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INTRODUCAO

A urbanizagdo intensifica a impermeabilizacdo do solo, alterando o ciclo
hidrolégico natural e resultando no aumento do escoamento superficial, na reducdo da
recarga de aquiferos e na degradacao da qualidade das aguas pluviais (Ahiablame; Engel;
Chaubey, 2012). Esses impactos mostram a necessidade de solugdes sustentaveis e
adaptadas ao contexto local para o manejo das aguas pluviais urbanas. Nesse cenario, as
Solugdes baseadas na Natureza (SbN), como os sistemas de biorretencdo (jardins de
chuva), tém sido amplamente empregadas por promoverem a atenuacdo do escoamento
por meio da infiltragdo no solo, além de contribuirem para a recarga subterrdnea e a
melhoria da qualidade da agua (Nemirovsky; Lee; Welker, 2015; Welker et al., 2024). O
desempenho hidraulico desses sistemas ¢ fortemente controlado pelas propriedades do
solo, pelas taxas de infiltragdo e pela condutividade hidraulica em sua regido
subsuperficial (Ebrahimian et al., 2019). Apesar de sua crescente adogdo, ainda sdo
escassos estudos experimentais integrados que avaliem, em condigdes reais de campo, a
relacdo entre infiltracdo superficial, resposta do lencol freatico e eventos de chuva,
especialmente em regides tropicais. Assim, este trabalho apresenta uma avaliagdo
hidraulica de um jardim de chuva implantado na Escola Politécnica da Universidade de
Pernambuco (POLI/UPE), com base em monitoramento piezométrico, ensaios de slug
test e testes de infiltragdo, visando analisar a capacidade de infiltragdo e o comportamento
subsuperficial do sistema.

METODOLOGIA

O estudo foi conduzido em uma célula do jardim de chuva experimental implantado
na POLI/UPE, com érea superficial aproximada de 3,7 m? O sistema é composto por
camada superficial de solo vegetado, camada de material granular (brita) e solo de entorno
natural. Foram instalados trés pogos/piezoOmetros com diferentes caracteristicas
construtivas e fungdes hidraulicas:
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PZ1: pogo escavado com 0,60 m de profundidade, revestido com tubo de PVC
perfurado, instalado at¢é o fundo da camada de brita, destinado a avaliacdo do
comportamento hidraulico da zona superficial e da interface solo—material granular;

PZ2: pogo escavado com 2,20 m de profundidade, revestido com tubo de PVC nao
perfurado, com entrada de 4gua exclusivamente pelo fundo, utilizado para o
monitoramento do nivel do lencol freatico;

PZ3: pogo escavado com 1,1 m de profundidade, sem revestimento, em contato
direto com o solo natural, utilizado para representar a resposta hidraulica do meio poroso
ndo perturbado.

Todos os pogos apresentaram didmetro hidraulico aproximado de 100 mm,
adotando-se raio interno de 0,05 m. Os PZ1 e PZ2 contam com um sensor ultrassénico de
nivel da Morayelec modelo ME201W. O sensor mede a profundidade do nivel de dgua
com base no principio do tempo de voo do pulso ultrassonico: o equipamento emite uma
onda sonora de alta frequéncia (ultrassom), direcionada verticalmente para a superficie
da 4gua no pogo ou tubo de observacao, quando a onda atinge a superficie da agua, ela é
refletida de volta ao sensor que mede o tempo decorrido entre a emissdao do pulso e a
recepg¢do do eco. No PZ3 o nivel da 4gua era medido com leitor manual com fita graduada.

Foram realizados ensaios de slug test do tipo rising head nos trés pogos (trés
réplicas em cada), mediante a insercdo instantanea de volumes conhecidos de agua e o
registro do rebaixamento do nivel d’adgua ao longo do tempo. Os dados foram analisados
a partir do ajuste exponencial da relagdo expressa na Equagao 1:
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em que h(t) representa a diferenca entre o nivel instantaneo e o nivel de equilibrio, ho a
diferenca inicial apds a inserc¢ao do slug e A o coeficiente angular da regressao linear.

Para os pocos PZ1 e PZ3, a condutividade hidraulica foi estimada pelo método de
Bouwer & Rice (1976), considerando fluxo radial em meio ndo saturado ou parcialmente
saturado. Para o pogo PZ2, foi adotado o método de Hvorslev (1951), adequado a pogos
com entrada de fluxo restrita ao fundo, sendo o tempo caracteristico do sistema obtido
indiretamente a partir do coeficiente A. Para esse ensaio também foram feitas trés réplicas.
Os parametros geométricos adotados incluiram comprimento efetivo saturado de 0,60 m
(PZ1), 0,55 m (PZ3) € 0,10 m (PZ2), além de raio de influéncia estimado como 10 vezes
o raio do pogo para os ensaios analisados pelo método de Bouwer & Rice.

Foram realizados ensaios de infiltracdo com anel simples na superficie do jardim e
no fundo do sistema, a 60 cm de profundidade. Utilizou-se um anel com didmetro interno
de 15 cm, e a infiltragdo foi monitorada a partir da aplicagdo sucessiva de volumes
conhecidos de agua (180 mL), registrando-se o tempo necessario para infiltragdo de cada
volume. A taxa de infiltragdo foi estimada a partir do regime quase estacionario,
desconsiderando-se o primeiro volume aplicado, associado aos efeitos de succao inicial.
A taxa de infiltrag¢do foi calculada pela razao entre o volume infiltrado, a area interna do
anel e o tempo médio de infiltragdo, sendo os resultados expressos em m/s e convertidos
para mm/h.

RESULTADOS

Os ajustes exponenciais apresentaram coeficientes de determinacao elevados (R?
entre 0,94 e 0,98, conforme mostra a Figura 1), indicando boa representacao do processo
de dissipagcdo da carga hidraulica. Os valores de condutividade hidraulica estimados
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foram da ordem de 3,63 x 10" m/s para o PZ1, 5,0 x 10°® m/s para o PZ2 e 4,12 x 107
m/s para o PZ3.

Figura 1 - Curvas de rebaixamento do nivel d’agua em func¢do do tempo para o PZ1 (a), PZ2 (b) e PZ3
(c), expressas como In (hy/hg), com respectivos ajustes lineares e coeficientes de determinagio (R?).
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O maior valor observado no PZ2 reflete a resposta do meio saturado em
profundidade e o mecanismo de escoamento predominantemente vertical, enquanto o
menor valor no PZ1 pode estar associado a heterogeneidade da camada de brita e a
interface solo-material granular. O PZ3 apresentou valor intermediario, representativo do
solo natural.

A taxa de infiltracdo estimada na superficie do jardim foi de 32,22 mm/h, enquanto
no fundo do sistema (60 cm) ficou na ordem de 25 mm/h. Observou-se, portanto, uma
reducdo da capacidade de infiltracdo com a profundidade, comportamento esperado em
funcdo da diminuig¢do da influéncia de macroporos e do maior controle exercido pela
matriz do solo. As taxas de infiltracdo foram superiores as condutividades hidraulicas
estimadas pelos slug tests, o que ¢ consistente com as diferengas conceituais entre os
métodos, uma vez que o ensaio de anel simples tende a representar um limite superior da
capacidade de infiltracdo superficial.

A comparagdo entre taxa de infiltracdo na superficie e no fundo do jardim (f) e
condutividade hidréaulica (K) indicou a seguinte hierarquia descrita na Equagao 2:
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fsuperficie > ffundo ~K (2)

Esse comportamento mostra que o jardim de chuva atua como um sistema de
armazenamento temporario e retardo, permitindo a infiltragdo gradual e a percolagdo em
profundidade sem geracao de escoamento superficial.

CONCLUSOES

Os resultados indicam que o jardim de chuva experimental apresentou bom
desempenho hidraulico, com elevada capacidade de infiltragdo e auséncia de
transbordamento durante o periodo de monitoramento. As taxas de infiltragdo medidas na
superficie e em profundidade mostraram-se coerentes com as condutividades hidraulicas
estimadas a partir dos ensaios de slug test, mostrando a consisténcia entre métodos
independentes de avaliagdo hidraulica. Esses resultados confirmam a eficiéncia do
sistema na promogao da infiltragdo e no retardo do escoamento superficial, refor¢gando o
potencial dos jardins de chuva como estratégia de infraestrutura verde urbana para a
mitigacdo de impactos hidrologicos em areas urbanizadas.
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