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RESUMO 

 
A rápida urbanização das cidades tem gerado uma série de desafios, especialmente 

no que se refere à gestão eficiente do escoamento das águas pluviais. A pavimentação 

convencional, que torna o solo impermeável, contribui significativamente para 

problemas como alagamentos, inundações e danos a infraestruturas urbanas. Esses 

eventos extremos não apenas resultam em grandes prejuízos econômicos, mas 

também afetam profundamente a qualidade de vida dos habitantes e o funcionamento 

regular das cidades. O estudo aborda a eficácia dos pavimentos permeáveis como 

uma alternativa sustentável para mitigar esses problemas, focando na cidade de 

Teresina-PI. O estudo foi conduzido utilizando o software SWMM (Storm Water 

Management Model) para modelar e simular o comportamento hidrológico de um 

loteamento, comparando cenários com e sem a aplicação de pavimentos permeáveis. 

Os resultados indicam que a implementação de pavimentos permeáveis pode reduzir 

significativamente o volume total de escoamento em cerca de 24,00%, diminuir a 

vazão de pico em aproximadamente 57,00% e aumentar o tempo de resposta do 

sistema de drenagem em até 7 minutos, o que significa que a água leva mais tempo 

para atingir o pico de escoamento. Esses pavimentos também favorecem a infiltração 

de água no solo, promovendo a recarga de aquíferos subterrâneos. O estudo destaca 

a importância dos pavimentos permeáveis como uma solução sustentável e eficaz 

para mitigar problemas de alagamento em áreas urbanas, contribuindo para uma 

gestão mais eficiente das águas pluviais em Teresina. 

Palavras-chave: pavimentos permeáveis; escoamento superficial; SWMM; gestão 

urbana de águas pluviais. 



 

 

ABSTRACT 

The rapid urbanization of cities has created a series of challenges, especially regarding 

the efficient management of stormwater runoff. Conventional paving, which makes the 

soil impermeable, significantly contributes to problems such as flooding, inundation, 

and damage to urban infrastructure. These extreme events not only result in significant 

economic losses but also profoundly affect the quality of life of residents and the 

regular functioning of cities. The study addresses the effectiveness of permeable 

pavements as a sustainable alternative to mitigate these issues, focusing on the city 

of Teresina-PI. 

The study was conducted using the SWMM (Storm Water Management Model) 

software to model and simulate the hydrological behavior of a subdivision, comparing 

scenarios with and without the application of permeable pavements. The results 

indicate that the implementation of permeable pavements can significantly reduce the 

total runoff volume by about 24.00%, decrease the peak flow by approximately 57.00%, 

and increase the drainage system's response time by up to 7 minutes, meaning that 

the water takes longer to reach the peak runoff. These pavements also promote water 

infiltration into the soil, enhancing the recharge of underground aquifers. The study 

highlights the importance of permeable pavements as a sustainable and effective 

solution to mitigate flooding problems in urban areas, contributing to more efficient 

stormwater management in Teresina. 

Keywords: permeable pavements; surface runoff; SWMM; urban stormwater 

management. 
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1 INTRODUÇÃO 

 
A urbanização acelerada das cidades tem resultado em diversos desafios 

relacionados à gestão adequada do escoamento das águas pluviais. A 

impermeabilização do solo, causada pela construção de pavimentos convencionais, é 

um dos principais fatores que agravam problemas significativos, tais como enchentes, 

inundações e danos às estruturas construídas. Esses eventos extremos não apenas 

causam perdas econômicas consideráveis, mas também têm impactos severos na 

qualidade de vida da população e no funcionamento das cidades. Além disso, as 

condições inadequadas das vias afetadas pela chuva podem afetar diretamente a 

mobilidade urbana e o cotidiano das pessoas, resultando em transtornos como a 

impossibilidade de trafegar em determinadas áreas. 

No contexto brasileiro, é importante destacar que a abordagem da drenagem 

urbana, por muito tempo, foi influenciada pela visão higienista predominante nas 

políticas públicas de saneamento. Nessa perspectiva, a principal preocupação era 

afastar as águas pluviais das áreas urbanas o mais rápido possível, visando minimizar 

os riscos de doenças e promover uma suposta "limpeza" do ambiente. Essa 

abordagem priorizava a construção de sistemas de drenagem que direcionavam as 

águas pluviais para rios e córregos, sem considerar os impactos ambientais e a 

qualidade do escoamento. 

No entanto, apesar de ser uma das parcelas do saneamento básico, a 

drenagem urbana recebeu historicamente menos atenção e investimentos em 

comparação com outras áreas, como o abastecimento de água e o tratamento de 

esgoto. Essa falta de priorização reflete-se na infraestrutura inadequada para lidar 

com o escoamento das águas pluviais nas cidades brasileiras, resultando em 

problemas recorrentes de enchentes, inundações e impactos socioeconômicos 

negativos. Esses problemas são agravados pela falta de soluções sustentáveis, que 

poderiam evitar ou mitigar os danos causados pelas enchentes e inundações. 

Nesse contexto, a busca por soluções sustentáveis de gerenciamento do 

escoamento urbano tem se tornado uma prioridade. Surgiram, então, tecnologias que 

consideram não apenas a quantidade, mas também a qualidade do escoamento, além 

de aspectos paisagísticos, valor recreativo e proteção ecológica de bacias 

hidrográficas. Essas soluções de drenagem, amplamente utilizadas em todo o mundo, 

são chamadas de "Soluções de Desenvolvimento de Baixo Impacto" ou Low Impact 
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Development (LID) (Tominaga, 2013). 

Um exemplo dessas LID’s são os pavimentos permeáveis, que têm se 

destacado como uma alternativa promissora para mitigar os impactos negativos do 

escoamento superficial. Esses pavimentos permitem a infiltração da água da chuva 

no solo, reduzindo o volume de escoamento e prevenindo enchentes e inundações. 

Ao permitir a infiltração da água da chuva no solo, os pavimentos permeáveis surgem 

como uma solução sustentável e eficaz para mitigar os efeitos negativos do 

escoamento superficial. Além disso, como alagamentos causam perdas financeiras 

significativas, o uso de pavimentos permeáveis é muito benéfico para a economia, 

evitando gastos excessivos em reparos de infraestrutura e recuperação pós-desastre. 

No entanto, embora os pavimentos permeáveis sejam uma prática crescente e 

ofereçam benefícios comprovados, sua aplicação eficiente e adaptada a contextos 

específicos ainda demanda investigação científica e conhecimento aprofundado. É 

necessário compreender como esses pavimentos se comportam em diferentes 

condições climáticas, tipos de solo e níveis de impermeabilização urbana, além de 

analisar a viabilidade econômica e a durabilidade dessas estruturas em longo prazo. 

No tocante à cidade de Teresina-PI, o "Plano Diretor de Drenagem Urbana de 

Teresina" traz como resolução para a amenização do escoamento das águas pluviais 

soluções que desconsideram o uso de medidas de baixo impacto, como os 

pavimentos permeáveis. Diante disso, o presente estudo tem como objetivo principal 

modelar pavimentos permeáveis em um loteamento localizado na cidade de Teresina- 

PI, utilizando o software SWMM (Storm Water Management Model). Através da 

modelagem hidrológica com o SWMM, será possível analisar o comportamento do 

escoamento e avaliar a eficácia dessa solução na redução dos volumes de 

escoamento. 

A aplicação de pavimentos permeáveis na cidade de Teresina-PI, além de 

garantir uma gestão mais eficiente do escoamento urbano, tem um potencial 

significativo para reduzir danos econômicos, proteger edificações e melhorar a 

qualidade de vida dos moradores. Com este estudo, espera-se preencher a lacuna de 

conhecimento existente, fornecer informações valiosas para a tomada de decisões 

com base científica e promover a adoção de práticas de LID de maneira sustentável 

e eficaz. 
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1.1 OBJETIVOS 

 
1.1.1 GERAL 

 
Avaliar a eficiência dos pavimentos permeáveis na redução do escoamento 

superficial e na mitigação de problemas relacionados a alagamentos, em um 

loteamento localizado em Teresina – PI. 

 
1.1.2 ESPECÍFICOS 

 

 Realizar a modelagem hidrológica da área de estudo utilizando o software 

SWMM; 

 Realizar a modelagem hidrológica da área de estudo utilizando o software 

SWMM, fazendo a aplicação dos pavimentos permeáveis; 

 Comparar os resultados da modelagem hidrológica entre cenários com 

pavimentos permeáveis e cenários sem a utilização dessa tecnologia, 

analisando a redução do volume de escoamento superficial e a mitigação de 

problemas de alagamentos. 

 
2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 DRENAGEM URBANA 

 
Para Jabôr (2020), o sistema de drenagem urbana é composto por dispositivos 

que tem como propósito captar e conduzir a água em excesso para um local adequado, 

para preservar a segurança da população e garantir um melhor funcionamento do 

meio ambiente. Tucci (2001) segue a mesma linha, conceituando a drenagem urbana 

como um conjunto de medidas que tem por objetivo minimizar os riscos que as 

populações estão sujeitas e diminuir os prejuízos causados por inundações, 

possibilitando o desenvolvimento urbano de forma harmônica e sustentável. 

Ademais, a drenagem e o manejo de águas pluviais urbanas são o 

conglomerado de atividades voltadas à infraestrutura e às instalações operacionais 

de drenagem de águas pluviais, ao transporte e à detenção ou de retenção das águas 

da chuva, buscando a redução no volume das vazões das cheias (Tucci, 2016). 

Segundo o Sistema Nacional de Informações sobre o Saneamento Básico 

(SNIS, 2020), é esperado que as águas pluviais escoem superficialmente por 
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caminhos naturais e alcancem as bacias hidrográficas. No entanto, o ambiente urbano 

modifica essa dinâmica natural de drenagem, interferindo no ciclo hidrológico e 

exigindo intervenções para minimizar os impactos dos eventos climáticos. Essas 

intervenções são realizadas por meio de medidas de controle, que incluem tanto 

ações estruturais, como intervenções físicas, quanto ações estruturantes, que 

englobam diretrizes, normas legais, fiscalização e educação. 

Nos últimos anos, ocorreram mudanças significativas no pensamento e 

abordagem em relação à drenagem urbana em todo o mundo. Essas mudanças têm 

sido especialmente evidentes em países desenvolvidos, onde novas concepções têm 

emergido, com o princípio de reproduzir as condições de escoamento observadas na 

bacia antes da urbanização. O objetivo é reduzir o volume de escoamento superficial 

e aumentar a parcela de infiltração no solo (Chahar, Grailot, Gaur, 2012; Hamel, Daly, 

Fletcher, 2013). Esta inovação no gerenciamento das águas pluviais, chamada de 

drenagem urbana sustentável, envolve novos conceitos de planejamento com o uso 

de tecnologias modernas em drenagem urbana (Kirby, 2005). 

 
2.2 LOW IMPACT DEVELOPMENT – LID 

 
A abordagem atual para os desafios da drenagem urbana visa encontrar 

soluções que integrem princípios hidrológicos com a conservação ambiental. Nesse 

contexto, as técnicas de controle na fonte têm se destacado como alternativas 

inovadoras em comparação aos sistemas tradicionais. Essas técnicas têm como base 

a retenção e a infiltração das águas pluviais, contribuindo para a sustentabilidade do 

sistema de drenagem. 

A terminologia utilizada para descrever os princípios e práticas de drenagem 

urbana abrange uma série de conceitos, incluindo as melhores práticas de manejo 

(BMP - Best Management Practices), o desenvolvimento de baixo impacto (LID - Low 

Impact Development), os sistemas de drenagem urbana sustentável (SUDS - 

Sustainable Urban Drainage Systems) e o design urbano sensível à água (Water 

Sensitive Urban Design) (Fletcher et al., 2015). Esses termos refletem as abordagens 

inovadoras e integradas adotadas para promover um gerenciamento mais eficiente e 

sustentável das águas pluviais nas áreas urbanas. 

O termo LID, utilizado principalmente na América do Norte e na Nova Zelândia, 

tem como objetivo reproduzir uma hidrologia natural, buscando volumes de 
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escoamento próximos aos níveis pré-desenvolvimento. Para isso, as técnicas LID 

utilizam características locais e medidas de controle integradas, como infiltração, 

evapotranspiração, retenção e detenção (Fletcher et al., 2015). Essas técnicas 

englobam dispositivos de tratamento de águas pluviais em menor escala, como 

sistemas de biorretenção, jardins de chuva, cisternas, pavimentos permeáveis, 

asfaltos porosos e telhados verdes, localizados próximos à origem do escoamento. 

A eficiência das soluções LID na diminuição de escoamento superficial é 

demonstrada em diversos estudos. Guo et al. (2019) concluíram que, sob eventos de 

chuva simulados e monitorados (com um período de retorno de um, dois e cinco anos) 

em uma bacia hidrográfica, a aplicação de LID reduziu o escoamento superficial em 

toda a área, com índices de redução variando de 20,7% a 63,2%. Para eventos de 

chuva com período de retorno e intensidade menor, o desempenho dos LID se 

apresentou superior. 

Sá, G. S et al. (2023) avaliaram, os impactos de infraestruturas de LID sobre o 

escoamento superficial na Sub-Bacia PE11, localizada na cidade de Teresina- PI, 

usando os tempos de retornos de 5 e 10 anos, e encontraram reduções de até 16% 

no pico de vazão do escoamento superficial da água da chuva. 

Outro estudo, também realizado na cidade de Teresina- PI, foi feito por Barbosa, 

I. S. S et al (2022) através da ferramenta computacional SWMM, onde percebeu-se o 

atraso e a redução do pico de vazão e do volume total escoado na sub-bacia PD12 

ao se adotar medidas de controle da fonte. Fazendo a aplicação de telhados verdes, 

o estudo mostrou que houve reduções no pico de vazão de até 24,09% e 22,82% 

respectivamente. Enquanto o volume escoado no exutório da sub-bacia foi reduzido 

em até 5,09% e 4,41% respectivamente. 

A implantação de técnicas LID pode melhorar o tratamento da qualidade da 

água, facilitar a recarga de água subterrânea, e reduzir a erosão do solo e o transporte 

de sedimentos e de poluentes. Entre os benefícios adicionais do uso de LIDs são: a 

melhoria estética das vias verdes e parques em ambientes urbanos e a redução da 

necessidade de instalação e manutenção de novas infraestruturas de drenagem 

convencional (Clar et al.,2004). 

Qin, Li e Fu (2013) concluíram, por meio de simulações com o SWMM, que a 

implantação de técnicas LIDs, como jardins de chuva, pavimentos permeáveis, 

trincheiras de infiltração, barris de chuva, e telhados verdes, foi eficaz para aliviar o 

impacto das inundações em uma bacia hidrográfica em urbanização na China. Isso é 
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corroborado na revisão feita por Eckart, Mcphee e Bolisetti (2017), os quais também 

relatam que as práticas LID possuem resultados mais significativos quando 

associadas ao gerenciamento tradicional de águas pluviais. Porém, apesar de 

eficazes, mesmo nos cenários mais benéficos o desempenho hidrológico das áreas 

urbanizadas com LID não é equivalente ao nível de pré-desenvolvimento (Kong et al., 

2017). 

Há uma concordância na literatura de que técnicas combinadas de LID 

apresentam desempenho melhor do que as práticas únicas, em termos de redução do 

escoamento superficial (Huang; Wang; Zhang, 2017; Qin; Li; Fu, 2013; Zahmatkesh 

et al., 2015). Apesar disso, alguns tópicos merecem atenção durante o projeto de 

implementação de LID. Por exemplo, Palla e Gnecco (2015) preconizam 

que é necessária uma área mínima de conversão do uso da terra, correspondente à 

redução da área impermeável efetiva de 5%, para obter benefícios hidrológicos 

perceptíveis. 

Nas práticas de LID, que visam imitar as condições hidrológicas naturais, a 

capacidade de infiltração da água no solo é um aspecto fundamental. Ao permitir que 

a água da chuva penetre diretamente no solo, é possível reduzir significativamente o 

escoamento superficial, o que ajuda a prevenir alagamentos e a sobrecarga dos 

sistemas de drenagem. O pavimento permeável, como solução que será explorada a 

seguir, se baseia justamente nesse princípio. Ao criar uma superfície que facilita a 

infiltração, ele permite que a água seja absorvida pelas camadas inferiores do solo, 

contribuindo para a recarga do lençol freático e minimizando a erosão e o transporte 

de sedimentos. Assim, essa técnica não apenas reduz o impacto das chuvas intensas, 

mas também promove uma gestão mais equilibrada e sustentável das águas pluviais 

no ambiente urbano. 

 
2.3 PAVIMENTOS PERMEÁVEIS 

 
 

A ABNT NBR 16416:2015 caracteriza o pavimento permeável como aquele que 

suporta as solicitações de esforços mecânicos e condições de rolamento, 

simultaneamente, cuja estrutura permite a infiltração e/ou armazenamento temporário 

de água, reduzindo o escoamento superficial, sem comprometer a integridade da 

estrutura. A mesma norma também define a estrutura permeável como a combinação 

das camadas de sub-base permeável, base permeável, camada de assentamento 
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permeável (quando aplicável) e revestimento permeável, projetada para permitir a 

infiltração da água, distribuir os esforços no subleito e suportar o peso do tráfego. 

Os pavimentos permeáveis têm por objetivo melhorar a qualidade da água, 

incentivar a infiltração e fornecer armazenamento da água, reduzindo o escoamento 

superficial das águas pluviais (Mullaney; Lucke, 2014). Tal sistema é comumente 

utilizado em calçadas residenciais e de acesso, acostamentos, estacionamentos, 

praças e parques. 

De acordo com Tucci e Bertoni (2003, p. 102), a infiltração é o processo pelo 

qual o fluxo de água passa da superfície para o interior do solo. A capacidade de 

infiltração é influenciada pelas propriedades do solo e pelo nível de umidade da 

camada superficial do solo. 

Nesse contexto, a ABNT (2015) estabelece três distintos sistemas de infiltração 

para pavimentos permeáveis: um onde a água da chuva é totalmente infiltrada no solo, 

outro onde a infiltração ocorre parcialmente, e um terceiro onde a água é apenas 

drenada. 

Como ilustrado na Figura 01, o volume de água da chuva atinge completamente 

o subleito, infiltrando-se nas camadas inferiores do solo. Hammes (2017 apud ASCE, 

2013) acrescenta que esse tipo de pavimento é recomendado para áreas onde o solo 

do subleito apresenta alta permeabilidade e o nível do lençol freático é suficientemente 

baixo. 

 
Figura 01 - Modelo de pavimento permeável com total infiltração. 

 

Fonte: ABNT NBR 16416 (2015). 
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Em áreas onde o subleito possui baixa permeabilidade, e a vazão a ser drenada 

é maior do que a capacidade de infiltrar todo o volume de água em tempo adequado, 

recomenda-se o modelo de infiltração parcial (Hammes, 2017 apud ASCE, 2013). 

Nesse sistema de infiltração, conforme ilustrado na Figura 02, uma parte da 

água da chuva atinge o subleito e se infiltra, enquanto a outra parte é desviada pelo 

dreno, sendo encaminhada para locais apropriados. 

 
Figura 02 - Modelo de pavimento com infiltração parcial 

 

Fonte: ABNT NBR 16416 (2015). 
 
 

É importante destacar que a principal diferença entre este sistema de infiltração 

e o sistema de infiltração total é a presença de drenos, que auxiliam na drenagem da 

água. Esses drenos ajudam a evitar o acúmulo de água na superfície, minimizando o 

escoamento superficial e reduzindo o risco de erosão ou acúmulo excessivo de água 

que poderia comprometer a estrutura do pavimento. Além disso, essa solução é 

especialmente útil em áreas onde o solo possui baixa capacidade de infiltração, 

garantindo um escoamento eficiente sem sobrecarregar o subleito. 

Por fim, no sistema de pavimento sem infiltração, a água da chuva não penetra 

no subleito, ficando temporariamente armazenada na camada permeável e 

posteriormente sendo removida pelos drenos, como ilustrado na Figura 03. Esse 

modelo é geralmente aplicado em situações em que o solo apresenta uma 

permeabilidade extremamente baixa, ou em áreas onde existe o risco de 

contaminação das águas subterrâneas. Além disso, é uma solução eficaz em locais 

onde a proteção do lençol freático é prioritária, garantindo que a água seja 
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adequadamente gerenciada e direcionada para áreas seguras sem comprometer a 

qualidade das águas subterrâneas. 

 
Figura 03 - Modelo de pavimento permeável sem infiltração. 

 

Fonte: ABNT NBR 16416 (2015). 
 

 

Desse modo, cabe analisar cada tipo de situação e assim escolher o melhor 

sistema a ser utilizado. Além disso, vale realçar também que em cada local a ser 

implantado o pavimento, há um tipo de revestimento mais adequado. 

A maioria dos estudos, no território brasileiro, que avaliam a eficiência de 

pavimentos permeáveis ainda são experimentais, analisando principalmente a 

capacidade de retenção do escoamento superficial. Os estudos demonstram que o 

desempenho dos pavimentos permeáveis está diretamente ligado a qualidade do 

projeto, a construção, a profundidade e a capacidade de armazenamento, a 

configuração do pavimento, as características dos materiais utilizados e uma 

manutenção periódica (Scholz; Grabowiecki, 2007). 

Segundo EPA (1999a) e Baptista et al. (2005), as principais vantagens no uso 

de pavimentos permeáveis são: 

• tratamento da água do escoamento superficial, através da remoção de 

poluentes; 

• menor necessidade de construção de canais de drenagem e meios-fios; 

• aumento do conforto e segurança das vias públicas devido à maior 

resistência a derrapagem; 

• aumento da recarga de reservas subterrâneas de água. 
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Contudo, Baptista et al. (2005) citam alguns inconvenientes em relação ao uso 

de pavimentos que utilização o princípio da infiltração, sendo eles: 

• colmatação do pavimento, 

• poluição do lençol freático, 

• aumento dos custos de operação e manutenção. 

Apesar de no Brasil não se ter conhecimento de estudos experimentais que 

avaliam o impacto qualitativo dos pavimentos permeáveis no escoamento superficial 

urbano. Na literatura internacional, alguns autores tais como Brattebo e Booth (2003), 

Collins (2007) e Pagotto et al. (2000) têm encontrado resultados positivos para 

utilização de pavimentos permeáveis no que diz respeito ao controle do escoamento 

superficial e à melhoria da qualidade da água. 

Existe a possibilidade de que os resultados positivos encontrados pelos autores 

mencionados em relação à qualidade da água resultante da infiltração no pavimento 

se apliquem às condições brasileiras. No entanto, é importante destacar que o bom 

desempenho dessas estruturas não pode ser simplesmente transferido para outras 

regiões. A maioria dos estudos é conduzida na Europa e nos Estados Unidos, onde 

as condições climáticas, de solo e de precipitação são muito diferentes das do Brasil. 

Portanto, é necessário realizar pesquisas específicas sobre o impacto desse tipo de 

técnica em nosso país, especialmente em relação à qualidade da água. 

 
2.4 MODELAGEM COMPUTACIONAL - SWMM 

 
 

A contenção de águas drenadas em áreas urbanas, principalmente em zonas 

onde os sistemas de drenagem se mostram próximos à saturação, pode auxiliar dos 

picos de cheia, quer pela reservação de volumes, como pelo retardamento da 

transferência destes para os corpos receptores (Canholi, 2013). Sendo assim, tornam- 

se relevantes estudos que complementem o conhecimento do comportamento das 

vazões de chuva frente à utilização de diferentes tipos de coberturas do terreno, bem 

como seu impacto no dimensionamento dos sistemas de drenagem. 

O modelo hidrológico é uma ferramenta desenvolvida pela ciência para melhor 

entender e representar o comportamento da bacia hidrográfica e pode ser definido 

como “uma representação matemática do fluxo de água e seus constituintes em 

alguma parte da superfície do solo ou subsolo” (Maidment, 1993). Os modelos e 

softwares atuais permitem a simulação do desempenho dos pavimentos permeáveis, 
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proporcionando ao usuário uma maior compreensão das respostas hidrológicas, 

hidráulicas e de qualidade da água, oferecendo aprimoramentos ao seu design, 

operação e manutenção (Kuruppu; Rahman; Rahman, 2019). Além disso, permitem a 

avalição de cenários hipotéticos sem o alto custo de testes físicos (Kipkie; James, 

2000). 

O SWMM, um dos softwares utilizados na modelagem computacional, é 

utilizado internacionalmente desde 1971. Trata-se de um modelo dinâmico de 

simulação de chuva-vazão, usado para evento único ou simulação contínua da 

quantidade e qualidade do escoamento superficial de áreas urbanizadas (Rossman, 

2015). Desta forma, o software permite ao usuário o planejamento e a avaliação dos 

efeitos de gerenciamento de águas pluviais, tanto para sistemas convencionais de 

drenagem quanto para técnicas sustentáveis. 

Na sua versão 5.1, um editor LID foi adicionado ao programa, fornecendo uma 

plataforma de modelagem para as práticas de controle de desenvolvimento de baixo 

impacto, fornecendo respostas hidrológicas do armazenamento, infiltração e 

evaporação. O editor LID do SWMM possibilita a modelagem de oito tipos de controles 

LID: células de biorretenção, jardins de chuva, telhados verdes, trincheiras de 

infiltração, pavimentos permeáveis, micro reservatórios de detenção, valas de 

infiltração e telhados desconectados (Rossman, 2015) 

Alguns estudos utilizaram o software SWMM para simular pavimentos 

permeáveis. Jung, Han e Jo (2016) realizaram simulações visando determinar o 

projeto ideal para cada local de estudo, considerando diferentes tipos de revestimento, 

materiais para a camada de armazenamento, tamanho e custo. Além de identificar os 

modelos mais adequados, a análise demonstrou que várias unidades de pavimentos 

permeáveis distribuídas são mais eficazes na redução do escoamento superficial do 

que o uso de um único pavimento permeável em uma grande área. Esses resultados 

corroboram o princípio fundamental da abordagem de LID, que enfatiza a eficiência 

do gerenciamento descentralizado de água em relação ao gerenciamento centralizado. 

Moreira (2016) comparou, por meio do modelo SWMM, os volumes de 

escoamento gerados na Cidade Universitária da Universidade Federal de Santa Maria 

(UFSM), considerando dois cenários: um utilizando técnicas convencionais de 

drenagem e outro idealizado com técnicas de Desenvolvimento de Baixo Impacto 

(LID). Foram aplicadas técnicas como pavimentos permeáveis, trincheiras de 

infiltração, células de biorretenção e cisternas, distribuídas em uma área de 5,6 km², 
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dividida em 19 sub-bacias diferentes. 

As simulações incluíram cenários de chuvas com duração de 2 e 24 horas. Os 

pavimentos permeáveis, usados em estacionamentos, apresentaram sua menor 

eficiência durante a chuva de 24 horas, mas ainda assim reduziram em 77,7% o 

volume de escoamento. As trincheiras de infiltração, instaladas ao longo das vias, 

demonstraram alta eficácia, drenando 100% do volume de escoamento na chuva de 

2 horas e 60% na chuva de 24 horas. Já as células de biorretenção e as cisternas não 

mostraram resultados significativos nos cenários simulados. 

Esses resultados destacam a importância de avaliar a eficiência de diferentes 

técnicas LID em variados contextos e condições climáticas. A seguir, a metodologia 

utilizada nesta pesquisa será descrita, seguindo o processo de modelagem proposto 

por Kourtins et al. (2018), que orienta a simulação de águas pluviais em bacias com 

diferentes práticas de LID. 

 
3 METODOLOGIA 

 
Para fins de pesquisa, será aplicado o processo de modelagem descrito por 

Kourtins et al. (2018). Esse processo envolve a seleção do modelo para simulação 

das águas pluviais, a definição das características fisiográficas da bacia, a 

caracterização das práticas de Desenvolvimento de Baixo Impacto (LID) a serem 

modeladas e a elaboração de cenários que considerem o uso ou não de pavimentos 

permeáveis. 

Primeiramente, as características geográficas e as condições meteorológicas 

locais da área de estudo são definidas para delinear o cenário original. Em seguida, 

as práticas de LID a serem modeladas são caracterizadas de acordo com os 

parâmetros estabelecidos. Finalmente, será realizado um estudo comparativo entre o 

cenário original e o cenário simulado com LID, analisando os hidrogramas gerados 

para identificar a eficiência da solução modelada. 

 
3.1 ÁREA DE ESTUDO 

 
 

A área de estudo escolhida para esta pesquisa se trata de um loteamento, 

localizado no bairro São Sebastião, na zona leste de Teresina, capital do estado do 

Piauí, e está situado na sub-bacia PD 03, conforme ilustrado na Figura 04. 
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Figura 04 – Mapa de localização do terreno. 

 

 
Fonte: Autora (2024) 

 
 

Esta região se destaca por suas características urbanas e hidrológicas, que a 

tornam um exemplo representativo dos desafios enfrentados em ambientes urbanos 

no que diz respeito à gestão das águas pluviais. A escolha desta área está diretamente 

relacionada à sua vulnerabilidade a problemas de drenagem, como alagamentos e 

escoamento superficial excessivo, que são agravados pela alta densidade de 

impermeabilização do solo. 

Além disso, o loteamento possui uma variedade de infraestruturas urbanas, 

incluindo estacionamentos, vias pavimentadas e áreas verdes, que oferecem um 

cenário ideal para a aplicação e análise das técnicas de Desenvolvimento de Baixo 

Impacto (LID). A análise dessa área permitirá avaliar a eficácia dos pavimentos 

permeáveis na mitigação dos efeitos adversos das chuvas intensas. 

A área total do terreno é de 190.104,88 m², sendo distribuída entre área 

destinada a lotes, vias de circulação interna, áreas verdes, área institucional, área de 

proteção permanente (APP) e área de infraestrutura, conforme apresentado na Tabela 
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1 e na Figura 05. 

 
Figura 05 – Mapa de Disposição do Loteamento. 

 

Fonte: Autora (2024) 
 
 
 

 

Tabela 01- Divisão das áreas do loteamento. 
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DESCRIÇÃO ÁREA TOTAL (M²) 
PORCENTAGEM 

(%) 
Área de preservação permanente (app) 50.365,17 26,49 

Área verde 31.565,71 16,61 

Vias de circulação (ruas e avenidas) 27.970,78 14,71 

Área de quadras 80.203,22 42,19 

Área total do terreno 190.104,88 100,00 
Fonte: Autora (2024   

 
A partir dos dados apresentados foram definidas as porcentagens de áreas 

permeáveis e impermeáveis, sendo elas 43,10% e 56,90% respectivamente. Além 

disso, foram definidos os parâmetros de largura superficial, declividade média e 

coeficientes de Manning para escoamento superficial (Vide Tabela 02), tanto para 

áreas impermeáveis quanto para áreas permeáveis, armazenamento em depressões 

(Vide Tabela 03) para cada uma das classes e o Curve Number (CN) (Vide Tabela 04). 

 
3.1.1 Largura superficial 

Para o cálculo da largura superficial, utilizou-se o método descrito por Rossman 

(2010). Nesse método, a área total do loteamento é dividida pelo comprimento médio 

máximo do fluxo superficial, que representa a maior distância percorrida pelo fluxo 

entre o ponto de saída e o ponto de drenagem mais distante do loteamento, neste 

caso, o exutório do loteamento. A média foi determinada considerando os diversos 

percursos possíveis do fluxo dentro da área de estudo. Como resultado, obteve-se 

uma largura superficial de 2.138,59 m. 

 
3.1.2 Declividade média 

O cálculo da declividade da microbacia do loteamento foi realizado com base 

nas cotas obtidas por meio do levantamento planialtimétrico, conforme mostrado na 

Figura 06. Inicialmente, definiu-se o talvegue principal com o comprimento de 1.055,00 

m, alinhando-o o máximo possível com as vias previstas no projeto urbanístico. Com 

as cotas mínima e máxima desse trecho sendo de 79 m e 65 m, respectivamente, a 

inclinação resultante foi de 1,32%. 
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Figura 06 – Mapa de curva de nível do loteamento. 

 

Fonte: Autora (2024) 
 

 

3.1.3 Coeficiente de Manning 

Os coeficientes de Manning (n) para escoamento superficial foram retirados do 

Manual of Practice (ASCE, 1982). Para fins de cálculo foi adotado o valor para o 

cenário mais crítico possível, que foi o coeficiente para superfícies de asfalto liso. A 

Tabela 02 apresenta os coeficientes de Manning para cada tipo diferente de uso e 

ocupação do solo. 

 
Tabela 02 - Coeficientes de Manning (n) para diferentes superfícies. 

 

 Superfície Manning's  
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Asfalto liso 0,011 
 

Concreto liso 0,012 
 

Forro de concreto comum 0,013 
 

Boa madeira 0,014 
 

Tijolo com argamassa de cimento 0,014 
 

Argila vitrificada 0,015 
 

Ferro fundido 0,015 
 

Tubos metálicos corrugados 0,024 
 

Superfície de entulho de cimento 0,024 
 

Solos em pousio (sem resíduos) 0,05 

Solos cultivados 

Cobertura de resíduos < 20% 0,06 
 

Cobertura de resíduos > 20% 0,17 
 

Alcance (natural) 0,13 
 

Grama 
 

Curto, pradaria 0,15 
 

Denso 0,24 
 

Grama bermuda 0,41 
 

Bosque 
 

Vegetação rasteira leve 0,4 
 

Vegetação densa 0,8 
 

Fonte: Adaptado de ASCE (1982) 
 

 

3.1.4 Coeficiente de armazenamento em depressões 

Para utilizar o SWMM (Storm Water Management Model), é essencial 

considerar o armazenamento de água em depressões, tanto em áreas permeáveis 

quanto impermeáveis. Essa característica é fundamental para o modelo e afeta o 

comportamento do escoamento superficial. O valor de armazenamento para a área 

de estudo foi definido com base no cenário mais crítico, que envolvia superfícies 

impermeáveis, e foi estabelecido em 1,27 mm. Isso ocorreu porque não foi possível 

realizar medições diretas no campo para avaliar a profundidade e a capacidade de 

retenção de água, análise de dados de eventos de chuva para compreender o 

comportamento do armazenamento, entre outros estudos, para determinar esse 

quantitativo. 

A Tabela 03 mostra os fatores de armazenamento recomendados para cada 

tipo de uso e ocupação do solo. 

Tabela 03 – Coeficientes de armazenamento em Depressões. 

Superfície Valor (mm) 

Superfícies impermeáveis 1,27 – 2,54 
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Gramados 2,54 – 5,08 

Pasto 5,08 
 

Lixo florestal 7,62 
Fonte: Adaptada de (Source: ASCE,(1992), Design & Construction of Urban Stormwater 

Management Systems, New York, NY) 

 

 

3.1.5 Coeficiente CN (Curve Number) 

Dentre os modelos de transformação de chuva em vazão, o método do Soil 

Conservation Service (SCS) foi a alternativa escolhida para as simulações, pois ele 

calcula a chuva efetiva levando em consideração a precipitação acumulada, o tipo de 

solo, a condição de umidade anterior do solo, além do uso e ocupação do solo. Esse 

método é especialmente apropriado para bacias urbanas de pequeno porte (NRCS, 

2004). Desenvolvido pelo Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA), 

é um método empírico que estima tanto o volume quanto a distribuição do escoamento 

superficial (Sartori et al., 2005). 

O coeficiente CN é influenciado pelas características do solo hidrológico e pelo 

uso e ocupação do solo em diferentes áreas. De acordo com o NRCS (Serviço de 

Conservação de Recursos Naturais dos Estados Unidos), existem quatro grupos 

hidrológicos de solo, que são classificados da seguinte forma: 

 
Tabela 04 – Grupos hidrológicos de solo 

 

Grupo Descrição Características principais 

Solos com baixo potencial de geração de 

A escoamento superficial. Transmitem água 

livremente devido à alta permeabilidade. 

Solos com potencial moderadamente baixo 

de geração de escoamento superficial. 
B 

Transmitem água razoavelmente bem, mas 

menos que o Grupo A. 

Solos com potencial moderadamente alto 

de geração de escoamento superficial. 
C 

Menor capacidade de infiltração e maior 

volume de escoamento. 

Solos arenosos profundos, 

baixa presença de silte e 

argila. 

Solos arenosos menos 

profundos, permeabilidade 

acima da média. 

 
Percentual considerável de 

argila, solos pouco 

profundos. 

 
 

D Solos com alto potencial de geração de Solos pouco profundos, 
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escoamento superficial. Baixa capacidade 

de infiltração devido à presença de argilas 

expansivas. 

Fonte: Adaptado de USDA-NRCS (1986) 

escoamento da água é 

restrito ou muito restrito. 

 
De acordo com Plano Diretor de Drenagem Urbana (Teresina, 2010), os tipos 

de solos que ocorrem nesta sub-bacia elementar são os Latossolos Amarelos (68%) 

e Alissolos (32%). Isto significa que os solos predominantes são do grupo hidrológico 

B, de forma que o efeito combinado de urbanização do loteamento, com solos mais 

impermeáveis contribui para aumentar o escoamento superficial. 

Uma vez definido o grupo hidrológico de solo, foram estipulados os valores de 

CN para cada tipo de uso e ocupação encontrado no loteamento, seguindo a Figura 

07: 

 
Figura 07- Classes Hidrológicas do Solo – NRCS 

 

Fonte: SCS Urban Hydrology for Small Watersheds, 2nd Ed., (TR-55), June 1986. 
 

 

O CN do loteamento foi calculado utilizando a média ponderada das áreas 

correspondentes a cada classe de uso do solo, considerando os valores de CN 
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atribuídos a elas. A Tabela 05 apresenta os valores de CN atribuídos para cada 

categoria e o valor final obtido. 

 
Tabela 05 - Média Ponderada dos Valores de CN (Curve Number) por Classe 

de Uso do Solo no Loteamento. 
 

DESCRIÇÃO ÁREA TOTAL (m²) CN ÁREA x CN 
 ATRIBUÍDO 

Área de preservação permanente (app) 50.365,17 61 3.072.675,37 

Área verde 31.565,71 61 1.925.508,31 

Vias de circulação (ruas e avenidas) 27.970,78 98 2.741.137,44 

Área de quadras 80.203,22 98 7.859.715,56 

Área total do terreno 190.104,88 - 15.598.036,68 

Média ponderada do CN - 82 
Fonte: Autora (2024) 

 
 

A Tabela 06 apresenta o resumo dos principais 

 

 
parâmetros de entrada do 

loteamento. 

 
Tabela 06 – Parâmetros de entrada do loteamento. 

 

Propriedade Valor Unidade 
 

Área 19,01 ha 

Largura característica 2138,59 m 

Declividade 1,32 % 

Área impermeável 56,90 % 

Coeficiente de manning (impermeável) 0,011 - 

Coeficiente de manning (permeável) 0,4 - 

Armazenamento em depressões 
(impermeável) 

1,27 - 

Armazenamento em depressões (permeável) 2,54 - 

CN 82 - 

Fonte: Autora (2024) 
 

 

3.2 DADOS DE PRECIPITAÇÃO 

 
Os eventos de chuvas foram implementados utilizando a equação genérica das 
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curvas de Intensidade-Duração-Frequência (IDF) de Teresina (Equação 1), conforme 

determinado pelo Plano Diretor de Drenagem Urbana (Teresina, 2010). Essa 

abordagem foi adotada devido à ausência de dados meteorológicos específicos para 

o local. 

1194,237⋅ T0,1738 

(t+10)0,7457 
[1] 

 
Sendo i a intensidade da chuva em mm/h, T o período de retorno em anos e t 

o tempo de concentração da bacia em min. 

Os períodos de retorno utilizados para análise foram os de 2, 5 e 10 anos. 

A equação utilizada para determinar o tempo de concentração foi adotada 

segundo o estudo realizado por Silveira (2005), onde os parâmetros a serem 

considerados são o comprimento do talvegue, a inclinação média e a área do local. 

Sendo assim, a equação desenvolvida por Schaake et al. (1967) (Equação 2) é a 

melhor que se adapta às características do local. 

 

�� = 
4,968⋅ L0,24 

S0,16⋅ Aimp0,26 [2] 
 
 

 

Onde: tc é o tempo de concentração em minutos; L é o comprimento do 

talvegue em km; S é a declividade (m/m); Aimp é a fração de área impermeável. 

Com isso, o tempo de concentração encontrado da área de estudo foi de 

aproximadamente 12 minutos. 

Para a geração dos hietogramas, foi utilizado o método de distribuição por 

blocos alternados, que é reconhecido por maximizar os picos dos hidrogramas em 

bacias durante simulações hidrológicas. Ao organizar os eventos de chuva em blocos 

de intensidade decrescente e distribuí-los temporalmente ao longo do hietograma, 

esse método faz com que os picos centrais se tornem mais pronunciados, 

especialmente quando os intervalos de tempo para os blocos são reduzidos. Essa 

abordagem resulta em uma representação mais detalhada da distribuição temporal 

das chuvas, essencial para avaliar o comportamento do escoamento superficial. 

O Plano Diretor de Drenagem Urbana de Teresina (PDDrU) (2010) recomenda 

que a duração total da precipitação seja igual ou superior ao tempo de concentração 

(tc) da bacia, garantindo que toda a área "sinta" o efeito da chuva. Com base nisso, 

foi adotada uma precipitação com duração de 60 minutos. Além disso, o PDDrU 
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sugere que o intervalo de discretização dessa chuva seja aproximadamente um quinto 

do tempo de concentração da área de estudo, o que, neste caso, resulta em 2 minutos. 

Os hietogramas gerados com essa metodologia foram representados nas 

figuras seguintes: o hietograma para o tempo de retorno de 2 anos está na Figura 08, 

o de 5 anos na Figura 09, e o de 11 anos na Figura 10. Essas figuras fornecem uma 

base visual para a simulação dos cenários de drenagem, permitindo uma análise 

comparativa dos volumes de escoamento sob diferentes condições de precipitação. 
 
 

Figura 08 – Hietograma para TR de 2 anos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fonte: Autora (2024) 

 
 

Figura 09 – Hietograma para TR de 5 anos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fonte: Autora (2024) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tempo 
(hh:mm) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tempo 
(hh:mm) 

P
re

c
ip

it
a
ç
ã
o

 
(m

m
) 

P
re

c
ip

it
a
ç
ã
o
 

(m
m

) 

                 

                 



36 
 

 
Figura 10 – Hietograma para TR de 10 anos. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fonte: Autora (2024) 

 

 

3.3 MODELAGEM DOS PAVIMENTOS PERMEÁVEIS 

A área de intervenção com os pavimentos permeáveis considerada foi referente 

a área de estacionamentos, ruas e avenidas, conforme ilustra a Figura 11. 

 
Figura 11 – Delimitação das áreas de aplicação de pavimento permeável. 

 

Fonte: Autora (2024) 

HIETOGRAMA - TR DE 10 ANOS 
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A área de intervenção corresponde a 68.043,77 m², cerca de 35,79% da área 

total do loteamento e 62,90% da área impermeável total. A quantificação dessa área 

ocorreu por meio do programa computacional Autodesk Autocad. 

Para a simulação do cenário com pavimentos permeáveis, foi necessário definir 

a abordagem de infiltração que melhor se adequasse às condições da área de estudo. 

Optou-se por um modelo de infiltração total, que considera que toda a água da chuva 

será absorvida pelo solo, sem escoamento superficial. Essa escolha foi feita com base 

na suposição de que a área não possui um sistema de drenagem existente, o que 

torna essencial que o solo seja capaz de reter toda a precipitação. 

Para o dimensionamento da camada de armazenamento do pavimento, foi 

adotada uma profundidade de 150 mm, correspondente à mínima espessura 

verificada em projetos semelhantes ( Araujo; Tucci; Goldefum, 2000). 

Os dados das camadas do pavimento permeável usado no software encontram- 

se na Tabela 07. 

 
Tabela 07 - Dados de cada camada utilizada na simulação do pavimento 

permeável. 
 

Camada Parâmetro Unidade Valor 
 Armazenamento mm 0,00 

Superfície 
Volume de vegetação % 0,00 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Altura da camada de 
armazenamento 

mm 150,00 

Armazenamento 
 

Índice de vazios - 0,66 
 

Taxa de infiltração mm/hr 12,70 
 

Fator de colmatação - 0,00 
 

Dreno Coeficiente de drenagem - 0,00 
 

 Rugosidade (n) - 0,10 

Declividade % 1,00 
 Espessura mm 150,00 
 Índice de vazios - 0,15 

Pavimento Parcela impermeável % 0,00 
 Permeabilidade - 15,00 
 Fator de coagulação - 0,00 
 Espessura mm 0,00 
 Porosidade % - 
 Capacidade de campo mm - 

Solo Ponto de murcha % - 
 Condutividade mm/hr - 
 Condutividade % - 
 Sucção capilar mm - 
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Fonte: Autora (2024) 

Expoente de drenagem - - 
 

Altura da tomada de água mm - 

 
4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

4.1 Análise comparativa dos hidrogramas entre os cenários com e sem aplicação 

dos pavimentos permeáveis 

Os hidrogramas da área de estudo, antes da aplicação dos pavimentos 

permeáveis, para os diferentes eventos de precipitação encontram-se na Figura 12. 

 
Figura 12 - Escoamento superficial considerando os cenários sem aplicação 

das LID’s. 
 

Fonte: Autora (2024) 
 
 

Os resultados apresentados nos hidrogramas refletem a resposta hidrológica 

para os três diferentes períodos de retorno (TR) de precipitação: 2 anos, 5 anos e 10 

anos. Cada curva no gráfico representa o fluxo de vazão (em litros por segundo) ao 

longo do tempo (em horas) após um evento de precipitação com duração de 60 

minutos. 

Considerando o cenário sem aplicação dos pavimentos permeáveis, para o TR 

de 2 anos, a vazão de pico registrada foi de 6.719,98 L/s (6,71 m³/s) com um volume 
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escoado final de 9.651,00 m³. No caso do TR de 5 anos, a vazão de pico aumentou 

para 8.118,56 L/s (8,11 m³/s) e o volume escoado final foi de 11.495 m³. Para o TR de 

10 anos, a vazão de pico foi ainda maior, atingindo 9.365,11 L/s (9,36 m³/s), com um 

volume escoado final de 13.110,00 m³. Os resultados das simulações para os três 

diferentes períodos de retorno (TR) de precipitação foram consolidados na Tabela 08, 

que apresenta a vazão de pico e o volume escoado final para os cenários sem a 

aplicação de pavimentos permeáveis. Observa-se que, à medida que o período de 

retorno aumenta, há um crescimento significativo tanto na vazão de pico quanto no 

volume escoado, conforme esperado em eventos de precipitação mais intensos. 

 
Tabela 08 – Vazão de Pico e Volume Escoado Final para Diferentes Períodos 

de Retorno (TR) sem Pavimentos Permeáveis. 

 
Indicadores 

Sem LID 
(TR 2 anos) 

Sem LID 
(TR 5 anos) 

Sem LID 
(TR 10 
anos) 

 

Vazão de Pico (m³/s) 6,71 8,11 9,36 
 

Volume Escoado Final (m³) 9651,00 11495,00 13110,00 
 

Fonte: Autora (2024) 
 

 

Todas as curvas no hidrograma exibem um aumento rápido na vazão, seguido 

por um declínio gradual. Isso é característico de eventos de precipitação intensa, onde 

a água da chuva escoa rapidamente para os cursos d'água, seguido por um período 

de recessão onde a vazão diminui à medida que o escoamento superficial e o fluxo 

base se estabilizam. O tempo até o pico de vazão é o mesmo para todos os períodos 

de retorno, ocorrendo aos 32 minutos, sugerindo que o tempo de concentração da 

sub-bacia é relativamente curto e não varia significativamente com a intensidade do 

evento de precipitação. 

Após a aplicação dos pavimentos permeáveis na área de estudo, observou-se 

uma mudança significativa no comportamento hidrológico dos hidrogramas. Foram 

simulados eventos de precipitação para os períodos de retorno (TR) de 2, 5 e 10 anos, 

e os resultados gerados com a aplicação dos pavimentos permeáveis indicam uma 

redução na vazão de pico, além de um prolongamento do tempo de retardo. Esses 

efeitos são apresentados nos hidrogramas das Figuras 13, 14 e 15, que mostram, 
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respectivamente, os cenários para os TR de 2, 5 e 10 anos. 

 
Figura 13 - Escoamento superficial considerando os cenários simulados para 

o TR de 02 anos. 
 

Fonte: Autora (2024) 
 
 

Figura 14 - Escoamento superficial considerando os cenários simulados para 

o TR de 05 anos. 
 

Fonte: Autora (2024) 
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Figura 15 - Escoamento superficial considerando os cenários simulados para 

o TR de 10 anos. 
 

Fonte: Autora (2024) 
 

 

Para o TR de 2 anos, a vazão de pico no cenário com LID foi de 

aproximadamente 2.900,18 L/s (2,9 m³/s) com um volume escoado final de 7.340 m³. 

No caso do TR de 5 anos, a vazão de pico foi reduzida para 3.768,61 L/s (3,77 m³/s) 

e o volume escoado final foi de 7.340 m³. Para o TR de 10 anos, a vazão de pico foi 

de aproximadamente 4.457,99 L/s (4,46 m³/s), com um volume escoado final de 

10.636,00 m³. 

Além da redução das vazões de pico, a forma do hidrograma no cenário com 

LID mostra um declínio mais suave nas vazões após o pico, sugerindo uma liberação 

mais controlada da água da chuva. Isso se deve à capacidade do pavimento 

permeável de retardar e infiltrar a água, resultando em uma liberação mais distribuída 

ao longo do tempo. No cenário com LID, este tempo é ligeiramente maior, o que indica 

que as práticas de LID aumentam o tempo de concentração, promovendo a infiltração 

e retardando o escoamento superficial. 

Os principais resultados da simulação para os cenários com LID são resumidos 

na Tabela 09 a seguir. 
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Tabela 09 –Vazão de Pico e Volume Escoado Final para Diferentes Períodos 

de Retorno (TR) com Pavimentos Permeáveis 

 Com LID Com LID Com LID 
Indicadores (TR 2 (TR 5 (TR 10 

 anos) anos) anos) 

Vazão de Pico (m³/s) 2,90 3,77 4,46 

Volume Escoado Final (m³) 7340,00 7340,00 10636,00 

Fonte: Autora (2024) 
 

 

Verificou-se também que, ao observar os dados simulados, com a aplicação 

das LID’s o escoamento teve um retardo de 07 minutos para o TR de 02 anos, 05 

minutos para o TR de 05 anos e de 07 minutos parar o TR de 10 anos, em relação ao 

cenário sem LID. 

A Tabela 10 apresenta um resumo das reduções para os valores de vazão de 

pico, volume escoado e tempo de simulação até a vazão de pico. 

 
Tabela 10 – Reduções de parâmetros após implementação das LID’s. 

 

Tempo de 
Retorno 

Redução da 
vazão de pico 

Redução do volume 
escoado 

Retardo do tempo 
da vazão de pico 

(anos) (%) (%) (min) 

2 56,82% 23,98% 7 

5 53,58% 20,74% 5 

10 52,41% 18,87% 7 
Fonte: Autora (2024)    

 
Embora a intensidade dos eventos de precipitação permaneça a mesma, ao se 

comparar os cenários sem aplicação das LID’s e com a aplicação das LID’s, a 

implementação dos pavimentos permeáveis reduz significativamente o volume de 

escoamento superficial e, consequentemente, as vazões de pico. 

 
4.2 Análise comparativa da infiltração ao longo do tempo entre os cenários com e 

sem aplicação dos pavimentos permeáveis 

Outro parâmetro analisado foi a infiltração da água no solo em função dos 

diferentes tempos de retorno. Os gráficos que apresentam os valores de infiltração na 

área de estudo para os diversos eventos de precipitação estão localizados nas Figuras 

16, 17 e 18. 
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Figura 16- Infiltração considerando os cenários simulados para o TR de 02 anos. 

 

Fonte: Autora (2024) 
 

 

Figura 17- Infiltração considerando os cenários simulados para o TR de 05 anos. 
 

Fonte: Autora (2024) 
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Figura 18- Infiltração considerando os cenários simulados para o TR de 10 anos. 

 

Fonte: Autora (2024) 
 

 

Nos cenários sem a aplicação de pavimentos permeáveis, observa-se que tanto 

para os períodos de retorno (TR) de 2 anos quanto para os de 5 anos e 10 anos, a 

infiltração atinge seu pico inicial próximo de 10 mm logo após o início da precipitação. 

Este valor representa a capacidade máxima de infiltração do solo no início do evento, 

antes que o solo comece a se saturar. 

Há uma rápida diminuição na taxa de infiltração após o pico inicial, 

estabilizando-se abaixo de 1 mm após aproximadamente 30 minutos. Esta rápida 

queda na infiltração sugere que o solo rapidamente se aproxima de sua capacidade 

de saturação, reduzindo significativamente a taxa de percolação da água. Como 

resultado, a maior parte da precipitação que não é infiltrada contribui para o 

escoamento superficial. 

Comparando os diferentes TRs, observa-se que a infiltração inicial é 

relativamente similar entre os períodos de retorno. No entanto, a intensidade e a 

duração do evento de precipitação influenciam a taxa de declínio da infiltração, com 

eventos mais intensos (como o TR de 10 anos) resultando em uma saturação mais 

rápida do solo. Isso indica que, em eventos de precipitação mais severos, a 

capacidade do solo de infiltrar água é ainda mais limitada, o que aumenta o problema 

do escoamento superficial. 
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Já nos cenários onde foram aplicados os pavimentos permeáveis, observa-se 

que a infiltração inicial é substancialmente mais alta, atingindo picos próximos de 14 

mm logo após o início da precipitação. Este aumento na infiltração inicial é indicativo 

da eficácia dos pavimentos permeáveis em permitir que a água da chuva penetre 

rapidamente no solo, reduzindo o escoamento superficial. 

Após o pico inicial, a infiltração diminui gradualmente, estabilizando-se em torno 

de 2 mm após cerca de 30 minutos. Esta estabilização em um valor ainda significativo 

de infiltração sugere que os pavimentos permeáveis continuam a facilitar a percolação 

da água, mesmo após o solo começar a se aproximar da saturação. A presença de 

pavimentos permeáveis permite uma infiltração contínua e mais prolongada, 

reduzindo assim a quantidade de água que contribui para o escoamento superficial. 

Analisando os diferentes TRs, a infiltração inicial é bastante similar entre os 

períodos de retorno, mas há uma ligeira variação na taxa de declínio da infiltração, 

especialmente para o TR de 10 anos. Em eventos de precipitação mais intensos, a 

capacidade de infiltração dos pavimentos permeáveis é testada, mas ainda se mostra 

eficaz em comparação com o cenário sem LID’s. 

Para facilitar a compreensão dos resultados, a Tabela 11 foi elaborada, 

detalhando os valores de infiltração para cada cenário. 

 
Tabela 11 – Resumo do cenário modelado com e sem a aplicação do 

pavimento permeável. 

Tempo de 
Retorno 
(anos) 

 
Cenário Modelado 

Infiltração 
(mm) 

Aumento de 
Infiltração 

(%) 
 

2 Sem pavimentos permeáveis 2,11 - 

2 
Com pavimentos 

permeáveis 
7,82 270,61 

 

5 Sem pavimentos permeáveis 2,13 - 

5 
Com pavimentos 

permeáveis 
7,94 272,77 

 

10 Sem pavimentos permeáveis 2,14 - 

10 
Com pavimentos 

permeáveis 
Fonte: Autora (2024) 

7,86 267,28 

 
A eficácia dos pavimentos permeáveis na gestão do escoamento superficial e 

na mitigação dos impactos de eventos de precipitação intensa é corroborada por 

resultados de estudos diversos. Collins et al. (2008), em seu experimento na Carolina 
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do Norte, demonstraram que pavimentos permeáveis reduziram as taxas de 

escoamento superficial em relação ao asfalto convencional. De forma semelhante, em 

Teresina-PI, a implementação desses pavimentos resultou em uma redução 

significativa das vazões de pico, com uma diminuição de 56,82% para o tempo de 

retorno de 2 anos, confirmando a eficácia observada por Collins et al. 

No que diz respeito à capacidade de infiltração, Brattebo e Booth (2003) 

verificaram em Renton, Washington, que, mesmo após seis anos de uso contínuo, os 

pavimentos permeáveis continuavam a infiltrar praticamente toda a precipitação, 

inclusive durante eventos extremos de até 7,4 mm/h. Em consonância, os dados deste 

estudo mostraram um aumento substancial na infiltração inicial, atingindo picos 

próximos de 14 mm, o que reduziu consideravelmente o volume de escoamento 

superficial. Esses resultados indicam que os pavimentos permeáveis mantêm sua 

eficiência ao longo do tempo, mesmo sob condições climáticas severas, ajudando a 

mitigar o risco de inundações. 

A atenuação dos picos de vazão também é um aspecto relevante. Schluter et 

al. (2004), em seu estudo na Escócia, observaram um desempenho positivo dos 

pavimentos permeáveis, com a atenuação de picos de vazão com uma média de 46,5% 

e um tempo de retardo significativo de até 143 minutos. No loteamento deste estudo, 

foi observado um retardo de até 7 minutos no tempo até o pico de vazão após a 

implementação dos pavimentos permeáveis, sugerindo um aumento no tempo de 

concentração e uma liberação mais controlada da água da chuva. Este 

comportamento prolongado na resposta hidrológica do sistema é fundamental para a 

redução dos impactos de enchentes em áreas urbanas. 

Esses resultados ressaltam a importância e a eficácia dos pavimentos 

permeáveis, confirmando os achados desta pesquisa quanto à maior capacidade de 

infiltração inicial e à infiltração contínua ao longo do tempo, que ajudam a diminuir o 

escoamento superficial e, por consequência, os riscos de inundações urbanas. 

 
5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 
 

Este estudo investigou como a implementação de pavimentos permeáveis pode 

melhorar a gestão do escoamento superficial em Teresina-PI. Usando o software 

SWMM para simular diferentes cenários, compararam-se áreas com pavimentação 

convencional e áreas com pavimentos permeáveis. A análise focou na redução do 
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volume de escoamento, na diminuição da vazão de pico, no aumento do tempo de 

retardo durante chuvas e na melhoria da infiltração da água no solo. 

Os resultados das simulações revelaram que os pavimentos permeáveis 

podem reduzir significativamente o volume de escoamento, com uma diminuição de 

até 24%. Essa redução é crucial para diminuir o risco de alagamentos em áreas 

urbanas, onde a impermeabilização do solo é alta. Além disso, a vazão de pico foi 

reduzida em até 57%, o que ajuda a evitar a sobrecarga dos sistemas de drenagem 

durante chuvas fortes. 

Os pavimentos permeáveis também aumentaram o tempo de retardo, adiando 

o pico de vazão em até 7 minutos. Isso proporciona uma janela adicional para que o 

escoamento seja gerido de forma mais eficiente pelos sistemas de drenagem, 

ajudando a prevenir inundações imediatas. O aumento na capacidade de infiltração 

observado nas áreas com pavimentos permeáveis foi significativo, comparado com as 

áreas pavimentadas convencionalmente. Essa maior infiltração não só reduz o volume 

de escoamento superficial, mas também favorece a recarga dos aquíferos 

subterrâneos, beneficiando o ciclo hidrológico local. 

Este estudo confirma que os pavimentos permeáveis são uma solução eficaz 

para melhorar a gestão das águas pluviais em ambientes urbanos, especialmente em 

regiões propensas a alagamentos. Os resultados mostram que essa tecnologia pode 

reduzir problemas relacionados ao escoamento superficial e aumentar a resiliência 

urbana durante eventos de precipitação intensa. 

No entanto, é importante reconhecer algumas limitações, como a variabilidade 

nas características dos pavimentos permeáveis e a necessidade de manutenção para 

garantir o desempenho contínuo. As simulações foram baseadas em condições 

específicas, o que pode não refletir todas as variabilidades de um ambiente urbano 

real. 

Futuras pesquisas poderiam se concentrar no desempenho a longo prazo dos 

pavimentos permeáveis, incluindo aspectos de desgaste e manutenção, além de 

realizar análises de custo-benefício. Também seria valioso simular diferentes tipos de 

áreas urbanas e condições climáticas para entender melhor o impacto dos pavimentos 

permeáveis em diversos contextos. Em resumo, este estudo oferece uma base sólida 

para futuras pesquisas e implementações dessa tecnologia em outras áreas urbanas, 

confirmando sua eficácia na gestão das águas pluviais 
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