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Abstract: The increase in impermeable areas, a consequence of the urbanization process, 

compromises natural drainage and intensifies surface runoff. To mitigate these impacts, solutions 

based on sustainable urban drainage, such as rain gardens, have been widely adopted. The 

effectiveness of these systems depends on the adequate determination of the soil infiltration rate. In 

this study, four field methodologies were evaluated and compared, in addition to ten indirect 

equations that correlate soil physical characteristics with the infiltration rate, applied to a rain garden 

installed on the Fortaleza campus of IFCE. It was found that the simple ring method was the most 

favorable in terms of execution time, ease of application and savings in water consumption, followed 

by the methacrylate Infiltest, when compared to the other methods analyzed. Among the indirect 

equations, the semiempirical models of Hazen and Alyamani and Sen presented the best performance 

in estimating the infiltration rate in the rain garden studied. It should be noted that the infiltration rate 

is subject to multiple factors, influenced by the dynamics of hydrological events, variations in the 

physical properties of the soil and structural changes over time, which reinforces the importance of 

specific assessments for each situation. 

 

Resumo: O aumento de áreas impermeabilizadas, consequência do processo de urbanização, 

compromete a drenagem natural e intensifica o escoamento superficial. Para mitigar esses impactos, 

soluções baseadas na drenagem urbana sustentável, como os jardins de chuva, têm sido amplamente 

adotadas. A efetividade desses sistemas depende da adequada determinação da taxa de infiltração do 

solo. Nesse estudo, foram avaliadas e comparadas quatro metodologias de campo, além de dez 

equações indiretas que correlacionam características físicas do solo com a taxa de infiltração, 

aplicadas a um jardim de chuva instalado no campus Fortaleza do IFCE. Constatou-se que o método 

do anel simples foi o mais favorável em termos de tempo de execução, facilidade de aplicação e 

economia no consumo de água, seguido do Infiltest de metacrilato, quando comparado aos demais 

métodos analisados. Dentre as equações indiretas, os modelos semiempíricos de Hazen e de Alyamani 

e Sen apresentaram melhor desempenho na estimativa da taxa de infiltração no jardim de chuva 

estudado. Ressalta-se que a taxa de infiltração está sujeita a múltiplos fatores, influenciada pela 

dinâmica dos eventos hidrológicos, variações nas propriedades físicas do solo e alterações estruturais 

ao longo do tempo, o que reforça a importância de avaliações específicas para cada situação. 

 

Palavras-Chave – Jardim de chuva. Taxa de infiltração. Modelos semiempíricos. 
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 INTRODUÇÃO 

A expansão urbana desordenada, fenômeno decorrente do acelerado processo de urbanização, 

tem intensificado os desequilíbrios ambientais, comprometendo o bem estar social. Esse crescimento 

descontrolado é marcado pela substituição de superfícies naturais por áreas impermeabilizadas, 

agravando impactos hidrológicos, reduzindo a capacidade de infiltração do solo e ampliando os riscos 

de inundações (AZEVEDO et al., 2022; DANIEL JÚNIOR, 2013; LIMA, 2018; TUCCI, 2005). A 

impermeabilização das superfícies resulta mudanças na dinâmica hídrica do solo, pois promove o 

aumento do escoamento superficial e a sobrecarga dos sistemas de drenagem convencionais. Esse 

fator proporciona maiores ocorrências de alagamentos e cheias, devido a elevação dos picos de 

recargas, comprometendo a população e deixando-a vulnerável a desastres (MOURA, 2014). 

Dentre as alternativas de drenagem sustentáveis conhecidas como técnicas compensatórias de 

baixo impacto inclusa nas melhores práticas de manejo está o jardim de chuva. O sistema é um 

dispositivo constituído em camadas que tem por objetivo captar, filtrar e infiltrar a água pluvial no 

solo, promovendo o seu retorno ao ciclo hidrológico, e favorecendo o reabastecimento dos lençóis 

freáticos. Nesse tipo de drenagem sustentável, uma das propriedades fundamentais no estudo da 

eficiência dessas estruturas é a taxa de infiltração, definida como o processo de entrada e percolação 

de água através superfície do solo. Assim, compreender o comportamento da infiltração da água no 

solo é um aspecto importante para a análise e modelagem da célula de biorretenção (FAGUNDES et 

al., 2012; POTT e DE MARIA, 2003; NOGUEIRA et al., 2013). 

O desempenho dos jardins de chuva está intimamente interligado a capacidade da estrutura de 

infiltrar e reter, de forma gradual, o escoamento superficial advindo de superfícies impermeáveis, que 

exercem influência direta nos processos naturais desenvolvidos pelo ciclo hidrológico (LAMMERS 

et al., 2022). Entretanto, cada método de obtenção desse parâmetro apresenta aplicações específicas, 

e dependendo dos objetivos do trabalho e das características do sistema empregado, ficam restritos à 

aplicação em parcelas experimentais, onde as condições de contorno e técnicas empregadas são bem 

controladas (BARROS et al., 2014; FAGUNDES et al., 2012).  

Souza e Alves (2003) reforçam que é fundamental comparar métodos de obtenção da taxa de 

infiltração, pois constituem fontes de informações para a seleção do método apropriado às condições 

específicas do contexto investigativo. Ainda, Florentino et al. (2023), Regalado e Muñoz-Carpena 

(2003), Rodrigues et al. (2019) e Oliveira et al. (2018) destacam que correlações entre métodos de 

laboratório, de campo e modelos semiempíricos são raros na literatura, bem como as análises desses 

resultados encontrados com parâmetros físicos do solo, onde os autores defendem que poderiam 

explicar melhor o comportamento da infiltração e suas relações com a dinâmica hídrica em regiões 

onde esses estudos são escassos. 

Diante desse cenário, torna-se necessário avaliar metodologias para determinação da taxa de 

infiltração. Nessa conjuntura, o artigo objetiva correlacionar parâmetros físicos do solo com 

diferentes métodos de obtenção da taxa de infiltração em um jardim de chuva localizado no município 

de Fortaleza – CE, a fim de identificar as técnicas que apresentam maior precisão e confiabilidade, 

visando subsidiar o dimensionamento adequado dessas estruturas. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

Área de estudo 

A área de estudo está localizada no município de Fortaleza, capital do estado do Ceará. 

Conforme o último censo realizado em 2022 pelo IBGE (2022), a cidade conta com uma população 
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 de 2.428.708 habitantes, densidade demográfica de 7.775,52 habitantes/km², território é de 312,35 

km² com 81% da área urbanizada. O clima é classificado como tropical úmido com estações seca e 

chuvosa distintas e precipitação média anual, de 1430 mm com concentração durante o primeiro 

semestre do ano, destacando-se nos meses de março e abril (CHAVES, 2024). 

Foi realizado um estudo para reconhecer as características geotécnicas do solo do jardim de 

chuva (Figura 1) implantado no campus Fortaleza do Instituto Federal de Educação, Ciência e 

Tecnologia do Ceará (IFCE). Os ensaios incluíram densidade real do solo de plantio (DNER, 1994), 

granulometria, massa específica e permeabilidade (ABNT, 2016a; 2016b; 2021). A caracterização e 

os testes de infiltração foram realizados em dois pontos (P1 e P2) com amostragem a cada 2 m² e duas 

repetições por método (R1 e R2). 

 

Figura 1 – Localização do jardim de chuva. 

 

 

Métodos utilizados 

Para a determinação da taxa de infiltração no jardim de chuva, foram empregados métodos 

diretos in situ e métodos indiretos baseados em equações semiempíricas. Os ensaios diretos foram 

realizados no jardim de chuva através de metodologias consolidadas na literatura, como os 

infiltrômetros de anéis e o teste de rebaixamento sintético, visando avaliar a eficiência, aplicabilidade 

e representatividade de cada técnica em campo, conforme descrito na Tabela 1. Já os métodos 

indiretos consistem na aplicação de equações que correlacionam propriedades físicas do solo com a 

taxa de infiltração. Na Tabela 2 apresenta-se um resumo das metodologias utilizadas, destacando suas 

principais características e fundamentos. 

 

Tabela 1 – Metodologias in situ empregadas neste estudo 

Metodologia / Descrição Referência 

 

Anel simples: chapa metálica cilíndrica, comumente 

com uma parte cravada ao solo, de modo que não 

haja vazamento entre o material e o anel. 

Oliveira et al. (2018), 

Medeiros et al. (2022), Jacka 

et al. (2014), Zukowski et al. 

(2016). 
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Anel duplo: duas chapas metálicas concêntricas 

também fixadas ao solo, onde o anel externo é um 

dispersor lateral da água que infiltra no anel 

interno, evitando com que haja um espalhamento 

lateral. 

Collischonn e Dornelles, 

(2015), Fagundes et al. 

(2012), Florentino et al. 

(2023), Sittisom et al. (2022) 

 

Infiltest de metacrilato: anel simples com carga 

variável, dotado de base metálica para fixação no 

solo e grade ajustável que evita a compactação e o 

revolvimento da superfície durante o ensaio. 

Protótipo desenvolvido e 

aplicado por Mongil et al. 

(2013). 

 

Rebaixamento sintético: simula o escoamento 

superficial e fornece estimativas mais realistas da 

taxa de infiltração. Por sua representatividade, foi 

adotado como referência para a comparação dos 

demais métodos. 

Asleson et al. (2009), Venvik 

e Googaard (2020) e Winston 

et al. (2010). 

 

Tabela 2 – Métodos semiempíricos empregados neste estudo 

Autores/Referência Aplicabilidade Equação 

Slitcher (1902) Tamanho do grão: 0,01 – 0,05 

mm 

𝑘 = 0,01 × 𝑛3,287𝑑10
2  

Kozeny – Carman (1937) Permeabilidade em siltes, areias, 

areias cascalhosas 
𝑘 =

1

180
(

𝑛3

(𝑛 − 1)2
)𝑑10

2  

Terzaghi (1995) Areias muito grossas 
𝑘 = 10,7 × 10−3 (

𝑛 − 0,13

√1 − 𝑛
3 ) 

USBR (1977) Adequada para areia média 𝑘 = 4,8 × 10−4 × 𝑑20
2,3

 

Beyer (1964) Distribuição heterogêneas e grãos 

mal classificados 
𝑘 = 6 × 10−4 × log (

500

𝑈
)𝑑10

2  

Sauerbrei (Chesnaux et 

al., 2011) 

Areias e areias siltosas de grande 

amplitude 
𝑘 =

2,436 × 𝑛³ × 𝑑17
2

(1 − 𝑛)2
 

Chapuis et al. (2005) Areias com intervalo 0,16 a 1,98 

mm 𝑘 = 2,4622 × (𝑑10
2 ×

𝑒3

1 + 𝑒
)

0,7825

 

Alyamani e Sen (1993) Areias finas e médias 𝑘 = 1,505 × (𝐼0 + 0,025 × (𝑑50 − 𝑑10))² 

Hazen (1892) Areias limpas e cascalhos 𝑘 = 𝐶𝐻 × (𝑑10)² 

Seelhein (1880) Areias 𝑘 = 0,00357 × 𝑑50
2  

Em que: k é o coeficiente de permeabilidade; n é a porosidade; d10 corresponde ao diâmetro efetivo da partícula, onde 10% do total do solo passa no 
peneiramento d20 é o diâmetro através do qual 20% do total do solo passa no peneiramento; d50 é o diâmetro através do qual 50% do total do solo passa 

no peneiramento; e corresponde ao índice de vazios do solo; I0 é a intersecção formada ligando-se d10 e d50 e projetando-se no eixo do diâmetro das 

partículas, em mm; e CH é o coeficiente de Hazen que varia de 1 a 1000 (adotado 100). 
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 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

No jardim de chuva a distribuição granulométrica nos pontos P1 e P2 (Figura 2), foram 

semelhantes e indicaram para a camada superficial de plantio, o material é predominantemente 

arenoso, correspondendo a 82% de sua composição (11% areia fina, 55% areia média e 16% areia 

grossa), conforme ABNT (2022). O restante do material é composto por 12% de materiais finos (silte 

e argila) e 6% de pedregulho. O solo, segundo o diagrama triangular das classes texturais, proposto 

pelo United States Department of Agriculture (USDA), é classificado como areia franca.  

 

Figura 2 – Curva granulométrica do solo de plantio do jardim de chuva. 

 
 

A permeabilidade do solo de plantio, estimada pelo permeâmetro à carga constante, foi de 76 

mm/h. Essa propriedade influencia diretamente a infiltração em sistemas de biorretenção, pois 

promove maior taxa de escoamento infiltrado e reduzindo o tempo de retenção hídrica, o que eleva a 

eficiência da drenagem (Huang et al., 2021; Zhang et al., 2021). Os testes de infiltração, realizados 

entre novembro e dezembro, utilizaram metodologias in situ. A taxa média de infiltração da lâmina 

superficial, obtida pelo método do rebaixamento sintético, foi de 172 mm/h, com base em 52 eventos 

de precipitação registrados entre janeiro e maio de 2024. Segundo Woods Ballard et al. (2015), 

valores entre 100 e 300 mm/h atendem aos critérios de desempenho para Sistemas de Drenagem 

Sustentável, o que confirma a adequação do jardim de chuva analisado. Os resultados das taxas de 

infiltração estimadas pelas diferentes metodologias são apresentados na Figura 3. 

 

Figura 3 – Taxas de infiltração (mm/h) no jardim de chuva por metodologia empregada. 
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 A taxa de infiltração variou de 0,02 mm/h a 868,79 mm/h. Considerando todas as metodologias 

analisadas, com exceção do rebaixamento sintético, a taxa de infiltração foi de 155,51 mm/h. Entre 

os métodos indiretos, esse valor caiu para 142 mm/h, e para as metodologias de campo esse valor foi 

mais próximo do estimado pelo real, 169 mm/h. Os modelos de Hazen (1892) e de Alyamani e Sen 

(1993) mostraram-se mais próximos do estimado pela média dos eventos, enquanto os modelos de 

Slitcher (1902), Kozeny-Carman (1937), Terzaghi (1995), USBR (1977) e Beyer (1964) 

subestimaram grosseiramente as taxas de infiltração em comparação com as outras fórmulas 

avaliadas. O modelo de Sheelhein (1880) apresentou expressiva superestimativa. Para os métodos de 

campo, o anel simples mostrou-se mais promissor. Na Figura 4 são apresentados os resultados obtidos 

em campo para os testes de infiltração realizados no jardim. Observa-se que o tempo de drenagem 

nos métodos limita-se a uma hora e trinta minutos, com exceção das repetições R1 do Infiltest de 

metacrilato. 

Figura 4 – Curvas de infiltração nos métodos de campo para os pontos (a) P1 e (b) P2. 

 
(a) 

 
(b) 

 

No ponto P1, verificou-se distanciamento entre as curvas de infiltração obtidas pelos diferentes 

métodos, com exceção do anel simples, cujos dados apresentaram homogeneidade e proximidade 

com o teste de rebaixamento sintético. Esse comportamento está associado à constante modificação 

da camada superficial do solo nesse local, por ser o ponto de entrada do escoamento superficial 

durante os eventos de precipitação. O estudo de Costa et al. (1999), comparou a infiltração em solo 

utilizando o método do duplo anel e um simulador de chuva, demonstrou que fatores como carga 

hidráulica, impacto das gotas de chuva e escoamento superficial promovem desagregação e 

reorganização das partículas do solo, afetando significativamente a taxa de infiltração. Os autores 

também destacaram que a forma de aplicação da água nos ensaios interfere nos resultados obtidos. 

No ponto P2, observou-se maior uniformidade entre os métodos, com exceção do anel simples na 

repetição R2, que apresentou taxa de infiltração inferior. As curvas do anel duplo subestimaram, em 
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 ambos os pontos, a taxa de infiltração do solo, mas tenderam a estabilizar em valores próximos à 

velocidade de infiltração básica, comportamento influenciado pelo grau de saturação do solo no 

momento dos ensaios, conforme discutido por Lucas et al. (2015). Na Figura 5 são apresentados os 

valores estimados de consumo hídrico para cada metodologia de ensaio realizada em campo. 

 

Figura 5 – Estimativa do consumo de água por metodologia. 

 
 

Verificou-se alto consumo de água nos testes com anel duplo em ambos os pontos, 

especialmente no ponto P1, que exigiu cerca de 50 litros a mais que o ponto P2. Para os métodos do 

anel simples e do Infiltest de metacrilato, não houve diferença estatisticamente significativa entre os 

pontos. O Infiltest mostrou-se o método mais econômico, utilizando cerca de quatro vezes menos 

água que o anel simples e trinta vezes menos que o anel duplo. Zukowski et al. (2016), ao realizarem 

testes em um jardim de chuva na Universidade Villanova, demonstraram que o anel simples é mais 

eficiente operacionalmente por demandar menor volume de água e tempo, embora estudos e normas 

internacionais ainda priorize o anel duplo pelo controle do fluxo lateral. Ainda assim, os autores 

enfatizaram que o anel simples fornece estimativas confiáveis da taxa de infiltração quando aplicado 

em múltiplos pontos, pois representa bem o comportamento do solo superficial. 

 

CONCLUSÕES 

A correta obtenção da taxa de infiltração é imprescindível para o dimensionamento eficaz de 

jardins de chuva, pois impacta diretamente no dimensionamento e, consequentemente, na capacidade 

do sistema em manejar o escoamento superficial. Métodos de in situ como o anel simples e o infiltest 

de metacrilato demonstraram maior consistência e melhor representatividade da dinâmica real do solo 

nessas estruturas, refletindo a variabilidade espacial, as condições de saturação que influenciam a 

infiltração e as circunstâncias de manuseio do ensaio. A menor demanda de recursos e a eficiência 

operacional desses métodos indicam sua facilidade prática em relação ao anel duplo, que, apesar de 

normatizado internacionalmente, apresenta limitações significativas tanto na precisão quanto na 

viabilidade de aplicação. Portanto, para garantir a eficiência e a sustentabilidade dos jardins de chuva, 

é indubitável priorizar metodologias que representam a complexidade e a heterogeneidade do solo 

em campo, além de ser economicamente mais viável e que promova um menor consumo de água na 

realização dos testes. 

Modelos semiempíricos e indiretos, por sua vez, apresentam variações extremas, subestimando 

ou superestimando a infiltração, o que compromete sua aplicabilidade direta na obtenção da taxa de 

infiltração e, consequentemente, no dimensionamento desses sistemas. A baixa representatividade, e 
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 até a incapacidade de alguns desses modelos, de refletir as condições reais do solo superficial do 

jardim de chuva, frequentemente alteradas pela ação contínua dos eventos pluviométricos e do 

escoamento superficial, além de alterações sujeitas por agentes externos, reforça a necessidade de 

ensaios de campo para obter dados confiáveis.  

Além disso, a variabilidade observada entre os pontos de teste evidencia que a infiltração é um 

processo dinâmico e dependente das características locais, exigindo abordagens que considerem essas 

nuances, como por exemplo uma maior repetição de testes na estrutura. Assim, a escolha do método 

deve equilibrar precisão técnica e praticidade, assegurando resultados que sustentem o desempenho 

e a durabilidade das soluções de biorretenção. 
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