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1. INTRODUÇÃO 

O processo de urbanização que ocorre nas cidades, quando 

desordenadamente, é proporcional à substituição das super-

fícies permeáveis por impermeáveis, resultando, principal-

mente, na diminuição das taxas de infiltração das águas plu-

viais, nos aumentos do volume e velocidade do escoamento 

superficial e, consequentemente, na intensificação dos alaga-

mentos e inundações. Estudos ao redor do mundo têm repor-

tado estes impactos negativos (LIMTHONGSAKUL et al, 2017; 

BAI et al., 2018; LIU et al., 2018; ZHU et al., 2019), e muitas 

cidades brasileiras têm experimentado os reflexos desses de-

sequilíbrios do ciclo hidrológico (SANTOS et al., 2017; HO-

LANDA; SOARES, 2019). 

As técnicas compensatórias para a  drenagem  urbana  (pavi- 

mento poroso, trincheiras de infiltração, jardins de chuva) bus- 

cam resgatar uma condição próxima ao natural para a infiltra-

ção nas bacias hidrográficas, reduzindo os impactos nas áreas 

urbanas através da promoção sustentável da gestão das 

águas pluviais (BONNEAU et al., 2017; LI et al., 2019). 

Superfícies composta por revestimentos como concreto po-

roso, asfalto poroso e blocos intertravados (vazados ou não 

vazados) são alternativas contidas nos conceitos das Best Ma-

nagement Practices (BMPs, em tradução literal Melhores Prá-

ticas de Manejo). Essas boas práticas de manejo visam apro-

ximar as condições de infiltração do solo e escoamento super-

ficial àquelas situações de pré-ocupação urbana do  solo (JÁ-

BUR et al., 2015; WINSTON et al., 2016; KUMAR et al., 2016), 

compensando os impactos negativos advindos do processo de 

urbanização, associados ao ciclo hidrológico. 

Pavimento permeável (PP) consiste em um dispositivo de infil- 
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tração que age como um condutor de parte do escoamento 

superficial, desviando-o para um reservatório de elevada po-

rosidade e permeabilidade em subsuperfície (JABUR et al., 

2015; RODRÍGUEZ-ROJAS et al., 2018; ZHU et al., 2019). A 

sua utilização em áreas urbanas visa melhorar a qualidade da 

água, auxiliando na remoção de sólidos em suspensão, fós-

foro e metais pesados (LIU et al., 2019), e contribuir para o 

aumento da recarga da água subterrânea (KUMAR et al., 

2016; ZHU et al., 2019; LI et al., 2019). 

Porém, devido a variabilidade de poluentes que podem estar 

contidos nas águas pluviais e, consequentemente no escoa-

mento superficial, como materiais em suspensão, materiais 

orgânicos – bactérias, hidrocarbonetos, metais pesados e po-

luentes microbiológicos – coliformes fecais (LIU et al., 2019; 

SELBIG et al., 2019; JAYARATHNE et al., 2020), é recomendá-

vel compreender o comportamento dos poluentes e os impac-

tos desses nas águas e no solo para garantir o uso seguro do 

sistema para fins de recarga subterrânea ou outra reutiliza-

ção. 

Segundo Jabur et al. (2015), os pavimentos podem ser identi-

ficados em três níveis diferentes de atuação no controle da 

produção do escoamento superficial: i) pavimentos dotados 

de revestimentos superficiais permeáveis; ii) pavimentos do-

tados de estrutura porosa; iii) pavimentos dotados de estru-

tura porosa e de dispositivos de facilitação da infiltração. 

Os pavimentos permeáveis apresentam as seguintes vanta-

gens: redução do escoamento superficial relacionado à produ-

ção por superfícies impermeáveis; redução do diâmetro dos 

condutos da drenagem pluvial; redução dos custos do sistema 

de drenagem pluvial; redução da lâmina de água em estacio-

namentos e passeios; melhoria da qualidade da água durante 

o processo de infiltração e retenção de poluentes como zinco, 

nitratos e compostos de fósforos, através da camada superfi-

cial – revestimento, e das camadas intermediárias compos-

tas, geralmente, por cascalho, areia ou brita (DRAKE et al., 

2014; PAGE et al., 2015; NNADI et al., 2015; JIANG et al., 

2015; LIU et al., 2019).  

No entanto, a técnica de pavimentos permeáveis apresenta 

necessidade de manutenção periódica do sistema para evitar 

que a camada de revestimento fique colmatada com o tempo; 

maior custo de construção, desconsiderando o benefício de 

redução dos condutos; e acarreta maior risco de contamina-

ção dos aquíferos, principalmente quando implantados em es-

tacionamentos, devido à qualidade do escoamento nessas 

áreas pela presença de poluentes como metais pesados 

(DRAKE et al., 2014; JABUR et al., 2015;  CHANDRAPPA et al., 

2016; CHU et al., 2019).  

O projeto dos sistemas de infiltração requer o conhecimento  

de propriedades hidráulicas do solo suporte, as quais estão 

diretamente relacionadas com a textura, estrutura e uso do 

solo. Nos últimos anos, gradativamente, a questão da infiltra-

ção em áreas urbanas tem recebido mais atenção. 

Trabalhos científicos como os de Jabur et al. (2015), Kumar et 

al. (2016) e Winston et al. (2016) têm abordado questões re-

ferentes ao desempenho de diferentes superfícies permeá-

veis como o concreto poroso, asfalto poroso e blocos intertra-

vados e, os efeitos de alguns aspectos construtivos como com-

pactação da base e influência da declividade do terreno. 

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

escala de laboratório e mediram experimentalmente as propri-

edades hidrodinâmicas dos materiais utilizados na construção 

das 3 camadas que compõem o sistema. Além disso, utiliza-

ram modelagem computacional no modelo Hydrus 2-D para 

interpretar o comportamento hidráulico do pavimento per-

meável. 

Kumar et al. (2016) analisaram o desempenho da infiltração 

medida em três seções de pavimento permeável (bloco inter-

travado, concreto permeável e asfalto permeável), e verifica-

ram um declínio na taxa de infiltração ao longo do tempo de-

vido ao entupimento dos poros. No entanto, os autores obser-

varam que a taxa de infiltração se manteve de quatro a cinco 

vezes maior que a intensidade média da precipitação na re-

gião. 

Este artigo apresenta a caracterização hidrodinâmica das ca-

madas estruturais de um pavimento permeável composto por 

blocos vazados implantado experimentalmente na cidade do 

Recife / PE, Nordeste brasileiro.  

2.MATERIAIS E MÉTODOS 

2.1. Área de estudo 

O sítio experimental foi instalado no estacionamento do Cen-

tro de Tecnologia e Geociências (CTG) da Universidade Federal 

de Pernambuco (UFPE), na cidade do Recife, aproximada-

mente a 4 metros acima do nível do mar. O clima na região, 

pela classificação de Köppen, é do tipo As (clima tropical com 

estação seca de verão), com estação chuvosa no período de 

inverno, com maiores precipitações nos meses de abril a ju-

lho, correspondendo a 70% do total precipitado anualmente 

(MEDEIROS et al., 2018; ALCÂNTARA et al., 2019). De acordo 

com Cabral e Montenegro (2004) a evaporação média mensal 

é de 110,3 mm com valor máximo em dezembro (146,3 mm). 

Os dados de chuva na estação Várzea pertencente à rede de 

monitoramento da Agência Pernambucana de Águas e Clima 

– APAC para o período de 1994 a 2010, apresentam média 

anual de 2.173,8 mm (Figura 1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



COUTINHO, A. P.  et al. et al. Águas Subterrâneas, v. 34, n. 2, p. 191-203, 2020.   193 

Figura 1 – Precipitação média mensal para a cidade do Recife,  

                  estação Várzea no período 1994- 2010 

 

Fonte: Adaptado de APAC (2020). 

2.2. Descrição do pavimento permeável piloto 

O PP foi construído objetivando compensar uma área imper-

meável de 110 m², referente ao estacionamento do Centro de 

Tecnologia e Geociências (CTG-UFPE). 

O pavimento permeável piloto possui as seguintes dimensões: 

3,00 m de comprimento; 1,50 m de largura; e 0,64 m de pro-

fundidade, formado por um revestimento de 0,09 m de espes-

sura, uma camada de areia grossa com 0,05 m de espessura, 

uma camada de reservatório com 0,40 m de espessura e pre-

enchida com brita de porosidade 43%, e outra camada de 

areia grossa com 0,10 m de espessura. 

O reservatório é revestido por mantas drenantes (geotêxtil) 

nas porções inferior e superior, evitando o contato direto deste 

com as camadas de areia. A composição estrutural do pavi-

mento permeável piloto é ilustrada na Figura 2. 

 

Figura 2 – Composição estrutural do pavimento permeável piloto. Medidas em metros 

 

2.3. Caracterização dos solos e ensaios de infiltração 

A camada do revestimento apresenta elevada importância por 

estar diretamente sujeita às ações mecânicas oriundas do trá-

fego de veículos leves e por ser responsável pela captação da 

água do escoamento superficial através do processo de infil-

tração.  

Foram realizados ensaios de curva de retenção e granulome-

tria segundo a NBR 7181 (ABNT, 2016) para caracterização 

do solo utilizado no preenchimento dos blocos intertravados e 

da camada do subleito do pavimento permeável. Para o sub-

leito, foram retiradas amostras deformadas a cada 10 cm a 

partir da superfície do subleito até a profundidade de um me-

tro.  

Para a determinação da densidade do solo e da curva de re-

tenção foram coletadas amostras indeformadas por meio de 

amostrador de solo, tipo Uhland. Os ensaios de infiltração nos 

solos foram realizados usando o infiltrômetro de anel simples 

aplicando a metodologia Beerkan descrita em Lassabatere et 

al. (2019). 
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Para o ensaio de infiltração na superfície do pavimento per-

meável, a base do infiltrômetro foi vedada com silicone, a fim 

de evitar a dispersão lateral da infiltração. 

Os ensaios foram realizados considerando as condições reais 

de campo, como a presença de folhas de árvores, sedimentos 

carreados pela água de escoamento superficial e resíduos so-

bre a superfície do pavimento. 

2.3.1. Método Beerkan 

Nesse método, as curvas de retenção θ(h) e de condutividade 

hidráulica K(θ)do solo são descritas, respectivamente, pelos 

modelos de van Genutchen (1980) e de Brooks; Corey (1964), 

através das Equações 1 e 2. 

(
𝜃−𝜃𝑟

𝜃𝑠−𝜃𝑟
) = [1 + (

ℎ

ℎ𝑔
)

𝑛

]
𝑚

           (1) 

com 𝑚 = 1 −
2

𝑛
  (Burdine, 1953) 

 𝐾(𝜃) = 𝐾𝑠 (
𝜃

𝜃𝑠
)

𝜂
                              (2) 

Sendo θ é a umidade volumétrica [cm³/cm³]; θs a umidade 

volumétrica saturada [cm³/cm³]; h é o potencial matricial [m]; 

hg é o potencial de entrada de ar; n e m são parâmetros de 

forma [adimensionais]; Ks é a condutividade hidráulica satu-

rada  [mm/s]; η o parâmetro de forma [adimensional] para a 

curva de condutividade hidráulica. Essas funções contêm 

cinco parâmetros desconhecidos: dois de forma (m, n ou η) e 

três parâmetros de normalização (θs, Ks, hg).  

Os parâmetros de forma são ligados à textura e possuem si-

milaridade de forma entre a distribuição do tamanho das par-

tículas F(D) e θ(h). Haverkamp; Parlange (1986) apresentaram 

a Equação 3 para expressar F(D). 

𝐹(𝐷) = [1 + (
𝐷𝑔

𝐷
)

𝑛
]

−𝑚

                       (3) 

com 𝑚 = 1 −
2

𝑛
 

Sendo D o diâmetro da partícula [mm]; Dg o parâmetro de es-

cala do tamanho das partículas [mm]; M e N os parâmetros de 

forma da curva de distribuição do tamanho das partículas [adi-

mensional]. 

Por sua vez, os parâmetros de normalização dependem da es-

trutura dos solos. Os parâmetros (hg, Ks) são obtidos por in-

termédio da minimização de I(S, Ks), ou seja, dos quadrados 

das diferenças entre as lâminas de água infiltradas observa-

das e calculadas. A lâmina de água infiltrada é calculada pela 

equação proposta por Haverkamp et al. (1994), válida para 

tempos curtos e médios (Equação 4). 

𝐼(𝑆, 𝐾𝑠) = ∑ (𝐼𝑖 − (𝑆. √𝑡𝑖 + 𝑎. 𝑆2. 𝑡𝑖 + 𝑏2. 𝐾𝑠 . 𝑡𝑖))
2

𝑁𝑜𝑏𝑠
𝑖=1      (4) 

com: 

𝑎 =
𝛾

𝑟.𝛥𝜃 
  

𝑏2 = (
𝜃0

𝜃𝑠
)

𝜂

+
2 − 𝛽

3
. (1 − (

𝜃0

𝜃𝑠
)

𝜂

) 

Sendo S a sorvidade; r o raio do cilindro; γ igual a 0,75 e β 

igual a 0,6. 

Segundo Lassabatere et al. (2019), durante o processo de in-

filtração tridimensional, alguns fatores podem afetar o fluxo 

de entrada de água no solo, destacando a geometria da fonte 

de água, a capilaridade e a gravidade. Uma das formas de ca-

racterizar esses fatores é a partir das escalas de comprimento 

capilar (λc) (WHITE; SULLY, 1987) e do raio característico dos 

poros hidraulicamente ativos (λm) (PHILIP, 1987), determina-

dos pelas Equações 5 e 6, respectivamente: 

𝜆𝑐 =
𝛿𝑆3

(𝜃𝑠−𝜃0)𝐾𝑠
                         (5) 

𝜆𝑚 =
𝜎

𝜌𝑎𝑔𝜆𝑐
                        (6) 

Sendo σ a tensão superficial da água [0,0719 N m-1];; ρa a 

massa específica da água [10³ Kg m-3]; g a aceleração da gra-

vidade [9,81 m s-2]; δ um parâmetro de forma da difusividade 

[1 2 ≤ δ ≤ π 4⁄⁄ ], o qual foi considerado igual a 0,55 (WHITE; 

SULLY, 1987). 

Para Souza et al. (2008) a escala de comprimento capilar re-

presenta a importância relativa das forças capilares em rela-

ção a gravidade, quando a água é transmitida de uma fonte 

através do solo, com umidade inicial θ0. O raio característico 

de poros define a dimensão média dos poros que participam 

do processo de infiltração submetida a pressão aplicada h; 

quanto maior for o raio característico, λm, maior é o efeito da 

gravidade em comparação ao da capilaridade (SOUZA et al., 

2007). 

O número de poros Cλm é estimado usando a lei de Poiseuille 

para fluxo em um tubo capilar (Equação 7). 

𝐶𝜆𝑚 =
8𝜇𝐾

𝜌𝑎𝑔𝜋𝜆𝑚
4         (7) 

Sendo μ, a viscosidade dinâmica da água [0, 00089 kg m-1s-

1]. 

2.3.2. Modelagem bidimensional 

A modelagem bidimensional foi realizada com o modelo 

Hydrus-2D, para um fluxo bidimensional e aximétrico. O 

hydrus é um sistema computacional que simula a dinâmica da 

água em solos não saturados, resolvendo a Equação de Ri-

chards (Equação 8) utilizando a técnica dos elementos finitos 

(SIMUNEK et al., 2008). 

𝜕𝜃

𝜕𝑡
=

𝜕

𝜕𝑥𝑖
[𝐾𝑖𝑗

𝐴 (
𝜕ℎ

𝜕𝑥𝑗
+ 𝐾𝑖𝑧

𝐴)] − 𝑆       (8) 

Sendo h o potencial mátricial [L]; θ a umidade volumétrica[L³. 

L-3]; t o tempo [T]; x a coordenada espacial [L]; S o termo de 

sumidouro [L³.L-3.T-1]. 

Neste modelo, θ(h) (Equações 9 e 10) e K(h) (Equação 11) 

são descritas pelo modelo de van Genutchen (1980) com a 

hipótese de distribuição dos poros de Mualem (1976). 

𝜃(ℎ) = 𝜃𝑟 +
𝜃𝑠−𝜃𝑟

(1+|𝛼ℎ|𝑛)𝑚        para     h < 0       (9) 

𝜃(ℎ) = 𝜃𝑠  para h>0       (10) 

𝐾(ℎ) = 𝐾𝑠 . 𝑆𝑒
0,5(1 − (1 − 𝑆𝑒

1

𝑚)
𝑚

)2                    (11) 

com 𝑚 = 1 −
1

𝑛
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Para simular cenários do comportamento hidráulico do perfil 

do pavimento permeável, as condições atmosféricas foram 

utilizadas como condição de fronteira superior. A série de pre- 

cipitação simulada foi de 365 dias (Figura 3A), referente ao 

ano de 2011, com dados da estação Várzea da APAC (APAC, 

2020), por ser o ano com maior índice de pluviométrico dos 

últimos 15 anos (2005 – 2019). Assim, o escoamento super-

ficial gerado foi convertido em fluxo de entrada no dispositivo 

(Equação 12). Para a condição de contorno inferior foi ado-

tada a drenagem livre (Figura 3B). 

𝐹 = 𝑃 +
𝐶.𝑃.𝐴𝑐𝑎𝑝

𝐴𝑝𝑎𝑣
                      (12) 

Sendo C o coeficiente de escoamento superficial [adimensio-

nal]; P a precipitação pluviométrica diária [mm]; Acap a área de 

captação da precipitação pluviométrica [m²]; Apav a área su-

perficial do pavimento permeável piloto [m²]. 

 

Figura 3 – Precipitação e fluxo de escoamento superficial utilizados como condição de contorno superior (A), Condições de fronteiras 

aplicada no pavimento permeável (B) e Condições iniciais aplicadas no pavimento permeável (C) 

 
        (A) 

  
(B) (C) 

 
Como condição inicial foi arbitrado um valor de 100 cmH20 

para o dia 1, a partir dessa condição, foi simulada a seção da 

Figura 3B para o fluxo demonstrado na Figura 3A, finalmente, 

adotou-se como condição inicial definitiva a carta de potencial 

total obtida para o dia 365 dessa simulação, conforme de-

monstrado na Figura 3C. 

3. RESULTADO E DISCUSSÃO 

Neste item serão discutidos os resultados e discussões destas 

pesquisas, divididos em caracterização dos solos e ensaios de 

infiltração e na modelagem bidimensional de fluxo. 

3.1. Caracterização dos solos e ensaios de infiltração 

Foi observada a predominância de condições mais arenosas 

no material de revestimento do pavimento, no que diz respeito 

à granulometria do solo, sendo 84,29% de areia, 8,68% de ar-

gila e 7,03% de silte. No subleito, predominam os diâmetros 

das partículas de areia com porcentagens sempre acima de 

70%, sendo as profundidades de 30 e 40 cm, as que apresen-

tavam maior percentagem de areia (Figura 4). 

O baixo percentual de argila e silte aponta uma classificação 

hidrológica do solo, de acordo com os critérios do Soil Conser-

vation Service (SCS, 1972), nas categorias  A ou B, r epresen- 

tando um solo com capacidade de infiltração acima da média. 

No entanto, para realizar tal afirmação torna-se necessário co-

nhecer as características de infiltração do solo, uma vez que 

apenas a informação relativa à textura não é suficiente para 

indicar, com confiabilidade, as condições de infiltração e re-

distribuição de água no solo. 

Outros fatores como quantidade matéria orgânica, a cobertura 

vegetal do sistema e fatores pedológicos podem interferir na 

caracterização dos processos hidrodinâmicos da água no solo, 

principalmente a infiltração (MORAIS, 2012). Porém compre-

ender o funcionamento hidráulico do pavimento permeável pi-

loto, de forma geral, é o foco deste trabalho. Compreendendo 

a eficiência hidrológica do sistema, sob a ótica quantitativa 

neste caso, é possível conduzir trabalhos futuros sobre como 

os fatores citados podem influenciar nos processos hidrodinâ-

micos no sistema e como se relacionam. 

A classificação textural, a massa específica do solo e a massa 

específica das partículas para as profundidades de 0 a 100 

centímetros do subleito do pavimento permeável são apresen-

tadas na Tabela 1. 

Com relação à curva de retenção, a figura 5 apresenta o com-

portamento para o solo da camada de  revestimento  do  pavi- 
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mento. Nota-se que o solo apresenta umidade volumétrica de  

 

saturação de 55,5% e umidade volumétrica residual de 

8,09%. 

Figura 4 – Curva granulométrica para a camada de revestimento e para as profundidades de 0 a 100 cm  

                  do subleito do pavimento permeável

 
 

Tabela 1 – Camada, classificação textural (CF), massa específica do solo, massa específica das partículas 

                   do solo (ρs) e porosidade para os solos do revestimento e subleito do pavimento permeável(η) 

Camadas (cm) CF ρs (g/cm3) ρp (g/cm³) η (%) 

Revestimento AF 1,1 2,66 58,64 

0 – 10 AF 1,33 2,64 49,62 

10 -20 AF 1,48 2,68 44,78 

20-30 AF 1,46 2,62 44,27 

30-40 AF 1,4 2,64 46,97 

40-50 FA 1,35 2,58 47,67 

50-60 AF 1,4 2,64 46,97 

60-70 AF 1,7 2,6 34,62 

70-80 AF 1,58 2,675 40,93 

80-90 AF 1,47 2,61 43,6 

90-100 AF 1,55 2,60 40,38 

AF - Areia Franca, FA - Franco Arenoso 
 

Figura 5 – Curva de retenção obtida experimentalmente para o solo da camada de revestimento do pavimento  

               permeável 
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Com relação à infiltração acumulada, o ensaio apresentou 

uma lâmina infiltrada de 237,67 mm em 51,5 minutos (0,85 

h) na camada superficial de revestimento (Figura 6A), e 71,3 

mm em 120,45 minutos (2 h, aproximadamente) na superfície 

do subleito (Figura 6B). Já na camada de 20 cm do subleito 

(Figura 6C) foi observada uma lâmina infiltrada de 59,47 mm 

em 96,41 minutos (1,61 h).  

 

Figura 6 -   Infiltrações acumuladas na camada superficial do revestimento (A); na superfície do subleito (B); e na camada a 20 cm    
do subleito (C). 

   

         (A)          (B)        (C) 

A aplicação da Equação 3 aos dados medidos das curvas gra-

nulométricas (Figura 4) resultou nos parâmetros de distribui-

ção das partículas (M, N, Dg), conforme a Tabela 2. Na Tabela 

2 também se observam os valores dos parâmetros de forma 

(m, n e η). Esses valores estão de acordo com os obtidos por 

Souza et al. (2008), os quais obtiveram valores de 0,13 (m); 

2,31 (n) e 9,54 (η) para uma areia franca em uma parcela de 

solo no Estado da Paraíba. Gomes et al. (2015) também veri-

ficaram valores similares para um solo da microrregião de Ga-

ranhuns do tipo areia franca, com m, n e η sendo 0,126; 2,28 

e 8,227, respectivamente. 

 

Tabela 2 – Parâmetros de forma da curva de distribuição das partículas e das relações h(θ) e K(θ). 

Camada Classe do solo M N M.N Dg (mm) Classe textural m n η 

Revestimento AF 0,277 2,767 0,76741 0,373 Areia franca 0,144 2,337 8,931 

Superfície do subleito AF 0,222 2,572 0,57205 0,455 Areia franca 0,122 2,279 10,168 

20 cm do subleito AF 0,196 2,487 0,48738 0,468 Areia franca 0,112 2,253 10,913 

 
São apresentados na Tabela 3, os valores de S, Ks, θ0, θs, hg 

e λm para solos da camada de revestimento, superfície do 

subleito e a 20 cm do subleito. Uma análise comparativa des-

sas propriedades mostra que a camada de revestimento apre-

senta valores de sorvidade e, principalmente, de condutivida- 

de hidráulica maiores que os apresentados para as demais 

camadas. No tocante ao material do subleito, as camadas 

analisadas apresentam valores muito próximos de condutivi-

dade hidráulica saturada e cerca de 4 vezes menor que o da 

camada de revestimento. 

 

Tabela 3 – Valores de S, Ks, θ0, θs e hg obtidos pela metodologia Beerkan para a camada do revestimento, superfície  

                   do subleito e a 20 cm do subleito do pavimento permeável 

Camada Revestimento Superfície do subleito 20 cm do subleito 

S (mm.s-0,5) 0,876 0,363 0,229 
Ks (mm/s) 0,015 0,004 0,004 

θ0 (cm3/cm3) 0,44 0,2 0,21 
Θs (cm3/cm3) 0,57 0,45 0,38 

hg (m) -210,72 -61,38 -35,72 
λm (m) 0,036 0,116 0,196 
Cλm* 2,16.106 4,97.103 6,11.102 

*Quantidade de poros hidraulicamente ativos por unidade de área (nº de poros/m²). 
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A viabilidade para a construção do pavimento é garantida uma 

vez que os valores de condutividade se apresentam acima de 

0,22 mm/s (8 mm/h), valor recomendado por Azzout et al. 

(1994) como o mínimo viável em sistemas de infiltração. De 

acordo com a Tabela 4, o valor de Ks do revestimento (0,015 

mm/s) garante a viabilidade do projeto. 

 

Valores nessa ordem de grandeza foram encontrados por Zhu 

et al. (2019) que obtiveram taxas de 0,042 mm/s (150 mm/h) 

para composto de asfalto poroso e 0,067 mm/s (240 mm/h) 

para macadame. Hunt (2009) obteve valores médios em torno 

de 0,024mm/s (86 mm/h), atingindo um valor máximo de 

0,053 mm/s (188 mm/h) para superfícies permeáveis de blo-

cos vazados (mesmo tipo utilizado nesta pesquisa). Impor-

tante informar que a metodologia desses trabalhos para quan-

tificar a capacidade de infiltração do pavimento permeável se 

baseia na adaptação da norma ASTM D 3385 (ASTM, 2018), 

“Standard Test Method for Infiltratrion Rate in Field Soils 

Using Double - Ring Infiltrometer”, adequando-a para superfí-

cies pavimentadas.  

 

O raio característico de poros hidraulicamente funcionais (λm) 

apresentam valores que acompanham o crescimento da den-

sidade dos solos, uma vez que a camada de revestimento, a 

camada da superfície do subleito e a camada a 20 cm do sub-

leito apresentam densidades de (1,1; 1,39 e 1,58 g/cm³), res-

pectivamente. No entanto, embora a camada de revestimento 

possua maior porosidade, o que é refletida pela sua densi-

dade, a mesma possui uma dimensão média dos poros que 

participam do processo de infiltração menor que a dos solos 

do subleito. Esse resultado contrasta em parte com os obtidos 

por Souza et al. (2008) os quais observaram um aumento de 

Ks e S com um aumento de λm e com a diminuição das mas-

sas específicas. 

 

É importante observar que, apesar da camada de revesti-

mento apresentar poros com dimensões menor (0,036 m) do 

que os da camadas da superfície do subleito (0,116 m) e de 

2m cm do subleito (0,196 m), o número de poros hidraulica-

mente ativos por unidade de área (2,16.106) do revestimento 

é cerca de 1.000 vezes maior do que o da superfície do sub-

leito (4,97.103) e 10.000 vezes maior do que o apresentado 

para a profundidade de 20 cm do subleito (6,11.102). 

 

O menor diâmetro dos poros existentes no revestimento é 

compensado pela sua elevada quantidade, de modo que na 

saturação a vazão transportada é maior. Isso explica o ele-

vado valor da condutividade hidráulica saturada encontrada 

para essa camada, 0,015 mm/s, em relação ao valor de 

0,004 mm/s para as demais camadas. 

 

As análises das curvas de retenção calculadas mostram que, 

para um mesmo potencial matricial, a camada de revesti-

mento apresenta maior capacidade de retenção de água do 

que as camadas do subleito. A diferença entre as curvas de 

retenção da superfície do subleito e a 20 cm do subleito é me-

nor do que quando comparada a curva característica do reves-

timento (Figura 7). A maior capacidade de retenção d’água do 

revestimento se deve, provavelmente, ao teor de matéria or-

gânica existente na camada de revestimento, tendo uma ele-

vada umidade inicial θ0 (0,44 cm³/cm3). 

 

Figura 7 – Curvas de retenção (A) e de condutividade hidráulica (B) obtidas pela metodologia Beerkan para as camadas  

                  do revestimento, superfície do subleito e a 20 cm do subleito para o pavimento permeável.

  
         (A)                      (B) 

 

Na Figura 7, observam-se as curvas de condutividade hidráu-

lica para as camadas do revestimento, da superfície do sub-

leito e para a camada a 20 cm do subleito. Mesmo sem atingir 

o seu estado de saturação, o revestimento apresenta valores 

de condutividade hidráulica superiores ao Ks da camada do 

subleito, apresentando Ks em torno de 14 mm/h. Para valores 

menores de umidade volumétrica ou iguais a 0,45 cm³/cm³, 

as condutividades dos solos do subleito apresentam maiores 

do que a do revestimento. 

Em geral, os fluxos de água  do  reservatório  de  brita  para  o  

subleito foram menores do que as taxas de infiltração do re-

vestimento para o interior do dispositivo. Araujo et al. (2000) 

citam que a capa de revestimento do pavimento poroso deve 

possuir uma taxa de infiltração típica de 3.800 mm/h. Jabur 

et al. (2015) observaram uma velocidade de infiltração básica 

no asfalto poroso de 250 mm/h e 600 mm/h para o bloco va-

zado. 

A Figura 8 apresenta a diferença entre a curva característica 

obtida pelo Beerkan e a determinada experimentalmente para 

a camada de revestimento. Tomando a curva experimental 
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como referência, observa-se que para cargas de sucção maio-

res do que 4 m, a curva de retenção calculada pelo Beerkan 

apresenta valores de umidade maiores do que a curva experi- 

mental. Enquanto, para valores menores do que 4 m, a curva 

obtida pelo Beerkan estima valores menores que o experimen-

tal. 

 

Figura 8 – Curvas características obtidas experimentalmente e estimada pela metodologia  

                  Beerkan para a camada de revestimento 

 

A diferença entre as curvas de retenção pode influenciar sig-

nificativamente nos resultados de simulações numéricas ba-

seadas na equação de Richards (1931) para a estrutura do 

pavimento. Uma vez que, para um melhor entendimento dos 

fluxos de água da camada de revestimento para a camada de 

reservatório e desta última para o subleito, serão necessárias, 

além de uma condição inicial estabelecida, o conhecimento 

da curva de retenção da água no solo e da curva de condutivi-

dade hidráulica em função da umidade. 

Para esses casos, utilizar as curvas obtidas pelo Beerkan e as 

curvas obtidas experimentalmente conduzirão as diferenças 

que necessitam ser verificadas quanto a sua relevância a nível 

de modelagem numérica. A princípio, o fator tempo é o grande 

diferencial ao serem utilizadas as curvas de retenção obtidas 

pelo Beerkan e pelo método experimental. 

No entanto, deve-se levar em consideração que a curva obtida 

com o Beerkan está relacionada com o processo de umedeci-

mento, uma vez que é gerada a partir de um ensaio de infiltra-

ção. Enquanto a curva experimental obtida com o Funil de Bu-

chner e com a câmara de Richards são resultantes de contí-

nua secagem de amostras com o aumento de pressões de 

sucção. Dessa forma, nota-se indícios do fenômeno de histe-

rese entre as curvas obtidas com dois processos. 

3.2. Modelagem Bidimensional 

A Figura 9B demonstra o fluxo de drenagem médio na base da 

seção bidimensional utilizada. O fluxo apresenta uma dinâ-

mica diária que segue o comportamento da precipitação. A 

partir dessa simulação há um fluxo máximo de recarga de até 

26,55 L/dia (2,017 % do total precipitado), valor estimado 

para o dia 203, o qual possui a maior precipitação no período 

do estudo, na ordem de 109,7 mm.  

Os potenciais totais na superfície apresentam uma variação 

bem maior que os potenciais totais médios na base da seção 

(Figura 9B). No entanto, observa-se que a superfície tende a 

apresentar valores de potenciais mais baixos e, portanto, mais 

próximos a saturação. 

São apresentadas cartas das umidades volumétricas simula-

das paras os dias 44, 202 e 203. Esses dias foram escolhidos 

por apresentarem os eventos de maior precipitação diária 

para a série utilizada. 

A carta do dia 44 é resultado da ação de um fluxo diário de 

2,12 m/dia, sendo equivalente a uma precipitação pluviomé-

trica de 97,4 mm. Para esse caso, a precipitação pluviomé-

trica é desprezível nos 11 dias que antecedem o evento (total 

acumulado de 0,2 mm), gerando uma condição de baixa umi-

dade que pode ser observada no cenário do dia 41 (Figura 

10A).  
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Figura 9 – Fluxo de drenagem na base da seção (A) e comparação entre o potencial total na superfície do pavimento permeável e o 

potencial total na base da seção (B) 

 
                            (A) 

 
                                 (B) 

Figura 10 – Cartas de umidade volumétrica para os dias 41 (A), 44 (B), 202 (C) e 203 (D)

  

 

(A) (B) 

  
(C) (D) 

 

Após o evento do dia 44, observa-se uma saturação de região 

imediatamente abaixo do pavimento permeável, evidenciando 

a importância da camada de fundo do experimento na infiltra-

ção (Figura 10B). Além disso, ocorre uma ligeira saturação de 
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um pequeno trecho das paredes do dispositivo, sendo a distri-

buição de umidade na seção bastante simétrica. Tal fato tam-

bém foi observado por Silva et al. (2009) na análise numérica 

de um pavimento permeável com camada de reservatório de 

15 cm de profundidade, com subleito de textura argilosa. 

Os eventos dos dias 202 e 203 representam o período mais 

crítico da série de precipitação pluviométrica utilizada, com 

precipitações de 83,4 e 109,7 mm, e fluxos de entrada de 

1,81 e 2,39 m/dia, respectivamente (Figura 10C). Esses even-

tos ocorrem em condições de solo úmido, uma vez que as pre-

cipitações totais acumuladas dos 10 dias anteriores equiva-

lem 178,4 mm. Para esses casos, observa-se que o evento 

saturou uma área na base da trincheira maior que a apresen-

tada para o dia 44. 

No caso do dia 203, observa-se uma saturação completa do 

solo abaixo do pavimento permeável (Figura 10D). Nota-se 

também em todos os casos, uma contribuição muito menor 

das paredes laterais do dispositivo. Possivelmente, um au-

mento da profundidade melhoraria a drenagem lateral, no en-

tanto, fica demonstrado que a adoção de um comprimento de 

base maior que a altura privilegia a drenagem, o que é uma 

consequência do maior efeito da gravidade no escoamento. 

Além disso, o subleito do pavimento piloto apresenta uma pre-

dominância da textura areia, isso permite uma melhor cone-

xão hidráulica dos poros que participam do processo de redis-

tribuição da água no solo. Outra questão é a relação entre a 

largura da base e a altura das paredes (L/H=4.69), essa rela-

ção indica uma maior área para infiltração pelos fundos que 

para infiltração lateral, assim, indicando um privilégio da infil-

tração pelos fundos em face da infiltração lateral. 

Lllgen et al. (2007) realizaram uma simulação bidimensional, 

resolvendo a equação de Richards para um pavimento per-

meável em escala piloto submetido a chuva simulada. Se-

gundo os autores, o conteúdo de água no solo no início de um 

evento de chuva também está influenciando os processos de 

infiltração no pavimento permeável, mas em um nível muito 

mais baixo do que para os solos naturais.  

Turco et al. (2017) usaram o Hydrus para propor técnicas e 

procedimentos a fim de interpretar o fluxo de água em um PP 

em escala de laboratório submetido à diversos eventos de 

chuva através de 12 sprinklers. Os autores verificaram que a 

desaturação não ocorre de maneira rápida, enquanto a capa-

cidade de retenção do material é baixa.  

Na realidade, um conteúdo relativamente alto de água no solo 

reduz a maior capacidade de infiltração normalmente obser-

vada no início de um evento de chuva, causando taxas de in-

filtração mais baixas, gerando, no entanto, uma maior unifor-

midade de infiltração e avanço da frente de molhamento. 

4. CONCLUSÕES 

A camada de revestimento apresentou elevadas taxas de infil-

tração. Os resultados obtidos através da metodologia Beerkan 

permitiram um melhor detalhamento das propriedades das 

camadas do revestimento e do subleito do pavimento permeá-

vel. No caso, a condutividade hidráulica saturada apresentou 

resultados satisfatórios, indicando assim, a eficiência do dis-

positivo piloto em atuar, quantitativamente, como dispositivo 

viável para a infiltração das águas pluviais. 

A camada de revestimento ficou submetida à ação mecânica 

direta dos pneus dos veículos (veículos de passeio com baixa 

velocidade). Ainda assim, a capacidade de infiltração da ca-

mada superficial do revestimento apresentou-se satisfatória. 

Os ensaios de infiltração foram realizados em condições reais 

de funcionamento, sujeito a ação de agentes que tendem a 

prejudicar seu funcionamento hidráulico como folhas de árvo-

res, sedimentos carreados pela água de escoamento superfi-

cial, e resíduo difuso. 

No que tange a modelagem bidimensional, as simulações de-

monstram que o dispositivo apresenta uma maior redistribui-

ção de umidade a partir da cama de fundo do experimento. 
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