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RESUMO

O desenvolvimento de drenagem urbana sustentdvel € um desafio emergente, especialmente em
centros urbanos com alta taxa de solo impermeabilizado, como € o caso de diversas cidades
brasileiras. A abordagem deste estudo € a avaliacdo de pavimentos permedveis para aplicacao
como técnica compensatéria visando a mitigacdo de alagamentos e reducdo do volume de
escoamento superficial. A partir dessa abordagem foram selecionadas &areas potenciais a
aplicacdo e, com auxilio do software SWMM, foram realizadas simulagdes computacionais de
diferentes cendrios de aplicacdo. A metodologia teve suas particularidades e foi desenvolvida
em trés etapas: caracterizacdo da drea de estudo, modelagem computacional e simulacdo de
cendrios. As dinamicas hidroldgicas foram analisadas antes e depois da urbanizacdo com
tempos de retorno da chuva de 2,5 e 10 anos. A aplicacdo do pavimento permedvel reduz 1,6%
da vazdo de pico e 4,5% do escoamento superficial, entretanto, ndo € o bastante para
restabelecer as caracteristicas de drenagem naturais. Por fim, da insercio de pavimentos
permedveis, a proposta de implementacdo dos mesmos passa a exigir atividades de
planejamento, manutencdo e integracdo com outras solugcdes, como telhados verdes e
trincheiras de infiltracdo. Portanto, os pavimentos permedveis sdo uma alternativa vidvel para
reducdo dos impactos do processo de urbanizacdo na cidade de Patos-PB. Dessa forma, a
proposta representa uma contribuicdo a sustentabilidade hidrica e ao planejamento urbano mais
resiliente. O presente estudo também contribui para referenciar acdo da administragio publica,
em escala municipal, para a implementacdo de solucdes sustentdveis de drenagem urbana.

Palavras-chave: Pavimento Permedvel; Técnica Compensatéria; Drenagem Urbana;
Modelagem Computacional; SWMM.



ABSTRACT

The development of sustainable urban drainage is an emerging challenge, especially in urban
centers with a high rate of impervious surfaces, as is the case in many Brazilian cities. The
approach of this study is the evaluation of permeable pavements for application as a
compensatory technique aimed at mitigating flooding and reducing surface runoff volume.
Based on this approach, potential areas for application were selected, and with the help of the
SWMM software, computational simulations of different application scenarios were carried
out. The methodology had its specificities and was developed in three stages: characterization
of the study area, computational modeling, and scenario simulation. The hydrological dynamics
were analyzed before and after urbanization with return periods of 2, 5, and 10 years. The
application of permeable pavement reduces 1.6% of the peak flow and 4.5% of surface runoff;
however, this is not enough to restore the natural drainage characteristics. Finally, with the
introduction of permeable pavements, the implementation proposal requires activities such as
planning, maintenance, and integration with other solutions, such as green roofs and infiltration
trenches. Therefore, permeable pavements are a viable alternative for reducing the impacts of
urbanization in the city of Patos-PB. In this way, the proposal represents a contribution to water
sustainability and more resilient urban planning. This study also contributes to referencing
public administration actions at the municipal level for the implementation of sustainable urban
drainage solutions.

Keywords: Permeable Pavement; Compensatory Technique; Urban Drainage; Computational
Modeling; SWMM.
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1. INTRODUCAO

A gestdo dos recursos hidricos urbanos € uma preocupacgao crescente no cendrio mundial,
principalmente em regides onde existem impactos na drenagem urbana, impulsionados por
chuvas intensas capazes de gerar uma lamina d’agua acima dos valores normais para a area
(Mello e Silva, 2013; Bueno, 2022).

De acordo com dados do Ministério do Desenvolvimento Regional (MiDR) (Brasil,
2023), entre os anos de 1994 e 2024 foram notificadas 1868 ocorréncias de alagamentos no
Brasil, sendoregistrados 128 6bitos e 478 mil desabrigados. O MiDR aponta ainda que o estado
da Paraiba registrou 11 ocorréncias de alagamentos, com 1,7 mil desabrigados e desalojados.
Para o municipio de Patos, foram registradas 1 ocorréncia, no qual foram notificados 712
habitantes afetados (Brasil, 2023).

Segundo os dados do Servico Geoldgico do Brasil (SGB), a cidade de Patos possui 4
dreas com potencial risco de enchentes e alagamentos, sendo classificadas com grau médio de
vulnerabilidade e alto grau de risco. As quatro dreas totalizam 185 edificacdes e 740 habitantes
em zona de risco (Brasil, 2013).

As técnicas compensatdrias para a drenagem urbana sao mecanismos € sistemas
utilizados para mitigacdo dos impactos de eventos climiticos extremos € o avanco da
urbanizacdo sendo capazes de realizar a coleta, armazenamento e tratamento das dguas pluviais
(Zhang et al., 2024).

Dentre as técnicas compensatérias surgem os pavimentos permedveis. Esse tipo de
pavimento € capaz de realizar a infiltracio de 4guas pluviais no solo, colaborando para a
reducdo do escoamento superficial, infiltracao de dguas pluviais no solo e diminui¢dao de casos
de aquaplanagem (Xie et al., 2019). A analise de aplicagdes de técnicas compensatorias como
o pavimento permedvel em centros urbanos pode ser feita através de modelagens
computacionais, como o Software Storm Water Management Model (SWMM). O SWMM ¢
capaz de realizar a modelagem dinamica de chuva-vazdo, colaborando para a andlise de
simulacdes de cendrios de aplicacdes de pavimentos permedveis e seus impactos na drenagem
urbana (Rossman et al., 2015).

Dessa forma, através deste estudo foi analisado a aplicacdo do pavimento permeavel
como técnica compensatdria para a drenagem urbana de Patos, Paraiba, de forma a se investigar
como a sua utilizagdo pode colaborar na mitigacdo dos problemas de drenagem urbana na

cidade.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar o desempenho de pavimentos permedveis como técnica compensatéria para

mitigar os problemas de drenagem na cidade de Patos-PB.

2.2 Objetivos Especificos

e Determinar dreas potenciais para a implantacdo de pavimentos permeaveis;
e Desenvolver o modelo computacional da técnica compensatoria;
e Realizar simulagdes da aplicacdo do pavimento e investigar diferentes cendrios de sua

aplicacdo.

3. METODOLOGIA

O presente estudo se desenvolveu por meio de 03 etapas, de acordo com o fluxograma

presente na Figura O1.

Figura 1: Fluxograma Metodoldgico.

ETAPA 01
CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

Identificacdo de areas potenciais Zonas propicias a problemas com
para pavimentos permeaveis drenagem urbana

Delimitagao da drea de estudo
CARACTERISTICAS DA REGIAO:
. Clima;
«  Pluviosidade;
+ Tipologia de solos;
. Ensaio de permeabilidade do solo.

ETAPA 02
MODELAGEM COMPUTACIONAL

Tempo de Retorno Uso e Ocupagao : ) Dados de Entrada do
< Topografia Pré-urbanizagao
e Chuva de Projeto do Solo Modelo Computacional
«  Método Racional; « MDEdo +  Areas permeaveis; «  Sub-bacias e canal;
«  Hietograma de Huff; Copernicus 30m. = Areas impermeaveis; «  Técnica compensatéria;
. Curva IDF; . Classificagdo manual.

. Parametros de simulagéo.
. TR de 2, 5 e 10 anos;

. TD critico.

ETAPA 03
SIMULAGAO DE CENARIOS
. Cendrio de Simulagao de Pré-urbanizagao — SPU;
. Cenario de Simulagio de Condigbes Atuais — SCA;
. Cenario de Simulagao de Concreto Permeavel no Estacionamento Externo do Patos Shopping — SCPPS;
. Cendrio de Simulagao de Concreto Permeavel no Estacionamento Externo da UNIFIP — SCPUF;
«  Cendrio de Simulagao de Concreto Permeavel em 100% das Areas Potenciais - SCP100.

Fonte: Autor, 2024.
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3.1 Etapa 01: Caracterizacao da area de estudo

A aplicacdo do pavimento permedvel no estudo se deu em estacionamentos do Patos
Shopping e do Centro Universitdrio de Patos (UNIFIP). Esses locais foram determinados para
o estudo devido a viabilidade favordvel para o uso desse tipo de pavimento, que possui maior
eficacia quando aplicado em locais que recebem trafego leve e nao continuo (Latif; Putrajaya e
Ing, 2022).

Ao todo, foram aplicados para as simulacdes uma drea total de 20.617,31m? de
pavimento de concreto permedvel, localizados na bacia hidrografica do Riacho da Palmeira,
afluente do Rio Espinharas. A bacia hidrografica localiza-se na zona urbana de Patos-PB, com
area de 1,518km?, abrangendo em seu dominio dreas residenciais e comerciais dos bairros Belo
Horizonte, Morro, Liberdade e Centro. Segundo Francisco et al. (2016), a drea esté inserida em
uma regido com clima classificado por Koppen como sendo semidrido quente com a
predomindncia de luvissolos Cromicos Orticos (EMBRAPA, 2020). A cidade de Patos,
segundo dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) (Brasil, 2024), para a série
histérica de 1994 a 2024, registrou uma méaxima precipitacdo em evento histérico ocorrido em
14 de abril de 2009, onde foi constatado uma precipitacdo de 191,2 mm/h.

Em conjunto, foi realizada uma anélise na base de dados Sistema de Informagdes de
Aguas Subterraneas (STAGAS) (Brasil, 2024) para o levantamento de informagdes sobre o nivel
estatico do lencol fredtico da drea. Esse dado € essencial para dimensionar o pavimento
permeavel com espessura inferior, garantindo que nio haja interferéncia em sua funcionalidade.
Para a bacia hidrografica onde se encontra a 4rea de estudo foram analisados dados de 3 pocos
tubulares, os quais possuem nivel estatico variando de 3 a 10 metros de profundidade.

Para o estudo, a bacia hidrografica foi dividida em sub-bacias, sendo elas: a primeira,
nomeada S1, consistindo na area de estudo com a aplicacdo do pavimento permeavel e a
segunda, situada a montante da regido de aplicacdo do pavimento de concreto permedvel. A
Figura 2 mostra a localizacdo da drea de estudo e as principais informagdes pertinentes ao

estudo.
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Figura 2: Localizacdo da area de estudo.
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Fonte: Autor, 2024.

3.1.1 Ensaio de permeabilidade do solo

Os solos da regido possuem variacdes nas caracteristicas dependendo da composicdo
exata in situ, se tornando um solo heterogéneo, com variacdes na permeabilidade. Para o
entendimento da permeabilidade do solo da area de estudo foi realizado o ensaio de
permeabilidade do solo em campo por meio do método do duplo anel, seguindo as
recomendacdes da Norma ABGE 107/2024. A Figura 3 apresenta o processo de realizagdo do

ensaio.
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Figura 3: Realizacdo do ensaio de permeabilidade do solo.

1 - Cravagéo dos anéis. 2 - Impermeabilizagdo do ancl 3 - Remogdo do saco plastico e

interno com saco plastico. inicio do ensaio.

5 - Aferi¢do ao longo do ensaio.

4 - Aferigao inicial.

Fonte: Autor, 2024.

A velocidade de infiltracdo para cada instante de tempo foi determinada através da

Equacdo 1.

I = 2zh (EQ.1)

=1
Onde:
VI — Velocidade de Infiltragdo (mm/h);
t — Tempo final (h);

to — Tempo inicial (h);
h — Aferi¢do final (mm);

ho — Aferic¢do inicial (mm).

Ao final, foi possivel realizar o grifico de velocidade de infiltragdo ao longo do tempo
para o ensaio, presente na Figura 4. A velocidade deinfiltracdo bésica (VIB), valor considerado
como intensidade mixima que o solo suporta em um evento, foi determinado como sendo 152

mm/h, consistindo em uma alta permeabilidade. A Tabela 1 mostra a classificacao da VIB.
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Figura 4: Griéfico de velocidade de infiltracdo.
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Fonte: Autor, 2024.
Tabela 1: Classificagdo da VIB.
Permeabilidade Tipo de solo VIB (mm/h)
Solos permedveis Alta Pedregulhos > 36,00
Alta Areias 36,00 a 0,36
Baixa Siltes e argilas 0,36 a 0,0036
Solos impermeéveis Muito baixa Argila 0,0036 a 0,000036
Baixissima Argila <0,000036

Fonte: Adaptado de Pinto, 2006.

E importante destacar ainda que, apesar de possuir uma VIB de 152 mm/h, fatores como
relevo, vegetacdo e impermeabilizacdo podem contribuir para uma significativa reducao desse

valor em outros locais na area de estudo.

3.2 Etapa 02: Modelagem computacional

3.2.1 Tempo de Retorno e Chuva de Projeto

O estudo possui como foco principal a andlise da microdrenagem, na qual leva em
consideracdo que a rede serd dimensionada para receber dguas pluviais de eventos hidrolégicos
de risco leve a moderado, onde € observado que as vazdes maximas ocorrem em periodos de

retorno de até 10 anos, de acordo com o uso e ocupacao do solo (CETESB, 1986).
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Para a realizacdo do estudo adotou-se o uso de chuva de projeto, baseada no processo
da curva IDF, que significa a representacdo da Intensidade (I), durag¢do (D) e a frequéncia (F)
dachuva critica. Por meio desse método foi considerado a utilizacdo de chuvas intensas para as
simulacdes. O uso dessa metodologia garante que as simulagdes gerem resultados que atendam
as condicdes de precipitacdes extremas.

Para a determinacdo da chuva de projeto foi utilizado a Equagdo 2, desenvolvida por
Nobrega e Neves (2024), no qual foram utilizados dados coletados diariamente na estagao
Patos/EMBRAPA entre 1994 ¢ 2022, cedidos pela Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas do

Estado da Paraiba (AESA) para o seu desenvolvimento.

527,202 x Tr0%3%1
~ T (td +9,18)0706 e
Onde:
I — Intensidade da chuva (mm/h);
Tr — Tempo de retorno (anos);

td — Tempo de duracdo (min).

Como a bacia hidrografica utilizada como base para o estudo possui pequenas
dimensdes foi utilizado o método de Huff (1967) para realizar a distribuicdo temporal da chuva.
Dessa forma, foi adotado no estudo o método racional para a determinacdo de vazdes, método
apontado pelo Departamento Nacional de Infraestruturas de Transportes (DNIT) (2005) como
sendo o ideal para bacias hidrograficas de 1° ordem.

Para a determinacdo da duragdo critica também foi necessdrio a utilizacdo da area
impermedvel da drea de estudo. Para tanto foi utilizado o coeficiente de escoamento superficial
(C). Esse fator pode ser entendido como a razdo entre o volume do escoamento superficial e o
produtoda lamina de precipitacdo pela drea da bacia. Para o estudo em questdo, foram adotados
os coeficienste desenvolvidos por Chow, Maidment e Mays (1994) que, além de considerar o
uso e ocupagao do solo, também considera o tempo de retorno. A Tabela 2 evidencia os valores

adotados.



21

Tabela 2: Coeficientes de escoamento.

Periodo de Retorno (Anos)

Caracteristica da Superficie

2 5 10
Area Desenvolvida
Asfalto 0,73 0,77 0,81
Concreto/Telhado 0,75 0,80 0,83

Areas Verdes (gramados, parques, etc.)

Mau estado (cobertura verde inferior a 50% da area)
Média (2 — 7%) 0,37 0,40 0,43
Fonte: Adaptado de Chow, Maidment e Mays (1994).

Para a insercao dos valores no software SWMM € necessdrio realizar a ponderacdo entre
os valores do coeficiente de escoamento (C) para dreas permedveis e impermedveis. Para
determinar o coeficiente para dreas impermedveis foi adotado a média aritmética entre os
diferentes tipos de superficies impermedveis presentes na drea de estudo, sendo nesse caso as
superficies de edificacdes, concreto e asfalto. Para as superficies permedveis foram adotados os
valores para zonas verdes em condicdes de cobertura inferior a 50% da area. Apds essas

consideragoes, foi calculada a média ponderada através da Equacao 3.

%imperv.= (Cperm X Aperm) + (Cimp X Aimp) (EQ.3)
Onde:
J%imperv. — Porcentagem de drea impermeével da bacia (%);
Cperm — Coeficiente de escoamento da drea permeavel;
Cimp — Coeficiente de escoamento da drea impermeavel;
Aperm — Area permedvel na bacia (H4);
Aimp — Area impermeével na bacia (Ha).

As duragdes criticas da chuva (td) foram determinadas através da interacdo dos dados
de chuva no SWMM, sendo realizado o processo de discretizacdo dos dados por meio de
diferentes tempos de concentragdo e duragdes. A andlise da duragdo critica ocorreu minuto-a-
minuto, sendo respeitado a duragdo minima de 10 minutos, adotada considerando-se que para
duracgdes criticas inferiores a 10 minutos o escoamento podera sofrer retardos causados por

obstéculos no escoamento. A Tabela 3 mostra as duragdes criticas e vazdes de pico.
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Tabela 3: Duracdes criticas e vazdes de pico.

Tempo de Retorno - Duracéio Critica — Vazao Escoamento Superficial
TR (Anos) TD Exutoério (m?3/s) S1 (m3/s)
2 13:00 0,716 0,274
5 15:00 0,998 0,476
10 13:00 1,388 0,676

Fonte: Autor, 2024.

3.2.2 Topografia

A topografia € utilizada em estudos que envolvem a modelagem computacional de
técnicas compensatérias devido a necessidade de se obter as caracteristicas da area em estudo,
como declividade e elevacdes. Os dados necessdrios para o estudo podem ser obtidos através
da utilizacdo de técnicas de geoprocessamento, utilizando Modelos Digitais de Elevagao
(MDE).

Para o desenvolvimento do trabalho, foi empregado o uso do MDE do Copernicus, com
resolucdo espacial de 30m. Esse modelo possui como autor a WorldDEM com o uso de dados
da missdo intitulada TanDEM-X. O MDE foi adquirido por meio do complemento Open
Topography DEM (Versao 3.0) do software QGIS (Versdo 3.32.20).

3.2.3 Uso e ocupacgdo do solo

O mapeamento douso e ocupagdo dosolo € essencial para a compreensao das dindmicas
na area de estudo, como também um dos fatores essenciais no desenvolvimento do modelo
computacional. A drea de estudoé de tamanho considerado pequeno, dessa forma nao foi vidvel
a utilizacdo de plugins, sendo a determinagcdo das dreas permedveis e impermedveis realizada
por meio de delimitacdo manual através de poligonos no software QGIS.

Foram utilizadas imagens atualizadas do Google Satélite para a determinacio das 4reas.
Foi considerado como area permedvel: copade arvores, jardins, dreas ndo edificadas, canteiros,
solos expostos e areas verdes e corpos d’agua. Os demais tipos de uso e ocupagao do solo, como
edificagoes, calgadas, pracas e ruas, foram considerados como dreas impermeaveis.

Para a determinacdo dos percentuais de dreas permedveis e impermedveis foi realizado

o somatorio total dos poligonos através da calculadora nativa do software Qgis, sendo em
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seguida realizado o célculo da proporcdo das dreas de poligonos impermedveis em relacdo a
area total, sendo repetido o processo para a drea permeédvel A Tabela 4 mostra o percentual de

dreas permedveis e impermedveis determinadas para a bacia hidrografica.

Tabela 4: Percentual de dreas permedveis e impermedveis.

Area Impermesvel Area Permeavel Area Total

Abrangéncia Percentual Abrangéncia Percentual Abrangéncia Percentual
(Ha) (%) (Ha) (%) (Ha) (%)

120,46 79,37 31,31 20,63 151,77 100
Fonte: Autor, 2024.

3.2.4 Pré-urbanizacio

Para o estudo, optou-se por realizar a andlise da vazdo de escoamento superficial no
ponto de exutério nas condi¢des de pré-urbanizacdo, de forma a viabilizar a andlise do
comportamento do escoamento superficial quando aplicado o pavimento de concreto permedvel
frente as condigdes anteriores a impermeabilizacdo da drea de estudo.

Para realizar a andlise, foram efetuadas simulacdes no SWMM utilizando o Método
Racional, recomendado pelo DNIT (2005). Para a utilizacdo desse método, Rossman e Simon
(2022) recomendam o uso de uma drea impermeédvel de 100 vezes o valor do coeficiente de
escoamento superficial para condi¢des de pré-urbanizacdo. O DNIT (2005) ndo fixa um valor
para o coeficiente, entretantorecomenda a utilizagdo de valores entre 0,05 e 0,35 de acordocom
a tipologia do solo da localidade. Nesse sentido, para o estudo foi adotado o valor de 0,20 por
ser uma média para a faixa de valores recomendados pelo DNIT (2005). A tabela 5 mostra os

valores de vazoes.

Tabela 5: Vazdes de pico para pré-urbanizacio.

Tempo de Retorno  Duracao Critica — Vazao Exutério Escoamento
-TR (Anos) TD (m3/s) Superficial S1
(m3/s)
2 13:00 0,168 0,083
5 15:00 0,222 0,134
10 13:00 0,292 0,183

Fonte: Autor, 2024.
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3.2.5 Dados de entrada do modelo computacional

3.2.5.1 Sub-bacias e canal

Para a aplicacio do método racional é necessdrio inserir 4 parametros basicos com as
caracteristicas necessdrias de cada sub-bacia, sendo eles: largura, 4rea, perimetro e declividade.
A largura dasub-bacia é definida por Rossman e Simon (2022) como o valor equivalente
a largura do escoamento superficial. Existem diferentes formas para determinar o parametro,
sendo adotado para o estudo as equacdes de Garcia (2005), onde é definido uma largura
equivalente que representa a sub-bacia em um formato retangular. As Equagdes 4 e 5 definem

o método de Garcia.

P
=0,282— 4
K. =0, N (EQ.4)

KA 1,128\?
le=—“—x|1- < : ) EQ.5
e =10 . (EQ.5)
Onde:

Kc — Coeficiente de Compacidade;

P — Perimetro da sub-bacia (m);

A — Area da sub-bacia (m2);

le — Largura equivalente (m).

A drea de cada sub-bacia e os perimetros foram determinados através de técnicas de
geoprocessamento no QGIS.

Para o trabalho foi utilizado uma declividade média ponderada. As faixas de
declividades utilizadas para a ponderacao foram sugeridas pela EMBRAPA (1979). A Figura 5
mostra o mapa de declividade e a Equagdo 6 evidencia o processo de determinacdo da

declividade média ponderada.
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Figura 5: Mapa de declividade da bacia hidrogréfica.
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Fonte: Autor, 2024.
i
Decliv.= E (peso,i X decemb, i) (EQ.6)
n=1
Onde:

Decliv. — Declividade de projeto (%);
Peso,i — Peso relacdo a drea total da bacia;

Decemb,i — Faixa de declividade Embrapa (%).

O processo de determinagdo de uma declividade ponderada surge da necessidade de se
considerar todas as declividades no estudo, uma vez que a bacia hidrogrifica possui uma
considerdvel drea englobada por apenas uma faixa.

O riacho da Palmeira possui seu trecho principal canalizado em formato retangular
aberto em concreto, como mostra a Figura 6. Dessa forma, a sub-bacia S2 foi delimitada de
forma a possuir seu ponto de exutério no canal. Os pardmetros adotados para o canal levam em

consideracdo as suas dimensdes geométricas e podem ser observados na Tabela 6.



26

Figura 6: Canal do riacho da Palmeira.

Fonte: Autor, 2024.

Tabela 6: Parametros do canal.

Parametro Valor (m)
Largura 7,50
Altura 1,80
Comprimento 256,50

Fonte: Autor, 2024.

7z

De acordo com Rossman e Simon (2022), é recomendavel o uso de coeficiente de
rugosidade superficial entre 0,011 e 0,020 para o tipo de canal. Para o estudo foi adotado o
valor médio de 0,0155. As cotas de inicio e fim do canal foram determinadas através da analise
do MDE do Copernicus por meio do complemento Profile Tool no software QGIS. O canal

possui cota inicial de 235,31 m, atingindo a cota final no exutério de 232,76m.

3.2.5.2 Técnica compensatoria

A escolha do pavimento permeavel foi realizada tomando como base as caracteristicas

da microdrenagem do local e as caracteristicas do pavimento. Os pavimentos permedveis, de
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acordo com o manual de usuario do SWMM, sdo constituidos de 5 camadas, sendo elas:
Superficie, Pavimento, Solo, Armazenamento e Drenagem. A figura 7 mostra o esquema das

camadas de modelagem do pavimento permedvel.

Figura 7: Camadas de modelagem do pavimento permeével.

Storage Drain*

*Optional

Fonte: Rossman e Simon, 2022.

A camada de superficie € destinada para resistir ao desgaste causados pelo uso e clima,
além de dar a declividade do pavimento. Para o estudo foram adotados os valores presentes na
Tabela 7 para os parametros da camada de superficie, baseando-se nos estudos de Ciriminna et

al. (2022) e confrontados com as recomendacdes de Rossman e Simon (2022).

Tabela 7: Parametros de camada de superficie do pavimento permeével.

Parametro Valor
Altura de Berma (mm) 0
Fracdo de Vegetacao 0

Rugosidade (n) 0,017
Declividade (%) 1

Fonte: Adaptado de Ciriminna et al., 2022.

A camada de pavimento é considerada como a estrutura do pavimento, sendo
responsdvel por resistir aos esforcos solicitantes. Para o estudo foi adotado o pavimento de
concreto permedvel, utilizando os pardmetros definidos por Ciriminna et al. (2022) e que

atendem aos valores sugeridos pelo manual de usudrio do software. A Tabela 8 elenca os

parametros da camada de pavimento.
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Tabela 8: Parametros de camada de pavimento do concreto permeavel.

Parametro Valor
Espessura (mm) 150
Volume de Vazios 0,15
Fracdo Impermedvel 0
Permeabilidade (mm/h) 10000
Fator de Entupimento 0
Dias de Regeneracao 0
Fracdo de Regeneragdo 0

Fonte: Adaptado de Ciriminna et al., 2022.

A terceira camada do pavimento permedvel é a camada de solo. Conforme Rossman e
Simon (2022), essa camada € opcional. Apesar do solo natural da drea possuir uma boa
capacidade de permeabilidade, parimetros como capacidade de campo e pontode murcha, além
da cabeca de succdo, ndo sdao conhecidos. Dessa forma, para o estudo foi considerado a
substituicdo dessa camada para as dreas de aplicacdo da técnica compensatodria, sendo adotado
os dadosde parametros dotrabalho de Madrazo-Uribeetxebarria et al. (2023) onde foi utilizado
uma camada de cascalho devidoao seu bom desempenho para infiltracdo. A Tabela 9 evidencia

0s parametros para a camada.

Tabela 9: Parametros de camada de solo do concreto permedvel.

Parametro Valor
Espessura (mm) 38
Porosidade 0,44
Capacidade de Campo 0,09
Ponto de Murcha 0,03
Condutividade (mm/h) 100000
Inclinagdo de Condutividade 40
Cabeca de Suc¢ao (mm) 80

Fonte: Adaptado de Madrazo-Uribeetxebarria ef al., 2023.

A quarta camada do modelo é destinada para armazenagem. Conforme Chen et al.

(2021), essa camadarealiza o controle de infiltracdo no leito do solo e/ou na rede de drenagem.
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Para o estudo foi utilizado uma camada de pedra britada, onde os seus parametros podem ser

observados na Tabela 10, que foi utilizado no estudo Ciriminna et al. (2022).

Tabela 10: Parametros de camada de armazenamento do concreto permeavel.

Parametro Valor
Espessura 400
Volume de Vazios 0,40
Infiltracdo (mm/h) 36
Fator de Entupimento 0

Fonte: Adaptado de Ciriminna et al., 2022.

De acordo com Rossman e Simon (2022) a quinta e tdltima camada do pavimento,
destinada para drenagem, pode ser desconsiderada, visto que sua aplicacdo € indicada para
casos em que o pavimento permedvel € aplicado em grandes sistemas ou é destinado para

macrodrenagem. Dessa forma, para o estudo essa camada foi desconsiderada.

3.2.5.3 Parametros de simulag¢do

O processo de simulag@o decenarios no software SWMM depende, além dos parametros
j& abordados, das configuragdes de simulacdo. As configuragdes dos parametros de simulacao
sdo as consideracoes utilizadas acerca do método de infiltracdo de dgua no solo, o modelo de
processos € o modelo de escoamento superficial.

Para as simulacdes foi adotado o método da equacdo de Horton (1939), devido ser um
dos métodos mais utilizados para modelagens hidroldgicas, para a infiltracdo de d4gua no solo.
A equacgdo possibilita descrever numericamente a forma como a taxa de infiltracdo de d4gua no
solo diminui ao passar do tempo em um evento de precipitacdo, observando como esse valor

tende a ficar constante. A equacdo de Horton pode ser observada na Equagdo 7.

f® =f.+ U+ f)xe ™t (EQ.7)
Onde:

f(t) — Taxa de infiltracdo no tempo t (mm/h);

fc — Taxa de infiltracao final (mm/h);

f0 — Taxa de infiltracdo inicial (mm/h);

k — Constante de decaimento;
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t — Tempo decorrido (h).

3.3 Etapa 03: simulacao de cenarios

Para o estudo foram definidos cendrios para simulacdes de forma que analisem de diversas

formas a aplicacdo da técnica compensatoria na drea de interesse. Esses cendrios terdo a

finalidade de descrever processos de simulacdo no modelo SWMM. Tais cendrios foram

desenvolvidos de acordo com as possibilidades de implementacdo da técnica. Foram

determinados os seguintes cendrios:

Cenario SPU — Cenario de Simula¢do de Pré-urbanizacao;

Cendério SCA — Cendrio de Simulac¢do de Condigdes Atuais;

Cenario SCPPS — Cenario de Simulacido de Concreto Permeével no Patos Shopping;
Cendrio SCPUF — Cendrio de Simulacio de Concreto Permedvel no Centro
Universitario de Patos UNIFIP;

Cenario SCP100 — Cenério de Simulagao de 100% de Concreto Permedvel.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Resultados na Vazao no Ponto de Exutorio

Por meio das simulagdes foram gerados hidrogramas que demonstram a dindmica da
vazdo no ponto de exutério da bacia hidrografica do riacho da Palmeira. A Figura 8 mostra os

resultados dos diferentes cendrios para TR de 2 anos.

Figura 8: Comparacdo de vazdes no ponto de exutério para TR=2 anos.
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Fonte: Autor, 2024.

E possivel observar que é obtido uma reducdo na vazio de pico. SCA, simulacio de
referéncia, gera um pico de 0,71641 m3/s. O cendrio SCPPS obtém um pico de 0,70769 m3/s,
enquanto SCPUF atinge 0,71346 m3/s e SCP100 0,70474 m3/s. O cenério de pré-urbanizagao,
SPU, atinge 0,16781 m3/s, fazendo a técnica compensatdria ndo atingir as condicdes anteriores
a urbanizacio. E destacado, dessa forma, o cendrio SCP100 com a maior reducdo, de 1,629%
e, o cendrio SCPUF ndo tendo bons resultados, com apenas 0,4118% de red ucdo.

No entanto, é necessario ressaltar que a redugao do escoamento superficial e da vazao
no exutdrio implicam na preocupagdo em relacdo a alguns fatores, por exemplo, a distribuicao
espacial do pavimento permedvel, as caracteristicas de uso e ocupacdo do solo e a intensidade
da precipitacdo, que se encontram diretamente relacionadas. Comparando com estudos
similares, Montagna et al. (2021) em seu estudo obtiveram uma reduc¢do de 0,33% na vazao de
pico para cendrios com tempo de retorno inferiores a 5 anos, sendo um valor préximo ao
determinado neste estudo. E observado ainda, que o estudo de Montagna et al. (2021) possui
uma aplicagdo do pavimento permedvel em maior escala, além do consércio com trincheiras de

infiltracdo em substituicdo as sarjetas.
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A Figura 9 mostra os resultados dos diferentes cendrios para TR de 5 anos.

Figura 9: Comparacdo de vazdes no ponto de exutdrio para TR=5 anos.
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Fonte: Autor, 2024.

Pode-se observar uma redugdo na vazao de pico nos cendrios analisados. A simulacao
dereferéncia, SCA, possui um pico de 0,998 m3/s, enquanto o cendrio SCPPS apresenta o pico
de 0,989 m3/s, seguido pelo cendrio SCPUF com 0,995 m?/s e o SCP100registrando 0,986 m3/s.
Entretanto, quando analisado o cenério de pré-urbaniza¢do, SPU, atinge um pico de 0,222 m?/s,
indicando que a técnica compensatdria ndo consegue reestabelecer as condi¢cdes anteriores a
urbanizagdo. Dessa forma, o cendrio SCP100 atinge a maior redugdo, de 1,2729% e, o cendrio
SCPUF ndo tendo bons resultados, com apenas 0,3215% de reducdo.

Os dados obtidos para este tempo de retorno podem ser comparados com os obtidos por
Montagna et al. (2021), onde, para um tempo de retorno de 5 anos, foi obtido uma reducado de
1,84% no volume. Entretanto, quando € realizado a comparacio com o estudo de Tejadas,
Possanti e Marques (2019), que obtiveram uma reducdo de 6%, € observado valores superiores
aos obtidos neste estudo, assim como ocorre com o estudo de Peng et. al. (2022), onde foi
registrado uma reducgdo de 13,94%. Essa diferenca € justificada através da dindmica de chuva
utilizada para o estudo, assim como a propor¢cdo do pavimento permedvel em comparacdo com

4 area de contribui¢do.

A Figura 10 mostra os resultados dos diferentes cendrios para TR de 10 anos.
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Figura 10: Comparacado de vazdes no ponto de exutorio para TR=10 anos.
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Pode-se observar uma reducio na vazao de pico nos cendrios analisados. A simulacao
dereferéncia, SCA, possui um pico de 1,388 m3/s, enquanto o cendrio SCPPS apresenta o pico
de 1,371 m3/s, seguido pelo cenario SCPUF com 1,382 m3/s e o SCP100registrando 1,365 m3/s.
Entretanto, quando analisado o cenério de pré-urbanizacdao, SPU, atinge um pico de 0,292 m?/s,
indicando que a técnica compensatdria ndo consegue reestabelecer as condi¢cdes anteriores a
urbaniza¢do. O cendrio SCP100 destaca-se com a maior reducdo, de 1,636% e, o cendrio

SCPUF néo tendo bons resultados, com apenas 0,4135% de reducdo.

4.2 Resultados no Escoamento Superficial

O estudo analisa os resultados para o escoamento superficial na sub-bacia S1 devido a
aplicacdo do pavimento permedvel nessa drea, resultado na reducdo do escoamento superficial
dessa localidade. A Figura 11 mostra os resultados obtidos nas diferentes simulacdes para TR
de 2 anos.

Figura 11: Comparagdo de escoamento superficial de S1 para TR=2 anos.
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Fonte: Autor, 2024.
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Observa-se uma reduc¢do no escoamento superficial nos cendrios abordados. A
simulagdo de referéncia, SCA, gerou um escoamento de 0,274 m3/s, enquanto o cendrio SCPPS
reduz esse valor em 3,38%, chegando a 0,265 m3/s. O cendrio SCPUF reduz em 1,14%,
alcancando 0,271 m3/s, ao passo que o cendrio SCP100 reduz o escoamento em 4,53%, indo a
0,262 m3/s. Quando analisado a pré-urbanizacdo no cendrio SPU, o escoamento € de 0,083 m3/s,
demonstrando que o pavimento ndo € capaz de retornar as condi¢des de pré-urbanizacao.

Ao comparar estes resultados com estudos anteriores, € observado um valor similar,
como o observado por Montagna et al. (2021), onde foi obtido uma redugdo de 2,82%. Chen,
Lin e Lin (2022) chegaram a resultados com reducdo média de 14,7%, com a ocorréncia de
resultados isolados de 5,0%. Dessa forma, € destacado que os valores para este tempo deretorno
se alinham com resultados de estudos anteriores.

A Figura 12 mostra os resultados obtidos nas diferentes simulagdes para TR de 5 anos.

Figura 12: Compara¢do de escoamento superficial de S1 para TR=5 anos.
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Fonte: Autor, 2024.

Observa-se uma reduc¢do no escoamento superficial nos cendrios abordados. A
simulacdo de referéncia, SCA, gerou um escoamento de 0,476 m3/s, enquanto o cendrio SCPPS
reduz esse valor em 3,38%, chegando a 0,459 m3s. O cendrio SCPUF reduz em 1,14%,
alcancando 0,47 m3/s, ao passo que o cendrio SCP100 reduz o escoamento em 4,53%, indo a
0,454 m3/s. Quando analisado a pré-urbanizacao no cenario SPU, o escoamento é de 0,134 m3/s,

demonstrando que o pavimento ndo € capaz de retornar as condi¢des de pré-urbanizacao.
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Montagna et al. (2021) obtiveram uma reducdo de 7,90% no escoamento superficial
com tempo de retorno de 5 anos, valores similares aos obtidos neste estudo. Além disso, Peng
et al. (2022) obteve valores chegando a 12,11% e Tejadas, Possantti e Marques (2019) com
14%, mostrando valores superiores. Essa diferenca ¢ observada devido ao diferente e ocupagao
do solo, além da distribuicdo espacial do pavimento, que influenciam diretamente no
escoamento superficial.

A Figura 13 mostra os resultados obtidos nas diferentes simulacdes para TR de 10 anos.

Figura 13: Compara¢do de escoamento superficial de S1 para TR=10 anos.
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Fonte: Autor, 2024.

Observa-se que € atingido uma redugdo no escoamento superficial. SCA, simulacdo de
referéncia, gera um escoamento de 0,67621 m3/s. O Cenario SCPPS consegue reduzir esse valor
em 3,385%, indo a 0,65332 m3/s. SCPUF obteve 0,66847 m3/s, reducdo de 1,1446%, enquanto
SCP100reduz 4,5282%, indo a uma vazdo de 0,64559 m3/s. Considerando SPU, o escoamento
superficial foi de 0,18288 m3/s, fazendo a técnica compensatdria ndo retornar as condigdes de
pré-urbanizagao.

Os valores obtidos sdo semelhantes aos evidenciados por Peng et al. (2022), onde a
reducgdo do escoamento superficial para esse tempo de retorno foide 9,09%. A ligeira diferenca
entre os valores encontrados é reflexo do contexto de aplicacdo e andlise, levando em
consideragc@o o uso em consoércio dopavimento permedvel com outras técnicas compensatdrias,

além das dindmicas de uso e ocupacdo do solo e a relacdo entre drea de aplicacdo da técnica

compensatoria e a area total.
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5. CONSIDERA COES FINAIS

Através da andlise da aplicacdo do pavimento permeédvel como técnica compensatodria
para a drenagem urbana de Patos-PB, utilizando técnicas de modelagem computacional por
meio do modelo SWMM, foi demonstrado que a implementacdo desse tipo de técnica
compensatoria satisfaz significativamente na mitigacao dos problemas de drenagem do local.
Os resultados mostram reducdes superiores a 4,5% no escoamento superficial e 1,6% na vazao
de pico do exutorio.

Embora o avan¢o da urbanizacdo tenha contribuido para a impermeabilizacio de uma
area superior a 79,00% da bacia hidrografica, a aplicacdo de técnicas compensatérias pode
auxiliar na redugdo dos impactos causados por essa dindmica de uso e ocupagio do solo. E
observado que os resultados apresentam valores condizentes com a abordagem utilizada, sendo
vidvel a sua utilizacdo como forma de auxilio ao sistema de drenagem da regido que o estudo
engloba. No entanto, € necessario destacar que o sistema de técnica compensatdria ndo é capaz

de substituir o sistema de drenagem tradicional.
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APENDICE A - Planilha de campo do ensaio de permeabilidade em campo

TEMPO NIVEL INFILTRACAO | VELOCIDADE | .
Hora Min. Acumul. (min) | Leitura (mm) | Diferenca (mm) | Acumulada (mm) Infiltracio (mm./h)
08:33:00 0 L 204 L 0 0
08:38:00 3 3 158 16 16 192
02:03:00 3 10 175 13 20 156
02:08:00 3 15 159 16 45 192
02:13:00 3 20 149 10 33 120
02:18:00 3 23 135 14 60 168 1
082300 3 30 191 13 52 156
02:33:00 10 40 162 20 111 174
034300 10 30 134 28 139 168 1
02:33:00 10 &0 1581 23 162 138
10:03:00 10 70 158 23 185 138
10:13:00 10 50 132 26 211 156 1
102300 10 o0 172 32 243 192
10:33:00 10 100 154 18 261 108
10:48:00 15 115 124 30 291 120 1
11:03:00 15 130 165 30 330 156 1
11:18:00 15 145 166 38 368 152 1
11:33:00 15 160 166 38 406 152
11:48:00 15 175
_.ﬁﬂ:ﬁ do Anel ﬁEEv_ 204 OBS. 1: Realizado reabastecimento dos anéis.
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