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RESUMO 

 

 
Um dos principais motivos do aumento da frequência das inundações em áreas 
urbanas é o aumento de superfícies impermeáveis. Práticas sustentáveis de 
drenagem urbana (Sustainable Drainage Systems, SuDS), como Pavimentos 
Permeáveis (PP), são alternativas que reduzem o volume e vazão de pico de 
escoamento superficial. Poucos estudos apresentando sobre modelagem numérica 
computacional têm considerado o processo físico do escoamento não saturado de 
água através das camadas do PP. O objetivo é calibrar os parâmetros hidráulicos, 
exclusivamente, por meio de simulações inversas. O modelo utilizado foi o Hydrus-1D 
e o algoritmo de otimização de parâmetros foi o de Levenberg-Marquardt. Os dados 
de entrada do modelo foram medidos em módulos experimentais de PP (escala de 
parcelas). Os módulos experimentais de PP são compostos pelas camadas de 
revestimento, assentamento, armazenamento e drenos de fundo. As entradas e 
saídas de água através do PP foram monitoradas em escala subhorária para 12 
eventos de chuva. Os resultados mostram excelente ajuste com valores de 𝑁𝑆𝐸 > 
0.89 e 𝑁𝑆𝐸 > 0.95 para o PP com revestimento convencional e poroso, 
respectivamente, pequeno erro médio (𝑀𝐴𝐸 e 𝑅𝑀𝑆𝐸 < 0.34 cm) e super e 
subestimação (-0,73 ≤ 𝑃𝑏𝑖𝑎𝑠 ≤10,52) do modelo em relação aos dados medidos de 
drenagem. O PP com revestimento poroso apresentou melhores ajustes em relação 
as métricas aplicadas (-0.83 ≤ 𝑃𝑏𝑖𝑎𝑠 ≤5.02) Foi possível observar que o revestimento 
é a camada do PP que predominantemente influencia na drenagem. Portanto, apesar 
da ênfase no dimensionamento da camada de armazenamento, é preciso adotar 
critérios mais específicos para a escolha de materiais da camada de revestimento de 
PP. 
 
Palavras-chave: Inundações Urbanas, Pavimentos Permeáveis, Sistema de 
Drenagem Sustentável, Hydrus-1D. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

 

One of the main reasons for the increased frequency of flooding in urban areas is the 
increase in impermeable surfaces. Sustainable urban drainage practices (Sustainable 
Drainage Systems, SuDS), such as Permeable Pavements (PP), are alternatives that 
reduce the volume and peak flow of surface runoff. Few studies presenting 
computational numerical modeling have considered the physical process of 
unsaturated water flow through PP layers. The objective is to calibrate the hydraulic 
parameters exclusively through inverse simulations. The model used was the Hydrus-
1D, and the parameters optimization algorithm was the Levenberg-Marquardt. The 
model input data were measured in experimental modules of PP (plot scale). The PP 
experimental modules comprise the wear layer, bedding layer, base layer, and bottom 
drains. Water inflows and outflows through the PP were monitored on a sub-hourly 
scale for 12 rainfall events. The results show excellent fit with NSE values> 0.89 and 
NSE > 0.95 for PP with conventional and porous wear layers, respectively, small mean 
error (MAE and RMSE < 0.34 cm) and over and underestimation (-0.73 ≤ Pbias ≤10,52) 
of the model concerning the measured drainage data. The PP with porous wear layer 
showed better adjustments concerning the applied metrics (-0.83 ≤ Pbias ≤5.02). It 
was possible to observe that the coating is the PP layer that predominantly influences 
drainage. Therefore, despite the emphasis on sizing the base layer, more specific 
criteria need to be adopted for the choice of materials for the PP wear layer is 
necessary. 

 
Keywords: Urban Floods, Permeable Pavements, SuDS, Sustainable Drainage 
Systems, Hydrus-1D. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A falta de planejamento, aliada à urbanização descontrolada, resulta em altos 

índices de impermeabilização do solo e, consequentemente, na falta de espaços 

urbanos, como parques e jardins, que possibilitam a infiltração de água e de recarga 

subterrânea desses locais (PINTO, 2011).  

Nas últimas décadas, com a rápida expansão da urbanização, essas áreas tem 

experimentado um aumento de superfícies impermeáveis, como telhados, estradas e 

outras superfícies pavimentadas (TURCO et al., 2017). Essa expansão da 

urbanização, reduz a drenagem natural do solo e aumenta o volume de escoamento 

superficial (FINKENBINE; ATWATER; MAVINIC, 2000).  

Além disso, com as mudanças climáticas (mudanças de temperatura do ar e 

precipitação) o aumento da frequência e/ou magnitude das inundações podem ocorrer 

em escala global (ARNELL; GOSLING, 2016). 

A maior ocorrência de inundações são registradas nas grandes cidades devido 

aos maiores índices de impermeabilização e ocupação do solo (MARINHO, 2018). Em 

2021, 56,61% da população mundial vivia em centros urbanos, e as projeções indicam 

que esse número será de 68% até 2050 (ONU, 2018). 

As redes de drenagem urbana convencionais não conseguem atender a 

demanda devido à expansão das áreas construídas, que são espacialmente 

desordenadas, principalmente nas grandes áreas metropolitanas (MARINHO, 2018). 

Bem como, as sobrecargas geradas nesses sistemas são ocasionadas, sobretudo, 

por eventos de precipitação de curta duração e alta intensidade (YU et al., 2018). 

As inundações também se tornam mais comuns em decorrência da ineficiência 

e escassez dos atuais sistemas de drenagem urbana, causando sérios problemas, 

além de prejuízos sociais, ambientais, patrimoniais e econômicos (TUCCI, 2008). 

Estima-se que o número de mortes humanas e danos materiais aumente como 

resultado das inundações urbanas e do aquecimento global (DOTTORI et al., 2018).  

Algumas alternativas vêm sendo estudadas e implementadas com o objetivo 

de evitar a sobrecarrega desses sistemas tradicionais em uso, a aplicação dos 

Sistemas Sustentáveis de Drenagem (Sustainable Drainage Systems, SuDS).  Essa 

abordagem tem como objetivo restaurar o ciclo hidrológico natural das bacias urbanas, 

aumentando sua evapotranspiração e capacidade de infiltração (BRUNETTI; 

ŠIMŮNEK; PIRO, 2016). Telhados verdes, trincheiras de infiltração, Pavimentos 



Permeáveis (PP) e biorretenção são alguns exemplos de práticas SuDS (BALLARD 

WOODS et al., 2015). 

Os PP são projetados para promover maior infiltração de água não só, 

buscando alcançar condições hidrológicas semelhantes à pré-urbanização (Woods-

Ballard et al., 2015) como contribuir para a remoção de poluentes (Huang et al., 2016; 

Jiang et al., 2015). Estes pavimentos podem ser constituídos por quatro camadas, 

desde a superfície até à base: revestimento, assentamento, armazenamento e sub-

base, podendo ser inserido um dreno de fundo entre a camada de armazenamento e 

a sub-base. 

No entanto, apesar dos resultados satisfatórios dos estudos citados, a falta de 

ferramentas apropriadas de modelagem representa um obstáculo na concepção e 

construção desses sistemas. Além disso, a maior parte dos modelos numéricos 

utilizados em PP não descrevem de forma completa os processos físicos envolvidos 

no seu funcionamento (TURCO et al., 2017).  

O software Hydrus-1D e Hydrus (2D/3D) são modelos de elementos finitos que 

simulam o movimento unidimensional, bidimensional, ou tridimensional de água, calor, 

e múltiplos solutos em ambientes com saturação variável (ŠIMŮNEK; VAN 

GENUCHTEN; ŠEJNA, 2016). A equação de Richards (RICHARDS, 1931), 

implementada no software, é utilizada com o objetivo de simular o escoamento na 

zona não saturada do solo ou dos materiais em estudo. Os estudos sobre a 

modelagem de escoamento não saturado de água, em regime transiente, através do 

PP tiveram início na última década (COUTINHO et al., 2016; BRUNETTI et al., 2016; 

TURCO et al., 2017). 

Este estudo evidencia a simulação do escoamento não saturado de água 

através das camadas PP, usando o software Hydrus-1D, sendo possível aprimorar o 

dimensionamento de pavimentos permeáveis e também podendo ser acoplado a 

modelos de gestão de águas pluviais, como por exemplo o EPA SWMM, para melhorar 

as simulações dos processos hidrológicos em PP. 



2 OBJETIVOS 

 

2.1 OBJETIO GERAL 

 

O principal objetivo é calibrar inversamente um modelo numérico de 

escoamento de água em meio não saturado, em regime transiente, para pavimentos 

permeáveis com presença de dreno de fundo. 

 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS  

 

Conforme o objetivo geral, os seguintes objetivos específicos serão apresentados: 

- Construir o módulo de PP no Campus da UTFPR em Pato Branco; 

- Otimizar os parâmetros hidráulicos das camadas dos pavimentos permeáveis. 

- Avaliar a funcionalidade e eficiência da modelagem. 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

3.1 CRESCIMENTO POPULACIONAL URBANO 

 

O processo de urbanização é um fenômeno em progresso. No ano de 1800, 

apenas 1% da população vivia em centros urbanos (TUCCI; BERTONI, 2003). Com 

os efeitos da revolução industrial, a partir do século XVIII, a urbanização teve um 

grande crescimento ao redor do mundo, em ritmo cada vez mais acelerado (TUCCI; 

BERTONI, 2003).  A estimativa é que até 2050 cerca de 68% da população mundial 

passe a viver em áreas urbanas (ONU, 2018). 

As mudanças climática e a urbanização, alteram o ciclo hidrológico natural, 

resultando em mudanças nos padrões de chuva, e modificando os padrões de uso da 

terra e consumo de água, respectivamente (ASTARAIE-IMANI et al., 2012). Como 

resultado de chuvas de curta duração e alta intensidade, e um aumento da taxa de 

impermeabilização dos solos, os efeitos combinados dos dois processos influenciam 

de maneira considerável na velocidade e no volume do escoamento superficial nos 

centros urbanos (ZHOU, 2014). 

De acordo com a literatura, a urbanização simulada e o cenários de mudanças 

climáticas para 2100 preveem um aumento de 20% na impermeabilização das 

superfícies urbanas e na intensidade das chuvas (SALERNO; VIVIANO; TARTARI, 

2018). Os resultados mostram que superfícies urbanas impermeáveis e intensidade 

de chuva influenciam significativamente no transbordamento de esgoto combinado 

(CSO) e, consequentemente, na qualidade da água do corpo receptor. Reduzir as 

áreas impermeáveis, em apenas 15%,  aponta melhoras significativas na qualidade 

da água (SALERNO; VIVIANO; TARTARI, 2018). 

 Miller et al. (2014) analisaram as mudanças no escoamento superficial em 

duas bacias hidrográficas na cidade britânica de Swindon. Essas bacias passaram por 

alterações na paisagem, foram de áreas rurais para áreas urbanas. Uma bacia tornou-

se densamente povoada, enquanto a outra era uma área periurbana recentemente 

desenvolvida com sistemas de drenagem de águas pluviais. Os resultados para a 

bacia periurbana mostraram um aumento na cobertura do solo impermeável de 11% 

na década de 1960 para 44% na década de 2010, reduzindo a característica de 

duração da inundação em mais de 50% e aumentando o pico de fluxo em mais de 
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400%. Com a inserção de sistemas de drenagem sustentáveis, foi observado a 

redução do volume de escoamento superficial em mais de 50%. 

 

3.2 INUNDAÇÕES E DRENAGEM URBANA 

 

As inundações urbanas são tão antigas quanto as cidades ou qualquer 

aglomeramento urbano (TUCCI; BERTONI, 2003). Elas ocorrem quando a água de 

rios, córregos e bueiros deixa o leito de drenagem por falta de capacidade de 

transporte em um desses sistemas e inunda áreas onde as pessoas vivem, transitam 

(ruas, rodovias e passeios), os comércios e indústrias, entre outras coisas (TUCCI; 

BERTONI, 2003). 

Com o processo de urbanização das últimas décadas, as inundações passaram 

a causar problemas à sociedade, como por exemplo, perdas financeiras, destruição 

da infraestrutura urbana (rede elétrica, rede de abastecimento de água e transporte) 

e mortes humanas (KOTZEE; REYERS, 2016). O dano total esperado está 

relacionado às propriedades físicas da inundação, ou seja, o nível da água acima do 

nível do solo, a extensão da inundação em termos de volume de água que escapa, ou 

que não entra no sistema de drenagem e a duração das inundações (SCHMITT; 

THOMAS; ETTRICH, 2004). 

O aumento global na magnitude e frequência dos eventos de inundação 

levantam preocupações de que as abordagens tradicionais de gestão de inundações 

podem não ser suficientes para lidar com futuras incertezas (KOTZEE; REYERS, 

2016). Os sistemas de drenagem convencionais são projetados para coletar e 

transportar o escoamento de água das áreas urbanas o mais rápido possível, através 

de redes de esgoto e estações de tratamento de água para corpos d'água receptores 

mais próximos (ZHOU, 2014).  

Os impactos do uso e cobertura da terra, assim como os impactos da 

urbanização em relação as inundações foram investigadas para uma bacia 

hidrográfica do Rio Oshiwara em Mumbai, considerando 43 anos de dados. A análise 

mostrou um aumento de 43,55% na área construída e redução de 28,3% e 44% em 

espaços abertos e corpo d'água, respectivamente, entre 1966 e 2001. Já em um 

período de 8 anos, entre 2001 e 2009, o aumento foi de 31,29% de área construída e 

redução de 14,49% e 18% em espaços abertos e corpo d´água, respectivamente. A 
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análise de risco de inundação da área de estudo revelou que a área de extensão da 

zona de risco muito alto aumentou significativamente até 64% entre 1966 e 2009, 

enquanto a área de extensão da zona de risco baixo diminuiu para 32% (ZOPE; 

ELDHO; JOTHIPRAKASH, 2016). 

Li e Bortolot (2022), classificaram imagens aéreas de sensoriamento remoto e, 

em seguida, quantificaram as mudanças na porcentagem de superfícies 

impermeáveis de captação entre 1950 e 2018, com uma precisão média de 92%, na 

cidade de Salt Lake, Utah, EUA. Foi notado que as áreas impermeáveis aumentaram 

até 32% sob os impactos induzidos pela reurbanização. O aumento das áreas 

impermeáveis resultou em um crescimento máximo de 575% e 753% no pico de 

inundação e volume, respectivamente, sob eventos de tempestade com períodos de 

retorno de 10 a 100 anos. 

Segundo  Borges de Souza (2013), no Brasil, os sistemas de drenagem urbana 

são planejados seguindo um padrão baseado apenas na eficiência hidráulica dos 

condutos, mesmo havendo conhecimento de que esse tipo de abordagem não resolve 

problemas a longo prazo. As incertezas nos parâmetros utilizados no projeto e 

modelagem desses sistemas de drenagem convencionais ainda são significativas, e 

os manuais utilizados desatualizados.   

A urbanização das cidades provoca a impermeabilização do solo, reduzindo a 

infiltração e o escoamento subterrâneo, sendo comum o aparecimento dos primeiros 

sinais de inundação poucos minutos após o início da precipitação (TEIXEIRA et al., 

2020). Os problemas decorrentes dos impactos ambientais da urbanização tornam-se 

mínimos com tecnologias alternativas de drenagem e gestão adequada das águas 

pluviais, gerando benefícios e melhores condições para o trânsito de pessoas e 

veículos, favorecendo o meio ambiente, a saúde humana e a redução de custos de 

manutenção de estradas e infraestrutura, entre outras coisas (SOUZA; MORAES; 

BORJA, 2013). 

 

3.3 SISTEMAS DE DRENAGEM SUSTENTÁVEIS 

 

As práticas de sistemas de desenvolvimentos sustentáveis (SuDS) surgem 

como uma proposta sustentável de drenagem urbana, a fim de almejar soluções para 

o manejo das águas pluviais (HAGHIGHATAFSHAR; YAMANEE-NOLIN; LARSON, 
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2019; ZHOU, 2014). Outros conceitos e práticas também têm sido utilizados para 

gerenciar águas pluviais urbanas e reduzir os impactos causados pelo uso do solo, 

como Best Management Practices (BMPs) e Low-Impact Development (LID) nos 

Estados Unidos, Sustainable Urban Drainage System (SuDS) no Reino Unido, Water 

Sensitive Urban Design (SWUD) na Austrália e Low Impact Urban Design and 

Development (LIUDD) na Nova Zelândia (FLETCHER et al., 2015). 

Os Sistemas de Desenvolvimento Urbano Sustentável (SuDS) são uma rede 

de espaços abertos e áreas com vegetação (telhados verdes, pavimentos permeáveis, 

trincheiras de infiltração, etc.) usados para proteger os princípios e funções do 

ecossistema natural, ao mesmo tempo que proporcionam uma ampla gama de 

benefícios para as pessoas e a vida selvagem (TANG et al., 2021). São sistemas 

compostos por uma variedade de instalações que visam replicar os processos 

hidrológicos naturais do local, utilizando técnicas de infiltração, filtração, 

armazenamento, evaporação e retenção do escoamento superficial próximo à fonte 

geradora (BALLARD WOODS et al., 2015; SEO et al., 2017).  

Lu et al. (2021), propôs um novo tanque tampão enterrado no solo para lidar 

com a água da chuva no local como controle de pico de fluxo para mitigação de 

inundações urbanas. Foi possível verificar que o tanque tampão atenua o pico de 

vazão maior em chuvas mais intensas em até 50%, captando o escoamento e 

descarregando a água retida através de um orifício no fundo do tanque. 

Enquanto isso, o sistema de Sponge City vêm sendo muito utilizado na China 

e recentemente na Austrália, é considerado um mecanismo eficaz de gestão de águas 

pluviais e redução de enchentes, pois é capaz de promover infiltrações e reter as 

águas pluviais, funciona como uma esponja, absorvendo as gotas de chuva, captando 

água para reuso (Li et al., 2016; Li et al., 2020; Qi et al., 2021). Um cenário de alta 

capacidade de infiltração reduz significativamente o risco de inundação urbana em 

80% no volume de escoamento durante um evento de chuva de 50 anos, porém pode 

custar o dobro de outras opções (LI et al., 2020). 

Entender os efeitos hidrológicos nos estudos do SuDS é fundamental para 

estabelecer objetivos apropriados de mitigação de enchentes. Rodríguez-Rojas et al. 

(2018), analisaram o desempenho hidrológico de 3 tipos de pavimentos permeáveis, 

comparando a  eficiência de pavimentos permeáveis com pavimentos convencionais. 

No geral, as eficiências são muito altas, gerando grande atenuação de vazão (acima 
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de 95%), com isso, desacelerando e retardando a vazão de água e produzindo uma 

grande redução nos volumes despejados e reduzindo significativamente o risco de 

inundações. 

3.4 PAVIMENTOS PERMEÁVEIS 

 

A pavimentação de estradas e outras superfícies impermeáveis associadas ao 

movimento de veículos, como calçadas e estacionamentos, representam até 70% dos 

terrenos impermeáveis urbanos, e todas essas fontes contribuem para o aumento da 

carga de drenagem do local (SURIPIN et al., 2018). Técnicas compensatórias de 

drenagem urbana (pavimentos permeáveis, valas de infiltração, telhados verde, etc.) 

podem restaurar uma condição quase natural de infiltração em bacias hidrográficas, 

reduzindo os impactos em áreas urbanas por meio da promoção de longo prazo da 

gestão das águas pluviais (BONNEAU et al., 2017; COUTINHO et al., 2020). 

Os sistemas de pavimentos permeáveis podem ser utilizados em vários lugares 

distintos, como áreas externas de residências, comércios e algumas aplicações 

industriais, como calçadas ou áreas de acesso de veículos (Figura 1). Entretanto, a 

utilização dos pavimentos permeáveis estão confinados a serviços leves e de uso 

infrequente, mesmo que sua capacidade permita uma gama muito mais ampla de uso 

(SCHOLZ; GRABOWIECKI, 2007). 

A aceitação dos sistemas de pavimentos permeáveis, como um método de 

gerenciamento de águas de enchentes, é relativamente limitada e lenta devido à falta 

de conhecimento científico avançado e incertezas econômicas (KURUPPU; 

RAHMAN; RAHMAN, 2019). Acredita-se que o comportamento hidrodinâmico do PP 

durante eventos de chuva seja um processo complexo influenciado por vários fatores, 

como tipo de superfície, natureza do agregado, espessura da camada, intensidade da 

chuva e período seco antecedente (ALSUBIH et al., 2017; RODRIGUEZ-

HERNANDEZ et al., 2016; KURUPPU; RAHMAN; RAHMAN, 2019). 

Kumar et al. (2016), relatou desempenho medido da infiltração in situ de três 

seções de estacionamento permeáveis (pavimentações permeáveis, concreto 

permeável e asfalto permeável) de um estacionamento de funcionários durante um 

período de quatro anos. Notou-se uma diminuição nas taxas de infiltração após um 

ano de uso entre 2% a 15%, após isso os declínios aceleraram para todas as três 

superfícies, no quarto ano as taxas de infiltração apresentaram um decréscimo de 
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82% até 90% nas áreas de tráfego e 60% a 79% em relação ao primeiro ano 

observado. 

 

 

Figura 1: Estacionamento em pavimento permeável.  

 

Fonte: KUMAR et al. (2016). 

 

Apesar disso, muitas são as vantagens do uso dos pavimentos permeáveis. O 

sistema permite reduzir o volume de escoamento superficial, desde que utilizados de 

forma adequada, respeitando seus limites físicos de carga e realizando manutenções 

preventivas regularmente (GONÇALVES et al., 2014). Além disso, auxiliam no 

controle da poluição e na recarga das águas subterrâneas, os pavimentos permeáveis 

podem remover entre 80% a 96% do total de sólidos em suspensão das águas 

pluviais, principalmente por meio de sedimentação e interceptação (BROWN et al., 

2009; HUANG et al., 2016). 

A principal diferença entre os pavimentos permeáveis e os tradicionais é o seu 

sistema construtivo. De modo geral, os pavimentos permeáveis são sistemas em 

camadas que consistem, em uma camada de desgaste, geralmente de concreto, uma 

camada filtrante, composta por areia grossa ou cascalho fino, uma camada de base 

de agregado de cascalho e uma camada de sub-base de pedras britas, (Figura 2) 

(CMAA, 2010). 
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Figura 2: Componentes do pavimento permeável. 

 

Fonte: CMAA adaptado, (2010). 

 

O PP pode ser classificado com base no modo de infiltração da água após a 

passagem pela estrutura. Nesse sentido, a Associação Brasileira de Normas Técnicas 

(ABNT) considera três tipos na Norma Regulamentadora Brasileira (NBR) 16.416 

(2015): infiltração total, infiltração parcial e o modelo que não permite infiltração no 

solo (Figura 3) (ABNT, 2015). Um sistema de drenagem é adicionado aos sistemas 

de infiltração parcial e não infiltração para remover a água da estrutura (INTERPAVE, 

2018). A escolha do sistema de infiltração depende das características do solo ou de 

condicionantes do projeto (profundidade do lençol freático e utilização do espaço, por 

exemplo) WOODS-BALLARD et al., 2015). 

Em termos de diferenciação dos PPs, para Ballard Woods et al. (2015), existem 

dois tipos de pavimentos permeáveis definidos pelo material de cobertura. Segundo 

os autores, os pavimentos porosos permitem que a água se infiltre em sua superfície, 

enquanto os pavimentos permeáveis são feitos de um material que não permite a 

infiltração, mas é acomodado para permitir espaços. 
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Figura 3: Tipos de sistemas de pavimentos permeáveis: (a) Infiltração total; (b) 

Infiltração. 

 

Fonte: INTERPAVE adaptado, (2018). 

 

O estudo de Alam et al. (2019), examinou o desempenho hidrológico e 

ambiental de três tipos de pavimentos permeáveis, Pavimento de Concreto Poroso 

(PCP), Intertravado de Concreto Permeável (PICP) e Pavimento de Blocos 

Intertravados com Cascalho (IBPG). Uma porcentagem notável de atenuação do fluxo 

de pico de aproximadamente 31% a 100% foi observada quando os pavimentos 

permeáveis foram construídos e implementados. O PCP obteve um resultado 

satisfatório na redução do escoamento superficial, 98% maior do que o pavimento 

tradicional, também demostrou eficácia na remoção dos sólidos em suspensão em até 

80%. 

Apesar das vantagens do uso de PP e outros SuDS, a adoção de sistemas de 

drenagem sustentável em áreas urbanas ainda está em seus estágios iniciais 

(BRUNETTI et al., 2018). Um dos fatores que limitam seu uso é sua complexidade; 

assim, técnicas de modelagem são necessárias para explicar o funcionamento 

hidráulico do SuDS. 
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3.5 MODELAGEM NÚMERICA EM PAVIMENTOS PERMEÁVEIS 

 

Mesmo com todos os benefícios dos SuDS, a adoção generalizada é bastante 

limitada. Um dos principais fatores limitantes é o acesso dos profissionais e a 

compreensão de ferramentas de modelagem confiáveis, pois a maioria deles carece 

de uma descrição abrangente dos processos hidrológicos envolvidos e 

frequentemente não inclui nenhuma técnica de otimização de parâmetros (TURCO et 

al., 2017). Esse problema é agravado pela complexidade dos vários processos físicos 

envolvidos, como por exemplo: infiltração, evapotranspiração, absorção de água pela 

raiz, transporte de solutos, transporte de calor, etc., o que exige um alto nível de 

especialização, bem como precisão de modelagem (BRUNETTI et al., 2018).  

A modelagem numérica em relação aos sistemas de pavimentos permeáveis 

permite a simulação do desempenho de pavimentos permeáveis, proporcionando ao 

usuário uma melhor compreensão das respostas hidrológicas, hidráulicas e de 

qualidade da água o que proporciona melhorias em seu projeto, operação e 

manutenção (KURUPPU; RAHMAN; RAHMAN, 2019). Além disso, eles permitem a 

avaliação de cenários hipotéticos com baixo custo dos testes físicos (KIPKIE; JAMES, 

2000;  NUERNBERG, 2021). 

Na literatura também são encontrados outros trabalhos que versam sobre o 

funcionamento e benefícios hidrológicos de PP (COUTINHO et al., 2016; MARINHO 

et al., 2020). Exemplificando, Ribas et al. (2021), avaliaram a capacidade de infiltração 

de um pavimento permeável (PP) em escala real, por meio de modelagem analítica e 

numérica, baseando-se em experimentos de infiltração de água e modelagem 

relacionada para a caracterização hidrodinâmica da camada de revestimento 

(condutividade hidráulica saturada, 𝐾𝑠, e sorptividade, S), os resultados mostraram 

que aplicação dos modelos proporcionou ajustes precisos de acordo com todos os 

critérios estatísticos utilizados no estudo. 

Outro software utilizado por Zhang e Guo (2015), com o objetivo de testar a 

confiabilidade do módulo LID na simulação do desempenho da redução de 

escoamento superficial de PP é o EPA SWMM. O módulo LID do SWMM produziu 

resultados imprecisos, principalmente ao descrever os efeitos da infiltração na 

camada de armazenamento, e os autores sugeriram utilizar as sub-bacia do modelo 

básico SWMM para obter representações mais precisas de PP. Finalmente, eles 
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enfatizam que os resultados da modelagem devem ser verificados com observações 

experimentais sempre que possível. 

O software Hydrus-1D vem sendo utilizado para descrever o comportamento 

hidráulico do PP com resultados promissores (CARBONE; BRUNETTI; PIRO, 2014; 

BRUNETTI; ŠIMŮNEK; PIRO, 2016 e TURCO et al., 2017a). O software Hydrus é 

muito utilizado para simular o movimento unidimensional, bidimensional, ou 

tridimensional de água, calor, e múltiplos solutos em ambientes com saturação 

variável (ŠIMŮNEK; VAN GENUCHTEN; ŠEJNA, 2016). 

Nesse sentido Turco et al. (2017), construíram um pavimento permeável em 

escala de laboratório e mediram experimentalmente as propriedades hidrodinâmicas 

dos materiais usados nas três camadas do sistema com a modelagem computacional 

Hydrus-2D. Além disso, os autores realizaram testes de laboratório para obter os 

parâmetros hidráulicos dos materiais (umidade residual, umidade saturada, α e ո do 

revestimento, umidade residual e umidade saturada do assentamento) para calibração 

do modelo, também foram obtidos, através do método de Marquadt-Levenberg 

implementado no Hydrus-1D, a condutividade hidráulica saturada do revestimento e 

assentamento  e os parâmetros α e ո da camada de assentamento. Os resultados 

demonstraram que o uso de um modelo específico de solo, combinado com 

procedimentos experimentais e numéricos precisos, foi capaz de descrever com 

precisão o comportamento hidráulico de um sistema de materiais multicamadas que 

não são solos. 

Holanda e Soares (2019), utilizaram software Hydrus-1D para estimar a 

capacidade de infiltração de água do solo em uma região central e representativa de 

Recife, Brasil, com dados de parâmetros de precipitação, insolação e granulometria 

do solo. Os resultados dessas simulações mostraram que 355,18 mm dos 385,02 mm 

que precipitaram conseguem infiltrar, indicando que o solo da região, majoritariamente 

arenoso, possui alta capacidade de infiltração. A partir disso, é possível estimar que 

se apenas 17% do solo no local estudado fosse impermeável, a água da chuva seria 

capaz de se infiltrar sem causar inundações, sendo que dos 228.000 m² considerados 

no estudo apenas 38.760 m² são de solo não pavimentado. 

Em um estudo recente de Baek et al. (2020), os autores desenvolveram uma 

nova ferramenta de modelagem (SWMM-H) o modelo SWMM-H foi desenvolvido 

combinando o modelo SWMM com Hydrus-1D para simular com precisão os efeitos 
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do LID no movimento da água para melhorar simulações de processos hidrológicos, 

com a intenção de apurar a precisão das simulações de movimento de água em 

sistemas de telhado verde. A análise do cenário mostrou que o SWMM-H selecionou 

o tipo de solo franco-arenosa para controlar o escoamento enquanto o SWMM 

recomendou a areia. Isso significa que conhecer a condutividade hidráulica ou 

capacidade de infiltração do solo é fundamental, pois, dependendo das características 

físicas de cada tipo de solo, a infiltração da água da chuva assumirá diferentes formas 

e intensidades, afetando a capacidade do solo em favorecer a percolação da água 

para o lençol freático. 

Portanto, os procedimentos experimentais e numéricos para obtenção dos 

parâmetros hidráulicos das camadas de PP são componentes metodológicos críticos 

para o sucesso da modelagem numérica de uma estrutura de multicamada.  
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Tabela 1: Valores dos parâmetros adotados nos estudos. 

Referência Objetivo do Estudo Parâmetros Escolhidos Simbologia Intervalos 
Parâmetros mais  

Sensíveis  

  Propor técnicas e procedimentos  Parâmetros empírico de ajuste 
α 

0,27 - 3,37 
Parâmetros 

empírico de ajuste 

Turco et al.,  
sobre como interpretar o fluxo de  da curva de retenção 

 ո 
1,47 - 2,41 

da curva de 
retenção 

(2017) 
água através do sistema construtivo Condutividade hidráulica saturada 𝐾𝑠 

 

1,56 - 96,70 
Condutividade 

hidráulica saturada 

  usando o modelo HYDRUS. Teor de umidade saturado  𝜃𝑠  0,01 - 0,106    

    Teor de umidade residual   𝜃𝑟  0,00 - 0,04   

    Cabeça de pressão h     

Brunetti et al., 
Investigar a adequação do modelo 

Hydrus-1D Parâmetros empírico de ajuste α 0,002 - 0,3 
Teor de umidade 

saturada 

Šimůnek 
para descrever corretamente o 

comportamento  da curva de retenção  ո 2,17 - 4,47 
Parâmetros 

empíricos de ajuste 

Piro hidráulico de um PP instalado na  Condutividade hidráulica saturada 𝐾𝑠  
 

3,87 - 96,7 
da curva de 

retenção 

(2016) Universidade de Calábria. Teor de umidade saturado  𝜃𝑠 0,01 - 0,3 
Condutividade 

hidráulica saturada 

    Teor de umidade residual   𝜃𝑟 0,00 - 0,045   

    
Coeficiente de tortuosidade do 

meio poroso  l 0,5   

  Caracterização hidráulica de um PP   η 0,00   

Coutinho et al., e a avaliação de sua eficiência  Parâmetros de forma  ո 2,056 - 2,617   

(2016) hidrológica do ponto de vista do    m 0,027 - 0,235   

 processo de infiltração. Condutividade hidráulica saturada 𝐾𝑠  
  

0,016e-02  - 2,959e-02 NR 

    Teor de umidade saturado  𝜃𝑠 0,493 - 0,562   

    Teor de umidade residual   𝜃𝑟 0,00   

    
Ponto de inflexão na curva de 

retenção  ℎ𝑔 -65,59 - -141,9   
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Tabela 2: Valores dos parâmetros adotados nos estudos (continuação). 

Referência Objetivo do Estudo Parâmetros Escolhidos Simbologia Intervalos 
Parâmetros mais  

Sensíveis  

 
 

Avaliar a capacidade de infiltração de  Parâmetros  de 
 𝑚 0,10 – 0,18   

 um PP de blocos de concreto  forma  ո 2,23 – 2,43    

Marinho et al.,  vazados no estacionamento  Condutividade hidráulica saturada 𝐾𝑠  
  

1,31 – 1,93   

(2020) da UFPE. 
Parâmetro de forma para a curva 

de condutividade hidráulica  η  7,67 – 11,56 NR  

   
Parâmetro dependente do 
parâmetro de forma e dos    𝐶𝑃 1,98 – 2,26    

  
parâmetros de forma da curva de 

condutividade hidráulica    

   
Ponto de inflexão na curva de 

retenção  ℎ𝑔  -387,08 – -572,79   

  Sorvidade S  3,09 – 3,21  

   Parâmetros empírico de ajuste α 0,02   

Carbone, Aplicação de modelagem em um PP da curva de retenção  ո 1,36   

Brunetti e 
 na Universidade de Calábria 

utilizando Hydrus-1D. 
Condutividade hidráulica não 

saturada 𝐾𝑠  
  

400 NR 

Piro   Teor de umidade saturada  𝜃𝑠 0,45   

(2014)   Teor de umidade residual   𝜃𝑟 0,00 - 0,39   

   
Coeficiente de tortuosidade do 

meio poroso  l 0,5   

   
Coeficiente de taxa de primeira 

ordem ω 0,00009   

 Desenvolvimento de uma ferramenta Parâmetros empírico de ajuste α 0,01 - 0,138   

Baek et al., de modelagem (SWMM-H) acoplando da curva de retenção  ո 1,05 - 0,35 
Parâmetros 

empírico de ajuste 

(2020) os modelos de gestão de águas  Condutividade hidráulica saturada 𝐾𝑠  
  

0,001 - 0,35 
da curva de 

retenção 
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 pluviais e Hydrus-1D para Teor de umidade saturado  𝜃𝑠 0,32 - 0,48 
Condutividade 

hidráulica saturada 

  melhorar as simulações Teor de umidade residual   𝜃𝑟 0,05 - 0,15   

Baek et al.,  dos processos hidrológicos Porosidade 
 ∅ 0,32 - 0,6   

(2020)   

 
 

Capacidade de campo 

  
 𝜃𝐹𝐶 

 
 

0,3 - 0,5   

   Ponto de murcha 𝜃𝑊𝑃 0,05 - 0,3   

   Parâmetro de percolação 
 

ꓗ-slope 30 - 55   

   Cabeça de sucção  ψ 5,08 - 10,16   
NR: Não Revelado 

Fonte: Própria autoria (2023). 
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4 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

4.1      LOCALIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO 

 

A área de estudo está localizada nas parcelas experimentais de PP, dentro do 

Campus Universidade Tecnológica Federal do Paraná (UTFPR) no município de Pato 

Branco. Pato Branco é um município brasileiro, localizado na região sudoeste do 

estado do Paraná, entre as coordenadas 26°13’ 46” de latitude Sul e 52°40’14” de 

longitude Oeste (Figura 4). A área desse município corresponde a 539,087 km² e a 

população estimada em 2021 é de 84.779 (IBGE, 2021). 

 

Figura 4: Localização da área onde foram construídas e monitoradas as parcelas 

experimentais de pavimentos permeáveis. O Sistema de Referência de 

Coordenadas é o SIRGAS 2000 e a imagem de satélite do município de Pato Branco 

foi adquirida a partir do banco de dados da Esri.

 

Fonte: Autoria Própria (2023). 

 

Os tipos do solo encontrados no município de Pato Branco, segundo BALENA; 

BORTOLINI; TOMAZONI (2009), foram: LVd – Latossolo Vermelho distrófico; LVa - 

Latossolo Vermelho háplico; LVe - Latossolo Vermelho eutrófico; NVd – Nitossolo 

Vermelho distrófico;NVe - Nitossolo Vermelho eutrófico; RLe – Neossolo Litólico 

eutrófico; RU – Neossolo flúvico; CXe – Cambissolo eutrófico; CXd - Cambissolo 
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distrófico. Os tipos de solos predominantes são o NVd e o CXd, com 32,24% e 22,19% 

da área total, respectivamente. 

De acordo com a classificação de Köppen, é o tipo Cfb, o clima característico 

do município apresenta chuvas bem distribuídas ao longo de todo o ano (ALVARES 

et al., 2013) variando entre 14°C e 22 °C, com velocidade média dos ventos de 10 

km/h, principalmente nas direções Sudeste (23,05% do total) e Sul (21,60% do total) 

(TABALIPA; FIORI, 2008). 

  

Figura 5: Chuva acumulada (mm) mensalmente no período de 1989 a 2019. 

 

Fonte: Autoria Própria (2023). 

 

Os dados utilizados para o regime de precipitações (Figura 5), foram retirados 

na estação pluviométrica do Instituto Água e Terra (IAT) de Pato Branco. O mês de 

outubro e agosto apresentam a maior (225,05 mm) e menor (103,2 mm) altura média 

(mensal) de precipitação, respectivamente, enquanto que a precipitação média anual 

é de 1921,29 mm (1989-2019). 
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4.2 DIMENSIONAMENTO DOS MÓDULOS DE PP 

 

O pavimento permeável foi dimensionado usando dois métodos, conforme a 

ABNT (2015): o dimensionamento hidrológico e o mecânico.  O dimensionamento 

hidrológico associa uma chuva de projeto com um balanço hídrico, que por sua vez, 

determina a espessura máxima da camada de armazenamento capaz de drenar a 

água precipitada pela chuva (NUERNBERG, 2021; SILVEIRA e GOLDENFUM, 2007).  

O dimensionamento dos módulos foi previamente realizado por Pazetti (2021); 

Nuernberg (2021) e Sangalli (2021). Assim, para dimensionamento hidrológico e 

mecânico do pavimento permeável foi adotado o maior valor descoberto para a altura 

da camada de armazenamento (PAZETTI, 2021; NUERNBERG, 2021; SANGALLI, 

2021). Como o PP possui dreno de fundo, a infiltração não foi considerada no 

dimensionamento. 

O dimensionamento mecânico foi feito seguindo o Método de Projeto de 

Pavimentos Flexíveis do Departamento Nacional de Estradas e Rodagem (SOUZA, 

1981), onde primeiramente, é calculado o índice de suporte, tanto dos materiais 

granulares constitutivos quanto do subleito, através do CBR (SANGALLI, 2021), 

também são considerados os dados de tráfego no local de implantação. Dessa 

maneira, foi possível calcular as dimensões das camadas referente ao Pavimento 

Permeável que foram utilizados nessa pesquisa (Figura 6). 

 

Figura 6: Perfil transversal e dimensões dos sistemas de pavimentos permeáveis. 

 

Fonte: Autoria Própria (2023). 
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4.3 CONSTRUÇÃO DOS MÓDULOS DE PAVIMENTO PERMEÁVEL 

 

Os módulos de PP foram dimensionados de acordo com a NBR 16.416/2015 

(ABNT, 2015), que estabelece os requisitos e procedimentos para o projeto de PP 

com revestimento de concreto. Assim, foram realizados os dimensionamentos 

hidrológico e mecânico, sendo adotado o dimensionamento que apresentou a maior 

espessura (ou altura) da camada de armazenamento (ABNT, 2015; BALLARD 

WOODS et al., 2015). Os PP foram construídos nas seguintes camadas do topo até a 

base: revestimento, assentamento, armazenamento e dreno de fundo (Figura 7). 

 

Figura 7: Representação das camadas de PP sem infiltração de água no subleito. 

 

Fonte: Autoria Própria (2022). 

 

Foi adotado um sistema com drenos de fundo, junto à base do PP. Por esta 

razão, o sistema é classificado como sem infiltração de água na camada de subleito 

– Tipo C (ABNT, 2015). 

Foram construídos dois módulos com as mesmas dimensões e mesmos 

materiais, exceto a camada de revestimento, sendo que um dos módulos apresenta o 

bloco de concreto poroso (a) e o outro é composto por bloco de concreto convencional 

(b), (Figura 8). Além disso, pavimento permeável foi projetado com o objetivo de 

permitir a infiltração e armazenamento temporário de água, com a intenção de evitar 
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que essa mesma água se acumule em pontos considerados críticos e com potencial 

de inundação.   

 

Figura 8: Bloco de concreto poroso (a) e bloco de concreto convencional (b) 

 

Fonte: Autoria Própria (2022). 

 

Um teste de estanqueidade foi realizado para verificar se poderia ter algum tipo 

de vazamento (Figura 9a), as etapas posteriores se direcionaram para a colocação 

das camadas de armazenamento, composta por brita número 03 (Figura 9b), a 

colocação da manta geotêxtil, para impedir a eventual passagem do pedrisco (Figura 

10d), a camada de assentamento, composta por pedrisco (Figura 10e), e por fim, os 

dois tipos de revestimentos utilizados, blocos de concreto convencional (Figura 10f) e 

poroso (Figura 10g). 

Para coletar a água do possível escoamento superficial dos eventos de chuva 

no sistema de PP, foi instalada uma calha na borda superior dos módulos. Por esse 

motivo, ela foi fechada na parte de cima, para que não ocorresse influência direta das 

precipitações, somente a coleta de água que ficará acumulada no sistema de 

pavimentos permeáveis, nesse caso, na camada do revestimento (Figura 9c).  

No local existem duas chapas metálicas de 0,97 m de largura por 2,91 m de 

comprimento, divididas em três módulos experimentais de 0,97 m de comprimento 

cada módulo, porém nessa pesquisa serão utilizados somente dois módulos com dois 

tipos de revestimentos diferentes, poroso e convencional. 
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Figura 9: Etapas de execução dos módulos: (a) teste de estanqueidade, (b) camada 

de armazenamento, (c) instalação das calhas. 

 

Fonte: Autoria Própria (2022). 

 

Figura 10: Etapas de execução dos módulos: (d) manta geotêxtil, (e) camada de 

assentamento, (f) camada de revestimento. 

 

Fonte: Autoria Própria (2022). 
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Para os reservatórios de armazenamento foram instalados tubos de PVC de 

300 mm de diâmetro e 1,0 m de altura, com capacidade de armazenamento de 70 

litros aproximadamente, para armazenar a água que infiltra no sistema de PP pelo 

dreno de fundo, e a água do escoamento superficial, água que não infiltra no sistema 

de PP (Figura 11).  

O dreno de fundo está localizado na parte interior da camada de 

armazenamento (ou base) constituído por um tubo de PVC perfurado com 75 mm de 

diâmetro (Figura 11). 

 

Figura 11: Componentes do Sistema PP. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autoria Própria (2022). 

 

4.3.1 Camada de Revestimento 

 

Os pavimentos permeáveis foram executados com as tipologias de 

revestimento permeáveis cuja percolação ocorre por peças de concreto permeável (b) 

e peças de concreto não permeável (a), onde a percolação da água ocorre entre as 

juntas do bloco (Figura 12). 

Os blocos de concentro porosos (Figura 8a), utilizados como revestimento do 

PP, foram cedidos pela empresa Pavimenti Blocos e Pavers 

Reservatório dreno de fundo 

Reservatório escoamento superficial 

Calha 

Dreno de fundo 
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(http://www.pavimentiblocos.com.br/) da cidade de Francisco Beltrão, Paraná. A 

condutividade hidráulica e a resistência à compressão dos blocos, foram obtidas de 

acordo com a NBR 16.416 (ABNT, 2015), por meio de relatório técnico emitido pelo 

laboratório da Associação Brasileira de Cimento Portland (ABCP) e adquirido com a 

empresa Pavimenti Blocos e Pavers (Anexo B). A condutividade hidráulica e a 

resistência à compressão são iguais a 2,4x10-2 m/s e 33,5 MPa, respectivamente. 

 

Figura 12: Revestimento bloco de concreto não-poroso (a) e bloco de concreto 

poroso (b) 

 

Fonte: Autoria Própria (2022). 

 

4.3.2 Camada de Assentamento 

 

O pedrisco foi utilizado como material de preenchimento da camada de 

assentamento do PP. A espessura da camada de assentamento foi definida de acordo 

com o manual da CIRIA (BALLARD WOODS et al., 2015), e a partir das 

recomendações da NBR 16.416/2015 (ABNT, 2015), sendo de 5 cm. 

 

Tabela 3: Caracterização do material de assentamento 

Ensaio  Metodologia Resultado 

Composição Granulométrica NBR NM 248 (ABNT, 2003) 
Módulo de Finura de 2,98 

Dimensão máxima de 6,5 mm 

Massa Específica  NBR NM 52 (ABNT, 2003) 2,88 g/cm³ 

Massa Unitária  NBR NM 45 (ABNT, 2006) 1557,1 kg/m³ 

Índice de volumes de vazios  NBR NM 45 (ABNT, 2006) 44,29% 

Fonte: Autoria Própria (2022). 
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A composição granulométrica demonstrou que a areia possui módulo de finura 

de 2,98 e dimensão máxima de 6,5 mm. Quanto à curva granulométrica, observou-se 

que o material não cumpria os limítrofes indicados pela norma, com uma 

granulometria característica maior que a recomendada. Porém, consistiu no material 

que mais se aproximou do recomendado dentre os disponíveis na região do estudo. 

O pedrisco apresentou uma massa específica aparente média de 2,881 g/cm³ 

e uma massa unitária de 1557,1 kg/m³. O índice de volume de vazios do material foi 

de 44,29%, que se encontra de acordo com o recomendado pela NBR 16416 (ABNT, 

2015) e Smith (2006) com valor mínimo de 32%. 

 

4.3.3 Camada de Armazenamento  

 

A espessura do armazenamento foi definida por meio do dimensionamento da 

estrutura do PP. Os materiais de preenchimento das camadas de armazenamento 

foram determinados a partir das recomendações da NBR 16.416/2015 (ABNT, 2015), 

chegando a uma altura de 36 cm. 

 

Tabela 4: Caracterização do material de armazenamento 

Ensaio  Metodologia Resultado 

Composição Granulométrica NBR NM 248 (ABNT, 2003) 
Módulo de Finura de 6,53 

Dimensão máxima de 37,5 mm 

Massa Específica  NBR NM 53 (ABNT, 2009) 2,91 g/cm³ 

Massa Unitária  NBR NM 45 (ABNT, 2006) 1665,98 kg/m³ 

Índice de volumes de vazios  NBR NM 45 (ABNT, 2006) 42,38% 

Fonte: Autoria Própria (2022). 

  

O ensaio de composição granulométrica indicou um material com módulo de 

finura de 6,53 e dimensão máxima de 37,5 mm. A brita analisada apresentou uma 

granulometria maior que os limítrofes recomendados pela norma, o que significa que 

o material é a favor do armazenamento de água. Aos demais ensaios, a brita 3 

apresentou massa específica aparente média de 2,91 g/cm³ e uma massa unitária de 

1665,98 kg/m³.  

O índice de volume de vazios do material ensaiado foi de 42,38%, o qual está 

de acordo com o recomendado pela NBR 16416 (ABNT, 2015), com porcentagem 
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mínima de 32%, indicando que o material possui boa capacidade em atuar como 

reservatório de água. O manual de SuDS do Reino Unido (WOODS-BALLARD et al., 

2015) é menos restritivo, recomendando uma porcentagem mínima de 30%. 

 

4.3.4 Dreno de Fundo 

 

O dreno é um conduto aberto (canal) ou fechado (tubo perfurado ou 

permeável), utilizado para coletar e conduzir, por gravidade, a água a ser drenada 

(ABNT, 2015). Para esse trabalho, foi adotado um sistema com drenos de fundo, junto 

à base do PP, abaixo da camada de armazenamento. Por isso, o sistema é 

classificado como sem infiltração de água na camada de subleito (ABNT, 2015). 

O dreno de fundo foi instalado na parte interna e inferior dos módulos com tubos 

perfurados de PVC (Figura 13), com 75 mm de diâmetro, a qual segue para o 

reservatório de armazenamento da água que infiltra no PP. Por último, foi instalado 

uma tubulação para coletar e direcionar a água do escoamento superficial a seu 

respectivo reservatório. 

 Nesse sistema de infiltração, a água da precipitação fica armazenada 

temporariamente na estrutura do PP, posteriormente escoada pelo dreno até os 

reservatórios, Figura 13 (ABNT, 2015). 
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Figura 13: Dreno de fundo instalado próximo a base da estrutura que delimita os 

pavimentos permeáveis. 

 

Fonte: Autoria Própria (2022). 

 

4.4 MONITORAMENTO HIDROLÓGICO  

 

O monitoramento hidrológico foi medido para três variáveis,  altura de chuva 

(𝑃) (cm), o escoamento superficial do PP, 𝑄 (cm), e o escoamento drenado através 

do dreno de fundo (drenagem, 𝐷) (cm). A evaporação não foi monitorada devido à 

falta de equipamentos de medição.  

O monitoramento dos eventos de chuva (𝑃) foi realizado a partir da Estação 

Meteorológica do Parque Tecnológico de Pato Branco (EMPT) que realiza o 

monitoramento dos fenômenos climáticos e disponibiliza essas informações em tempo 

real. A EMPT está localizada à uma distância de 300 m em relação a área de estudo 

e os dados possuem resolução temporal de 10 minutos.  

Os eventos de chuva foram classificados de acordo com Woods Ballard et al., 

(2015), ou seja, para serem considerados independentes devem ter uma altura de 

chuva superior a 0,25 cm e estar separados por pelo menos 6 horas sem ocorrência 

de chuvas.  
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Além disso, dois transdutores de pressão com 0,1% de precisão e resolução 

de 0,21 cm (modelo U20L-01 da marca Hobo) foram usados para medir a lâmina d’ 

água nos reservatórios de escoamento superficial (𝑄) e dreno de fundo (𝐷). Assim, 

os transdutores de pressão foram colocados dentro de reservatórios para medir essa 

lâmina d’água acumulada escoada superficialmente sobre o revestimento e através 

do dreno de fundo. Os dados de 𝑄 e 𝐷 possuem resolução temporal de 10 minutos. 

A instrumentação empregada para o monitoramento dos eventos de chuvas 

nos módulos de pavimento permeável é composta por um pluviômetro automático e 

transdutores de pressão utilizados para medir a lâmina de água nos reservatórios de 

água (drenagem (𝐷) e escoamento superficial (𝑄)). 

 

4.5 MODELAGEM NUMÉRICA COMPUTACIONAL 

 

No modelo computacional, o PP será representado como um meio poroso de 

três camadas (revestimento, assentamento e armazenamento), retangular e 

unidimensional, ou seja, o escoamento da água foi considerado somente em uma 

direção vertical. As simulações do escoamento de água no PP foram feitas usando o 

software Hydrus-1D (ŠIMŮNEK; VAN GENUCHTEN; ŠEJNA, 2016). Assim, o 

escoamento em regime transiente, unidimensional e com saturação variada foi 

modelado usando a equação de Richards (RICHARDS, 1931), Equação 1: 

 𝜕𝜃𝜕𝑡 = 𝜕𝜕𝑧 [𝐾(𝜃) (𝜕𝜓(𝜃)𝜕𝑧 + 1)]                                                                                         (1) 

 

Onde, θ é o teor de umidade (cm³/cm³), 𝐾(𝜃) é a condutividade hidráulica em 

função do teor de umidade (cm.h-1), 𝜓(𝜃) é o potencial mátrico (ou carga de pressão) 

(cm) e 𝑧 é a componente na direção vertical que representa profundidade da camada 

no plano cartesiano.  

As propriedades hidráulicas dos materiais que compõem o PP são descritas 

matematicamente pelas equações analíticas de Van Genuchten-Mualem (MUALEM, 

1976; VAN GENUCHTEN, 1980). 

 𝜃 =  {𝜃𝑟 + 𝜃𝑠−𝜃𝑟[1+(𝛼 ∙ |𝜓(𝜃)|)𝑛 ]𝑚  , 𝑠𝑒 𝜓(𝜃) < 0𝜃𝑠                                     , 𝑠𝑒 𝜓(𝜃) ≥ 0                                                                      (2) 
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                        𝑚 = 1 − 1𝑛                                                                                            (3) 

𝐾(𝜃) =  {𝐾𝑠. 𝑆𝑒𝑙 [(1 − (1 − 𝑆𝑒1𝑚)𝑚 )]2  , 𝑠𝑒 𝜓(𝜃) ≤ 0𝐾𝑠                                                 , 𝑠𝑒 𝜓(𝜃) > 0                                                      (4) 

𝑆𝑒 = 𝜃−𝜃𝑟𝜃𝑠−𝜃𝑟                                                                                                                    (5) 

 

Onde, 𝜃𝑠 e 𝜃𝑟 são o teor de umidade saturada (-) e residual (-), respectivamente, 

α é um parâmetro (empírico) relacionado com o inverso da pressão de entrada de ar 

(air-entry pressure) (-), ո é um parâmetro (empírico) relacionado à distribuição do 

tamanho dos poros (-), 𝐾𝑠 é a condutividade hidráulica saturada (cm.h-1), 𝑆𝑒 é a 

saturação efetiva, 𝑙 é o coeficiente de tortuosidade do meio poroso (-). Nesse trabalho 

foi adotado um coeficiente 𝑙 igual a 0,50 (MUALEM, 1976).   

Técnicas de elementos finitos lineares do tipo Galerkin são usadas para 

resolver numericamente as equações governantes de escoamento e transporte por 

aproximação da solução usando um conjunto finito de funções de base (BARTH, 

1998). Uma abordagem de otimização de parâmetro do tipo Marquardt-Levenberg 

também está incluída no Hydrus-1D para estimativa inversa dos parâmetros 

hidráulicos do solo ou, nesse caso, do material usando dados de escoamento de 

estado estacionário ou transiente registrados. (ŠIMŮNEK; ŠEJNA; VAN 

GENUCHTEN, 2013). A ideia básica do método Galerkin é encontrar uma solução 

aproximada da equação diferencial parcial que minimize o erro residual em um espaço 

de funções de base.  

 

4.5.1 Estimativa de solução inversa 

 

Brunetti; Šimůnek; Piro, (2016) utilizaram a modelagem numérica inversa e 

otimização utilizando o software Hydrus-1D para obter os parâmetros hidráulicos do 

material de todas as camadas dos dados de entrada e saída enquanto estudava o 

comportamento hidrológico de vários sistemas de pavimento permeável com dados 

experimentais. 

A modelagem inversa é uma ferramenta que permite estimar parâmetros 

desconhecidos do modelo a partir de dados experimentais. Uma das principais razões 



47 
 

  
 

para aplicar a modelagem inversa é estimar parâmetros que não podem ser medidos 

diretamente por diferentes motivos. Com base nisso, é possível otimizar os 

parâmetros hidráulicos dos materiais das camadas do pavimento permeável (Figura 

14). 

 

Figura 14: Fluxograma com as etapas referentes a simulação direta e simulação 

inversa. 

 

Fonte: Autoria Própria (2023). 

 

O método de Marquardt-Levenberg (MARQUARDT, 1963) foi utilizado para 

modelagem inversa dos parâmetros desconhecidos, é um método de otimização não 

linear para estimar parâmetros. A função objetivo que será minimizada durante a 

estimativa de parâmetros e pode ser definida como (ŠIMUNEK et al., 1998) (Equação 

6): 

𝜙(𝑏, 𝑔, 𝑝) = ∑ 𝑉𝑗𝑚𝑔
𝑗=1  ∑ 𝑤𝑖,𝑗[𝑔𝑗∗(𝑥, 𝑡𝑖) − 𝑔𝑗(𝑥, 𝑡𝑖, 𝑏)]2 + 𝑛𝑔𝑗

𝑖=1  
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                                    ∑ 𝑉�̅�  ∑ 𝑊𝑖𝑗[𝑝𝑗∗(𝜃𝑖) − 𝑝𝑗(𝜃𝑖, 𝑏)]2 + 𝑛𝑝𝑗𝑖=1𝑚𝑝𝑗=1                                          (6) 

∑ 𝑣�̂� [𝑏𝑗∗ − 𝑏𝑗]2 𝑛𝑏
𝑗=1  

 

O primeiro termo (lado direito) representa os desvios entre as variáveis 

(espaço-tempo) observadas e simuladas. No primeiro termo, 𝑚𝑔 representa o número 

de diferentes conjuntos de medida, 𝑛𝑔𝑗 é o número de medições dentro de um conjunto 

específico de medida, 𝑔𝑗∗(𝑥, 𝑡𝑖) representa as medidas específicas no tempo 𝑡𝑖 para a 𝑗-ésima medida na posição 𝑥 (𝑔𝑗 é a medida de drenagem, da água que se infiltrou no 

pavimento e saiu através do dreno), 𝑔𝑗*(𝑥, 𝑡𝑖,𝑏) são as previsões do modelo 

correspondentes para o vetor de parâmetros otimizados, 𝑏, (nesse caso, as 

propriedades hidráulicas), V𝑗 e 𝑤𝑖,𝑗 são pesos associados a um determinado conjunto 

ou ponto de medição, respectivamente.  

O segundo termo (lado direito) da equação (6) representa as diferenças entre 

as propriedades hidráulicas observadas e simuladas de forma independente nas 

diferentes camadas do PP. Nesse trabalho, 𝑝𝑗 ∗ 𝑝 representa o teor de umidade que 

será observado (ou medido) na camada de assentamento. O último termo representa 

uma função de penalidade para desvios entre o conhecimento prévio dos parâmetros 

hidráulicos, 𝑏𝑗 ∗, e suas estimativas finais, 𝑏𝑗, sendo 𝑛𝑏 o número de parâmetros com 

conhecimento prévio e ν̂𝑗 os pesos pré-atribuídos. 

Como os parâmetros hidráulicos dos materiais não foram medidos 

experimentalmente, os mesmos foram estimados em cada simulação realizado pelo 

Hydus-1D, ou seja, para cada evento de chuva, intensidade e tipo de revestimento 

convencional e poroso existe um valor diferente para os parâmetros 𝜃𝑠 , 𝜃𝑟, α, ո e  𝐾𝑆. 

 

4.5.2 Calibração 

 

Carbone et al., (2014) usaram Hydrus-1D para modelar um pavimento 

permeável em escala experimental. O modelo Hydrus-1D foi calibrado com quatro 

diferentes eventos de chuva apresentando ótimos resultados. Entretanto, o pavimento 
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permeável foi modelado como uma única camada homogênea e as diferenças entre 

as propriedades hidráulicas de diferentes camadas foram desprezadas. 

O monitoramento pluviométrico dos eventos de chuva foi realizado durante o 

período de 5 meses, resultando em 12 eventos de chuva totais.  Os dados medidos 

de 𝑄 e 𝐷 foram usados na função objetivo para otimizar os parâmetros. As medições 

subhorárias foram convertidas para a escala horária em todas as simulações. 

A Equação 12 foi utilizada para corrigir um efeito  de escala, na qual as alturas 

de lâmina d´água acumulada (𝑄 e 𝐷) foram calculadas igualando o volume do 

reservatório (∀𝑟𝑒𝑠) com o volume do perfil do PP (∀𝑝𝑎𝑣), com isso, a altura de lâmina 

d´água no pavimento varia de acordo com a altura de lâmina d´água no reservatório 

do dreno de fundo e do escoamento superficial.  

  ∀𝑟𝑒𝑠= ∀𝑝𝑎𝑣 𝐴𝑟𝑒𝑠 ∗  ℎ𝑟𝑒𝑠 = 𝐴𝑝𝑎𝑣 ∗ ℎ𝑝𝑎𝑣 

ℎ𝑝𝑎𝑣 = [(𝜋 ∗ 𝐷𝑟𝑒𝑠²4 ) ∗ ℎ𝑟𝑒𝑠𝐴𝑝𝑎𝑣 ] 

ℎ𝑝𝑎𝑣 = 0,077 ∗ ℎ𝑟𝑒𝑠                                                        (12) 

 

Onde: ℎ𝑟𝑒𝑠 = altura de lâmina de água no reservatório; ℎ𝑝𝑎𝑣 = altura de lâmina de água no pavimento permeável;  𝐴𝑝𝑎𝑣 = área do pavimento (0,9215 m²); 𝐴𝑟𝑒𝑠 = área do reservatório (0,071 m); 𝐷𝑟𝑒𝑠 = diâmetro do reservatório (300 mm). 

 

4.6 DOMÍNIO NUMÉRICO E CONDIÇÕES DE CONTORNO 

 

O PP será representado um domínio de fluxo unidimensional vertical de altura 

igual a 47 cm e o comprimento horizontal de 100 cm. A manta geotêxtil que separa a 

camada de assentamento e de armazenamento não foi incluída no modelo, devido a 
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pequena espessura (= 1 mm), sua alta permeabilidade e, visto que, sua única função 

é evitar a migração de material fino de camada de assentamento para a camada de 

armazenamento. 

Na superfície do PP será usada uma condição de contorno do tipo Atmosférica 

que permite representar a entrada de água através do revestimento do PP, por meio 

de um balanço hídrico entre a precipitação e a evaporação potencial. A condição de 

contorno Atmosférica está implementada no Hydrus-1D e usa uma abordagem 

desenvolvida por Neumann, (1974). A condição de contorno de segundo tipo 

(Neumann), fluxo nulo, foi usada as paredes laterais do domínio, que são 

impermeáveis. Na parte superior do domínio (junto à superfície do PP) foi estabelecida 

uma condição de segundo tipo, a qual pode ser alterada para uma condição de 

primeiro tipo, dependendo da camada de revestimento (e.g., se 𝜓(𝜃) ≥ 0). 

Nesse estudo não será considerada a evaporação potencial devido à falta de 

equipamentos para se obter as variáveis climáticas. Na parte inferior do domínio (junto 

aos drenos na base da camada de armazenamento) foi estabelecida uma condição 

de contorno de terceiro tipo (Cauchy), chamada de Seepage Face. Esta condição de 

contorno é utilizada quando o fundo do perfil, nesse caso do PP, é exposto à atmosfera 

(drenagem por gravidade de uma coluna de solo finita). Enquanto a carga de pressão 

for negativa, a condição assume que o fluxo no contorno permanecerá zero. Quando 

o contorno inferior assumir valores de 𝜓(𝜃) ≥ 0 (saturação), o valor de 𝜓(𝜃) = 0 é 

imposto e ocorre o fluxo através do contorno.(ŠIMŮNEK et al., 2013).  

 

4.7 MÉTRICAS DE AVALIAÇÃO DE DESEMPENHO DO MODELO 

 

Critérios de desempenho de modelos são frequentemente utilizados durante a 

calibração e validação de modelos hidrológicos, com o objetivo de expressar em um 

único número a semelhança entre a variável observada e a simulada (GUPTA et al., 

2009). 

A avaliação do desempenho do modelo numérico foi feita por meio de um 

conjunto de métricas que comparam o escoamento de saída simulado com o 

escoamento de saída medido experimentalmente para calibração do modelo. Assim, 

o erro médio do modelo foi avaliado utilizando duas métricas, o Erro Médio Absoluto 
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(Mean Absolute Error, MAE) (Equação 7) e o Erro Quadrático Médio (Root Mean 

Square Error, RMSE) (Equação 8).  

O Erro Médio Absoluto (Mean Absolute Error, MAE) é uma métrica utilizada 

para avaliar o desempenho, ou seja, é a média da diferença absoluta entre os valores 

simulados pelo modelo e os valores medidos experimentalmente. 

 𝑀𝐴𝐸 = 1𝑁  ∑ |𝑄𝑆𝐼𝑀𝑖 − 𝑄𝑂𝐵𝑆𝑖|𝑁𝑖=1                                                        (7) 

 

Onde N= número de dados medidos; 𝑄𝑂𝐵𝑆𝑖 = escoamento medido; e  𝑄𝑆𝐼𝑀𝑖= 

escoamento simulado. 

Erro Quadrático Médio (Root Mean Square Error, 𝑅𝑀𝑆𝐸) calcula em diferenças 

quadráticas a magnitude média do erro entre os valores observados e modelados, em 

que os maiores desvios contribuem mais.  

 𝑅𝑀𝑆𝐸 = √1𝑁 ∑ (𝐷𝑆𝐼𝑀𝑖 − 𝐷𝑂𝐵𝑆𝑖)²  𝑁𝑖=1                                                (8) 

 

Onde 𝐷𝑆𝐼𝑀𝑖 e 𝐷𝑂𝐵𝑆𝑖 são, respectivamente, a drenagem simulada pelo modelo e 

a drenagem medida experimentalmente.  

O Coeficiente de Eficiência de Nash e Sutcliffe (𝑁𝑆𝐸) foi utilizado para avaliar 

a qualidade do ajuste do modelo em relação aos dados medidos. Apresenta intervalos 

de -∞ a 1, tendo como valor ótimo aqueles próximos a 1. Moriasi et al., (2007) 

classifica os resultados da seguinte forma: NSE ≥ 0,75, desempenho do modelo muito 

bom; 0,75 > NSE ≥ 0,65, modelo bom; 0,65 > NSE ≥ 0,50, modelo satisfatório; e 0,50 

> NSE, modelo insatisfatório (Equação 9). 

 𝑁𝑆𝐸 = 1 − ∑ (𝑄𝑂𝐵𝑆𝑖−𝑄𝑆𝐼𝑀𝑖)2  𝑛𝑖=1∑ (𝑄𝑂𝐵𝑆𝑖−𝑄𝑂𝐵𝑆𝑖̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)2 𝑛𝑡=1                                        (9) 

 

Onde 𝑄𝑂𝐵𝑆𝑖̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ é a média dos valores medidos experimentalmente. 

O PBAIS (Percent Bias) avalia a tendência média dos valores simulados serem 

maiores ou menores do que os observados. Quanto mais próximo de zero for o valor 

deste coeficiente melhor o modelo representará a realidade, valores positivos indicam 
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um viés do modelo para subestimação; e valores negativos indicam um viés de 

superestimação do modelo (Equação 10). 

 

         𝑃𝐵𝐼𝐴𝑆 =  100 [∑ (𝑄𝑂𝐵𝑆−𝑄𝑆𝐼𝑀𝑛𝑖=1∑ (𝑄𝑂𝐵𝑆)𝑛𝑖=1 ]                                        (10) 

 

O Coeficiente de determinação (Correlation Coefficient, R²) calcula a razão a 

proporção da variância estatística total no conjunto de dados observados que pode 

ser explicada pelo modelo. 

 

    𝑅2 = [ ∑ (𝑄𝑂𝐵𝑆𝑛𝑖=1 −𝑄𝑂𝐵𝑆̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ )(𝑄𝑂𝐵𝑆−𝑄𝑆𝐼𝑀̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)∑ (𝑄𝑂𝐵𝑆−𝑄𝑆𝐼𝑀)2𝑛𝑖=1 ∑ (𝑄𝑆𝐼𝑀−𝑛𝑖=1 𝑄𝑆𝐼𝑀̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)²]2                                (11) 

 

Onde 𝑄𝑆𝐼𝑀̅̅ ̅̅ ̅̅   representa a média dos dados simulados. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

5.1 SIMULAÇÃO DO ESCOAMENTO 

 

Para as simulações diretas no software Hydrus-1D foram utilizados os valores 

dos parâmetros, 𝜃𝑠 , 𝜃𝑟, α, ո,  𝐾𝑆 e  𝑙 retirados da literatura (Tabela 5) (Turco et al., 

2017). Esses valores foram utilizados como ponto de partida para a otimização dos 

parâmetros e também para a modelagem direta, visto que, os materiais utilizados 

nesta modelagem são semelhantes aos materiais dos módulos experimentais dos PP, 

em relação a dimensão máxima característica e aos valores de porosidade, e também 

a configuração das três camadas (revestimento, assentamento e armazenamento) 

desta pesquisa.  

 

Tabela 5: Valores dos parâmetros hidráulicos das diferentes camadas utilizados para 

a simulação direta. 

Parâmetros  Simbologia Unidade 
Camadas 

Revestimento Assentamento  Armazenamento 

Teor de umidade residual  𝜃𝑟 cm3cm-3 0,044 0,00 0,00 

Teor de umidade saturada 𝜃𝑠 cm3cm-3 0,106 0,40 0,01 

Inverso da pressão de entrada de ar α cm-1 3,37 0,27 0,27 

Índice de distribuição do tamanho dos 
poros ո - 1,47 2,00 2,41 

Condutividade hidráulica saturada ꓗs cm min-1 1,56 69,27 96,70 

Coeficiente de tuortosidade dos meios 
porosos l - 0,50 0,50 0,50 

 Fonte: Turco et al., (2017). 

 

Para a camada de revestimento os autores utilizaram blocos de concreto 

porosos caracterizados por alta permeabilidade. Para a camada de assentamento foi 

utilizado a ASTM No. 8 que possui uma porosidade de cerca de 20% do volume. Para 

a camada de armazenamento foi utilizado brita nº 02, pois possui alta capacidade de 

armazenamento de água com uma porosidade de cerca de 40% (Quadro 1).  
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Quadro 1: Comparativo das propriedades dos materiais utilizados na literatura e 

utilizados na construção dos módulos de PP, referente a granulometria, porosidade 

e tipo de material utilizado. 

Referência Revestimento poroso Assentamento Armazenamento 

 

Turco et al., (2017) 

 

Blocos de concreto de alta 

permeabilidade 

Mistura de areia e 

cascalho, ASTM Nº. 8 

 

Brita nº 02 

  Dimensão máxima 

característica: 9,53 mm 

Dimensão máxima 

característica: 25 mm 

  Porosidade de 20% Porosidade de 40% 

 

 

Coef. Permeabilidade (k): 

2,4x10-2 m/s 

 

Pedrisco (granilha) 

 

Brita nº 03 

Vartha, (2023)  

Resistência a 

compressão: 33,5 MPa 

 

Porosidade de 44% 

 

Porosidade de 43% 

  Dimensão máxima 

característica: 6,5 mm 

Dimensão máxima 

característica: 37,5 

mm 

Fonte: Autoria Própria (2023). 

 

5.1.1 Características dos eventos de chuva 

 

De acordo com o Manual of Surface Weather Observation Standards 

(MANOBS) a classificação em relação a intensidade dos eventos de chuvas segue os 

seguintes critérios: 

Leve: se a taxa de queda for de 2,5 mm/h ou menos; 

Moderado:  se a taxa de queda for de 2,6 a 7,5 mm/h; 

Forte: se a taxa de queda for de 7,6 mm/h ou mais. 

Com isso, percebe-se que os eventos de chuvas possuem diferentes 

intensidades, sendo a maioria deles de baixa intensidade. Dentre os eventos 

registrados apenas o 01/12/2023 (5) apresentou uma chuva classificada como forte, 

as demais apresentam uma taxa de baixa a média intensidade (Tabela 6).  

A Condição de Umidade Antecedente (Antecedent Moisture Conditions, AMC) 

corresponde a quantidade de umidade no material no início de um evento de chuva, 

e é comumente expressa como um índice que corresponde à média das chuvas 

diárias para um período de tempo específico antes do evento de chuva considerado. 
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São classificados em 3 AMCs: AMC I (seco), AMC II (médio) e AMC III (úmido) (USDA, 

2004). 

 

Tabela 6: Característica dos Eventos de Chuva 

Identificador 
(ID) 

Data  Altura 
P 

(mm) 

Duração 
(horas) 

Intensidade 
média 

Chuva 
acumulada 
em 5 dias 

Condição de 
umidade 

(Dia/mês/ano/ 
hora:minuto) (ī) (mm.h-1) 

(mm) 
Antecedente 

(AMC) 

1 06/10/2022 01:24 58,5 14 4,18 2,40 I 

2 19/10/2022 22:23 48,3 23 2,10 0,00 I 

3 29/10/2022 05:21 66,6 12 5,55 0,00 I 

4 12/11/2022 19:43 41,4 19 2,18 2,70 I 

5 01/12/2022 15:43 39,3 5 7,86 0,90 I 

6 19/12/2022 16:43 29,7 8 3,71 3,30 I 

7 18/01/2023 15:41 25,8 7 3,69 36,30 II 

8 19/01/2023 17:18 25,2 4 6,30 58,50 III 

9 22/01/2023 07:51 11,7 5 2,34 60,60 III 

10 02/02/2023 13:05 12 6 2,00 3,90 I 

11 03/02/2023 15:00 21,9 9 2,43 15,90 I 
12 14/02/2023 14:24 21,6 13 1,66 5,40 I 

Fonte: Autoria Própria (2023). 

 

Esta condição de umidade antecedente pode influenciar os resultados da 

modelagem, pois, se o pavimento permeável estiver úmido devido a ocorrência de 

chuvas antecedentes ao evento registrado, os valores dos parâmetros também podem 

ser diferentes. 

Com algumas limitações desta pesquisa, não foi possível medir a umidade nas 

camadas do PP experimentalmente. Porém, para os eventos de chuvas 8 e 9, que 

apresentaram AMC III, foram feitas simulações com valores de potencial mátrico 

próximos a zero (parcialmente saturado), a partir disso observou-se grande variação 

nos valores de 𝐾𝑠 em relação a literatura de Turco et al., (2017) e também em relação 

as demais simulações onde PP foi considerado inicialmente seco (Tabela 7).  
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Tabela 7: Valores de 𝐾𝑠, α e ո para os eventos de chuva 8 e 9 que apresentaram 

AMC III. 

 

Referência 

 

Evento 

de 

chuva 

Condutividade 

hidráulica saturada (𝑲𝒔) (revestimento) 

(cm.min-1) 

Inverso da 

pressão de 

entrada de ar 

(revestimento) 

(α) 

Índice de 

distribuição do 

tamanho dos poros 

(revestimento) (ո) 

Turco et al., 

(2017) 

 1,56 3,37 1,47 

Vartha, (2023) 8 e 9 0,3 – 0,8 1,65 – 21,97 1,13 – 2,11 

Fonte: Autoria Própria (2023). 

 

O parâmetro hidráulico α apresentou grande variação de valores. Um valor alto 

para este parâmetro no modelo de van Genuchten-Mualem pode indicar maior 

retenção de água, pois a curva de retenção de água será mais inclinada, o que pode 

indicar que o material será capaz de reter mais água para potenciais matriciais baixos. 

Resultando em um maior armazenamento de água no solo e uma menor taxa de 

drenagem, especialmente em condições de umidade antecedente alta. 

Valores baixos de 𝐾𝑠 em conjunto com uma umidade antecedente alta podem 

indicar condições de baixa capacidade de infiltração e maior risco de ocorrência de 

escoamento superficial. Quando a umidade antecedente está alta, como no caso dos 

eventos de chuva 8 e 9, o material já está próximo ou em condições de saturação. 

Nesse caso, se o valor de 𝐾𝑠 também for baixo, pode significar que o material tem 

uma capacidade limitada de transmitir água quando está completamente saturado. 

A umidade antecedente desempenha um papel fundamental na hidrologia, pois 

afeta a capacidade do material em absorver ou reter água proveniente dos eventos 

de chuva (VAZ e MOURA, 2014). Se o solo estiver seco ou com baixa umidade 

antecedente, ele terá maior capacidade de absorver água da chuva, resultando em 

maior taxa de infiltração. Por outro lado, se o material estiver saturado ou com alta 

umidade antecedente, ele terá menor capacidade de absorver água. 

Os valores estimados de destes parâmetros hidráulicos (𝐾𝑠 e α) mostraram-se 

altamente variáveis, sendo influenciados pelas condições iniciais do PP e função 

objetivo. Para as demais simulações no período de calibração, inclusive os eventos 

de chuva 8 e 9, todas as camadas do perfil de PP foram consideradas secas. 
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5.1.2 Calibração do modelo 

 

A otimização dos parâmetros hidráulicos foi realizada sequencialmente, 

começando pela camada superior (revestimento) e progredindo em direção à base 

(armazenamento) do PP. Cada camada foi otimizada individualmente, levando em 

consideração a direção e o sentido do escoamento. Após otimizar uma camada, os 

parâmetros da camada seguinte foram otimizados, mantendo fixos os parâmetros já 

otimizados da camada anterior. Os valores iniciais dos parâmetros hidráulicos de cada 

camada foram estabelecidos com base nas informações encontradas na literatura 

(Turco et al., 2017). É importante ressaltar que nenhum evento de chuva ocasionou 

escoamento superficial, portanto, os resultados das simulações são, exclusivamente, 

valores de drenagem.  

Está apresentada a drenagem simulada diretamente usando parâmetros da 

literatura (simulada literatura), otimizando apenas a camada de revestimento 

(revestimento otimizado), otimizando as camadas de revestimento e assentamento 

(assentamento otimizado) e otimizando as camadas de revestimento, assentamento 

e armazenamento (armazenamento otimizado) (Figuras 15 a 23). 

Observa-se que as simulações dos eventos de chuva no PP tiveram um bom 

desempenho usando somente os valores da literatura (i.e., Turco et al., 2017).  

Também é possível notar que o ajuste melhorou significativamente após a otimização 

dos parâmetros hidráulicos da camada de revestimento, mantendo constantes os 

parâmetros hidráulicos retirados da literatura para as outras duas camadas do PP. A 

proximidade da entre a linha verde e os valores medidos, comparados com a linha 

vermelha (Figura 15) comprovam esse resultado.  
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Figura 15: Simulações referentes ao evento do dia 06/10/2022, revestimento 

convencional (RC) (a) e revestimento poroso (RP) (b), respectivamente. 

 

 

Fonte: Autoria Própria (2023). 

 

As camadas de assentamento e armazenamento apresentaram pouca 

influência na melhoria do desempenho do modelo em algumas simulações. Visto que, 

as linhas roxa e amarela praticamente se sobrepõem à linha verde na escala gráfica 

utilizada (Figura 16). Assim, os resultados mostram que a camada de revestimento 

influencia fortemente na simulação da drenagem do PP com drenos de fundo.  

O ajuste dos dados de drenagem medidos e simulados (linha verde, roxa e 

amarela) para o PP com os dois tipos de revestimento (Figura 16a e b)  apresentam 

ótima eficiência. Entretanto, é possível analisar que a drenagem simulada no PP com 

revestimento poroso possui um melhor ajuste aos dados de drenagem medidos. Isto 

pode ter acontecido, pois, o material utilizado no revestimento poroso do PP se 

assemelha ao material utilizado da literatura, em relação a sua alta permeabilidade. 

De modo geral, os valores da literatura de Turco et al., (2017) que foram usados como 

ponto de partida para a otimização, podem ter se ajustado melhor aos parâmetros 

hidráulicos do material utilizado no PP com revestimento poroso, e por isso os dados 

de drenagem medidos e simulados também se ajustam de maneira mais eficiente. 
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Figura 16: Simulações referentes ao evento do dia 20/10/2022, revestimento 

convencional (RC) (a) e revestimento poroso (RP) (b), respectivamente. 

 

Fonte: Autoria Própria (2023). 

 

Apesar da grande influência da camada de revestimento na otimização dos 

parâmetros, é possível notar que em algumas simulações a otimização da camada de 

assentamento (linha roxa) se mostrou mais eficaz em relação os dados de drenagem 

medidos e simulados em relação camada de revestimento (linha verde). Outra 

particularidade é que isso aconteceu apenas para o PP com revestimento 

convencional (Figura 17 – 1a e 2a) (Figura 18 – 1a, 2a e 3a), pois para o PP com 

revestimento poroso a otimização do revestimento foi mais eficiente (Figura 17 – 1b e 

2b) (Figura 18 – 1b, 2b e 3b). Isso pode indicar que, a camada de assentamento, para 

essas simulações, no PP com revestimento convencional, pode ter tido maior 

contribuição para a drenagem do PP do que o revestimento convencional. 
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Figura 17: Simulações referentes ao evento do dia 29/10/2022 e 18/01/2023, 

revestimento convencional (RC) (1a e 2a) e revestimento poroso (RP) (1b e 2b), 

respectivamente. 

 

Fonte: Autoria Própria (2023). 

 

O desempenho das simulações, onde a camada de assentamento mostrou 

mais eficiência na otimização dos parâmetros, apresentou alta qualidade no ajuste 

com valores de 𝑁𝑆𝐸 ≥ 0,96, pequeno erro médio 𝑀𝐴𝐸 e 𝑅𝑀𝑆𝐸 < 0,25 cm e 

insignificante super e subestimação (-1,21 ≤ 𝑃𝑏𝑖𝑎𝑠 ≤ 0,18) do modelo em relação aos 

dados medidos de drenagem (Figura 17 e Figura 18). É possível verificar esses 

valores nas tabelas 8 e 9. 
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Figura 18: Simulações referentes ao evento do dia 19/01/2023, 14/02/2023 e 

22/01/2023, revestimento convencional (RC) (1a, 1b e 1c) e revestimento poroso 

(RP) (2b, 2b e 2b), respectivamente. 

 

Fonte: Autoria Própria (2023). 

 

Em relação as métricas estatísticas aplicadas ao modelo na fase de calibração, 

nota-se um ajuste excelente dos dados observados e simulados, uma vez que, todas 

as simulações apresentam valores de NSE >0,75 e R2 > 0,90, por exemplo. Os 
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valores de Pbias =10,56% para o PP com revestimento convencional e Pbias = 5,09% 

para o PP com revestimento poroso, mostram que, na simulação referente ao dia 

13/11/2022 (Figura 19), os dados simulados são em média menores do que os dados 

observados, isto é, o modelo apresenta um viés de subestimação dos valores de 

drenagem.  

Figura 19: Simulações referentes ao evento do dia 13/11/2022, revestimento 

convencional (RC) (a) e revestimento poroso (RP)  (b), respectivamente. 

 

Fonte: Autoria Própria (2023). 

 

Para os eventos de chuva referente aos dias 01/12/2022 e 19/12/2022, 

observa-se alta qualidade de ajustes em relação as métricas estatísticas aplicadas NSE >0,99 para o revestimento convencional NSE >0,98 para o revestimento poroso 

(Figura 20a e b) e R2 = 0,99. Os valores de Pbias =0,63% para o PP com revestimento 

convencional e Pbias = 2,02% para o revestimento poroso.  

Observa-se também ótima eficiência na otimização da camada de revestimento 

(linha verde) em relação aos dados medidos (Figura 21a e b), tanto para o 

revestimento convencional quanto para o revestimento poroso. As camadas de 

assentamento e armazenamento (linhas roxa e amarela) não apresentaram influência 

significativa nestas simulações, visto que, as mesmas se sobrepõe a linha verde 

(revestimento). 
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Figura 20: Simulações referentes ao evento do dia 01/12/2022, revestimento 

convencional (RC) (a) e revestimento poroso (RP)  (b), respectivamente. 

 

Fonte: Autoria Própria (2023). 

 

Figura 21: Simulações referentes ao evento do dia 19/12/2022, revestimento 

convencional (RC) (a) e revestimento poroso (RP)  (b), respectivamente.  

 

Fonte: Autoria Própria (2023). 

 

Para o evento de chuva referente ao 02/02/2023 nota-se que os valores de 𝑃𝑏𝑖𝑎𝑠 = 8,23% para o PP com revestimento convencional e 𝑃𝑏𝑖𝑎𝑠 = −0,83% para o 

PP com revestimento poroso, apresentam diferenças significativas nos valores, ou 

seja, para o PP com revestimento convencional, os dados de drenagem simulados 

são em média menores do que os dados de drenagem medidos, sendo assim, a 

simulação apresenta um viés de subestimação dos valores de drenagem (Figura 22). 
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Figura 22: Simulações referentes ao evento do dia 02/02/2023, revestimento 

convencional (RC) (a) e revestimento poroso (RP)  (b), respectivamente. 

 

Fonte: Autoria Própria (2023). 

 

Figura 23: Simulações referentes ao evento do dia 03/02/2023, revestimento 

convencional (RC) (a) e revestimento poroso (RP)  (b), respectivamente. 

 

Fonte: Autoria Própria (2023). 

Outra particularidade dessa simulação é que, mesmo com os valores das 

métricas estatísticas considerados ótimos (NSE ≥ 0,89; MAE e RMSE ≤ 0,101 cm; R2 ≥0,91 e −0,83 ≥ Pbias ≤ 8,23), os dados simulados de drenagem não apresentam um 

bom ajuste aos dados de drenagem medidos, se comparados com as demais 

simulações, como por exemplo, a simulação do dia 03/02/2023 (NSE ≥0,99; MAE e RMSE ≤ 0,01 cm; R2 ≥0,99 e -0,12≥ Pbias ≤0,18) (Figura 23). Isso pode ter 
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ocorrido, devido a fatores externos que não foram considerados no monitoramento, 

nem considerados nas simulações, como a umidade antecedente, por exemplo. As 

tabelas 8 e 9 apresentam os valores das métricas MAE, RMSE, R², NSE e PBIAS para 

cada simulação otimizada em relação aos doze eventos de chuvas analisados em 

relação ao PP com revestimento convencional e poroso, respectivamente. 

 

Tabela 8: Valor das métricas usadas para avaliar o desempenho das simulações 

numéricas (MAE, RMSE , R², NSE e Pbias), usando exclusivamente, parâmetros 

otimizados, para cada evento de chuva. Os eventos estão apresentados conforme a 

data de ocorrência para o PP com revestimento convencional. 

Data  

(dia/mês/ano) 
MAE 
(cm) 

RMSE 
(cm) 

R² 
(adimensional 

NSE 
(adimensional) 

PBIAS 
(%) 

06/10/2022 0,13 0,16 0,99 0,99 1,89 

20/10/2022 0,21 0,27 0,98 0,93 2,38 

29/10/2022 0,25 0,34 0,98 0,97 1,18 

13/11/2022 0,10 0,11 1,00 0,99 10,52 

01/12/2022 0,05 0,08 0,99 0,99 0,63 

19/12/2022 0,09 0,13 0,99 0,99 4,25 

18/01/2023 0,02 0,02 1,00 1,00 -0,61 

19/01/2023 0,01 0,01 1,00 1,00 0,04 

22/01/2023 0,01 0,01 1,00 1,00 -0,73 

02/02/2023 0,07 0,10 0,91 0,89 8,23 

03/02/2023 0,01 0,01 1,00 1,00 0,18 

14/02/2023 0,04 0,05 0,99 0,99 0,77 

Fonte: Autoria Própria (2023). 
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Tabela 9: Valor das métricas usadas para avaliar o desempenho das simulações 

numéricas (MAE, RMSE , R², NSE e Pbias), usando exclusivamente, parâmetros 

otimizados, para cada evento de chuva. Os eventos estão apresentados conforme a 

data de ocorrência para o PP com revestimento poroso. 

Data  

(dia/mês/ano) 
MAE 
(cm) 

RMSE 
(cm) 

R² 
(adimensional 

NSE 
(adimensional) 

PBIAS 
(%) 

06/10/2022 0,12 0,17 1,00 0,99 3,36 

20/10/2022 0,12 0,16 0,99 0,98 0,81 

29/10/2022 0,12 0,14 1,00 1,00 -0,72 

13/11/2022 0,12 0,15 0,98 0,95 5,09 

01/12/2022 0,13 0,15 0,99 0,99 2,02 

19/12/2022 0,15 0,19 0,98 0,97 -0,57 

18/01/2023 0,04 0,05 1,00 1,00 1,21 

19/01/2023 0,02 0,02 1,00 1,00 0,68 

22/01/2023 0,00 0,00 1,00 1,00 0,71 

02/02/2023 0,05 0,06 0,96 0,96 -0,83 

03/02/2023 0,02 0,02 1,00 1,00 -0,12 

14/02/2023 0,03 0,04 1,00 0,99 0,40 

Fonte: Autoria Própria (2023). 

 

 
De acordo com a análise de sensibilidade global realizada no trabalho de 

Brunetti; Šimůnek; Piro, (2016), a camada que mais possui influência na modelagem 

numérica do comportamento hidráulico de um pavimento permeável é a camada de 

revestimento. A camada de armazenamento tem um impacto menor e atua como um 

tanque de armazenamento, enquanto a camada de assentamento tem influência nas 

interações com outros parâmetros. 

A camada de revestimento pode ter tido maior influência em algumas 

simulações por apresentar um valor de condutividade hidráulica menor em 

comparação com a camada de armazenamento tanto para o revestimento 

convencional (RC) (Figura 24e) quanto para o revestimento poroso (RP) (Figura 25e). 

Isso significa que a água se move mais lentamente através da camada de 

revestimento poroso, ou no caso do revestimento convencional pelas juntas, o que 

pode afetar o comportamento hidráulico geral do sistema de pavimento permeável. 

Além disso, a camada de assentamento possui maiores valores de Ks e pouca (ou 

mínima) influência no desempenho do modelo (Figura 24e e Figura25e). 
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Coutinho et al., (2016) argumentaram que a infiltração acumulada é fortemente 

influenciada pelas camadas do PP que possuem menor 𝐾𝑠 . Apesar de Coutinho et al. 

(2016) terem estudado uma configuração e materiais diferentes para o PP, os 

resultados corroboram esse argumento.   

Após otimizar os parâmetros das camadas do PP para os 12 eventos de chuva, 

foi possível observar pouca variação de valor dos parâmetros, 𝜃𝑟 e 𝜃𝑠 , considerando 

as camadas individuais do PP (Figura 24a e b) (Figura 25a e b). Por outro lado, os 

parâmetros α conferiram variações significativas para a camada de revestimento 

(Figura 24c) (Figura 25c), ո para a camada de assentamento (Figura 24d)  (Figura 

25d) e 𝐾𝑠 para as camadas de assentamento e armazenamento, dependendo da 

característica do evento de chuva (Figura 24e) (Figura 25d). Esse resultado indica 

como cada parâmetro depende (ou não) significativamente das características dos 

eventos de chuva.  

 Também segundo Brunetti; Šimůnek; Piro, (2016) em relação aos parâmetros 

hidráulicos mais influentes na modelagem numérica do comportamento hidráulico de 

um pavimento permeável são os parâmetros hidráulicos α, ո e  𝐾𝑠. Esses parâmetros 

têm os maiores índices de primeira ordem e índices de efeito total, indicando que eles 

têm um impacto significativo na variância de saída do modelo.  

A camada de armazenamento tem uma influência significativa no 

comportamento hidráulico do sistema de pavimento permeável. A condutividade 

hidráulica da camada de armazenamento é particularmente importante porque é a 

camada que fornece a capacidade de drenagem primária para o sistema. Além disso, 

os parâmetros empíricos da camada de armazenamento (α e ո) são importantes, pois 

afetam a forma da curva de retenção de água, que por sua vez afeta a condutividade 

hidráulica da camada. 

O parâmetro α influencia a capacidade do solo de reter água em diferentes 

faixas de potenciais matriciais. Sendo assim, um valor alto de alfa indica que o solo 

tem uma capacidade de retenção de água maior em condições de maior umidade. 

Isso significa que o material com um valor alto de α pode reter mais água sob 

condições de saturação ou saturação parcial. 
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Figura 24: Distribuição estatística dos parâmetros otimizados para o PP com 

revestimento convencional: (a) umidade residual, (b) umidade saturada, (c) 

relacionado com o inverso da pressão de entrada de ar (d) relacionado à distribuição 

do tamanho dos poros e (e) condutividade hidráulica saturada. 

Fonte: Autoria Própria (2023). 

 

A condutividade hidráulica 𝐾(𝜃), parâmetro presente na equação de Richards 

(Equação 1), do material diminui à medida que o teor de umidade diminui. Isso ocorre 

porque os poros cheios de ar no material tornam-se menores e mais tortuosos à 
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medida que o teor de umidade diminui, o que aumenta a resistência ao escoamento 

de água. Em condições saturadas, a condutividade hidráulica do material não é 

afetada pelo teor de umidade porque todos os poros estão preenchidos com água.  

Outro fator que pode influenciar os valores dos parâmetros é a umidade 

antecedente, pois a condutividade hidráulica na equação de Richards está 

diretamente relacionada à umidade antecedente do material.  A umidade antecedente 

refere-se ao teor de água no material antes do início do evento de chuva considerado 

e, mesmo que a umidade antecedente não tenha sido considerada na modelagem 

numérica, ela pode ter influenciado nos dados de drenagem medidos 

experimentalmente. Além disso, a condutividade hidráulica é uma propriedade do 

material que descreve sua capacidade de transmitir água, e é influenciada por fatores 

como porosidade, distribuição de tamanho de partícula e compactação do material, 

que por sua vez, influenciam diretamente na taxa de infiltração e a redistribuição de 

água no PP. 

 Em resumo, a condutividade hidráulica e a umidade antecedente estão 

interligadas no contexto da equação de Richards. A umidade antecedente influencia 

a condutividade hidráulica do material, afetando a taxa de infiltração e a distribuição 

da água. Por sua vez, a condutividade hidráulica afeta a umidade antecedente, 

influenciando a retenção e a drenagem da água no material.  

 

Figura 25: Distribuição estatística dos parâmetros otimizados para o PP com 

revestimento poroso: (a) umidade residual, (b) umidade saturada, (c) relacionado 

com o inverso da pressão de entrada de ar (d) relacionado à distribuição do tamanho 

dos poros e (e) condutividade hidráulica saturada 
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Fonte: Autoria Própria (2023). 

 

Portanto, as simulações apresentadas tiveram um excelente desempenho em 

relação as métricas estatísticas aplicadas para o PP com revestimento poroso e 

convencional. Os valores dos parâmetros hidráulicos otimizados para todas as 

camadas (revestimento, assentamento e armazenamento) mostraram coerência se 

comparados com os valores retirados da literatura de Turco et al., (2017). 

 

5.1.3 Influência do tipo de revestimento na drenagem no PP 

 

Os gráficos de todos os doze eventos de chuvas, com a altura total de chuva, 

tempo de duração do evento e altura de drenagem acumulada em relação à altura de 

chuva por hora (Figuras 26 e 27). Pode-se analisar que, em uma chuva com altura 

total de precipitação de 21,6 mm o sistema de pavimento permeável drenou cerca de 

12,5 cm de água. Isto significa que, uma altura total de precipitação de 21,6 mm 

captada por uma área correspondente a 0,9215m² gera uma altura de drenagem de 

aproximadamente 12,5 cm. 
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Conforme a Equação 12, nota-se que a altura de água no sistema de 

pavimentos permeáveis varia conforme a altura de água coletado pelo dreno de fundo. 

Este ajuste foi feito para que a área de contribuição do pavimento permeável fosse 

analisada no cálculo, pois se considerarmos apenas a altura de precipitação, a mesma 

pode variar conforme o recipiente no qual estaria sendo medida. 

Observa-se também que, para as chuvas com maiores alturas de precipitação, 

o pavimento permeável com revestimento poroso apresenta maior lâmina de água 

acumulado referente a drenagem do sistema. As chuvas com intensidade média baixa 

apresentam alturas de lâmina de água referentes a drenagem acumulada do 

revestimento convencional um pouco acima do pavimento com revestimento poroso. 

De modo geral, os dois tipos de revestimento (convencional e poroso) do PP 

apresentaram resultados satisfatórios na drenagem. Importante destacar que, a 

interação adequada das camadas do PP é essencial para manter a funcionalidade do 

sistema e promover a infiltração de água da chuva. Considerar as características 

hidrológicas e estruturais de cada camada, bem como os requisitos específicos do 

local de implementação do PP, é indispensável para garantir a eficiência e a 

durabilidade do PP. 
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Figura 26: Relação do eventos de chuvas com a drenagem acumulada nos sistemas 

de pavimentos permeáveis, referente ao tipo de revestimento poroso e convencional, 

respectivamente (Eventos de chuva 1-6). 

  

 

 

Fonte: Autoria Própria (2023). 
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Figura 27: Relação do eventos de chuvas com a drenagem acumulada nos sistemas 

de pavimentos permeáveis, referente ao tipo de revestimento poroso e convencional, 

respectivamente (Eventos de chuva 7-12). 

  

  

  

Fonte: Autoria Própria (2023). 
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6 CONCLUSÃO 

 

As mudanças climáticas afetam os ciclos meteorológicos dos eventos de chuva. 

Com isso, é possível notar que, cada vez mais, esses eventos apresentam 

características de chuvas extremas, de alta intesidade e curta duração. Além disso,  

aumento da frequência de eventos de inundação em áreas urbanas está associado 

ao aumento de superfícies impermeáveis, que por sua vez, ocorrem devido a falta de 

planejamento e a urbanização descontrolada. 

Essa pesquisa investigou a adequação do software Hydrus-1D para descrever 

o escoamento de água não saturado em regime transiente em pavimentos permeáveis 

(PP) com presença de dreno de fundo. As simulções foram realizadas utilizando dados 

medidos de eventos de chuva (𝑃) reais. A modelagem numérica desses sistemas 

sustentáveis de drenagem, PP, é importante para entender os processos físicos 

envolvidos no seu funcionamento.  

Foi possível notar que a camada de revestimento possui maior influência na 

drenagem de água do PP. Além disso, os parâmetros hidráulicos Ks, α e ո também 

apresentaram grande variação e influência nas simulações do comportamento 

hidráulico do PP, pois estes têm os maiores índices de primeira ordem e índices de 

efeito total, indicando, assim, um impacto significativo na variância de saída do 

modelo. 

A camada de armazenamento também mostrou certa influência no 

comportamento hidráulico do sistema de pavimento permeável, pois a condutividade 

hidráulica dessa camada fornece a capacidade de drenagem primária para o sistema, 

devido ao fato de ser um parâmetro que descreve a capacidade de um meio poroso 

de transmitir água.  

Além disso, a camada de assentamento apresentou melhores ajustes nas 

otimizações dos parâmetros hidráulicos para alguns eventos de chuva no PP com 

revestimento convencional, o que pode indicar que a camada de assentamento teve 

maior influência na drenagem do PP do que a camada de revestimento. 

Como aplicação é sugerido que a camada de revestimento seja construída com 

materiais de elevada condutividade hidráulica para aumentar o desempenho do PP 

em relação a infiltração de água. Portanto, apesar da ênfase no dimensionamento da 

camada de armazenamento, tomadores de decisão devem adotar critérios mais 



75 
 

  
 

específicos para a escolha de materiais da camada de revestimento de PP, visto que, 

a mesma possui grande influência na drenagem do PP. É importante ressaltar 

algumas limitações em relação a pesquisa, como por exemplo, i) a evaporação foi 

negligenciada; e ii) as condições iniciais de umidade das camadas do PP não foram 

medidas. 
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APÊNDICE A – CARACTERIZAÇÃO DOS MATERIAIS DA CAMADA DE 

ASSENTAMENTO 

 

A.1 Composição granulométrica 

 

O ensaio de composição granulométrica do material de assentamento foi 

realizado de acordo com a NBR NM 248 (ABNT, 2003). Os dados obtidos mostraram 

que o material analisado (pedrisco) possui um módulo de finura de 2,98 e dimensão 

máxima de 6,5 mm (Tabela 10). 

 

Tabela 10: Composição granulométrica do material de assentamento. 

Abertura  M1 M2 M3 Média   

da peneira (mm) 
Massa Massa Massa Massa Fração Fração retida  

Fração 

passante  

  

 

retida 

(g) 

 retida 

(g)  retida (g) 

 retida 

(g)  retida (%) acumulada  (%) 

acumulada  

(%) 

9,5 0 0 0 0,00 0,00% 0,00% 100,00 

6,35 8,7 1,5 5,7 5,30 0,27% 0,27% 99,73 

4,75 45 37,6 76,8 53,13 2,66% 2,92% 97,08 

2,36 1841,4 1878,2 1800,2 1839,93 92,06% 94,98% 5,02 

1,18 101,3 79,3 112,5 97,70 4,89% 99,87% 0,13 

0 2 3,3 2,5 2,60 0,13% 100,00% 0,00 

Somatório 1998,4 1999,9 1997,7 1998,7 1,0     

Massa inicial 2000,0 2000,0 2000,0 2000,0       

Módulo de Finura: 2,98             

Dimensão máxima 

característica:            6,5 mm           

 
Fonte: Autoria Própria (2022). 

 

O gráfico da distribuição granulométrica, apresentado na Figura 28, ilustra os 

valores ensaiados para o pedrisco utilizada como material de assentamento. Na 

Figura 29 estão os limites recomendados para a distribuição granulométrica do 

material de assentamento dos pavimentos permeáveis especificados pela Tabela 11 

da NBR 16416 (ABNT, 2015). 
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Figura 28: Curva Granulométrica da camada de assentamento (Pedrisco). 

 

Fonte: Autoria Própria (2022). 

 

Tabela 11: Distribuição recomendada para o material de assentamento 

 

Fonte: ABNT NBR 16416 (2015). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Porcentagem retida, em massa 
%

12,5 mm 0
9,5 mm 0 a 15

4,75 mm 70 a 90
2,36 mm 90 a 100
1,16 mm 95 a 100

Peneira com abertura de mallha
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Figura 29: Comparação entre a Curva granulométrica do material de assentamento e 

limites aceitáveis da ABNT NBR 16416/2015. 

 

Fonte: Autoria Própria (2022). 

 

A.2 Massa Específica Aparente  

A determinação da massa específica aparente para as amostras do pedrisco, 

utilizada na camada de assentamento, foi determinada pela NBR NM 53 (ABNT, 

2009). A Tabela 12 apresenta os resultados do ensaio, onde se observa que a massa 

específica aparente média do pedrisco é de 2,881 g/cm³. 

 

Tabela 12: Massa específica aparente do material de assentamento (Pedrisco). 

 

Fonte: Autoria Própria (2023). 

 

 

 

 

Saturada Massa Massa Massa específica do Massa específica do Massa específica 
em água seca agregado seco agregado na condição apararente 

(g) (g) (g)  (g) saturada superfície seca (g) (g)

Pedrisco 881,05 321,11 500 2,795 2,825 2,881

Amostra
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A.3 Massa Unitária  

 

O ensaio da massa unitária foi realizado conforme orientado pela NBR NM 45 

(ABNT, 2006). O material de assentamento, ensaiado em um recipiente de massa 

de 500,00 g, possui uma massa unitária de 1557,10 kg/m³ (Tabela 13). 

 

Tabela 13: Massa unitária do material de assentamento (Pedrisco). 

 

Fonte: Autoria Própria (2023). 

 

A.4 Índice de volume de vazios 

 

Os resultados do ensaio de índice de volume de vazios para o pedrisco são 

ilustrados na Tabela 14.  

 

Tabela 14: Índice de volume de vazios do material de assentamento (Pedrisco). 

 

Fonte: Autoria Própria (2023). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Símbolo Descrição Unidade Valor𝑚 Massa do recipiente + agregado Kg 0,5598

Massa do recipiente vazio Kg 0,0598

V Volume do recipiente m³ 0,000321

ρ Massa unitária Kg/m³ 1557,10

𝑚𝑟

Massa Específica do Índice de Vazios

Agregado seco (g/cm³) (%)

Pedrisco 2,825 44,29

Amostra
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APÊNDICE B – CARACTERIZAÇÃO DOS MATERIAIS DA CAMADA DE 

ARMAZENAMENTO 

 

O ensaio de composição granulométrica do material de assentamento foi 

realizado de acordo com a NBR NM 248 (ABNT, 2003). Os dados obtidos mostraram 

que o material analisado (brita) possui um módulo de finura de 6,53 e dimensão 

máxima de 37,5 mm (Tabela 15). 

 

Tabela 15: Composição granulométrica do material de armazenamento. 

Abertura da peneira 
(mm) 

M1 M2 M3 Média   

Massa Massa Massa Massa Fração 
Fração 

retida  

Fração 

passante  

 retida 
(g)  retida (g) 

 retida 
(g)  retida (g) 

 retida 
(%) 

acumulada  

(%) 

acumulada  

(%) 

75 0 0 0 0,00 0,00 0,00 100,00 

63 0 0 0 0,00 0,00 0,00 100,00 

50 0 0 0 0,00 0,00 0,00 100,00 

37,5 71,00 0 0 23,67 1,18 1,18 98,82 

31,5 154,50 377,50 329,80 287,27 14,39 15,57 84,43 

25 732,50 675,50 631,90 679,97 34,06 49,63 50,37 

19 844,50 715,50 772,80 777,60 38,96 88,59 11,41 

12,5 190,00 221,50 238,90 216,80 10,86 99,45 0,55 

9,5 3,00 0 0 1,00 0,05 99,50 0,50 

6,3 0 0 0 0,00 0,00 99,50 0,50 

4,75 0 0 0 0,00 0 99,50 0,50 

0,0 3,00 9,00 17,20 9,73 0,49 100,00 0,00 

Somatório 1998,5 1990,0 1973,4 1986,3 100,0     

Massa inicial 2000,0 2000,0 2000,0         

Módulo de Finura:    6,53           

Dimensão máxima característica:            37,5           

Fonte: Autoria Própria (2022). 
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Figura 30: Curva Granulométrica da camada de armazenamento (Brita). 

 

Fonte: Autoria Própria (2022). 

 

 Tabela 16: Distribuição granulométrica recomendada para o material de 

armazenamento. 

 

Fonte: ABNT NBR 16416 (2015). 

 

Para o gráfico da Figura 31, foi utilizado os limites referentes a base (Tabela 

16) devido à dimensão máxima do agregado ser de 37,5 mm. 

 

 

 

 

 

Sub-base Base
75 mm 0
63 mm 0 a 10
50 mm 30 a 65

37,5 mm 85 a 100 0
25 mm 90 a 100 0 a 5
19 mm 95 a 100 0 a 35

12,5 mm 40 a 75
4,75 mm 90 a 100
2,36 mm 95 a 100

Porcentagem retida em, em massa
%Peneira com abertura de malha



89 
 

  
 

 

Figura 31: Comparação entre a Curva granulométrica do material de 

armazenamento e limites aceitáveis da ABNT NBR 16416/2015. 

 

Fonte: Autoria Própria (2022). 

 

B.2 Massa Específica Aparente  

A determinação da massa específica aparente para as amostras de brita, 

utilizada na camada de armazenamento, foi determinada pela NBR NM 52 (ABNT, 

2003). A Tabela 17 apresenta os resultados do ensaio, onde se observa que a massa 

específica aparente média da areia é de 2,91 g/cm³.  

 

Tabela 17: Massa específica aparente do material de armazenamento 

 

Fonte: Autoria Própria (2022). 

 

 

Massa Massa Massa Massa específica do Massa 

em água seca específica agregado na condição específica

do agregado saturada superfície aparente

seco (g/cm³) seca (g/cm³) (g/cm³)

Brita 2005 1313,3 2000 2,89 2,90 2,9125

(g)

Amostra

(g)

Saturada

(g)
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B.3 Massa Unitária  

 

O ensaio da massa unitária foi realizado conforme orientado pela NBR NM 45 

(ABNT, 2006). O material de armazenamento, ensaiado em um recipiente de massa 

de 482,5 g, possui uma massa unitária de 1665,98 kg/m³ (Tabela 18); e a Tabela 19 

apresenta o Índice de volume de vazios.  

 

Tabela 18: Massa Unitária do material da camada de armazenamento (Brita). 

 

Fonte: Autoria Própria (2022). 

 

B.4 Índice de volume de vazios 

 

Os resultados do ensaio de índice de volume de vazios para a brita são 

ilustrados na Tabela 19.  

 
Tabela 19: Índice de volume de vazios do material da camada de armazenamento 

(Brita). 

 

Fonte: Autoria Própria (2022). 

 

Tabela 20: Resultados dos ensaios dos materiais das camadas de assentamento 

(pedrisco) e armazenamento (brita). 

Ensaios 
Camadas 

Pedrisco Brita nº 3 

Massa específica (g/cm³)  2,88 2,91 

Massa unitária (kg/m³) 1557,10 1665,98 

Índice de vazios (%) 44,29 42,38 

Dmáx (mm) 6,53 37,50 

Fonte: Autoria Própria, (2023). 

 

Símbolo Descrição Un. Valor𝑚 Massa do recipiente + agregado Kg 7,15

Massa do recipiente vazio Kg 0,48

V Volume do recipiente m³ 0,00

ρ Massa unitária Kg/m³ 1665,98

𝑚𝑟

Brita 2,89 42,38

Massa específica do 

agregado seco (g/cm³)

Índice de vazios

(%)
Amostra
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APÊNDICE C – ALTURAS DE DRENAGEM OBSERVADAS EXPERIMETALMENTE 

E SIMULADAS PELO HYDRUS-1D 

 

E.1 Eventos de chuva referentes ao conjunto de dados da fase de calibração. Os 

dados dos drenos convencional e poroso são os valores observados 

experimentalmente, os dados da simulação direta foram modelados com os 

parâmetros hidráulicos da literatura e a simulação inversa corresponde a cada 

camada do sistema de pavimentos permeáveis, revestimento, assentamento e 

armazenamento. 

 

Tabela 21: Evento de chuva do dia 06 de outubro de 2022. 

Dreno  Simulação  
Simulação inversa 

1ª 
camada 

2ª 
camada 

3ª 
camada 

Convencion
al (cm) 

direta 
(cm) 

otimizad
a 

otimizad
a otimizada 

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

0,00 0,25 0,00 0,00 0,00 

0,28 0,55 0,00 0,00 0,00 

0,26 0,65 0,00 0,00 0,00 

0,44 1,19 0,39 0,39 0,39 

1,17 1,90 1,10 1,09 1,09 

1,67 2,31 1,54 1,51 1,51 

3,03 4,05 3,19 3,23 3,23 

4,19 4,80 4,00 3,99 3,99 

4,54 5,17 4,41 4,37 4,37 

4,54 5,37 4,64 4,58 4,59 

4,52 5,46 4,75 4,69 4,69 

4,53 5,51 4,82 4,75 4,76 
 

Dreno  Simulação  
Simulação inversa 

1ª 
camada 

2ª 
camada 

3ª 
camada 

Poroso 
(cm) 

direta (cm) 
otimizad

a 
otimizad

a 
otimizad

a 

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

0,00 0,25 0,00 0,00 0,00 

0,21 0,55 0,16 0,24 0,13 

0,26 0,65 0,28 0,36 0,26 

0,48 1,19 0,69 0,76 0,62 

1,27 1,90 1,41 1,48 1,34 

1,81 2,31 1,86 1,94 1,81 

3,27 4,05 3,50 3,55 3,35 

4,54 4,80 4,32 4,39 4,24 

5,07 5,17 4,73 4,80 4,68 

5,24 5,37 4,97 5,05 4,94 

5,25 5,46 5,10 5,17 5,08 

5,30 5,51 5,16 5,25 5,16 
 

Fonte: Autoria Própria (2023). 
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Tabela 22: Evento de chuva do dia 20 de outubro de 2022. 

Dreno  
Simulaçã

o  

Simulação inversa 
1ª 

camada 
2ª 

camada 
3ª 

camada 
Convencion

al (cm) 
direta 
(cm) 

otimizad
a 

otimizad
a 

otimizad
a 

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

0,41 0,35 0,00 0,00 0,00 

0,81 0,86 0,28 0,26 0,24 

1,10 1,13 0,59 0,57 0,56 

1,14 1,28 0,79 0,78 0,77 

1,12 1,33 0,88 0,88 0,87 

1,05 1,36 0,94 0,93 0,93 

1,09 1,37 0,97 0,96 0,97 

1,13 1,38 1,00 0,99 1,00 

1,17 1,40 1,02 1,01 1,02 

1,11 1,45 1,03 1,03 1,04 

1,13 1,56 1,07 1,07 1,07 

1,18 1,64 1,16 1,15 1,15 

1,14 1,70 1,23 1,22 1,22 

1,32 1,88 1,33 1,32 1,31 

1,75 2,41 1,82 1,79 1,75 

2,11 2,91 2,32 2,30 2,27 

2,56 3,27 2,71 2,69 2,67 

2,81 3,56 3,00 2,99 2,98 

3,18 4,01 3,42 3,40 3,37 

3,41 4,30 3,76 3,74 3,73 

3,51 4,44 3,95 3,93 3,92 

3,54 4,48 4,04 4,03 4,02 
 

Dreno  
Simulaçã

o  

Simulação inversa 
1ª 

camada 
2ª 

camada 
3ª 

camada 
Poroso 

(cm) 
direta 
(cm) 

otimizad
a 

otimizad
a 

otimizad
a 

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

0,31 0,35 0,00 0,00 0,00 

0,78 0,86 0,46 0,46 0,46 

1,09 1,13 0,81 0,81 0,81 

1,24 1,28 1,04 1,03 1,03 

1,28 1,33 1,15 1,15 1,14 

1,25 1,36 1,21 1,21 1,21 

1,30 1,37 1,25 1,25 1,25 

1,37 1,39 1,28 1,28 1,28 

1,40 1,40 1,31 1,30 1,30 

1,36 1,45 1,33 1,32 1,32 

1,35 1,56 1,36 1,36 1,36 

1,42 1,64 1,45 1,44 1,44 

1,41 1,70 1,52 1,52 1,52 

1,54 1,89 1,60 1,59 1,59 

1,94 2,41 1,96 1,95 1,95 

2,36 2,91 2,49 2,48 2,48 

2,85 3,27 2,91 2,90 2,91 

3,14 3,56 3,22 3,22 3,22 

3,49 4,01 3,58 3,58 3,58 

3,77 4,30 3,98 3,98 3,98 

3,96 4,44 4,19 4,19 4,19 

4,06 4,48 4,30 4,30 4,30 
 

Fonte: Autoria Própria (2023). 

 

Tabela 23: Evento de chuva do dia 29 de outubro de 2022. 

Dreno  
Simulaçã

o  

Simulação inversa 
1ª 

camada 
2ª 

camada 
3ª 

camada 
Convencion

al (cm) 
direta 
(cm) 

otimizad
a 

otimizad
a 

otimizad
a 

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

0,23 1,24 0,78 0,00 0,00 

1,32 2,04 1,59 0,69 0,72 

1,65 2,31 1,91 1,00 1,00 

2,35 3,68 3,22 2,35 2,37 

3,70 4,79 4,33 3,44 3,47 

4,17 5,51 5,06 4,15 4,18 

4,55 5,98 5,54 4,63 4,64 

4,57 6,20 5,79 4,88 4,87 

4,56 6,28 5,89 4,99 4,98 

4,55 6,32 5,95 5,05 5,03 
 

Dreno  
Simulaçã

o  

Simulação inversa 
1ª 

camada 
2ª 

camada 
3ª 

camada 
Poroso 

(cm) 
direta 
(cm) 

otimizad
a 

otimizad
a 

otimizad
a 

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

0,17 1,24 0,41 0,41 0,42 

1,42 2,04 1,27 1,29 1,32 

1,95 2,31 1,67 1,70 1,75 

2,71 3,68 2,84 2,84 2,84 

4,25 4,79 3,98 4,00 4,02 

4,74 5,51 4,74 4,75 4,79 

5,34 5,98 5,24 5,26 5,31 

5,52 6,20 5,54 5,57 5,62 

5,60 6,28 5,67 5,70 5,75 

5,67 6,32 5,74 5,78 5,83 
 

Fonte: Autoria Própria (2023). 
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Tabela 24: Evento de chuva do dia 13 de novembro de 2022. 

Dreno  
Simulaçã

o  

Simulação inversa 
1ª 

camada 
2ª 

camada 
3ª 

camada 
Convencion

al (cm) 
direta 
(cm) 

otimizad
a 

otimizad
a 

otimizad
a 

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 

0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 

0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 

0,12 0,00 0,00 0,00 0,00 

0,13 0,00 0,00 0,00 0,00 

0,13 0,00 0,00 0,00 0,00 

0,13 0,00 0,00 0,00 0,00 

0,13 0,01 0,00 0,00 0,00 

0,13 0,02 0,00 0,00 0,00 

0,13 0,03 0,00 0,00 0,00 

0,13 0,04 0,00 0,00 0,00 

0,13 0,24 0,00 0,00 0,00 

0,36 0,74 0,08 0,11 0,13 

0,81 1,39 0,71 0,75 0,72 

1,48 2,10 1,42 1,46 1,43 

2,55 3,38 2,68 2,71 2,60 

3,13 3,71 3,14 3,18 3,20 

3,18 3,77 3,24 3,28 3,33 
 

Dreno  
Simulaçã

o  

Simulação inversa 
1ª 

camada 
2ª 

camada 
3ª 

camada 
Poroso 

(cm) 
direta 
(cm) 

otimizad
a 

otimizad
a 

otimizad
a 

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 

0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 

0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 

0,12 0,00 0,00 0,00 0,00 

0,13 0,00 0,00 0,00 0,00 

0,13 0,00 0,00 0,00 0,00 

0,13 0,00 0,00 0,00 0,00 

0,13 0,01 0,00 0,00 0,00 

0,13 0,02 0,00 0,00 0,00 

0,13 0,03 0,00 0,00 0,00 

0,13 0,04 0,00 0,00 0,00 

0,13 0,24 0,00 0,00 0,00 

0,21 0,74 0,14 0,15 0,13 

0,71 1,39 0,75 0,76 0,74 

1,47 2,10 1,46 1,47 1,45 

2,66 3,38 2,66 2,67 2,65 

3,32 3,71 3,27 3,28 3,27 

3,36 3,77 3,41 3,41 3,40 
 

Fonte: Autoria Própria (2023). 

 

Tabela 25: Evento de chuva do dia 01 de dezembro de 2022. 

Dreno  
Simulaçã

o  
Simulação inversa 

1ª 
camada 

2ª 
camada 

3ª 
camada 

Convencional 
(cm) 

direta 
(cm) 

otimizad
a 

otimizad
a 

otimizad
a 

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

1,36 2,69 1,42 1,38 1,38 

2,67 3,35 2,53 2,51 2,50 

2,82 3,53 2,85 2,83 2,83 

2,90 3,58 3,01 2,99 2,99 
 

Dreno  
Simulaçã

o  
Simulação inversa 

1ª 
camada 

2ª 
camada 

3ª 
camada 

Poroso 
(cm) 

direta 
(cm) 

otimizad
a 

otimizad
a 

otimizad
a 

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

1,42 2,69 1,75 1,65 1,65 

2,95 3,35 2,84 2,80 2,80 

3,24 3,53 3,13 3,11 3,11 

3,41 3,58 3,25 3,24 3,24 
 

Fonte: Autoria Própria (2023). 

 

 

 

 

 



94 
 

  
 

Tabela 26: Evento de chuva do dia 19 de dezembro de 2022. 

Dreno  
Simulaçã

o  
Simulação inversa 

1ª 
camada 

2ª 
camada 

3ª 
camada 

Convencion
al (cm) 

direta 
(cm) 

otimizad
a 

otimizad
a 

otimizad
a 

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

0,03 0,18 0,01 0,02 0,00 

0,68 1,42 0,94 0,95 0,82 

1,97 2,04 1,78 1,79 1,71 

2,32 2,38 2,19 2,20 2,12 

2,47 2,55 2,44 2,45 2,39 

2,51 2,60 2,56 2,57 2,51 
 

Dreno  
Simulaçã

o  
Simulação inversa 

1ª 
camada 

2ª 
camada 

3ª 
camada 

Poroso 
(cm) 

direta 
(cm) 

otimizad
a 

otimizad
a 

otimizad
a 

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 

0,04 0,18 0,11 0,25 0,25 

0,62 1,42 1,06 1,03 1,03 

2,07 2,04 1,90 1,87 1,88 

2,50 2,38 2,30 2,36 2,36 

2,75 2,55 2,54 2,64 2,64 

2,90 2,60 2,64 2,76 2,76 
 

Fonte: Autoria Própria (2023). 

 

Tabela 27: Evento de chuva do dia 18 de janeiro de 2023. 

Dreno  
Simulaçã

o  
Simulação inversa 

1ª 
camada 

2ª 
camada 

3ª 
camada 

Convencion
al (cm) 

direta 
(cm) 

otimizad
a 

otimizad
a 

otimizad
a 

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

0,83 1,27 1,10 0,76 0,87 

1,76 1,72 1,68 1,66 1,73 

1,96 1,88 1,87 1,93 1,98 

2,12 2,02 2,01 2,10 2,14 

2,22 2,10 2,09 2,20 2,23 

2,27 2,16 2,14 2,26 2,28 
 

Dreno  
Simulaçã

o  
Simulação inversa 

1ª 
camada 

2ª 
camada 

3ª 
camada 

Poroso 
(cm) 

direta 
(cm) 

otimizad
a 

otimizad
a 

otimizad
a 

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

0,77 1,27 0,81 0,75 0,84 

1,81 1,72 1,70 1,68 1,78 

1,99 1,88 2,00 2,01 2,07 

2,20 2,02 2,16 2,19 2,24 

2,32 2,10 2,28 2,30 2,32 

2,40 2,16 2,34 2,35 2,37 
 

Fonte: Autoria Própria (2023). 

 

Tabela 28: Evento de chuva do dia 19 de janeiro de 2023. 

Dreno  
Simulaçã

o  
Simulação inversa 

1ª 
camada 

2ª 
camada 

3ª 
camada 

Convencion
al (cm) 

direta 
(cm) 

otimizad
a 

otimizad
a 

otimizad
a 

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

1,10 1,70 1,34 1,10 1,10 

1,86 2,12 1,99 1,84 1,84 

1,94 2,17 2,07 1,95 1,95 
 

Dreno  
Simulaçã

o  
Simulação inversa 

1ª 
camada 

2ª 
camada 

3ª 
camada 

Poroso 
(cm) 

direta 
(cm) 

otimizad
a 

otimizad
a 

otimizad
a 

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

1,09 1,70 1,12 1,12 1,12 

1,99 2,12 1,94 1,96 1,96 

2,11 2,17 2,08 2,09 2,09 
 

Fonte: Autoria Própria (2023). 
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Tabela 29: Evento de chuva do dia 22 de janeiro de 2023. 

Dreno  
Simulaçã

o  
Simulação inversa 

1ª 
camada 

2ª 
camada 

3ª 
camada 

Convencion
al (cm) 

direta 
(cm) 

otimizad
a 

otimizad
a 

otimizad
a 

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

0,37 0,35 0,44 0,38 0,38 

0,74 0,68 0,76 0,72 0,73 

0,81 0,78 0,85 0,82 0,82 

0,85 0,83 0,89 0,86 0,86 
 

Dreno  
Simulaçã

o  
Simulação inversa 

1ª 
camada 

2ª 
camada 

3ª 
camada 

Poroso 
(cm) 

direta 
(cm) 

otimizad
a 

otimizad
a 

otimizad
a 

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

0,26 0,35 0,26 0,26 0,26 

0,64 0,68 0,65 0,65 0,65 

0,77 0,78 0,76 0,76 0,76 

0,81 0,83 0,81 0,81 0,81 
 

Fonte: Autoria Própria (2023). 

Tabela 30: Evento de chuva do dia 02 de fevereiro de 2023. 

Dreno  
Simulaçã

o  
Simulação inversa 

1ª 
camada 

2ª 
camada 

3ª 
camada 

Convencion
al (cm) 

direta 
(cm) 

otimizad
a 

otimizad
a 

otimizad
a 

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

0,03 0,14 0,07 0,07 0,07 

0,63 0,50 0,41 0,41 0,41 

0,70 0,69 0,60 0,60 0,60 

0,68 0,79 0,70 0,70 0,70 

0,71 0,84 0,75 0,75 0,75 
 

Dreno  
Simulaçã

o  
Simulação inversa 

1ª 
camada 

2ª 
camada 

3ª 
camada 

Poroso 
(cm) 

direta 
(cm) 

otimizad
a 

otimizad
a 

otimizad
a 

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

0,00 0,14 0,06 0,06 0,06 

0,48 0,50 0,40 0,40 0,40 

0,61 0,69 0,56 0,56 0,56 

0,59 0,79 0,64 0,64 0,64 

0,64 0,84 0,67 0,67 0,68 
 

Fonte: Autoria Própria (2023). 

 
Tabela 31: Evento de chuva do dia 03 de fevereiro de 2023. 

Dreno  
Simulaçã

o  

Simulação inversa 
1ª 

camada 
2ª 

camada 
3ª 

camada 
Convencion

al (cm) 
direta 
(cm) 

otimizad
a 

otimizad
a 

otimizad
a 

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

0,46 0,70 0,43 0,45 0,45 

0,95 1,09 0,92 0,93 0,93 

1,08 1,20 1,06 1,07 1,07 

1,14 1,26 1,13 1,13 1,13 

1,32 1,54 1,33 1,34 1,34 

1,61 1,77 1,62 1,63 1,63 

1,71 1,82 1,70 1,70 1,70 

1,74 1,86 1,74 1,74 1,75 
 

Dreno  
Simulaçã

o  

Simulação inversa 
1ª 

camada 
2ª 

camada 
3ª 

camada 
Poroso 

(cm) 
direta 
(cm) 

otimizad
a 

otimizad
a 

otimizad
a 

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

0,37 0,70 0,36 0,35 0,35 

0,88 1,09 0,90 0,89 0,89 

1,02 1,20 1,05 1,05 1,05 

1,13 1,26 1,13 1,13 1,13 

1,28 1,54 1,29 1,29 1,29 

1,57 1,77 1,60 1,60 1,60 

1,71 1,82 1,69 1,69 1,69 

1,78 1,86 1,75 1,74 1,74 
 

Fonte: Autoria Própria (2023). 
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Tabela 32: Evento de chuva do dia 14 de fevereiro de 2023. 

Dreno  
Simulaçã

o  
Simulação inversa 

1ª 
camada 

2ª 
camada 

3ª 
camada 

Convencion
al (cm) 

direta 
(cm) 

otimizad
a 

otimizad
a 

otimizad
a 

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

0,17 0,26 0,00 0,08 0,07 

0,51 0,70 0,37 0,48 0,47 

0,71 0,89 0,58 0,67 0,65 

0,77 0,97 0,67 0,76 0,74 

0,82 1,04 0,74 0,82 0,80 

0,95 1,14 0,85 0,93 0,91 

1,12 1,43 1,09 1,22 1,19 

1,41 1,64 1,34 1,44 1,42 

1,49 1,69 1,41 1,49 1,48 

1,51 1,72 1,46 1,53 1,51 

1,52 1,78 1,50 1,57 1,56 

1,52 1,82 1,55 1,62 1,60 
 

Dreno  
Simulaçã

o  
Simulação inversa 

1ª 
camada 

2ª 
camada 

3ª 
camada 

Poroso 
(cm) 

direta 
(cm) 

otimizad
a 

otimizad
a 

otimizad
a 

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

0,10 0,26 0,00 0,00 0,00 

0,38 0,70 0,38 0,38 0,38 

0,61 0,89 0,61 0,61 0,61 

0,72 0,97 0,72 0,72 0,73 

0,80 1,04 0,79 0,79 0,80 

0,88 1,14 0,89 0,89 0,89 

1,04 1,43 1,09 1,08 1,09 

1,37 1,64 1,37 1,36 1,37 

1,51 1,69 1,46 1,45 1,46 

1,55 1,72 1,51 1,50 1,51 

1,54 1,78 1,56 1,56 1,56 

1,55 1,82 1,61 1,60 1,61 
 

Fonte: Autoria Própria (2023). 
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APÊNDICE D – PARÂMETROS HIDRÁULICOS OTIMIZADOS PARA O PP COM 

REVESTIMENTO CONVENCIONAL E POROSO 

 

Tabela 33: Valores otimizados dos parâmetros hidráulicos dos materiais para as 

camadas de revestimento, assentamento e armazenamento do PP com 

revestimento convencional (RC). 

Eventos 
de Chuva 

Camadas 
Valores dos Parâmetros  𝜽𝒓 (cm³.cm-3) 𝜽𝒔 (cm³cm-3) α (cm-1) ո (-) 𝑲𝒔 (cm.min-1) 

1 
Revestimento  0,04 0,34 25,24 1,31 5,11 
Assentamento 0,00 0,41 0,14 2,09 243,17 

Armazenamento 0,00 0,02 0,09 1,54 116,55 

2 
Revestimento  0,00 0,23 9,49 1,24 0,05 
Assentamento 0,00 0,40 0,27 2,00 34,63 

Armazenamento 0,00 0,01 0,44 1,88 114,05 

2 
Revestimento  0,00 0,17 10,13 1,14 1,33 
Assentamento 0,00 0,68 0,02 1,77 274,67 

Armazenamento 0,00 0,01 0,18 3,34 150,47 

4 
Revestimento  0,00 0,20 7,03 1,33 0,14 
Assentamento 0,00 0,39 0,25 2,25 36,42 

Armazenamento 0,00 0,02 0,26 1,05 83,85 

5 
Revestimento 0,00 0,31 0,64 2,06 0,13 
Assentamento 0,00 0,40 0,26 2,01 43,05 

Armazenamento 0,00 0,01 0,26 2,42 77,17 

6 
Revestimento 0,13 0,40 0,24 3,59 1,11 
Assentamento 0,00 0,70 0,23 3,58 4,10 

Armazenamento 0,00 0,01 0,23 1,10 44,83 

7 
Revestimento 0,00 0,19 0,39 1,34 2,56 
Assentamento 0,00 0,55 0,08 5,78 73,30 

Armazenamento 0,00 0,01 0,26 2,42 106,97 

8 
Revestimento 0,00 0,21 3,90 2,14 1,71 
Assentamento 0,00 0,44 0,22 1,93 14,29 

Armazenamento 0,00 0,01 0,27 2,41 97,22 

9 
Revestimento 0,01 0,07 2,48 1,92 6,32 
Assentamento 0,00 0,42 0,26 1,98 39,42 

Armazenamento 0,00 0,01 0,25 2,36 72,12 

10 
Revestimento 0,04 0,11 5,37 1,13 0,55 
Assentamento 0,00 0,40 0,27 2,00 69,27 

Armazenamento 0,00 0,01 0,27 2,41 96,70 

11 
Revestimento 0,00 0,16 6,31 1,75 1,66 
Assentamento 0,00 0,35 0,26 1,93 55,62 

Armazenamento 0,00 0,01 0,27 2,38 92,42 

12 
Revestimento 0,01 0,14 2,95 1,29 0,11 
Assentamento 0,00 0,18 0,16 2,09 322,67 

Armazenamento 0,00 0,01 0,27 2,60 95,60 

Fonte: Autoria Própria (2023). 
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Tabela 34: Valores otimizados dos parâmetros hidráulicos dos materiais para as 

camadas de revestimento, assentamento e armazenamento do PP com 

revestimento poroso (RP). 

Eventos 
de 

Chuva 
Camadas 

Valores dos Parâmetros 𝜽𝒓 (cm³.cm-3) 𝜽𝒔 (cm³.cm-3) α (cm-1) ո (-) 𝑲𝒔 (cm.min-1) 

1 
Revestimento 0,00 0,21 2,22 1,32 1,03 
Assentamento 0,00 0,63 0,25 3,01 63,90 

Armazenamento 0,00 0,01 0,32 2,77 22,85 

2 
Revestimento 0,00 0,30 0,31 2,96 0,57 
Assentamento 0,00 0,77 0,64 2,24 150,80 

Armazenamento 0,00 0,01 0,27 2,41 101,55 

3 
Revestimento 0,00 0,26 9,08 1,30 0,79 
Assentamento 0,00 0,45 0,35 2,14 51,80 

Armazenamento 0,00 0,01 0,37 1,14 78,68 

4 
Revestimento 0,00 0,21 7,45 2,03 0,10 
Assentamento 0,00 0,40 0,27 2,01 81,13 

Armazenamento 0,00 0,01 0,28 2,44 92,98 

5 
Revestimento 0,00 0,37 0,25 2,06 1,05 
Assentamento 0,00 0,44 0,32 2,10 33,02 

Armazenamento 0,00 0,01 0,27 2,34 101,07 

6 
Revestimento 0,04 0,59 0,16 4,48 4,57 
Assentamento 0,00 0,02 0,49 1,67 5,87 

Armazenamento 0,00 0,00 0,42 1,00 43,50 

7 
Revestimento 0,00 0,11 0,49 2,02 1,47 
Assentamento 0,00 0,68 0,08 6,57 62,57 

Armazenamento 0,00 0,01 0,25 2,27 45,63 

8 
Revestimento 0,01 0,27 0,53 1,70 4,79 
Assentamento 0,00 0,48 0,24 2,41 37,07 

Armazenamento 0,00 0,01 0,22 1,10 29,83 

9 
Revestimento 0,02 0,15 0,91 2,00 2,25 
Assentamento 0,00 0,42 0,29 2,01 63,02 

Armazenamento 0,00 0,01 0,27 2,49 109,70 

10 
Revestimento 0,04 0,14 38,93 1,16 1,32 
Assentamento 0,00 0,41 0,25 1,95 73,23 

Armazenamento 0,00 0,01 0,16 1,90 70,10 

11 
Revestimento 0,01 0,19 1,60 1,95 1,54 
Assentamento 0,00 0,44 0,29 2,09 43,08 

Armazenamento 0,00 0,01 0,41 2,27 166,83 

12 
Revestimento 0,01 0,15 0,40 1,57 0,09 
Assentamento 0,00 0,41 0,27 2,00 76,88 

Armazenamento 0,00 0,01 0,30 2,41 171,83 

Fonte: Autoria Própria (2023). 
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ANEXO A – LAUDO DO COEFICIENTE DE PERMEABILIDADE DO BLOCO 

POROSO 
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ANEXO B – LAUDO DE RESISTÊNCIA MECÂNICA À COMPRESSÃO DO BLOCO 

POROSO 
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ANEXO C – LAUDO DE RESISTÊNCIA MECÂNICA À FLEXÃO DO BLOCO 

POROSO 
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