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Predição do escoamento superficial e consequentes alagamentos em 
centros urbanos 

Os alagamentos são um problema em vários centros urbanos decorrentes da descaracterização natural do solo e do aumentando do escoamento superficial. A 
caracterização hidrodinâmica dos solos pode ser realizada por ensaios de campo ou laboratoriais visando a predição destes alagamentos. Sendo assim, objetivou-
se estimar o escoamento superficial de água no solo por meio de simulações utilizando o Hydrus-1D, para explicar os alagamentos que ocorrem numa área urbana. 
Para obtenção dos parâmetros hidrodinâmicos seguiu-se a metodologia do Beerkan of Estimation Soil Transfer (BEST) realizada em laboratório com colunas de 
acrílico e dois solos distintos, enquanto que as simulações do escoamento superficial foram feitas com Hydrus-1D. Por meio das curvas de infiltração verificou-se 
que o solo menos arenoso possui uma capacidade de infiltração menor. A primeira simulação mostrou que o escoamento superficial cumulativo foi de 355,67 mm 
dia-1 enquanto que na segunda simulação o escoamento superficial acumulado foi de 362,03 mm dia-1. A realização dos ensaios de infiltração apenas na superfície 
do perfil do solo pode acarretar em resultados imprecisos, uma vez que a discrepância entre os valores simulados do escoamento superficial chega a 105,14%. 
Deste modo, para uma estimativa de escoamento superficial mais precisa são necessários sucessivos ensaios de infiltração em diferentes profundidades. 
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Prediction of runoff and consequent flooding in urban centers 

Flooding is a problem in many urban centers due to the natural de-characterization of the soil and the increase in runoff. The hydrodynamic characterization of 
soils can be carried out by field or laboratory tests seeking to better predict these floods. The objective of this study was to estimate the surface runoff of water 
from the soil through simulations using Hydrus-1D, in order to explain the floods that occur in an urban area. To obtain the hydrodynamic parameters, the Beerkan 
of Estimation Soil Transfer (BEST) test methodology was carried out in a laboratory using acrylic columns and two different soils, while the surface flow simulations 
were performed using Hydrus-1D. From the infiltration curves, it was found that the less sandy soil has a lower infiltration capacity. The first simulation showed 
that the cumulative runoff was 355.67 mm day-1 while the second simulation found the accumulated runoff to be 362.03 mm day-1. The performance of infiltration 
tests on the surface of the soil profile only can lead to inaccurate results, because the discrepancy between the simulated runoff values reaches 105.14%. Thus, for 
a more accurate runoff estimate, successive infiltration tests at different depths are necessary. 

Keywords: BEST; Hydrus-1D; Hydrodynamic Parameters; Simulation. 
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INTRODUÇÃO  
 

A infiltração pode ser definida como a entrada de água no solo, em seu estado líquido, por meio da 

interface solo-atmosfera. Entretanto, durante este processo, a capacidade que o solo tem de permitir que a 

água infiltre tende a diminuir até que o solo sature e os vazios estejam preenchidos majoritariamente por 

água, (SILVA et al., 2017; OLIVEIRA et al., 2018). Os componentes do balanço de água no solo como a 

infiltração, a evaporação e o escoamento superficial são dependentes diretos das características físicas do 

solo, ou seja, da composição granulométrica, do arranjo estrutural das partículas e dos parâmetros 

hidrodinâmicos (OLIVEIRA et al., 2017). 

Atualmente, os alagamentos vem sendo um problema corriqueiro em vários centros urbanos. Tais 

empecilhos tem sido decorrente da descaracterização natural do solo, a qual gera um aumento no 

escoamento superficial, a partir da água oriunda da chuva, causando alagamentos (KONRAD, 2014). As 

localidades mais afetadas geralmente estão próximas de cursos de água, como rios, lagos e represas, uma 

vez que apresentam cotas mais baixas e passaram por aterramentos e nivelamentos (MIYAZAKI et al., 2012). 

Estas áreas acabam sofrendo com a pouca profundidade do nível freático, o que deixa a camada superficial 

mais úmida, aumentando o escoamento superficial. Deste modo, a caracterização físico-hídrica dos solos, 

mediante a obtenção dos seus parâmetros hidrodinâmicos torna-se essencial para a predição e prevenção 

de alagamentos em grandes centros urbanos (HOLANDA et al., 2019; VERÇOSA, 2019). 

A caracterização da infiltração da água no solo pode ser realizada através de ensaios realizados em 

campo (Beerkan, infiltrômetro de disco, Beerkan Estimation of Soil Transfer - BEST) ou em laboratório 

(método inverso, função de pedotransferência e método da evaporação) (SILTECHO et al., 2015). Estes 

ensaios têm como intuito a estimativa dos parâmetros hidrodinâmicos do solo.  

Muitos destes ensaios laboratoriais tem sido realizado através de colunas de solo (EASH et al., 2015). 

Entretanto, alguns estudos foram e estão sendo desenvolvidos utilizando estes métodos pontuais, apenas 

nas camadas mais superficiais do solo, e extrapolando os resultados para todo o perfil, supondo que todas 

as camadas possuem a mesma composição textural e estrutural (WANG et al., 2017). Apesar da composição 

granulométrica não ser considerada uma informação que sofra grandes variações com o tempo, ela pode ser 

alterada drasticamente quando ocorrem aterros, por exemplo.  

Yang et al. (2004), ao realizarem ensaios em colunas contendo solos arenosos de diferentes 

composições granulométricas mostraram que há claramente o efeito de uma barreira capilar na interface 

entre os solos, principalmente entre as camadas de areia média e areia fina do que em solos que contém 

mais cascalho.  

Porém, alguns destes estudos que tem sido conduzido em laboratório, utilizaram tensiômetros e 

simulações de chuva em colunas de acrílico contendo um único tipo de solo, visando o estudo das 

características hidrodinâmicas dos solos (LEIJ et al., 2006; IBRAHIM et al., 2014). Contudo Leij et al. (2006) 

deixa claro que o uso de colunas homogêneas, as quais são compostas por um único tipo de solo, são 

utilizadas, basicamente, nas modelagens para pequenas profundidades (0-2000 mm).  
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Entretanto, estes métodos (Beerkan, Método da evaporação e infiltrômetro de disco, por exemplo) 

podem consumir muito tempo e recursos, por isso diversos pesquisadores vem utilizando métodos 

numéricos para realizar a caraterização hidrodinâmica dos solos (MARTINEZ et al., 2010; ZENG et al., 2018; 

HOLANDA et al., 2019). Estes métodos, comumente computacionais, visam facilitar este estudo, reduzindo 

os custos, mas mantendo a precisão e a coerência com a realidade, uma vez que a estimativa de parâmetros 

como o escoamento superficial depende da acurácia na estimativa da infiltração da água no solo (PAIXÃO et 

al., 2009; WANG et al., 2017; HOLANDA et al., 2019; HOLANDA et al., 2019).  

Nanía et al. (2015) utilizaram modelos hidrológicos e hidráulicos (Storm Water Management Model 

- SWMM) na previsão de alagamentos em Dalton, Chicago, por meio de parâmetros hidrodinâmicos do solo. 

Com isso, mostraram que a relação entre a chuva e o escoamento superficial é importante na previsão de 

alagamentos, uma vez que ela é diretamente responsável pela geração fluxo de água nas ruas. 

Mujovo (2014) utilizou modelos computacionais, como o Hydrus-1D, neste tipo de caracterização 

dos solos de localidades urbanas, afim de realizar um controle da drenagem urbana e consequentemente do 

balanço hídrico. Sendo assim, objetivou-se estimar o escoamento superficial de água no solo por meio de 

simulações utilizando o Hydrus-1D, para explicar os constantes alagamentos que ocorrem numa região 

central da cidade do Recife.   

 
MATERIAIS E MÉTODOS 
 

A metodologia foi subdividida em três partes: 1) área de estudo, onde é apresentada as 

características da localidade escolhida, 2) Ensaios de infiltração, onde foi descrito o modo como foram 

conduzidos estes ensaios e 3) Simulações do fluxo de água no solo, mostrando como o Hydrus-1D foi 

utilizado. 

 
Área de estudo 
 

A área de estudo está localizada no bairro da Madalena, o qual encontra-se na parte central da cidade 

de Recife e é cortado por grandes avenidas que fazem a comunicação entre os bairros da ala leste e oeste da 

cidade. Boa parte da área demarcada (79.250 m2), 83%, é composta por solo impermeabilizado e o restante 

por praças e canteiros. Além disso, uma parte deste bairro é cortada pelo rio Capibaribe, nas proximidades 

do estádio Adelmar da Costa Carvalho, da Escola Politécnica de Pernambuco (POLI), da Faculdade de Ciências 

da Administração de Pernambuco (FCAP) e do túnel Chico Science, o qual está localizado há apenas 10 m de 

uma de suas margens, Figura 1. 

Por conta desta proximidade com corpos hídricos de grande porte, a área de estudo passou por 

diversos processos de aterro, o que levou a porção superficial do solo a ser composta por materiais com 

classificação textural de areia, areia franca ou franco-arenoso (OLIVEIRA et al., 2017). Durante os picos de 

marés altas, que neste estado do país (Pernambuco) possui um regime semi-diurno, as tubulações da rede 

coletora de águas pluviais que estão direcionadas para o rio ficam parcialmente ou totalmente submersas, 

dificultando o escoamento.   
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Figura 1: Área de estudo demarcada e pontos de alagamento (círculos amarelos). 

 
Devido a isso, a área de estudo sofre com diversos alagamentos, os quais são intensificados em dias 

de chuva, principalmente em frente a POLI, ao Clube Internacional do Recife, o qual está situado em frente 

a uma praça não pavimentada, e dentro do túnel Chico Science. Visando minimizar estes problemas, a rede 

coletora de drenagem urbana desta localidade tem passado por diversas manutenções, enquanto que o 

sistema de drenagem do túnel conta com uma bomba de recalque, a qual, dependendo da intensidade do 

evento chuvoso, não consegue esgotar toda a água com a devida celeridade (MOREIRA, 2014).  

Outros centros urbanos e até mesmo turísticos também foram construídos sobre aterros e sofrem 

com alagamentos, como Miami, na Flórida, a qual é uma cidade costeira que sofre com alagamentos durante 

os períodos chuvosos. Tais alagamentos também são amplificados durante os picos de maré alta, uma vez 

que isso acarreta na redução da eficiência da rede de drenagem urbana (WDOWINSKI et al., 2016).   

 
Ensaios de infiltração 
 

A obtenção dos parâmetros hidrodinâmicos do solo, os quais foram utilizados como dados de entrada 

do Hydrus-1D, foi feita a partir de ensaios de infiltração realizados em laboratório.  Para a montagem, foi 

utilizada uma coluna de acrílico transparente de 140 mm de diâmetro com o fundo vazado, a qual foi 

preenchida com uma camada de drenagem e com solos do tipo franco-arenosos, Figura 2.  

 

 
Figura 2: Representação esquemática do aparato experimental. 

 
A realização do ensaio para obtenção dos parâmetros hidrodinâmicos do solo (condutividade 
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hidráulica saturada, sorvidade, umidade volumétrica residual e umidade volumétrica saturada) seguiram a 

metodologia do Beerkan of Estimation Soil Transfer (BEST) proposta por Lassabatère et al. (2006), utilizando-

se um infiltrômetro de anel simples de 70 mm de diâmetro e volumes idênticos de água (15 ml). A umidade 

a umidade volumétrica residual foi considerada igual a zero e a saturada igual a umidade final, enquanto que 

os tempos de estabilização, tstab, foram obtidos mediante a Equação 1.  

𝑡௦௧௔௕ = ቌ
ௌ

௄ା
ംೄమ

ೝቀഇ೑షഇ೔ቁ

ቍ                                                                  (1) 

Onde, S representa a sorvidade, K a condutividade hidráulica, f e i as umidades volumétricas final e inicial, 
respectivamente, r o raio do infiltrômetro e γ é uma constante que vale 0,75 (SMETTEM et al., 1994).  

Durante a montagem de cada coluna, foi separada uma amostra de 150 g do mesmo solo. 

Inicialmente, estes 150 g ficaram expostos às mesmas condições ambientais da coluna, até o momento em 

que o ensaio de infiltração se iniciou, quando esta amostra foi selada. Após o procedimento experimental, 

esta amostra de solo foi levada à estufa por 24h, a 105 °C e o seu peso, após este período, foi aferido para o 

cálculo da umidade volumétrica inicial, i. Após o ensaio de infiltração, outra amostra de solo, de peso 

conhecido, foi retirada de dentro da coluna e levada à estufa, sendo submetida ao mesmo período de tempo 

e a mesma temperatura. Após as 24h, esta segunda amostra foi também pesada para que a umidade 

volumétrica final, f, pudesse ser determinada.  

Foram montados dois ensaios, os quais totalizavam seis colunas de solo. O primeiro deles era 

composto por três colunas com o mesmo tipo solo, o qual tinha 81,63% de areia, 3,64% de silte e 14,73% de 

argila. O segundo era composto pelas outras três com um outro solo, o qual era composto por 79,89% de 

areia, 5,59% de silte e 14,52% de argila. Devido a composição granulométrica, ambos os solos foram 

classificados como franco-arenosos.  

Cada uma das seis colunas continha exatamente a mesma altura de solo, 220 mm, porém as três 

primeiras, referentes ao primeiro ensaio, continham 4800 g de solo, e uma densidade aparente aproximada 

de 1,54 g cm-3, enquanto as outras três colunas, referentes ao segundo experimento, foram preenchidas com 

5100 g de solo e uma densidade aparente aproximada de 1,55 g cm-3.  

 
Simulações do fluxo de água no solo 
 

Para a simulação do fluxo de água no solo e do volume de água que escoa sobre o solo (escoamento 

superficial), foi feito o uso do Hydrus-1D (SIMUNEK et al., 2013), utilizando-se o modelo hidráulico proposto 

por van Genuchten (1980), Equações 2 e 3. Os perfis dos solos foram montados com uma profundidade de 

3000 mm, os quais foram subdivididos de 100 mm para as condições de contorno. Foram simulados os 30 

dias do mês de junho de 2019 (o qual teve uma precipitação acumulada de 463,40 mm), com um passo de 

tempo de 5x10-7 dia. Para as condições de fronteira iniciais, superior e inferior, foram consideradas as 

condições atmosféricas e a drenagem livre, respectivamente. Os parâmetros de entrada dos modelos foram 

as temperaturas máxima e mínima, a velocidade do vento, a quantidade de horas diárias de sol, a 

precipitação e a umidade relativa, os quais foram obtidos por meio do banco do Instituto Nacional de 
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Meteorologia (INMET) para a estação meteorológica do Curado, que está mais perto do bairro da Madalena.  

𝜃(ℎ) = 𝜃௥ +
ఏೞିఏೝ

(ଵା(ఈ௛)೙)
భష

భ
೙

                                                                (2) 

𝐾(𝜃) = 𝐾௦ ቀ
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ଵି
భ

೙

቏

ଶ

                                              (3) 

Onde r e s representam as umidades volumétricas residual e saturada, Ks a condutividade hidráulica saturada,  e n 
são os parâmetros de forma e h o potencial matricial.  

O perfil da primeira simulação foi montado utilizando-se apenas o solo 1, o qual é o mais arenoso 

(81,63%), Figura 3a, enquanto que o perfil da segunda simulação foi montado com as proporções de 20% do 

solo mais arenoso e 80% do solo menos arenoso (solo 2). Ou seja, os primeiros 600 mm do perfil do solo 

eram compostos pelo solo que continha 81,63% de areia, enquanto que os 2400 mm restantes pelo solo que 

possuía 79,89% de areia, Figura 3b. 

 

 
Figura 3: Representação esquemática dos perfis de simulação, a) primeiro perfil e b) segundo perfil. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  
 

Esta secção foi subdividida em duas partes: a primeira contendo os resultados e discussões 

referentes ao uso do BEST e a segunda contendo os resultados oriundos das simulações realizadas com o 

Hydrus-1D. 

 
BEST 
 

Os ensaios de infiltração realizados nas três primeiras colunas, referentes ao primeiro ensaio, 

duraram em média 673,67 s, enquanto que os ensaios das outras três duraram, em média, 1762,96 s. 

Utilizando-se ensaios de infiltração foram obtidos os valores da umidade volumétrica saturada (s), enquanto 

que a umidade volumétrica residual (r) foi considerada nula. Por meio do BEST foram obtidas a 

condutividade hidráulica saturada (Ks) e a sorvidade (S) para os solos de ambos os experimentos. Os valores 

médios destes respectivos parâmetros hidrodinâmicos dos solos estão presentes na Tabela 1.  

 
Tabela 1: Parâmetros hidrodinâmicos médios obtidos por meio dos ensaios de infiltração. 

Solo r (cm3 cm-3) s (cm3 cm-3) Ks (mm s-1) S (mm s-0,5) 
1 0 0,38 4,51x10-2 1,73 
2 0 0,34 1,93x10-2 0,96 

 
A partir destes dados foram montadas as curvas de infiltração e a taxa de infiltração de água no solo 

para ambos os solos, Figura 4. Estas curvas mostram que o solo 2, que contém 79,89% de areia, utilizado no 
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segundo ensaio possui uma capacidade de infiltração menor, uma vez que para a mesma quantidade de água 

acumulada o tempo de infiltração foi muito superior ao do primeiro ensaio e o tempo de estabilização 

também foi maior. Isso se deve ao fato de que os valores de Ks e S do segundo experimento são inferiores ao 

do primeiro, corroborando com os resultados obtidos por Ma et al. (2010), onde eles mostraram que solos 

de granulometria mais finas conduzem a água com mais dificuldade. O que era de se esperar, uma vez que 

os solos mais arenosos tendem a conduzirem mais água (DI PRIMA et al., 2018). 

 

 
Figura 4: Curvas de infiltração e da taxa de infiltração de água no solo. a) solo 1 e b) solo 2. 

 
Hydrus-1D 
 

Os resultados da simulação do primeiro perfil, composto apenas pelo solo 1, realizados com o 

Hydrus-1D, mostraram que o escoamento superficial cumulativo do período estudado foi de 355,67 mm dia-

1 o que representa, aproximadamente, 76,75% do total precipitado em todo o período estudado. Além disso, 

é possível notar que para a maioria dos eventos chuvosos há escoamento superficial, Figura 5, ou seja, o 

bairro da Madalena está constantemente sofrendo com alagamentos.  

Além disso, Soares (2018), ao analisar precipitações de mesma intensidade, porém de diferentes 

durações, mostrou que para solos do agreste meridional do estado de Pernambuco, os quais são 

majoritariamente arenosos (até 80,40% de areia), os eventos de curta duração acarretam em maiores 

umidades das camadas superficiais do solo. Deste modo, se os eventos chuvosos que ocorreram em junho 

de 2019 foram rápidos (até 4 horas de duração) então a possibilidade de que tenha sido gerado um 

escoamento superficial é grande, devido à alta umidade do solo.  

 

 
Figura 5: Valores diários de precipitação e de escoamento superficial para o mês de junho/2019 do perfil contendo 

apenas o solo 1. 
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Outro fator que tende a contribuir com os altos valores de escoamento superficial é obsolescência 

da rede coletora de águas pluviais, a qual foi projetada sem considerar o rápido e massivo crescimento 

urbano da região. Além disso, o carreamento de sedimentos e resíduos sólidos para dentro da rede pluvial 

pode gerar acúmulos, reduzindo a secção transversal do conduto e consequentemente, reduzindo a sua 

capacidade de escoamento dentro da tubulação, aumentando o escoamento superficial e gerando 

alagamentos (NEVES et al., 2011).  

Segundo Wanderley et al. (2018), precipitações acima de 25 mm dia-1 são consideradas fortes, entre 

15 e 25 mm dia-1 são moderadas e abaixo de 15 mm dia-1 são fracas para a cidade de Recife. No dia 

23/junho/2019, por exemplo, houve uma chuva fraca, de 5,00 mm dia-1, que ocasionou um escoamento 

superficial de 1,76 mm dia-1, o que representa, um coeficiente de escoamento superficial de 

aproximadamente 0,35.  

Já no dia 14 de junho de 2019, houve uma chuva de 147,20 mm dia-1, a qual gerou um escoamento 

superficial de 121,48 mm dia-1, o seja, um coeficiente de escoamento aproximado de 0,82 do total precipitado 

para este dia. Esse alto valor escoado gerou diversos problemas na cidade do Recife, principalmente na área 

de estudo, alagando parcialmente o túnel Chico Sience e grandes vias de circulação e totalmente as 

dependências do estacionamento do Clube Internacional, causando diversos transtornos aos transeuntes, 

corroborando com o que foi observado por Holanda et al. (2019) ao estudarem os solos não pavimentados 

da mesma localidade. Além disso, o nível da água dentro das dependências da POLI chegaram a 45 cm de 

água, aproximadamente, Figura 6, o que implica em dizer que a rua Benfica, em frente ao campus, 

encontrava-se alagada com quase 60 cm de nível de água. 

 

 
Figura 6: a) Dependências da Escola Politécnica de Pernambuco (POLI) e b) Rua Benfica, em frente a POLI alagadas. 

 
As simulações do segundo perfil, o qual era composto por 20% do solo 1 e 80% do solo 2, mostraram 

que escoamento superficial acumulado foi de 362,03 mm dia-1, o que culmina em um coeficiente de 

escoamento superficial de 0,78 do total precipitado no período estudado. Deste modo, o escoamento 

superficial desta segunda simulação foi 1,78% maior que o da primeira, onde só havia um único tipo de solo, 

ou seja, a mudança da composição granulométrica presente no perfil do solo pode gerar valores de 

escoamento superficial bem diferentes, mesmo que ambos os solos pertençam a mesma classe textural, ou 

seja, mesmo que ambos sejam classificados como franco-arenosos.  

Estes aumentos também são notados quando se analisa os valores diários do escoamento superficial, 

Figura 7. Contudo, ainda é muito comum encontrar trabalhos onde foram realizados ensaios de infiltração 
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apenas na superfície do solo, e que extrapolam os resultados obtidos, considerando que o perfil é composto 

pelo mesmo tipo de solo, (SILTECHO et al., 2015; PORZIG et al., 2018; HOLANDA et al., 2019; MORET-

FERNÁNDEZ et al., 2019).     

 

 
Figura 7: Valores diários de precipitação e de escoamento superficial para o mês de junho/2019 do perfil contendo os 

solos 1 e 2. 
 

Analisando-se o dia 14 de junho de 2019, nota-se que o escoamento superficial foi 122,84 mm dia-1, 

o que representa um coeficiente de escoamento aproximado de 0,83, ou seja, o equivalente a um aumento 

de 1,12% em relação ao valor do escoamento, referente ao mesmo dia, obtido na simulação do primeiro 

perfil. Entretanto, para o dia 23 de junho de 2019 este aumento chega a 105,14%. Comparando os valores 

dos escoamentos superficiais de ambas as simulações para o dia 02 de junho de 2019, nota-se que o 

escoamento superficial obtido com a segunda simulação foi ligeiramente maior que o da primeira, 

aproximadamente 0,50 mm dia-1, porém isso representa um aumento de 33,38% com relação a primeira 

simulação e um coeficiente de escoamento aproximado de 0,28% do valor precipitado neste dia. Tais 

diferenças podem ser observadas na Figura 8. 

 

 
Figura 8: Diferença do escoamento superficial obtidos com as simulações dos dois perfis para os dias 02, 14 e 23 de 

junho de 2019. 
 

CONCLUSÕES 
 

As simulações dos dois perfis, com um e com dois solos distintos, mostraram que a mudança na 

composição granulométrica das suas camadas de solo pode acarretar em aumentos significativos, de até 

105,14%, no escoamento superficial, mesmo que as camadas sejam compostas por solos de mesma classe 

textural. Além disso, por meio das simulações realizadas com o Hydrus-1D, também ficou claro que 

independentemente da composição granulométrica do solo e da intensidade da chuva (fraca, moderada ou 

forte) houve escoamento superficial na maior parte os dias com chuva. 

O comparativo entre os valores do escoamento superficial de ambos os perfis mostrou que a 

realização de ensaios de infiltração superficiais, com o intuito de caracterizar hidrodinamicamente todo perfil 

do solo, por meio da premissa de que todas as camadas possuem a mesma composição granulométrica, pode 
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acarretar em alagamentos mais frequentes e de maior intensidade. Neste caso, o ideal seria a realização de 

sucessivos ensaios de infiltração em diferentes profundidades, para que a estimativa do escoamento 

superficial fosse mais precisa. 
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