
entre a precipitagdo real e o escoamento superficial potencial (PONCE, 1989, p. 156). Assim,

tem-se a relacdo dada pela Equacao 35.

Chuva Excedente Real _ Infiltracdo Real

(35)

Chuva Excedente Potencial Infiltracio Potencial
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Onde a chuva excedente real (Q , em mm) ¢ a parcela da chuva que se transforma em
escoamento superficial direto; chuva excedente potencial (P, em mm) equivale a chuva de todo
evento excluidas as perdas iniciais (Aj, em mm) devido a reten¢do em depressdes no terreno e
a intercepgoes; infiltragdo real representa a diferenca entre a chuva excedente potencical e real
e infiltracdo potencial (S, em mm) seria a altura infiltrada maxima correspondente a capacidade
de absorcao de 4gua no solo. O método estima que as perdas iniciais sdo aproximadamente 20%

de S e assim obtem a Equacgao 36 e a Equagao 37.

Q _ P-025-Q

P-02S s (36)
E

__ (P-0,25)?
Q= Pross) °bara P>S (37

Analisou-se, ainda, o valor de S em fung¢ao do tipo de solo, do uso do solo e da condicao
de umidade inicial do solo a partir da analise de mais de trés mil tipos de solo com suas
respectivas coberturas vegetais e plantagdes (SANTOS e LOLLO, 2016). A SCS, entdo criou
uma varidvel auxiliar CN (curve number) e definiu uma relacdo empirica entre a capacidade de

armazenamento da bacia (S) e o indice CN, demonstrada na Equacao 38.

CN = =22 (38)

10+—25’4

Conforme essa relagdo empirica, os solos foram classificados nos grupos hidrolégicos
A, B, C e D. Os solos das superficies estudadas, pertecentes ao grupo hidrolégico A, seriam
solos arenosos, com baixo teor de argila, inferior a uns 8%, que ndo sdo compostos por rochas
nem camadas argilosas e nem mesmo densificadas até a profundidade de 1,5 m. O teor de himus
¢ muito baixo, ndo atingindo 1% (SANTOS e LOLLO, 2016).

As curvas de condutividade hidraulica em funcdo da umidade obtidas para cada
superficie sob a hipotese de Burdine estdo apresentadas nos Graficos 7, 8, 9 e 10. A superficie

do playground infantil apresentou curvas de condutividade hidraulica com maiores inclinagdes.
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Grafico 7 - Curvas de condutividade hidraulica em funcao da umidade volumétrica para cada repeticao
na Superficie 1
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Fonte: A Autora (2018).
S1R1 —repeticao 1 na superficie 1, SIR2- repeti¢ao 2 na superficie 1, SIR3 — repeti¢ao 3 na superficie
1, SIR4 — repeti¢do 4 na superficie 1.

Grafico 8 - Curvas de condutividade hidraulica em fun¢@o da umidade volumétrica para cada
repeticdo na Superficie 2
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Fonte: A Autora (2018).
S2R1 —repetigao 1 na superficie 2, S2R2- repeticdo 2 na superficie 2, S2R3 — repeti¢do 3 na superficie
2, S2R4 — repeticao 4 na superficie 2.
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Grafico 9 - Curvas de condutividade hidraulica em fun¢do da umidade volumétrica para cada
repeticdo na Superficie 3
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Fonte: A Autora, 2018.

S3R1 —repeticao 1 na superficie 3, S3R2- repeti¢do 2 na superficie 3, S3R3 — repeti¢ao 3 na superficie
3, S3R4 — repeticdo 4 na superficie 3.

Grafico 10 - Curvas de condutividade hidraulica em fun¢do da umidade volumétrica para cada
repeticdo na Superficie 4
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Fonte: A Autora, 2018.
S4R1 — repeticao 1 na superficie 4, S4R2- repeti¢do 2 na superficie 4, S4R3 — repeti¢ao 3 na superficie

4, S4R4 — repeticao 4 na superficie 4.

Aplicada a hipdtese de Mualem com o uso do RETC, por sua vez, os parametros da curva

de retengdo foram corrigidos para os resultados apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Parametros da curva de retengdo para as superficies 1, 2 3 ¢ 4 ap6és mudanga da hipotese de
Burdine para a hipotese de Mualem

AMOSTRA gs (cm3/cm®) a(l/mm) hg(mm) n m
Superficie 1 0,491 0,828  -1,208 1,687 0,407
Repeticao 1

Superficie 1

- 0,491 0,827 -1,209 1,687 0,407
Repeticao 2
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Superfltile 1 0,493 0,419 -2,385 1,695 0,410
Repetigcao 3
Superfltile 1 0,492 0,291 -3,440 1,696 0,410
Repeticao 4
Média Superficie 1 0,492 0591  -2,060 1691 0,409
Desvio Fta.drao 0,001 0,278 1,074 0,005 0,002
Superficie 1
CV Superficie 1 0% 47% 52% 0% 0%
Superfltile 2 0,309 0,033 -15,049 1,404 0,288
Repeticao 1
Superfltile 2 0,309 0,290 -16,763 1,411 0,291
Repeti¢ao 2
Superfltile 2 0,308 0,186 -24,511 1,452 0,311
Repetigcao 3
Superfltile 2 0,309 0,464 -10,892 1,386 0,279
Repeticao 4
Média Superficie 2 0,309 0243  -16804 1413 0,292
Desvio Padrao 0,001 0,181 5,699 0,028 0,014
Ponto 2
CV Superficie 2 0% 74% 34% 2% 2%
Superfltile 3 0,349 0,011 -55,438 2,126 0,530
Repeticao 1
Superf|c~|e 3 0,349 0,010 -58,623 2,153 0,536
Repetigao 2
Superfltile 3 0,350 0,020 -32,680 1,933 0,483
Repetigcdo 3
Superfltile 3 0,349 0,149 -42,144 2,008 0,502
Repeticao 4
Média Superficie 3 0,349 0,047 47,221 2,055 0,512
Desvio Pla.drao 0,000 0,068 12,038 0,103 0,025
Superficie 3
CV Superficie 3 0% 142% 25% 5% %
Superficie 4 0,515 0,004  -100,322 2,015 0,504
Repeticao 1
Superf|c~|e 4 0,516 0,006 -67,727 1,833 0,454
Repetigao 2
Superflc~|e 4 0,515 0,005 -94,695 1,991 0,498
Repeti¢cao 3
Superfltile 4 0,518 0,232 -20,990 1,457 0,314
Repeticao 4
Média Superficie 4 0,516 0,062  -70933 1,824 0,442
Desvio Pla.drao 0,001 0,113 36,207 0,258 0,089
Superficie 4
CV Superficie 4 0% 184% 51% 14% 20%

Fonte: A Autora (2018).

Pode-se observar que o parametro n apresentou valores maiores € o m valores menores
sob hipdtese de Mualem. O parametro n reflete-se na inclinacdo da curva de retengdo e o
parametro m na inflexao da parte inferior da curva de retencao e no patamar minimo da mesma
(van Genuchten, 1980). Confirma-se essa relacdo, analisando as curvas de retencao obtidas para

cada superficie sob as duas hipoteses apresentadas nos Grafico 11, 12, 13 e 14.



Grafico 11 - Curvas de retencdo para a Superficie 1

Curva de Retengdo da Superficie 1 (Area sem Grama)
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Fonte: A Autora (2018).
Grafico 12 - Curvas de retencao para a Superficie 2
Curva de Retencao da Superficie 2 (Area Gramada)
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Fonte: A Autora (2018).
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Grafico 13 - Curvas de retengo para a Superficie 3

Curva de Retengao da Superficie 3 (Playground Infantil)
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Fonte: A Autora (2018).
Grafico 14 - Curvas de retengdo para a Superficie 4
Curva de Retengao da Superficie 4 (Pavimento Permeavel)
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Fonte: A Autora (2018).

A hipdtese de Mualem apresentou ajustes confidveis, visto que nas 04 superficies os
valores da umidade nos pontos proximo a saturagdo e os valores das umidades mais baixas
coincidiram.

A defini¢do da capacidade de geracdo de escoamento superficial de cada superficie pode
ser definida pelos valores do coeficiente de escoamento superficial. Com os dados da
granulometria do solo natural, foram simulados, utilizando o HydruslD, o escoamento
superficial gerado por uma chuva de intensidade constante para uma duracao de 30 minutos e
tempo de retorno de 10 anos para a cidade do Recife, conforme equacao de intensidade duragao
e frequéncia determinada para a cidade do Recife por Coutinho et al.(2010). Escolheu-se o

tempo de retorno de 10 anos por se tratar de superficies que compdem cenarios publicos e a
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literatura sugerir tempo de retorno entre 2 a 10 anos para area comerciais e avenidas, devendo
ser escolhido o limite superior quando a falta de drenagem na regido causas grandes transtornos
para a cidade. Com relacao ao tempo de duracao da chuva, para minimizar os riscos do projeto,
deve ser igual ao tempo de concentracao.

Na Tabela 6 sdo apresentadas a precipitacdo total e efetiva gerada através da simulagdo.

Tabela 6 - Coeficiente de escoamento superficial direto para a superficie sem grama, superficie
gramada, playground infantil e pavimento permeavel

Precipitacio  Precipitacio  Coeficiente de

Superficie Total (mm)  Efetiva(mm) Escoamento
Area sem 39 0,12 0,30
Grama
Area
Gramada 39 32 8
Playground
Infantil 39 00 00
Pavm}ento 39 10,5 0,27
Perméavel

Fonte: A Autora, 2018.

A superficie do playground infantil apresentou o menor coeficiente de escoamento
superficial, com precipitacao efetiva igual a 0 mm, ou seja, a simulagdao de chuva nao gerou
lamina de escoamento superficial. Enquanto que a area gramada apresentou o maior coeficiente
de escoamento superficial.

Analisando todos os resultados apresentados na Tabela 6, que a maior parte da lamina
precipitada foi convertida em lamina infiltrada, com excecao da area gramada, em que apenas
6,5 mm de lamina de agua infiltrou e reflete a hipdtese de compactacao do solo.

Todas as superficies estudadas, por apresentarem algum grau de permeabilidade,
obtiveram redu¢do no escoamento superficial gerado pela simulacdo de chuva constante com
relacdo ao que seria gerado em uma superficie impermeavel com taxa de infiltracdo nula, ou
seja, escoameno superficial de toda a precipitacdo. Ressalta-se que as areas analisadas nao estao
tendo a devida manutengdo, como por exemplo o projeto de pavimento piloto que estava sem
alguma limpeza, conforme Figura 19, e a area gramada, com resultados indicando solo
compactado, possivelmente devido ao uso como passagem de pedestre. Essa falta de
manutengao adequada representa uma margem para incrementos na infiltragcadoca havendo caso
haja os cuidados necessarios para cada tipo de superficie.

Uma infraestruta verde relacionada a gestdo das aguas urbanas, portanto, ao pressupor

o uso de superficie permeavel reduz o escoamento superficial na regido, reaproximando o ciclo



64

hidrologico urbano do natural. Essas infraestruturas ndo comprometem a drenagem pluvial em
outra regido ao reduzir a drenagem da bacia em que estd localizada, nem comprometerdo a
drenagem da bacia em que esté localizada em um periodo mais adiante, desde que tomadas as
devidas medidas para manuteng¢do. Assim, mostram-se como uma solucdo sustentavel e
alinhada aos Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel definidos pelas Nac¢des Unidas que

incluem a disponibilidade e gestao sustentavel da 4gua e saneamento para todos (PNUD, 2018).
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5 CONCLUSAO

A partir da aplicacao da metodologia Beerkan e seguindo o critério da condutividade
hidraulica saturada, as superficies a serem priorizadas seriam as equivalentes a do playground
infantil, seguido da 4rea sem grama, do pavimento permeavel e da 4rea gramada.

Com relagdo a geracdo de escoamento superficial, as superficies a serem priorizadas
também seriam a do playground infantil, seguido da &rea sem grama, do pavimento permeavel
e da area gramada.

Em 03 superficies, playground infantil, area sem grama e pavimento permedvel, as
simula¢des numéricas demonstraram que a maior parte da l1amina precipitada foi convertida em
infiltracdo, evidenciando a importancia ambiental de superficies permedveis na redugdo do
escoamento superficial e confirmando que infraestruturas verdes sdo estratégias sustentaveis
que reaproximam o ciclo hidroloégico urbano ao natural.

Apesar da area gramada ndo ter mostrado resultados condizentes com o esperado devido
a falta de manuten¢ao adequada, comprova-se, a partir do resultado das trés outras superficies,
0 impacto positivo, na gestdo de recursos hidricos, da implementacao de projetos compostos
por infraestruturas verdes como um parque urbano. Confirmou-se que ¢ possivel aumentar o
percentual do volume infiltrado em um evento de precipitagdo a partir do uso daquelas
superficies .

Analisando a situagao da cidade do Recife em dias de eventos de precipitacdo intensa,
confirma-se a urgéncia de serem desenvolvidos e implementados novos projetos compostos por
infraestruturas verde. O Parque Capibaribe, entdo, ao prever a implementa¢do de parques
integrados ao longo de 15 km da margem do Rio Capibaribe, compostos por areas verdes,

representara um grande avanco na gestao de recursos hidricos da cidade.
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