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RESUMO

Ecotecnologias, como parques, sdo equipamentos urbanos ou estruturas
urbanisticas que promovem o bem estar social através da disponibilidade de
elementos facilitadores do convivio humano: encontros, praticas esportivas e
diversdo. Além disso, os pargues permitem um impacto hidroldgico positivo em bacias
urbanas, que € pouco estudado na literatura técnico cientifica. A elevada arborizacéo
desses locais permite uma maior retencdo das aguas pluviais urbanas. No entanto, a
guantificacdo da contribuicdo dos parques nos processos de retencdo e
armazenamento da precipitacdo pluviométrica € pouco relatada na literatura. O
objetivo desse trabalho é avaliar a capacidade de infiltracdo e determinar os
parametros hidrodinAmicos de superficies tipicas de um parque urbano. A
metodologia Beerkan foi utilizada, a partir de ensaios de infiltragdo, para determinar
0s parametros da curva de retencdo de agua no solo e os parametros da curva de
condutividade hidraulica através de ensaios de infiltragcéo realizados em oito pontos
em cada uma das trés areas selecionadas: area de recreacéo infantil, area de jardins
e area de convivéncia. O modelo Hydrus 1-D foi utilizado para simulacdo dos
componentes do balanco hidrico. Os resultados demonstraram que a area de Jardim
apresentou maior capacidade de infiltracdo, seguida das areas de recreacdao infantil e
de convivéncia, respectivamente. A metodologia Beerkan apresentou desempenho
satisfatorio na determinacdo das propriedades hidraulicas. As simulacbes numéricas
com o modelo Hydrus demonstraram que 0 maior percentual da precipitacéo
pluviométrica € convertido em lamina d’agua para recarga do lengol freatico, seguido

pela evaporacao real, e pelo escoamento superficial, respectivamente.

Palavras-chave: Manejo das aguas pluviais. Método Beerkan. Simulacdo numérica.



ABSTRACT

Ecotechnologies, such as parks, are urban equipment or urban structures that
promote social well-being through the availability of elements that facilitate social living:
meetings, sports and recreation. In addition, parks allow a positive hydrological impact
in urban basins, which is not deeply studied in the technical scientific literature. The
high afforestation of these sites allows a greater retention of the urban rainwater,
however, the quantification of the contribution of the parks in the processes of retention
and storage of rainfall is not largely reported in the literature. The objective of this work
iS to evaluate the infiltration capacity and to determine the hydrodynamic parameters
of typical surfaces of an urban park. The Beerkan methodology was used, from
infiltration tests, to determine the parameters of the water retention curve in the soil
and the parameters of the hydraulic conductivity curve through infiltration tests
performed in eight points in each of the three selected areas: children's play area,
gardens area and living area. The Hydrus 1-D model was used to simulate the
components of the water balance. The results showed that the garden area presented
greater infiltration capacity, followed by the children 's recreation and living areas,
respectively. The Beerkan methodology presented satisfactory performance in
determining the hydraulic properties. Numerical simulations with the Hydrus model
demonstrated that the highest percentage of rainfall is converted into recharge of the

water table, followed by actual evaporation, and surface runoff, respectively.

Keywords: Stormwater management. Beerkan method. Numerical simulation.
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1 INTRODUCAO

O processo de urbanizacdo nas cidades brasileiras tem demonstrado a
necessidade de mudancas de paradigmas com relacdo aos processos de uso e
ocupacao do solo. A urbanizacéo influencia a paisagem urbana através da insercéo
de superficies impermeaveis nas diversas escalas e etapas das construcdes: a
implementacdo de concreto, asfalto ou blocos de granito em vias urbanas: a
compactacao do solo para melhoria de resisténcia nas diversas intervencdes no meio
urbano; a supresséo da vegetacao para as construcoes sao exemplos de acdes que
alteram a dinAmica natural da &gua no meio urbano.

Nesse contexto, surgem as boas praticas de manejo ou as acbes de baixo
impacto para a gestdo das aguas pluviais urbanas. Essas praticas ou acdes atuam
valorizando os processos naturais do ciclo hidrolégico. As intervengdes decorrentes
da urbanizacdo geralmente impdem mudancas que resultam no aumento da
precipitacdo efetiva, na diminuicdo da interceptacdo vegetal e da capacidade de
retencdo de agua no solo.

Ecotecnologias, como parques, sdo equipamentos urbanos ou estruturas
urbanisticas que promovem o bem estar social através da disponibilidade de
elementos facilitadores do convivio humano: encontros, praticas esportivas e
diversao. Além disso, os pargues permitem um impacto hidrolégico positivo em bacias
urbanas que é pouco estudado na literatura técnico cientifica. A elevada arborizacéo
desses locais permite uma maior retencao das 4guas pluviais urbanas, no entanto, a
guantificacdo da contribuicdo dos parques nos processos de retencdo e
armazenamento da precipitacdo pluviométrica € pouco relatada na literatura.

Uma das maneiras de avaliar o comportamento hidrolégico de um parque é
através da caracterizacdo individual das diversas superficies componentes desse
equipamento urbano. Nos parques, observam-se a presenca de jardins, areas de
recreacao infantil, areas destinadas ao lazer familiar e que permitem a realizacdo de
pigueniques. Do ponto de vista construtivo, essas areas sdo compostas por solos com
elevados contrastes de propriedades geotécnicas e hidrodinamicas.

A avaliacdo da capacidade de infiltracdo pode ser determinada por diversos
métodos. Dentre os métodos experimentais, os métodos baseados na infiltrometria,
principalmente a infiltrometria de anel simples, com a aplicacdo do método Beerkan,

possibilitam a determinacdo de propriedades hidraulicas realisticas do solo,
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principalmente da condutividade hidraulica saturada, parametro indicador direto da
capacidade de drenagem dos solos.

Do ponto de vista pratico, o balango hidrico dessas superficies reflete
diretamente a proporcionalidade da contribuicdo de cada uso e ocupagéo no processo
hidroldgico.

Modelos como o Hydrus tem sido bastante utilizados para a simulacdo dos
processos de transferéncia de agua em diversos tipos de coberturas. No caso de
diferentes superficies, a estimativa da magnitude dos componentes do balanco
hidrico, permite expressar a real influencia hidrolégica dos diferentes tipos de

superficie numa ecoestrutura, como um parque urbano.

1.1 OBJETIVOS

Nesse topico foram abordados os objetivos geral e especificos do trabalho.

1.1.1 Objetivo geral

Determinar a capacidade de infiltragcdo e as caracteristicas hidrodinadmicas do

solo de um parque urbano nas condicdes reais da cidade do Recife.

1.1.2 Objetivos especificos

o Avaliar a capacidade de infiltracdo de superficies com diferentes usos
num pargue urbano: area de recreacéo infantil, area de convivéncia e area de
jardins.

o Efetuar caracterizacbes hidrodinAmicas de superficies tipicas de
parques urbanos utilizando a metodologia Beerkan.

o Efetuar simulagbes numéricas dos processos de transferéncia de agua

no Parque da Jaqueira utilizando o Hydrus 1-D.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Nesse topico estdo expostos os resultados obtidos através da literatura

estudada com o propadsito de estruturar o contetdo do trabalho.

2.1 PARQUES PUBLICOS

Nesta secdo buscou-se evidenciar as caracteristicas dos parques,
possibilitando assim a diferenciacdo entre os tipos existentes e caracterizando o

objeto de estudo.

2.1.1 Areas verdes em ambientes urbanos

Diversas civilizacdes e sociedades ao longo da historia utilizaram a pratica da
criagdo de espacos naturais protegidos. Nos séculos XVII e XVIII, com o
fortalecimento da classe burguesa surgiu 0 movimento que visava o embelezamento
das cidades renascentistas. Essa classe social dispunha de recursos financeiros e
tempo para o melhoramento das cidades. Os burgueses foram os precursores da ideia
de criacdo de areas verdes dentro do espaco urbano reportando ao movimento de
volta a natureza que surge na sociedade capitalista e industrial, sendo responsavel
pela disseminacdo de varios parques urbanos no mundo, que fundamenta a ideia de
criacdo dos espacos verdes urbanos. No decorrer dos séculos XVIII e XIX, inimeras
cidades do mundo, tanto em paises desenvolvidos quanto em desenvolvimento,
utilizaram a concepcdo de &reas verdes em ambientes urbanos (SILVA; EGLER,
2003). Pode-se considerar, entdo, que a primeira concepgdo estava vinculada ao
embelezamento das cidades e a contemplagéo da natureza.

Ao percorrer a historia da criagdo dos parques urbanos, percebe-se que o
mesmo é um produto da era industrial (LIMA; ROCHA, 2009). As primeiras demandas
por espagos naturais voltados para o lazer e para a recreagcdo surgiram em
decorréncia do processo de urbanizacdo das cidades, aglomeracdo demogréafica nos
centros urbanos e crescimento macico da atividade industrial (VAINER, 2010). Com o
crescimento das cidades e a destruicao das florestas, o interesse por jardins e parques
apareceu como contraponto a sociedade industrial (FERREIRA, 2006). O parque

urbano nasceu sob a concepcéo de dotar as cidades de espacos adequados para
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atender a nova demanda social: o lazer e o tempo do 6écio, contrapondo-se ao
ambiente urbano de vida agitada. A criacdo dos espacos verdes destinava-se
especialmente a promocao da qualidade de vida urbana no bem-estar das pessoas
(SILVA, 2003a). Sob essa concepcéao foi que nasceram os parques urbanos no Brasil

e gue os alicercaram até o final dos anos 1990.

2.1.2 Parques urbanos

Os parques urbanos desempenham diferentes funcionalidades e configuractes
nas cidades, os quais estédo diretamente relacionados as formas de gestdo ambiental
e padrdes de crescimento dos nucleos urbanos. Enquanto alguns centros recebem
multiddes, outros estao vinculados a protecdo ambiental. Um consenso na literatura,
entretanto, € que parques urbanos sao estrategicamente importantes para a qualidade
de vida das pessoas no conjunto das sociedades em crescente urbanizacao
(CHIESURA, 2004; KAPLAN, 1983; ULRICH, 1984). Isso porque o0s parqgues urbanos
prestam servicos ambientais a populacdo por meio da filtragem do ar, agua, vento e
poluicdo sonora; estabilizacdo do microclima (TRATALOS et al., 2007); formacao de
um meio ambiente natural que influencia na saide mental das pessoas por via da
reducdo do estresse e provisdo de sensacao de paz e tranquilidade (CHIESURA,
2004) e, ainda, de espaco para promocao da saude fisica (MCCORMACK et al., 2010).
Todos esses beneficios creditados aos parques urbanos vinculam-se as perspectivas
analiticas da concepcéao de cidade sustentavel (LOURES et al., 2007).

Moreno (2006) relata que nos grandes centros urbanos, vem acontecendo
vérias alteracdes do clima, devido a fatores como, por exemplo, a impermeabilizacdo
dos solos decorrentes da ocupacdo urbana, que remove a vegetacdo, impde a
autoconstrucéo, redireciona os ventos e a insolagao, ocorrendo tanto no centro das
cidades como nas periferias. As enchentes aumentam a sua frequéncia e magnitude
em funcdo da impermeabilizacdo do solo e da construcdo das redes de condutos
pluviais. A urbanizagdo trouxe modificagcbes nas caracteristicas naturais do solo,
provocando o aumento nas ocorréncias de inundacdes, principalmente, na expansao
da impermeabilizagdo de sua superficie, e na reducdo da sua capacidade de
infiltracdo (CHAMPS, 2009). Tucci (2009) afirma que quando a bacia hidrografica é
alterada pelo desmatamento, impermeabilizacdo do solo, a aceleracdo do

escoamento pelo transporte pelo meio fio, por bueiros, condutos e canais, as
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inundacdes deixam de ser naturais. O escoamento pluvial deste tipo é denominado
de drenagem urbana.

Em se tratando de Parques, o Sistema Nacional de Unidades de Conservacao
da Natureza (2011) afirma que se trata de uma “area destinada a protecao dos
ecossistemas naturais de grande relevancia ecoldgica e beleza cénica, onde podem
ser realizadas atividades de recreacdo, educacdo e interpretacdo ambiental e
desenvolvidas pesquisas cientificas”.

Para Lias (1993), o parque urbano tem por objetivo atender as demandas de
equipamentos para as atividades de recreacdo e lazer provenientes da intensa
expanséo urbana e do novo ritmo da cidade industrial. Ao mesmo tempo, o parque vai
atender as necessidades de criagdo de espacos amenizadores das estruturas
urbanas, compensando as massas edificadas. Os parques urbanos desempenham
diferentes funcionalidades e configuragbes nas cidades, os quais estdo diretamente
relacionados as formas de gestdo ambiental e padrGes de crescimentos de nucleos
urbanos. Enquanto alguns centros recebem multiddes, outros estdo vinculados a
protecdo ambiental. Um consenso na literatura, entretanto é que parques urbanos séao
estrategicamente importantes para a qualidade de vida das pessoas no conjunto das
sociedades em crescente urbanizacao (CHIESURA, 2004; KAPLAN, 1983; ULRICH,
1984).

2.1.3 Importancia das areas verdes para a qualidade ambiental nas cidades

S&o inumeros os beneficios proporcionados pela arborizagdo no meio urbano.
Segundo DiFidio (1990), Lombardo (1990), Milano; Dalcin (2000) podemos destacar

0S seguintes:

Composicao atmosférica urbana:

a) reducdo da poluicdo, por meio de processos de oxigenacédo: introducao de
oxigénio na atmosfera; b) purificacdo do ar por depuracdo bacteriana e de outros
microrganismos; c¢) acdo purificadora por reciclagem de gases em processos
fotossintéticos; d) acao purificadora por fixagdo de gases toxicos; e) acado purificadora
por fixagao de poeiras e materiais residuais.
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Equilibrio solo-clima-vegetacéo:

Os parques apresentam impacto no microclima urbano no seu entorno, os
principais impactos sao observados nos seguintes itens: a) luminosidade e
temperatura, através da vegetacdo, ao filtrar a radiacdo solar, suavizam as
temperaturas extremas; b) enriqguecimento da umidade por meio da transpiragéo da
fitomassa; c) umidade e temperatura: a vegetacao contribui para conservar a umidade
dos solos, atenuando sua temperatura; d)reducdo na velocidade dos ventos; e)
mantém a permeabilidade e a fertilidade do solo; f) embora somente parte da
pluviosidade precipitada possa ser interceptada e retida pela vegetacdo em ambientes
urbanos, esta, diminui 0 escoamento superficial de areas impermeabilizadas; g) abrigo
a fauna, seja em cativeiro ou servindo de abrigo para animais no meio urbano; h)

influencia no balanc¢o hidrico.

Atenuante dos niveis de ruido:

Amortecimento dos ruidos de fundo sonoro continuo e descontinuo de carater
estridente, que ocorre nas grandes cidades.

Melhoria da estética urbana:

a) transmite bem estar psicolégico, em calcadas e passeios; b) quebra da
monotonia da paisagem das cidades, causada pelos grandes complexos de
edificacdes; c) valorizacdo visual e ornamental do espaco urbano; d) caracterizacao e
sinalizacdo de espagos, constituindo-se em um elemento de interagdo entre as

atividades humanas e o meio ambiente.

2.2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta secao foi caracterizado o solo e suas propriedades.
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2.2.1 Osolo

O estudo do solo é fundamental na compreensédo dos processos hidrologicos
como o escoamento superficial, a infiltracdo, o armazenamento da agua no solo e a
recarga das aguas subterrdneas. O solo é definido como um sistema poroso,
constituido por particulas sélidas e um volume de vazios, que podem ser ocupados
parcialmente pelo ar e pela agua, sendo, portanto, um armazenador de nutrientes e
agua para as plantas.

Do ponto de vista fisico, 0 solo € um sistema trifasico muito heterogéneo. As
trés fases sdo representadas no solo da seguinte maneira: a fase sélida constitui a
matriz do solo; a fase liquida que consiste na agua do solo na qual existem
substancias dissolvidas, devendo ser chamada entdo de solucéo do solo, e a fase
gasosa que é a atmosfera do solo (FERREIRA, 2010).

O conhecimento dos parametros fisicos desse sistema permite um
entendimento dos processos naturais ou ndo que ocorrem no solo.

No que se refere a granulometria, usualmente os graos sdo classificados em
trés classes bésicas: areia, silte e argila. A classificacdo proposta pela Sociedade

Internacional de Ciéncias do Solo — ISSC ¢é apresentada na Tabela 1.

Tabela 1 — Classificagcao granulométrica, segundo a Sociedade Internacional de Ciéncia do Solo

Classificacao Tamanho dos graos (diametro médio - mm)

Areia muito grossa 2,0-1,0

Areia grossa 1,0-0,5

Areia média 0,5-0,25

Areia fina 0,25-0,10

Areia muito fina 0,10-0,05

Silte 0,05 - 0,002

Argila < 0,002

Fonte: USDA, 1993.

As classes podem ser determinadas através do triangulo de texturas, proposto
pelo Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA) e adotado pela

Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo (SBCS), conforme apresentado na Figura 1.
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Figura 1 — Triangulo de classificacéo de textura do solo.

Areia (%)

Fonte: USDA, 1993.

Propriedades Basicas do Solo

Massa especifica das particulas do solo (pg):

Dada pela razdo entre a massa da fracao solida do solo (ms) e o volume desta fragéo

(Vs).= = 1)

Vs

Massa especifica do solo (ps):

E definida como a relacéo entre a massa de fracéo soélida do solo (ms) e o

volume total do solo (Vy), conforme equacéo:

Py =77 )
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Porosidade Aparente (7):

Quanto a porosidade total ou a porosidade de um solo 7 (%). Klar (1988)

apresentou a seguinte relacdo entre a massa especifica do solo (p,) € a massa

especifica das particulas do solo (pg):

(%) = ( —/f—g) X 100 (3)

2.2.2 Propriedades hidrodinamicas do solo

Curva caracteristica

A relacdo entre o potencial de agua no solo e a umidade do solo pode ser
representada graficamente por uma curva que caracteriza o armazenamento de agua
pelo solo (RICHARDS, 1931). Essa representacdo grafica € chamada de curva de
retencdo de agua no solo. Em geral, a curva de retencdo é também uma
representacdo da fungéo que correlaciona o volume de agua dentro dos poros do solo
€ a energia necessaria para extracao dessa agua pela acdo de uma forca de succao
(KLAR, 1988).

As curvas sao diferentes para cada tipo de solo, pois esta intimamente ligada a
distribuicdo dos poros, que por sua vez esta relacionada com presséao capilar. Solos
arenosos apresentam poros maiores, que quando submetidos a succao apresentam
reducéo brusca da umidade. Em andlise da curva de solos argilosos, o decréscimo da
umidade é gradual, devido a reducdo dos poros e as forgas ibnicas entre particulas
de solo e agua.

Vérios modelos foram desenvolvidos para descrever o comportamento da curva
de retencdo da agua no solo (GARDNER, 1958; BROOKS & COREY, 1964; VAN
GENUCHTEN, 1980; ZHANG & VAN GENUCHTEN, 1994). Dentre os mais citados

na literatura estao:
a) A equacado de van Genuchten (1980):

6-6
Se =—

=4 = [L+[ah"]™ (4)
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Com, m = 1-1/n; n > 1 Mualem (1976) e m = 1-2/n; n > 2 Burdine (1953), sendo Sea
saturacao efetiva; 6 e 6s a umidade volumétrica residual e saturada, respectivamente;

a =1/hg onde hy € pressédo de entrada de ar e n e m parametros de forma.

b) A equacao de Brooks e Corey (1964):
h\ M
Se = (i) )

Sendo Se £ 1, e n um parametro caracteristico do solo, que indica a distribuicao
do tamanho dos poros (CHEN et al., 1999).

Condutividade hidraulica

A condutividade hidraulica € um parametro hidrogeolégico que expressa a
facilidade com gue o solo pode conduzir a agua. A condutividade hidraulica relaciona
propriedades caracteristicas do meio, tais como, porosidade, tamanho, distribuigéo,
forma e arranjo das particulas, associada as propriedades do fluido que esta
escoando, em especial a viscosidade e a massa especifica.

A principal diferenga entre o escoamento em meio saturado e em meio nao-
saturado esta na condutividade hidraulica. Em regime de saturagdo, o solo possui
todos os poros preenchidos por agua e conduzindo 4gua, apresentando uma condi¢éo
de condutibilidade maxima do fluido. No meio ndo-saturado 0os poros encontram-se
preenchidos por agua e ar decrescendo a condutividade hidraulica nesta situacao.
Assim, a condutividade hidraulica é variavel em fungcédo da umidade do solo, atingindo
seu valor maximo na saturacdo, onde é chamada de condutividade hidraulica de
saturacao, Ks, ou Ko. Quando sob a condi¢cdo de ndo saturacao, se obtém a funcao
K(6), a qual recebe o nome de condutividade hidraulica do solo ndo-saturado. Para
meios porosos saturados ou ndo-saturados, a maior dificuldade na quantificacado do
fluxo esta na determinag&o da condutividade hidraulica (PAULETTO et al., 1988).

Os métodos de determinacdo direta da condutividade hidraulica dos solos
podem ser classificados em métodos de laboratério e métodos de campo. Nos
métodos de laboratério, podem ser utilizadas amostras com estrutura deformada ou
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amostras com estrutura indeformada. Nos métodos de campo, como o proprio nome
diz, as medidas sdo executadas no proprio campo e a perturbagdo do solo deve ser a
minima possivel. Além disso, ha outros métodos nos quais muitos pesquisadores, por
causa de certas dificuldades envolvidas na medida direta da condutividade hidraulica,
tém procurado calcula-la teoricamente, a partir de outras propriedades do meio poroso
facilmente medido (LIBARDI, 2000).

Alguns dos métodos de laboratorio sdo: permeametro de carga constante e o
permeametro de carga decrescente; e de campo sdo: método do furo do trado, método
do perfil instantaneo. Estes métodos para determinar diretamente a condutividade
hidraulica em solo ndo saturado normalmente consomem tempo, S80 caros e,
algumas vezes, sujeitos a hipoteses simplificadoras. Uma alternativa a medida direta
€ o célculo tedrico da condutividade hidraulica, a partir de dados de retencdo da agua
no solo, mais facilmente medidos no campo ou no laboratério.

Dentre os modelos mais utilizados para a determinacdo da condutividade

hidraulica ndo saturada, destacam-se:

a) A equacao de Van Genuchten (1980), com a hipétese de Mualem (1976):

2

K(S,) = K.S2 [1 ~(1- si/m)m] 6)

Segundo Libardi (2000) a equacéo (6) para a previsdo da funcdo K(Se) parece
se ajustar melhor aos solos de textura média a arenosa.
Com a hipétese de Burdine (1953):

1 m
K(S,) = K,S2 [1 ~(1-s/m) ] @)
b) E aequagdo de Brooks e Corey (1964), com a hipotese de Burdine (A = n-2):
K(Se) = KsSe (8)

Sendo, n =3 +§



Ou utilizando a hipétese de Mualem (A = n-1):

1
K(Se) = KiS. 2

23

9)
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3 MATERIAIS E METODOS

Nesta secao serd abordada a metodologia cientifica utilizada no trabalho.

3.1 DESCRICAO DO SITIO EXPERIMENTAL

O trabalho foi conduzido no Parque da Jaqueira, zona norte do Recife, em razéo
de sua localizagdo e importancia social, numa area nobre e predominantemente
residencial, situado no bairro da Jaqueira, entre a avenida Rui Barbosa e a rua do
Futuro, confrontando no lado oposto com a Praca Souto Filho, tem area de
aproximadamente 7 hectares, situando-se proximo ao paralelo 08°02°12” Sul e do
meridiano 34°54’17” Oeste (Figura 2).

Figura 2 — Localizagdo do Parque da Jaqueira no contexto da Cidade do Recife.
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Fonte: Google Maps, 2018.
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3.2 CARACTERIZACAO EXPERIMENTAL E AMOSTRAGENS

Para execugdo dos ensaios de infiltragdo foram selecionados 3 (trés) locais
dentro da area do parque. O primeiro de solo sem cobertura, muito frequentado
pelas pessoas com suas criancas, o segundo também de solo sem cobertura, porém
pouco frequentado, o terceiro de solo coberto por vegetacéo rasteira (gramas) e
jardins, local de menor frequéncia de pessoas.

Foram realizados ensaios de infiltracdo no intuito de compor a analise do
comportamento das propriedades hidrodinamicas. Os trabalhos experimentais
mediram as propriedades fisico-hidricas do solo em 24 pontos aleatérios dentro da

area escolhida indicados na Tabela 2.

Tabela 2 — Areas e pontos de referéncia

AREAS
REFERENCIAL P1(AC) | P2(ARI) | P3(JPV)
PONTOS
R1 P1R1 P2R1 P3R1
R2 P1R2 P2R2 P3R2
R3 P1R3 P2R3 P3R3
R4 P1R4 P2R4 P3R4
R5 P1R5 P2R5 P3R5
R6 P1R6 P2R6 P3R6
R7 P1R7 P2R7 P3R7
R8 P1R8 P2R8 P3R8

Fonte: O autor, 2017.

3.3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL DOS ENSAIOS DE INFILTRACAO

Os ensaios de infiltracdo foram realizados utilizando um infiltrémetro de anel
simples com 150 mm de diametro (Figura 3). Os ensaios consistem na anotacéo do
tempo em que volumes de agua adicionados continuamente (100 mL) levam para
infiltrar, encerrando o ensaio quando o fluxo atinge o regime permanente, em meédia
17 volumes por ponto (Figura 4). Esses ensaios fornecem a infiltracao tridimensional
I3D(t) em funcédo do tempo (SOUZA et al., 2008). Durante os ensaios de infiltracéao
foram coletadas amostras indeformadas para determinacao da densidade do solo (ps)

e amostras deformadas para a determinacdo dos conteudos volumétricos de agua
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inicial (6o) final (6s) e para a obtengdo da curva granulométrica, que foi realizada
utilizando-se 0 método da ABNT (1984), o qual permite determinar os diametros das
particulas mais finas (argila e silte) por sedimentacdo e as mais grosseiras (areia) por

peneiramento.

Figura 3 — Teste de infiltracdo tridimensional com infiltrémetro de anel simples (150 mm de diametro)

Fonte: O autor, 2017.

Figura 4 — Procedimento do ensaio de infiltracao.

Fonte: O autor, 2017.
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3.4 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL PARA OBTENCAO DA CURVA
GRANULOMETRICA

A curva granulométrica ou curva de distribuicdo dos tamanhos das particulas
geralmente é obtida utilizando cinco fragdes granulométricas em meédia (argila, silte,
areia fina, areia média e areia grossa). Para este trabalho, todas as fracfes foram
consideradas, com objetivo de melhorar a precisdo do ajuste da curva.

As amostras deformadas coletadas em cada um dos pontos para obtencao da
curva granulométrica foram secadas ao ar e passadas por peneira de malha de 2,0
mm.

Em seguida, foi retirada uma aliquota de 70 g dessa amostra peneirada e
colocada em um baldo de Erlen Meyer, na qual foram acrescidos 125 mL de uma
solucdo de hexametafosfato de sodio (Figura 5). A mistura foi posta em agitacéo por
16 h em agitador horizontal tipo Wagner e ap0s essa etapa, com ajuda de uma
pinsseta, o conteudo foi transferido para uma proveta, que é completada com agua
destilada até auferir o volume de 1000 mL. Cada amostra foi agitada 15 vezes antes
de comecar as leituras com densimetro (Figura 6). Os tempos de leituras foram: 30”,
1,2,4,8,15, 30',1h,2h,4 h,8he24h. apds as leituras, o solo de cada amostra
€ lavado em uma peneira de malha de 0,053mm, e a areia resultante foi colocada em
estufa a 100° C por 24 h para secagem e posterior fracionamento.

Para o fracionamento da areia as amostras secas foram passadas por
peneiras com as seguintes malhas: 1.0 mm; 0,5 mm; 0,25 mm; 0,106 mm e 0,053
mm. A areia que foi retida em cada uma das peneiras é pesada para construcdo da
curva (Figura 7).



Figura 5 — 125 ml de uma solucdo de hexametafosfato de sodio.

Fonte: O autor, 2017.

Figura 6 — Leituras com densimetro. (Acervo proprio)

—3 3

Fonte: O autor, 2017.
Figura 7 —Fracionamento das amostras por peneiramento mecanizado

Fonte: O autor, 2017

28
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Determinacéo das Propriedades Hidraulicas

As propriedades hidraulicas do solo, ou seja, as curvas de retencéo da agua no
solo,4h), e de condutividade hidraulica, K(¢), foram determinadas com emprego do
método Beerkan.

Esse método vale-se de propriedades estaticas e dindmicas do solo, como a
curva de distribuicao dos tamanhos das particulas e a curva de infiltracdo da agua no
solo, respectivamente, para obter os parametros (n, n, 6s, Ks e hg). Os detalhes do
método incluindo os dados necessarios para a sua aplicacdo, como também os
procedimentos necessarios para os calculos, foram apresentados por Souza et al.
(2008).

Nesse método, Ah) e K(6) sdo descritas, respectivamente, pelos modelos de

van Genuchten (1980) e de Brooks & Corey (1964):

0-0. 1 |, [ (10)
0, -6, h,
2
Com: m=1-= (BURDINE, 1953)
n

K(0) = K, [ L J (11)

S

Sendod a umidade volumétrica [L® L3]; & e 6 as umidades volumétricas
residual e saturada [L3 L-3], respectivamente; h o potencial matricial [L]; hg [L] um valor
de escala de h; m e n sdo parametros de forma; Ks a condutividade hidraulica saturada
do solo [L T'] e o parametro de forma para a curva de condutividade hidraulica.

Essas funcdes contém cinco parametros desconhecidos: dois parametros de
forma (m ou n e n) e trés parametros de normalizacéo (6, Ks e hg). Os parametros de
forma dependem principalmente da textura (HAVERKAMP et al., 1998), enquanto os
parametros de normalizacdo resultam da estrutura dos solos. Obtiveram-se os
parametros de forma e normalizacdo usando-se o programa BEST (Beerkan
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Estimation of Soil Transfer Parameters through Infiltration Experiments) proposto por
Lassabatére et al. (2006).

Com a determinacdo das propriedades hidraulicas oriundas do método
Beerkan, utilizou-se apenas a condutividade hidraulica saturada para efetuar a
classificacéo hidrologica do solo (Tabela 3), conforme classificacdo proposta por
(RAWLS et al., 1996).

Tabela 3. Classificagcao hidroldgica em fungdo da condutividade hidraulica saturada

Classificacédo Hidrolégica Condutividade Hidraulica Saturada
GRUPO A Superior a 7,6 mm/h
GRUPO B Maior que 3,8mm/h e menor que 7,6 mm/h
GRUPO C Maior que 1,3 mm/h e menor que 3,8 mm/h
GRUPO D Maior que O e menor que 1,3mm/h

Fonte: RAWLS et al., 1996.
Metodologia Beerkan
Nesta metodologia, sdo determinados os parametros das curvas de retengdo

da agua no solo (6(h)) e de condutividade hidraulica do solo (K(8)) descritas pelos

modelos de van Genuchten (1980) e de Brooks e Corey (1964) respectivamente:

(L) =i+ ()" (12)

Com: m=1—2— (BURDINE, 1953)
n

6-06r\"
k) = ks (575;) (13

Sendo 6 a umidade volumétrica [L3L3]; 6 6s as umidades volumétricas
residual e saturada [L2 L3], respectivamente; h o potencial matricial [L]; hg[L] um valor

de escala de h; m e n séo parametros de forma; Ksa condutividade hidraulica saturada

do solo [L T] e no parametro de forma para a curva de condutividade hidraulica.
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A metodologia Beerkan baseia-se nas propriedades estaticas e dinamicas do
solo, como a curva granulométrica e a curva de infiltragdo da agua no solo,

respectivamente, para obteros parametros (m, n, n, Ks, hg).
Determinacédo dos parametros de forma (m,n en)

Assumindo que ha similaridade de forma entre a curva de distribuicdo do
tamanho das particulas F(D) e da curva de retencéo da dgua no solo 6(h), Haverkamp
& Parlange (1986) apresentaram a seguinte equacao para expressar F(D):

-M

F(D) = [1 + (’;—Q)N] (14)

Sendo F(D) a distribuicdo do tamanho das particulas, D o diametro efetivo de
uma particula de solo [L], D4o parametro de escala do tamanho das particulas [L], e
M e N os parametros de forma da curva de distribuicdo do tamanho das particulas.

Os parametros de forma me nda curva de retencao da agua no solo, expresso
pela equacéo 15, e 7da curva de condutividade hidraulica, equacéo 16, foram obtidos

a partir da textura do solo e, mais especificamente, a partir dos valores deM e N:

m=—(VI+Pm? —1) (15)
n= ﬁ (16)

Pm é estimado a partir de M e N por (ZATARAIN et al. 2003):
_MN -1
Pm=—"(1+1%) (17)
Sendo que k um coeficiente definido por Fuentes et al. (1998):

K = 25—-1 (18)

- 25(1-5)
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Sendo S a dimensao fractal relativa. A dependéncia de s (s = Df/E, na qual Df
€ a dimensédo fractal do solo e E=3 a dimensdo de Euclides) com respeito a
porosidade total do solo (0) é definida por (FUENTES, 1992):

1-0)F+0°=1 com%<s<1 (19)

O parametro de forma da curva de condutividade hidraulicané obtido pela

equacao proposto por Burdine (1953):
N=-"—+2+P (20)

Com o fator de tortuosidade p=1, Burdine (1953).
Determinagdo dos parametros de normalizag&o (0s, Ksehy)

O parametro de normalizagdo 6sé obtido partir da umidade gravimétrica
saturada (amostra coletada imediatamente apdés o ensaio de infiltracdo) e da
densidade do solo (ps). Os pardmetros de normalizacdo Ks e hg séo obtidos a partir da
modelagem das curvas de infiltracdo. Para uma fonte de agua circular com dado
potencial de pressdao da agua sobre uma superficie de solo (neste caso foi
considerado igual a zero) uniforme e com umidade inicial uniforme (6o), a infiltragcdo
acumulada tridimensional I(t) e a taxa de infiltragéo q(t) podem ser aproximadas pelas
equacdes para o regime de fluxo transitério (Equacbes 21 e 22) e estacionario
(Equagbes 23 e 24) (HAVERKAMP et al., 1994):

I(t) = SVt + [aS? + bKs]t (21)

qe) = ziw + [aS? + bKs] (22)

+eo(t) = [aS? + bKs]t+C = (23)
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q+eo(t) = g+ = aS? + bKs (24)
Com, a=-L =
> =() = [1- )] 2)

c= mln (3) (27)

Sendo S a sorvidade [L T~%/?], r o raio do cilindro [L]; ¥ igual 2 0,75 e S igual a
0,6. Paradeterminacgéo de Kse S, o BEST utiliza equacdes equivalentes as equacdes
21 e 22, obtidas pelas substituicdo de Ksem funcdo da sorvidade S da taxa de

infiltracdo no regime estacionario g+«, equacao 24 nas equacoes 21 e 22:

I(t) = SVt + [a(1 — b)S? + bq + o]t (28)

qet) = ziw + [a(1 — b)S? + bq + o] (29)

Vélidos para t« menores que tmax(k). Dos valores que cumprirem esta
condicdo, serdo escolhidos aqueles correspondentes ao maior k. Apos a

determinagcdo de 6se Ks, 0 parametro hg é obtido pela seguinte equacao
(LASSABATERE et al., 2006):

fi (S,Ks,K) = Zi,[Tesp(t1) — I(t1)]? (30)
_ =K lrexp(ti)-1(ti)]?
EQM = \/ 2K Uexp(ti))? (1)

Inicialmente, 0o BEST estima um valor maximo para a sorvidade, SMAX, a partir
do ajuste dos dados experimentais com a Equacéo 28, caso em que se assume um
fluxo de 4gua dependente apenas da capilaridade, considerando-se b igual a zero.
Como as Equacdes. 20, 21, 28 e 29 sdo validas apenas para o regime transitério, é
possivel que os ajustes ndo sejam feitos para todos os valores de k; a sorvidade é,
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entdo, estimada para valores de k de no minimo cinco pontos para um maximo de
Ntot. SMAX é considerada o valor maximo de toda a sequéncia de pontos. Para obter
valores positivos de Ks, levam-se em consideracdo as seguintes condi¢cdes: SMAX2
deve ser menor que a taxa de infiltracdo no regime estacionério (q+«) dividido pelo

coeficiente a (Equacéo 25), assim, a sorvidade maxima SMAX é definida por:

SMAX = MAX[MIN (SNobs(b =0), ‘“T“’)l (32)

Para obtencao de Ks, considera-se o valor verdadeiro de b (Equacéao 26). O

ajuste é executado minimizando a funcéo objeto definida pela Equacdo 30. Como os
ajustes pela Equacao 28 nem sempre séo validos para todos os pontos (0...k), o
BEST ajusta os dados para um minimo de cinco pontos a um maximo de Nit. Para
cada subconjunto de dados que contém os k primeiros pontos, o BEST estima a
sorvidade S(k), a condutividade hidraulica Ks(k) em funcéo de S(k) e da Equacéo 24

para um tempo maximo tmax(k) definido como:

Tmax = tgrav (33)

4(1-b)2

Sendo tgay 0 tempo gravimétrico definido por Philip (1969). O tmax(k) € o tempo
maximo para o qual as expressdes para o regime transitorio sdo consideradas validas;
logo, o tempo mais longo do subconjunto de dados t« € comparado com tmax(k). Os
valores de S(k) e Ks(k) sédo consideras na qual cp é um parametro  que depende
apenas dos parametros de formas n, m e ndos modelos (de CONDAPPA et al., 2002;
LASSABATERE et al., 2006):

52

hg = 34
g Cp(Gs—HO)[l—(%)n]ks ( )

Cp T (1 N %) [F(nn+%) n F(nn+m—%) (35)

r'(nn) I'(nn+m)

Sendo I' a fun¢édo gama classica.
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3.5 ESCALAS CARACTERISTICAS

Durante o processo de infiltrac&o tridimensional os fatores que podem afetar o
fluxo de entrada de agua no solo, sdo: a geometria da fonte de agua, a capilaridade e
a gravidade. Os referidos fatores sdo caracterizados pelas escalas de comprimento
capilar, Ac [L] (WHITE & SULLY, 1987) e o raio caracteristico de poros hidraulicamente
ativos, Am[L] (PHILIP, 1987) determinados, respectivamente, pelas equacdes:

85?
(0s—00)ks

Ac = (36)

_ 0o
Am = oy (37)

Sendo o a tenséo superficial da agua (0,0719 N m-1), pa a massa especifica
da &gua (1000 Kg m-3), g a aceleracéo da gravidade (9,81 m s-2) e 6 um parametro
de forma da difusividade (1/2 < & < 11/4), que foi considerado igual a 0,55 (WHITE &
SULLY, 1987).

3.6 OMODELO HYDRUS

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

A rotina para a dinamica da agua em um meio poroso unidimensional,
isotérmico, parcialmente saturado é descrito por uma forma modificada da Equacéo
de Richards (Equacéao 38) pelo qual nédo se considera os efeitos da fase gasosa e do
gradiente térmico no fluxo da dgua. Na qual, h é o potencial matrico da agua no solo,

20 _ 9

Pl [K (% + cosa)] - S (38)
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L;6é a umidade volumétrica da agua, L3 L3t é o tempo. T;x é a coordenada
espacial, L;S é um termo de sumidouro, L3 L3 T-1;a € o angulo entre a diregao do fluxo
e o0 eixo vertical ( ou seja, a=0° para fluxo vertical.90° para fluxo horizontal e 0°< a <
90° para fluxo inclinado.

As propriedades hidraulicas de um solo ndo saturado, 6 (h) e K(h), sdo de
maneira geral funcdes néo 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).

3.7 HIPOTESES E CONSIDERACOES ADOTADAS NAS SIMULACOES
NUMERICAS UTILIZANDO O HYDRUS 1-D

Para a simulacdo hidraulica dos processos de transferéncia de agua nas
diversas superficies, utilizou-se como condi¢cdo de contorno na fronteira superior as
condicbes atmosféricas. Na condicdo de fronteira inferior foram utilizadas as
condi¢cBes de drenagem livre e de presenca do lencol freético.

No tocante a fronteira superior sujeita as condicbes atmosféricas, foram
utilizadas como variaveis, séries de precipitacao pluviométrica e de evapotranspiracao
de referéncia diaria para a cidade do Recife para a estacdo do bairro da Varzea da
APAC/LAMEPE.

Utilizando o HIDRUS 1-Dforam simulados os seguintes aspectos:

e Para todos o0s casos, 0 modelo adotado para descrever as propriedades

hidraulicas do solo foi o de Van Genutchen (1980).

e Foram efetuados os ajustes do modelo de distribuicdo dos poros de Burdine
para o modelo de distribuicdo dos poros de Mualem. Tal mudanca foi realizada
pelo fato do método Beerkan determinar os parametros hidrodinamicos usando
a hipétese de Burdine. No entanto, o modelo Hydrus resolve a equacdo de
Richards (1931), usando as equac0fes para a curva de retencdo e para a curva

de condutividade, com a hipotese de Mualem.



37

e A condicdo inicial utilizada para as trés superficies foram as mesmas

correspondentes a capacidade de campo.
e [Foram construidos trés perfis de solo no modelo Hydrus, utilizando a
ferramenta “Soil Profile-Grafical editor”. Cada perfil com um metro de espessura

e dividido em 600 noés.

e A condicao de Fronteira inferior foi a de drenagem livre.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 8 sdo apresentadas as laminas infiltradas acumuladas para as trés
superficies estudadas no parque da jaqueira. Observa-se que para a area destinada
a recreacgdo infantil a lamina infiltrada acumulada maxima foi de 141, 47 mm para um
tempo de 4364 segundos e a minima de 67,90 mm para um tempo total de
estabilizacdo de 12275 segundos. Analogamente, o jardim do parque apresentou uma
l[Amina maxima infiltrada de 198,06 mm em 1288 segundos e uma lamina minima de
113,18 mm em 11463 segundos.

As superficies relacionadas as areas de convivéncia foi a que apresentou a
menor lamina infiltrada acumulada, com 50,93 mm infiltrados em 27980 segundos. A
lamina infiltrada acumulada maxima para essa superficie foi de 118,84 mm para 22815
segundos. As curvas de infiltragcdo acumulada para os jardins apresentam inclinagéo
mais acentuada na sua parte final, caracterizando uma maior velocidade de infiltracéo,
mesmo para as durac¢des proximas ao final do ensaio.

De um modo geral, nota-se que nos Jardins foram encontradas as maiores
capacidades de infiltracdo e nas areas de convivéncia as menores. Isso se deve ao
fato de que as areas de convivéncia sdo mais submetidas a intervencdes antrépicas
como pisoteamento em atividades de recreacao.



Figura 8 - Curvas de infiltracdo acumulada em funcdo do tempo para os oitos ensaios realizados.
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Fonte: O autor, 2017.

Na maioria dos ensaios de infiltragéo a duracao do teste variou de acordo com
a Tabela 4. Cerca de 10 ensaios duram mais de dez mil segundos, com 0s ensaios
realizados no jardim estando presente de uma maneira geral uma duracdo maxima
entre 4000 e 5000 segundos. Além disso, 0s ensaios realizados na éarea de
convivéncia que visualmente apresentavam um aspecto mais compactado

apresentaram duragdes maiores 5001 segundos.
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Tabela 4. Variagéo do tempo de infiltragdo em todos os pontos

Variacéo do tempo (s)

Pontos

Entre 1001 e 2000

P2R1 — P3R2 — P3R3 — P3R7 - P3R8

Entre 2001 e 3000

P2R7 — P3R5 — P3R6

Entre 3001 e 4000

P2R6-P2R8 — P3R1

Entre 4001 e 5000 P2R3 — P3R4
Entre 5001 e 6000 P1R8 — P2R4
Entre 9001 e 10000 P1R2
Entre 11001 e 12000 P2R2
Entre 12001 e 13000 P2R5
Entre 13001 e 14000 P1R5
Entre 14001 e 15000 P1R7
Entre 19001 e 20000 P1R4 — P1R6
Entre 21001 e 22000 P1R3
Entre 27001 e 28000 P1R1

Fonte: O autor, 2017.

A maior parte dos pontos apresentaram laminas infiltradas acumuladas entre

101 e 150 milimetros.

Tabela 5 — Variacdo da lamina de infiltracdo em todos pontos

Variagdo da Ldmina acumulada (mm)

Pontos

Entre 01 e 50

P1R1

Entre 51e 100

P1R5 — P2R5 - P1R4 — P1R6 — P1R7

Entre 101 e 150

P1R2 — P1R3 - P1R8 — P3R1 - P3R2 — P3R4 — P3R5
P3R6 - PSR7 —P2R1- P2R2 - P2R3 - P2R4P2R6 —
P2R7 — P2R8

Entre 151 e 200

P3R3

Entre 201 e 250

P3R8

Fonte: O autor, 2017.

Analisando as densidades das amostras verificamos que os maiores valores

foram encontrados na area Pl (area de convivéncia) e na area P2 (area de

recreacao infantil) e os menores valores na area P3 (area de jardim).

Isso ja era esperado, em razdo de termos selecionados locais de muito

movimento de pessoas (AREAS P1 e P2) que implica em solo mais compactado e

local de pouco movimento (AREA P3), solo menos compactado.
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Dos 8 ensaios realizados em cada uma das trés areas, a predominancia
granulométrica na area P1 por pontos sdo: (1) areia franca e (7) franco-argilo-
arenoso, na area P2, (7) areia franca e (1) franco arenoso e na area P3, (4) franco-
argilo-arenoso e (4) franco arenoso (Figura 9).

Ou seja, é observado maior percentual de franco-argilo-arenoso na area P1,
areia franca na area P2e igual percentual entre solos franco-argilo-arenoso e franco

arenoso na area P3 (Tabela 6).

Figura 9 — Classestexturais dominantes dos solos nos pontos ensaiados nas areas P1, P2 e P3. ArF:
Areia Franca; FAr: Franco Arenoso; FAAr: Franco Argilo Arenoso.

Muito
argiloso

+— TWAREIA —

Fonte: O autor, 2017.
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Tabela 6.Percentuais de Areia, Silte , Argila, Massa especifica do solo e Classificagdo Textural para
as superficies de Area de convivéncia, Area de recreacao infantil e Jardins no parque da Jaqueira.

Sfpsgrf?g . Ponto Areia(%) Silte(%) Argila(%) | puemy Cla_l_ses)i(ftilcj:raaciéo
Arg:-a de P1R1 85,88 12,33 1,79 1,59 Areia-franca
con\_/lxinma P1R2 71,07 24,28 4,65 1,60 Franco-argilo-arenoso
P1R3 70,18 24,11 5,72 1,34 Franco-argilo-arenoso
P1R4 67,12 25,45 7,43 1,57 Franco-argilo-arenoso
P1R5 67,68 29,58 2,74 1,63 Franco-argilo-arenoso
P1R6 78,19 20,01 1,79 1,58 Franco-argilo-arenoso
P1R7 75,42 20,50 4,08 1,67 Franco-argilo-arenoso
P1R8 70,86 21,59 7,54 1,29 Franco-argilo-arenoso
Area de P2R1 85,44 11,58 2,98 1,54 Areia-franca
r?rfffna}[(ﬁé.o P2R2 76,07 15,16 8,77 1,58 Franco-arenoso
ARI P2R3 86,80 13,18 0,02 1,66 Areia-franca
P2R4 86,18 11,40 2,41 1,69 Areia-franca
P2R5 85,36 14,08 0,57 1,54 Areia-franca
P2R6 88,65 11,28 0,07 1,58 Areia-franca
P2R7 87,08 11,07 1,85 1,66 Areia-franca
P2R8 84,70 13,51 1,79 1,69 Areia-franca
Jardins de P3R1 74,44 23,76 1,79 1,22 Franco-argilo-arenoso
o - P3R2 79,48 17,04 3,48 1,22 Franco-arenoso
JPU P3R3 79,82 17,50 2,68 1,22 Franco-arenoso
P3R4 75,03 21,54 3,43 1,38 | Franco-argilo-arenoso
P3R5 78,31 18,95 2,74 1,25 Franco-arenoso
P3R6 72,05 22,23 5,72 1,41 | Franco-argilo-arenoso
P3R7 79,67 16,74 3,59 1,42 Franco-arenoso
P3R8 70,26 25,19 4,55 1,35 | Franco-argilo-arenoso

Fonte: O autor, 2017.

Na Tabela 7 séo apresentados os parametros de forma n, m, n e Cy, para as
superficies no Parque da Jaqueira. Para a classe textural Franco-argilo-arenosa, na
area de convivéncia, parametro de forma n da curva de retencdo apresentou valores
entre 2,22 e 2,29. Souza et al. (2008) determinaram para essa mesma classe textural
um valor de n igual a 2,12.

Para a area de recreacdo infantil, com classificacdo textural
predominantemente do tipo areia franca, o fator de forma variou entre 2,28 e 2,57. Em
estudos realizados por Souza et al. (2008), encontrou-se valores de n de 2,31 e pigual
a 9,54. No entanto, no trabalho desenvolvido por Santos et al.(2012), o fator de forma

n foi de 2,569 e o de » foi de 6,622.



Tabela 7 - Parametros de forma n, m, n e Cp para as superficies no Parque da Jaqueira.
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Ponto n m n Cp
AC - P1R1 2,451 0,184 7,435 1,954
AC - P1R2 2,295 0,128 9,783 2,146
AC - P1R3 2,239 0,107 11,374 2,246
AC - P1R4 2,305 0,132 9,556 2,130
AC -P1R5 2,373 0,157 8,368 2,038
AC - P1R6 2,371 0,156 8,391 2,040
AC - P1R7 2,346 0,147 8,785 2,072
AC - P1R8 2,221 0,100 12,050 2,282
Média 2,3251 0,1389 9,4678 2,1135
Desvio Padréo 0,0834 0,0304 1,6304 0,117
Coeficiente de 27,863 4,569 5,8071 18,057
variacdo(%)
ARI-P2R1 2,457 0,186 7,376 1,949
ARI-P2R2 2,285 0,125 10,020 2,162
ARI-P2R3 2,505 0,201 6,963 1,908
ARI-P2R4 2,490 0,197 7,080 1,920
ARI-P2R5 2,352 0,150 8,685 2,064
ARI-P2R6 2,571 0,222 6,502 1,860
ARI-P2R7 2,560 0,219 6,573 1,867
ARI- P2R8 2,460 0,187 7,346 1,946
Média 2,46 0,1859 7,566 1,9595
Desvio Padréo 0,0982 0,033 1,198 0,1034
Coeficiente de 25,043 5,5866 6,307 18,945
Variacao(%)
JPU-P3R1 2,350 0,149 8,707 2,066
JPU-P3R2 2,382 0,160 8,232 2,027
JPU-P3R3 2,365 0,154 8,486 2,048
JPU-P3R4 2,330 0,142 9,064 2,094
JPU-P3R5 2,354 0,150 8,650 2,061
JPU-P3R6 2,263 0,116 10,607 2,200
JPU-P3R7 2,311 0,135 9,430 2,121
JPU-P3R8 2,319 0,137 9,278 2,110
Média 2,33 0,1429 9,056 2,091
Desvio Padréo 0,0373 0,0138 0,745 0,0543
Coeficiente de 62,6 10,385 12,156 38,523
Variacdo(%)

Fonte: O autor, 2017.

Na tabela 8 é apresentada a sorvidade, condutividade hidraulica saturada,

umidade volumétrica na saturagcdo e comprimento capilar para as superficies do

parque da Jaqueira. Observa-se que a sorvidade para a superficie 1 apresentou um

minimo de 0,12 mm/s®® e um valor maximo de 0,4229 mm/s®>,

A sorvidade € um parametro hidrodinAmico que depende das condi¢des inicias

de umidade do solo. A variabilidade observada em todos os pontos ensaiados
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apresenta relag&o direta com a umidade inicial do solo, no momento de realizagéo do
ensaio.

Para a superficie cujo uso € destinado a &rea de convivéncia, a maioria das
repeticbes apresentou valores de condutividade hidraulica saturada que permitem
efetuar uma classificacédo hidroldgica da superficie no grupo A do SCS, com apenas
um ponto com classificacdo no grupo B do SCS.

O Unico ponto que apresentou classificacao hidroldgica do tipo B representa a
textura areia Franca. Esse resultado demonstra a influéncia da textura na estrutura do
solo, impactando de maneira macroscopica na classificacao hidrolégica, que por sua
vez representa de maneira indireta o funcionamento da superficie com relagcdo ao
processo de escoamento superficial e ao processo de infiltracao.

Para as superficies cujo uso é respectivamente a area de recreacéo infantil e o
Jardim Publico Urbano, a condutividade hidraulica saturada conduziu a um grupo

hidroldgico do tipo A.
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Tabela 8 — Sorvidade, condutividade hidraulica saturada, umidade volumétrica na saturagdo e
comprimento capilar para as superficies do parque da jaqueira

Ponto S (mm/s®®) Ks (mm/s) Ks(mm/h) | 8s (cm3/cm3) hg (mm) Classificacao
Hidrol6gica

AC-P1R1 0,1327 0,00113 4,07 0,400 -22,659 B
AC-P1R2 0,4229 0,00812 29,32 0,396 -29,859
AC-P1R3 0,2989 0,00271 9,76 0,495 -34,193 A
AC-P1R4 0,2963 0,00267 9,612 0,408 -39,285 A
AC-P1R5 0,2333 0,00228 8,21 0,381 -31,693 A
AC-P1R6 0,1432 0,00299 10,76 0,403 -8,538 A
AC-P1R7 0,2233 0,00213 7,67 0,369 -32,931 A
AC-P1R8 0,1274 0,02845 102,42 0,513 -0,523 A

Média 0,2348 0,006 22,71 0,4206 -24,96 A

Desvio 0,106 0,009 33,09 0,0532 13,60

Padrédo
ARI-P2R1 0,6578 0,07135 256,86 0,419 -7,611 A
ARI -P2R2 0,3113 0,00705 25,38 0,404 -16,832 A
ARI- P2R3 0,6956 0,01747 62,892 0,374 -39,922 A
ARI- P2R4 0,4791 0,01229 44,244 0,361 -27,806 A
ARI- P2R5 0,3106 0,00297 10,962 0,747 -23,547 A
ARI-P2R6 0,8156 0,02011 72,396 0,362 -51,566 A
ARI-P2R7 0,9767 0,01941 69,876 0,351 -75,953 A
ARI-P2R8 0,5933 0,01251 45,036 0,370 -40,874 A

Média 0,605 0,0204 73,42 0,4235 -35,51 A

Desvio 0,234 0,0214 0,214 0,133 21,62

Padréo
JPU-P3R1 0,1736 0,02791 100,48 0,540 -1,090 A
JPU-P3R2 0,3392 0,08518 306,65 0,540 -1,338 A
JPU-P3R3 0,2955 0,04997 179,89 0,540 -1,696 A
JPU-P3R4 0,3300 0,02217 79,812 0,479 -5,827 A
JPU-P3R5 0,3342 0,04235 152,46 0,528 -2,920 A
JPU-P3R6 0,3143 0,00719 25,884 0,468 -15,198 A
JPU-P3R7 0,6615 0,06320 227,52 0,464 -8,138 A
JPU-P3R8 0,5274 0,15061 542,2 0,491 -2,296 A

Média 0,372 0,0561 201,86 0,5063 -4,813 A

Desvio 0,152 0,045 163,24 0,034 4,862

Padrao

Fonte: O autor, 2017.
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Nas Figuras 10 e 11 sao apresentadas as curvas de retencdo e as curvas de

condutividade hidraulica para os oitos pontos ensaiados de cada superficie no Parque

da Jaqueira. Observa-se elevada heterogeneidade nas curvas.
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Figura 10 — Curvas de retengdo para os ensaios realizados no Parque da Jaqueira.
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Fonte: O autor, 2017.

Figura 11 — Curvas de condutividade hidraulica paraos ensaios realizados no Parque da Jaqueira.
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Fonte: O autor, 2017.
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Na Figura 12 s&o apresentadas curvas de retencao e a curva de condutividade
meédia para os solos da area de recreacdo, jardim urbano e area de convivéncia.
Observa-se que para um mesmo potencial matricial, em média, a superficie
denominada area de convivéncia possui maior capacidade de retencdo de agua que
a area de recreacao infantil e que o jardim publico urbano.

De maneira geral, a area de recreacao infantil apresenta maior capacidade de
retencdo que o jardim urbano. Para umidades menores que 0,1 cm3/cm3, o jardim
urbano apresenta armazenamento de agua levemente superior a area de recreacao

infantil.

No tocante a capacidade de conducdo de agua, a area de recreacao infantil
apresenta maior condutividade hidraulica que as demais superficies. Tal fato ndo se
observa apenas para a condutividade hidraulica saturada do Jardim urbano. Nesse
caso, nota-se que para uma umidade volumetria maior que 0,4 cm3/cm3, a capacidade

de condugdo do jardim urbano supera as demais superficies.

Figura 12 — Curvas de retencdo médias para os solos da area de recreacao, jardim urbano e area de

convivéncia

1E+10 @
1E+09 |
100000000 s
10000000
e\
£10000 & N
> 1000 'b..~. ® MEDIA AC
L 100 oo ., MEDIA ARI
10 ¢ o .
1 . MEDIA JPU

0,1

0,01

0,001
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

O(cms3/cm3)



51

100

0,1

0,0001
0,0000001

1E-10

1E-13 MEDIA AC
MEDIA ARI

1E-16 MEDIA JPU

1E-19

1E-22
1E-25
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
0(cm3/cm3)

log (K) mm/h

Fonte: O autor, 2014.

Na Figura 13, sdo apresentados os graficos Box-plot das propriedades
hidrodindmicas (a) e (b) e dos parametros de forma (c) e (d). A comparacéo entre as
trés superficies, tendo como referéncia a condutividade hidraulica saturada,
demonstra que o jardim urbano apresenta maiores faixas da condutividade hidraulica
saturada, seguido da area de recreacdo infanti e da éarea de convivéncia
respectivamente. O fato de jardim urbano apresentar maior condutividade hidraulica
ocorre independente da medida estatistica observada no boxplot, de modo que, tanto
a mediana, quanto o primeiro e o terceiro quartil da condutividade hidraulica saturada
relativa ao jardim urbano sdo maiores que as respectivas medidas para as demais
superficies. A presenca de outiliers € notada para as trés superficies.

No tocante a sorvidade, a area de recreacdo infantil apresentou valores

maiores, seguidos do jardim urbano e da area de convivéncia
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Figura 13 — Box-plot das propriedades hidrodindmica (a) e (b) e dos parametros de forma (c) e (d).
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Fonte: O autor, 2017.
Nas Figuras 14 a, b e c s&o demonstrados os ajustes da curva de retencéo da
agua no solo, referente a passagem da hipétese de distribuicdo dos poros de Burdine
para a hipétese de distribuicdo dos poros de Mualem. Nota-se que a hipotese de

Mualem apresentou bons ajustes para as trés superficies estudas e que as curvas de
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retencao ajustadas apresentam boa representatividade ao modelo de Burdine para os

valores proximos a saturacao e para valores com umidades mais baixas.

Figura 14 — Ajuste do modelo de distribuicdo dos poros de Burdine para o modelo de distribuicdo dos
poros de Mualem para as superficies: Jardim Urbano — JPU, Area de Recreacao Infantil — ARI e Area

de Convivéncia — AC.
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Fonte: O autor, 2017.

Na Figura 15 sdo observadas as variaveis de fluxo acumuladas: Lamina
escoada acumulada, lamina evaporada acumulada e lamina infiltrada acumulada.
Além disso, também se observa a dinamica do armazenamento de agua no solo para
o jardim urbano, a area de recreacao infantil e a area de convivéncia.

As laminas escoadas superficialmente apresentaram-se maiores para o jardim
urbano, seguido da area de convivéncia e da area de recreacéo infantil.

Observa-se gque nédo existe diferenca entre as laminas infiltradas acumuladas,
uma vez que toda a lamina precipitada diaria € menor que a capacidade de infiltracdo
do solo. Desse modo, os 325 centimetros precipitados anualmente foram repartidos
da seguinte maneira segundo o balanco hidrico da simulacdo. Para a area de
recreacao infantil, 23,78% do total precipitado foi convertido em evaporacdo real,
sendo que a maior parte da lamina (mais que 70%) é convertida em lamina de
drenagem na base do perfil, 0 que vai permitir a recarga do lencol freatico.

Com relagéo ao Jardim urbano a evaporacao real corresponde a 26,52%, com
uma lamina de drenagem na base do perfil, pouco menor que a da area de

recreacao infantil.
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Figura 15 — LaAmina escoada acumulada, evaporacdo real acumulada, lamina infiltrada acumulada e
lamina de agua armazenada em funcao do tempo.
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5 CONCLUSOES

A aplicacdo da metodologia Beerkan demonstrou que o Jardim foi a superficie
gue apresentou maior condutividade hidraulica saturada, seguido da area de
recreacao infantil e da area de convivéncia.

As simulacbes demonstraram que o0 escoamento superficial foi o processo
hidrolégico com menor lamina acumulada ao final do periodo de um ano.

Para todas as superficies estudadas no parque da Jaqueira, as simulacdes
numéricas demonstraram que a maior parte da lamina precipitada € convertida em
lamina de drenagem na base do perfil, permitindo a recarga do lencol freatico. Esse
fato demonstra a importancia ambiental dos parques na retencéo e nos processos de
recarga natural dos aquiferos no meio urbano, como também, a diminuicdo do

escoamento superficial.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Recomenda-se para trabalhos futuros as seguintes aplicagcbes metodologicas:

Tentar relacionar as propriedades hidraulicas com a estrutura do solo
correspondente a cada uso no parque atraves de caracterizacdo néo invasiva
na microescala utilizada microtomografia computadorizada de raios-X.

Efetuar a aplicagdo de outras metodologias para a determinacdo das
propriedades hidrodindmicas como o método inverso, e as metodologias

propostas por Bagarelo, Wu e Xu.
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