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RESUMO 
 
 

O  crescimento  da  urbanização  acarreta  o  aumento  de  superfícies 

impermeáveis  e  por  consequência,  alterações  no  ciclo  hidrológico,  por  exemplo,  o 

aumento do escoamento superficial (Roff). O aumento do Roff pode sobrecarregar os 

sistemas  de  drenagem  pluvial  e,  consequentemente,  aumentar  o  risco  de 

inundações  urbanas.  Para  mitigar  os  problemas  de  volume  e  pico  de  escoamento 

superficial,  os  Sistemas  Sustentáveis  de  Drenagem  (SuDS)  vêm  sendo  cada  vez 

mais  empregados.  Pavimentos  Permeáveis  (PP)  são  um  exemplo  de  SuDS  e 

permitem a infiltração e o armazenamento de águas pluviais. No entanto, há poucos 

estudos experimentais sobre o desempenho hidrológico de PP no Brasil. O objetivo 

desse estudo  é  quantificar os  fluxos hídricos  em  uma  parcela  experimental de  PP 

altamente  permeável.  A  área  experimental  é  localizada  no  município  de  Pato 

Branco, Paraná. O estudo foi realizado na escala de parcela (experimental) e o PP 

foi  construído  com  a  presença  de  dreno  de  fundo  e  revestimento  de  bloco  de 

concreto  intertravado  poroso  e  permeável.  Foram  monitorados  11  eventos  de 

precipitação,  entre  os  meses  de  janeiro  e  maio  de  2021.  A  avaliação  dos  fluxos 

hídricos foi realizada em relação ao comportamento da vazão de pico dos volumes 

drenados pelo PP e a condição de umidade antecedente  (AMC). O módulo de PP 

apresentou porcentagem média de 65,89% dos volumes drenados em relação aos 

volumes  precipitados,  demonstrando  assim,  que  o  desempenho  do  PP  foi 

consistente, sem ocorrência de escoamento superficial (Roff). Os resultados indicam 

que  eventos  com AMC  III  se  aproximaram dos  volumes  de  chuva,  e eventos  com 

AMC  I  se  distanciaram  dos  volumes  precipitados.  Os  resultados  desse  estudo 

contribuem  para  aumentar  a  credibilidade  na  utilização  dos  PP,  principalmente  no 

Sul do Brasil. Além disso, os resultados abrem a possibilidade de para calibração de 

modelos computacionais de drenagem pluvial sustentável. 
 
Palavras – Chave: SuDs; pavimentos permeáveis; blocos intertravados; fluxos 
hídricos.   
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ABSTRACT 
 

The  growth  of  urbanization  leads  to  an  increase  in  impermeable  surfaces  and, 
consequently, changes in the hydrological cycle, for example, an increase in surface 
runoff  (Roff).  The  increase  in  Roff  can  overload  the  rain  drainage  systems  and, 
consequently, increase the risk of urban flooding. To mitigate the problems of volume 
and  peak  surface  runoff,  Sustainable  Drainage  Systems  (SuDS)  are  being 
increasingly used. Permeable Pavements  (PP) are an example of  SuDS  and allow 
rainwater infiltration and storage. However, there are few experimental studies on the 
hydrological performance of PP  in Brazil. The aim of  this study  is  to quantify water 
fluxes  in  an  experimental  plot  of  highly  permeable  PP.  The  experimental  area  is 
located  in  the  municipality  of  Pato  Branco,  Paraná.  The  aim  of  this  study  is  to 
quantify water fluxes in an experimental plot of highly permeable PP. The study was 
carried out on a plot scale (experimental) and the PP was built with the presence of a 
bottom drain and a porous and permeable interlocking concrete block lining. Twelve 
rainfall  events  were  monitored  and  evaluated  between  January  and  May  2021,  in 
addition to data on drained water in the experimental module. The evaluation of the 
peak  flow  behavior  was  made  in  relation  to  the  precipitation  heights  and  the 
antecedent humidity (AMC). The PP module had an average percentage of 65.89% 
of  the  volumes.  The  PP  module  had  an  average  percentage  of  65.89%  of  the 
volumes drained in relation to the precipitated volumes, thus demonstrating that the 
PP performance was consistent, without the occurrence of runoff (Roff). The results 
indicate that events with AMC III approached rainfall volumes, and events with AMC I 
moved  away  from  precipitation  volumes.  The  results  of  this  study  contribute  to 
increase the credibility in the use of PP, especially in southern Brazil. In addition, the 
results  open  the  possibility  of  calibrating  computational  models  of  sustainable 
rainwater  drainage.  drained  in  relation  to  the  precipitated  volumes,  thus 
demonstrating  that  the  PP  performance  was  consistent,  without  the  occurrence  of 
runoff  (Roff).  The  results  indicate  that  events  with  AMC  III  approached  rainfall 
volumes, and events with AMC I moved away from precipitation volumes. The results 
of  this  study  contribute  to  increase  the  credibility  in  the  use  of  PP,  especially  in 
southern  Brazil.  In  addition,  the  results  open  the  possibility  of  calibrating 
computational models of sustainable rainwater drainage. 

 

 
Keywords: SuDs; permeable pavements; interlocking blocks; water flows. 
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1.  INTRODUÇÃO 

Atualmente,  55%  da  população  global  vive  em  áreas  urbanas,  o  que 

corresponde a um aumento de 24% desde 1950. É esperado que aproximadamente 

68%  da  população  global  viva  em  áreas  urbanas  até  2050  (UNITED  NATIONS, 

2018).  O  crescimento  da  urbanização  tem  ocasionado  o  aumento  de  superfícies 

impermeáveis (e.g., ruas, calçadas, edificações e estacionamentos) (HEILIG, 2012) 

e,  consequentemente,  alterações  no  ciclo  hidrológico  (HAO  et  al.,  2015).  Por 

exemplo, aumento significativo do volume e pico de escoamento superficial (BRAUD 

et al., 2013; MILLER et al., 2014; LI et al., 2018), dificultando a infiltração de água no 

solo  (GREGORY  et  al.;  2006;  BARUCH  et  al.,  2018)  e  diminuído  a 

evapotranspiração (FANG et al., 2020). 

Essas  alterações  no  ciclo  hidrológico  urbano,  usualmente,  ocasionam  a 

sobrecarga  dos  sistemas  de  drenagem  pluvial,  causando  inundações  urbanas. 

Mundialmente, as inundações são responsáveis por aproximadamente 50% do total 

de  danos  causados  pelos  desastres  naturais  (KRON,  2003).  Na  última  década, 

perdas  financeiras  anuais,  motivadas  por  inundações,  atingiram  10  bilhões  de 

dólares,  e  milhares  de  pessoas  foram  mortas  (HIRABAYASHI  et  al.,  2013).  Além 

disso,  o  aumento  do  escoamento  superficial  em  áreas  urbanas  pode  prejudicar  a 

qualidade  dos  corpos  hídricos  superficiais,  por  meio  da  erosão  de  suas  margens, 

aumento da concentração de poluentes (WINSTON et al., 2018; VAILLANCOURT et 

al., 2019), diminuição da biodiversidade e desequilíbrio ecológico (FLETCHER et al., 

2013).  

Para a mitigação do volume e do pico de escoamento superficial, Sistemas 

Sustentáveis  de  Drenagem  Urbana  (SuDS)  vêm  sendo  utilizados  (WOODS

BALLARD et al., 2015). Os SuDS são projetados para auxiliar a infiltração de água 

no  solo  de  modo  a  atingir  condições  hidrológicas  semelhantes  às  de  pré

urbanização  (ALSUBIH et al., 2017; PAGE et al., 2015; WOODS–BALLARD et al., 

2015).  Células  de  biorretenção,  trincheiras  de  infiltração,  telhados  verdes,  coleta 

pluvial a partir de telhados e pavimentos permeáveis são alguns exemplos de SuDS. 

Por exemplo, na China, o uso de SuDS  tem sido proposto em escala nacional, no 

contexto de “cidades espojas”, para mitigar as inundações urbanas e melhorar a 

qualidade da água (Hu et al., 2018). 
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Os Pavimentos Permeáveis (PP) são compostos por camadas que permitem 

o escoamento e o armazenamento das águas pluviais (SAADEH et al., 2019). Além 

disso,  os  PP  proporcionam  o  equilíbrio  ecológico  nas  bacias  hidrográficas 

(STØVRING;  DAM;  JENSEN,  2018).  Altas  taxas  de  infiltração  (entre  13  e  4.000 

cm/h) podem ser atingidas a partir de PP, dependendo do tipo de revestimento e das 

condições  de  manutenção  (BEAN;  HUNT;  BIDELSPACH,  2007).  Em  geral,  os  PP 

são compostos de uma camada de revestimento, junto à superfície do terreno, uma 

camada de assentamento composta de agregados miúdos (e.g., areia ou pedrisco), 

uma manta (geotêxtil) permeável para reter o transporte de partículas da camada de 

assentamento  até  as  camadas  inferiores,  e  uma  camada  de  base  e/ou  subbase 

composta  por  agregados  de  granulometria  aberta  (e.g.,  brita)  (SCHOLZ; 

GRABOWIECKI,  2007;  TURCO  et  al.,  2017).  A  água  drenada  pelos  PP  pode  ser 

armazenada,  infiltrada  diretamente  no  solo  ou  lançada  diretamente  no  sistema  de 

drenagem pluvial convencional.  

Os  estudos  têm  reportado  o  desempenho  hidrológico  de  PP  em  várias 

regiões  do  mundo.  Por  exemplo,  Vaillancourt  et  al.  (2019)  avaliou  o  desempenho 

hidrológico de PP em escala de bacia hidrográfica (urbana), na cidade de Montreal, 

Canadá.  Devido  à  baixa  permeabilidade  do  solo,  foram  instalados  drenos  na  sub

base das estruturas. Os resultados obtidos mostraram redução no volume de pico do 

escoamento superficial nos módulos estudados. 

 Collins,  Hunt  e  Hathaway  (2008),  compararam  em  escala  de  campo  o 

desempenho  hidrológico  de  quatro  tipos  de  PP  (altura  superior  a  500  mm)  com  o 

pavimento de asfalto convencional. Esses autores observaram uma redução média 

no volume percentual de escoamento superficial entre 36 e 67% e uma redução do 

pico  de  escoamento  entre  60  e  77%.  Liu  et.  al  (2019),  estudaram  o  desempenho 

hidrológico de quatro módulos de PP com quatro diferentes tipos de revestimentos. 

Os PP foram implementados em um estacionamento da Universidade de Tongji, em 

Xangai,  China,  e  monitorado  durante  1  ano.  Um  módulo  era  composto  por 

revestimento  de  concreto  impermeável  (CP);  dois  módulos  com  revestimento  de 

concreto permeável intertravado com diferentes dosagens de areia (PCIP1 e PCIP2) 

e  um  módulo  com  revestimento  feito  de  argila  (IPP).  Os  resultados  apresentaram 

redução  nas  taxas  do  escoamento  superficial  de  96%,  96,5%  e  99,4%,  para  o 



12 
 

 
 

PICP1,  PICP2  e  IPP,  respectivamente,  em  relação  ao  pavimento  de  concreto 

impermeável (CP). 

Apesar  dos  estudos  prévios,  ainda  é  insuficiente  o  número  de  pesquisas 

experimentais  sobre  o  desempenho  hidrológico  de  PP.  Além  disso,  estudos  sobre 

PP  particularmente  no  Brasil  ainda  são  raros.  O  desempenho  hidrológico  dos  PP 

pode  variar  em  função  das  condições  climáticas  locais  (e.g.,  características  de 

precipitação e demanda evaporativa do ar) (DE MACEDO et al., 2017). Por isso, são 

urgentes  mais  estudos  experimentais  sobre  PP  que  considerem  as  diferentes 

particularidades  climáticas  de  cada  região  (CHARLESWORTH  et  al.,  2013).  Além 

disso, o desempenho hidrológico de PP também pode mudar de acordo com o tipo 

de revestimento (COLLINS; HUNT; HATHAWAY, 2008). A camada de revestimento 

influencia fortemente no escoamento de saída através da base do PP (BRUNETTI; 

ŠIMUNEK; PIRO, 2016). No entanto, a maioria dos estudos têm limitado a avaliação 

do  desempenho  hidrológico  de  PP  apenas  considerando  o  uso  de  blocos  de 

concreto intertravados como revestimento. 

O  foco  desse  estudo  é  o  desempenho  hidrológico  de  PP,  em  relação  a 

redução do pico de escoamento superficial na rede de drenagem, diminuindo assim 

a sobrecarga do sistema convencional. Tomadores de decisão e indústrias privadas 

precisam  de  evidências  claras  sobre  os  benefícios  da  implantação  de  pavimentos 

permeáveis (PERALESMOMPARLER et al., 2017).  
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2.  OBJETIVOS 

2.1  OBJETIVO GERAL 

 O  objetivo  desse  trabalho  é  quantificar  os  fluxos  hídricos  em  pavimentos 

altamente permeáveis. 

2.2  OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

Para que seja atingido o objetivo geral, foram listados os seguintes objetivos 

específicos: 

 

  Dimensionar e construir um módulo experimental de pavimentos permeáveis 

usando revestimento permeável na superfície; 

  Monitorar e avaliar os dados de precipitação e os dados de água drenada no 

módulo experimental; 

  Avaliar  o  comportamento  da  vazão  de  pico  do  módulo  experimental  de 

pavimento  permeável  em  relação  às  alturas  de  precipitação  e  a  umidade 

antecedente.  
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3.  REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

3.1   EFEITOS  DA  URBANIZAÇÃO  E  DAS  MUDANÇAS  CLIMÁTICAS  SOB  A 

DRENAGEM URBANA 

É  estimado  que  até  2050  aproximadamente  70%  da  população  mundial 

viverá em áreas urbanas (UNITED NATIONS, 2018). Os impactos provenientes das 

mudanças  climáticas  e  da  urbanização  são  fatores  que  causam  mudanças 

consideráveis na velocidade e no volume do escoamento superficial (ZHOU, 2014). 

Por  isso, as mudanças climáticas e a urbanização não planejada são responsáveis 

pelo aumento do  risco de  inundações urbanas  (HUONG; PATHIRANA, 2013; LI et 

al., 2013; MILLER; HUTCHTINS, 2017; ZHANG et al., 2018). 

Mudanças  climáticas  envolvem  o  aumento  na  temperatura  média  do  ar, 

alterações de vento e precipitação. O aumento da temperatura tende a aumentar a 

capacidade  evaporativa  do  ar  atmosférico  e  consequentemente,  um  aumento  da 

magnitude  e  frequência  de  eventos  extremos  de  precipitação  (AHMED;  TSANIS, 

2015;  KANG  et  al.,  2016).  Como  limitação,  os  sistemas  de  drenagem  pluvial  são 

usualmente  dimensionados  usando  dados  de  precipitação,  sob  a  hipótese  da 

estacionaridade, a qual não considera mudanças climáticas. Assim, há necessidade 

de  realizar  pesquisas  científicas  para  analisar  os  efeitos  das  mudanças  climáticas 

sob o dimensionamento da drenagem pluvial urbana. A consideração das mudanças 

climáticas deve ser analisada  junto com o uso de sistemas  sustentáveis  (AHMED; 

TSANIS, 2015; KANG et al., 2016).  

Atualmente,  existe  uma  crescente  pressão  para  que  as  políticas  públicas 

sejam  aprimoradas  no  que  diz  respeito  a  enfrentar  os  desafios  que  envolvem  os 

impactos  da  urbanização  nos  processos  ambientais  (ALVES  et  al.,  2020).  As 

intervenções  antrópicas  sem  planejamento,  trouxeram  inúmeras  complicações  no 

que diz  respeito a questão das águas urbanas. Como alternativa para solução dos 

problemas,  devem  ser  consideradas  medidas  institucionais  e  medidas  estruturais, 

como  a  prevenção em  áreas  não  ocupadas,  por meio  de um planejamento.  Já os 

locais  de  densa  ocupação  necessitam  de  medidas  que  mitiguem  os  problemas 

hidrológicos (ZANANDREA; DA SILVEIRA, 2019). Áreas impermeáveis, como ruas, 
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calçadas  e  telhados,  estão  entre  os  responsáveis  pelos  problemas  associados  às 

inundações  em  cidades,  pois  provocam  aumento  na  velocidade  e  volume  de 

escoamento superficial em relação às áreas menos urbanizadas (COLLINS; HUNT; 

HATHAWAY, 2008). 

Braud  et  al.  (2013)  definiu  indicadores  que  quantificassem  o  impacto  das 

mudanças no uso e ocupação do solo, principalmente em relação as alterações no 

regime hidrológico na bacia hidrográfica de Yzeron,  localizada na cidade de Lyon, 

França.  O  aumento  da  frequência  de  inundações  nessa  bacia  veio  principalmente 

das  áreas  rurais,  potencializado  pela  contribuição  das  áreas  urbanizadas.  Os 

resultados obtidos pelo estudo mostram que o  impacto da urbanização em relação 

ao aumento do escoamento superficial  é  limitado, pois neste caso à parte,  a área 

rural da bacia hidrográfica é a principal responsável pela saturação do solo. 

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

duas  bacias  hidrográficas  localizadas  na  cidade  de  Swindon,  Reino  Unido.  Essas 

bacias  sofreram  transformações  de  paisagens;  anteriormente  eram  rurais  e 

passaram a ser urbanizadas. Uma das bacias  tornouse altamente urbanizada e a 

outra era uma área periurbana recém desenvolvida com sistemas de drenagem de 

águas pluviais. Os  resultados obtidos para a bacia hidrográfica da área periurbana 

demostraram um aumento na cobertura impermeável do solo de 11% na década de 

1960 para 44% na década de 2010. Os resultados mostram que após a inserção de 

um  sistema  de  drenagem  sustentável,  os  volumes  de  escoamento  superficial 

reduziram em mais de 50%. Comparando com a resposta no escoamento superficial 

da área urbanizada, sugerese que a redução do pico de escoamento e redução na 

duração das cheias e no tempo de resposta da bacia hidrográfica, são maiores em 

locais com baixo índice de urbanização.  

3.2   SISTEMAS DE DRENAGEM URBANA SUSTENTÁVEL 

Com  aumento  da  impermeabilização  do  solo,  além  das  ocupações 

irregulares  em  áreas  de  risco  de  inundação  acabaram  por  potencializar  os 

problemas  da  drenagem  urbana.  Deste  modo,  a  demanda  pelo  desenvolvimento 

urbano sustentável vem produzindo efeitos nos sistemas de drenagem, por meio da 
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busca  de  soluções  inovadoras  que  possam  trazer  benefícios  à  população  e  aos 

ecossistemas (RIGHETTO, 2009). 

Segundo Fletcher et al.  (2014), nas últimas décadas diversas terminologias 

passaram  a  caracterizar  uma  nova  atitude  em  relação  à  drenagem  urbana: 

Alternative  Techniques  (ATs)  ou  Compensatory  Techniques  (CTs),  Best 

Management  Practices  (BMPs),  Green  Infrasctruture,  Integrated  Urban  Water 

Management  (IUWM), Low  Impact Development  (LID) e Low  Impact Urban Design 

and Development (LIUDD), Source Control, Storm Water Control Measures (SCMs), 

Stormwater  Quality  Improvement  Devices  (SQIDs),  Sustainable  Urban  Drainage 

Systems  (SuDS)  e  Water  Sensitive  Urban  Design  (WSUD).  Essas  terminologias 

traziam novos conceitos para a drenagem urbana, com uma maior preocupação com 

questões ambientais, econômicas, sanitárias em sociais. 

Os  Sistemas  de  Drenagem  Urbana  Sustentável  (SuDS)  são  práticas 

sustentáveis de drenagem de águas pluviais e superficiais, cujo objetivo principal é 

de  mitigar  os  impactos  da  impermeabilização  do  solo  em  áreas  urbanas 

(RODRÍGUEZ – ROJAS et al., 2018). Esses impactos devem ser mitigados de modo 

a  reproduzir  condições  hidrológicas  próximas  às  de  prédesenvolvimento  do  local, 

viabilizando  os  processos  de  armazenamento,  infiltração  e  evapotranspiração  em 

escala  reduzida.  Em  relação  ao  ciclo  hidrológico,  o  uso  de  SuDS  pretende 

reestabelecer  as  condições  naturais  que  foram  alteradas  pelos  processos  de 

urbanização, a partir da redução dos volumes e da vazão do escoamento superficial 

(TAVANTI; BARBASSA, 2012). 

 De  acordo  com  WoodsBallard  et  al.  (2015),  os  SuDs  consideram  fatores 

econômicos,  sociais  e  ambientais  no  processo  de  tomada  de  decisões, 

potencializando o aumento da biodiversidade por meio da minimização dos efeitos 

da urbanização em relação a qualidade e quantidade do escoamento superficial. Os 

SuDS  comumente  utilizados  são:  pavimentos  permeáveis  e  semipermeáveis, 

reservatórios  de  detenção  e  retenção,  bacias  de  biorretenção,  trincheiras  de 

infiltração, telhados verdes e faixas gramadas (WOODSBALLARD et al., 2015). 

Palla  e  Gnecco  (2015)  estudaram  o  desempenho  hidrológico  de  telhados 

verdes  e  pavimentos  permeáveis  em  áreas  de  estacionamento,  na  cidade  de 

Gênova,  Itália.  O  desempenho  foi  avaliado  por  meio  da  modelagem  hidrológica 

usando o modelo EPA SWMM. Os resultados da modelagem demostraram a eficácia 
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das  medidas  de  controle  mesmo  para  um  evento  de  chuva  de  projeto  (PALLA; 

GNECCO, 2015).  

Wu; Yang; Song (2018) avaliaram a eficiência dos sistemas sustentáveis de 

drenagem  na  mitigação  das  inundações  urbanas  da  bacia  hidrográfica  do  Rio 

Umbanda,  na  província  de  Guangdong,  sul  da  China.  A  finalidade  do  estudo  foi 

calibrar  e  validar  um  modelo  utilizando  o  EPA  SWMM  e  o  IFMSUrban  (sistema 

integrado de modelagem de  inundações urbanas),  considerando oito cenários com 

porcentagens  distintas  de  áreas  de  PP  e  telhados  verdes.  Os  resultados 

demonstraram  que  os  SuDS  reduziram  satisfatoriamente  o  escoamento  superficial 

simulado sendo que o PP teve melhor desempenho em relação aos telhados verdes. 

3.3   CLASSIFICAÇÃO DOS PAVIMENTOS PERMEÁVEIS 

Pavimentos  permeáveis  são  definidos  como  pavimentos  que  possuem 

espaços livres em sua estrutura permitindo a passagem de água e ar. A camada de 

revestimento  pode  ser  executada  com  concreto  poroso  moldado  in  loco  ou  peças 

prémoldadas  de  concreto,  que  permitem  que  a  água  da  chuva  se  infiltre  no 

pavimento.  As  camadas  inferiores  são  compostas  de  agregados  de  classificação 

aberta, que além de fornecerem suporte estrutural também favorecem a criação de 

espaços  vazios  para  o  armazenamento  de  águas  pluviais  e  posterior  drenagem 

(Figura 1) (MARCHIONI, SILVA, 2015; WINSTON et al., 2020). 
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De  acordo  com  a  NBR  16416  (ABNT,  2015),  o  PP  deve  atender 

simultaneamente  às  solicitações  de  esforços  mecânicos,  as  condições  de  tráfego, 

além de proporcionar a  infiltração, a percolação e o acúmulo  (temporário) de água 

na camada de armazenamento. Os locais recomendados para a instalação de PP de 

concreto poroso são áreas com pouco  tráfego, como estacionamentos, calçadas e 

acostamentos de ruas pavimentadas (LEE et al., 2014). 

Segundo  WoodsBallard  et  al.  (2015),  PP  são  classificados  em  três 

categorias, chamadas de tipo A, B e C, que dependem do armazenamento de água 

na camada de armazenamento  (ou  reservatório) e da capacidade de  infiltração de 

água do solo (Figura 2). No sistema do tipo A – sistema de infiltração total – a água 

da  chuva  percola  pela  estrutura,  onde  pode  ser  armazenada  temporariamente  na 

camada de armazenamento  (base e/ou subbase) e se  infiltrar no solo. Assim não 

haverá  descarga  da  água  drenada  pelos  PP  nos  sistemas  de  drenagem 

convencional ou diretamente em cursos d’água.  Isso permite que o PP promova o 

controle da descarga de pico, do volume e da qualidade da água. 

O  sistema  do  tipo  B  –  sistema  de  infiltração  parcial  –  é  recomendado  em 

solos com permeabilidade inferior a      m/s. Quando a capacidade de infiltração de 

água do solo  for excedida pela água que percola através do PP, escoará para um 

sistema de drenos receptores, dentro ou abaixo da camada de base ou subbase, e 

posteriormente vai para o sistema de drenagem. Esse sistema  impede que a água 

acumule acima da camada de subleito, reduzindo os riscos de instabilidade do solo. 

Figura 1  Representação das camadas de um pavimento permeável.  
Fonte: Adaptado de Marchioni e Silva (2011). 
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No sistema do tipo C – sistema sem infiltração – não há infiltração de água 

no  solo.  A  parte  inferior  da  camada  de  base  ou  subbase  é  impermeabilizada, 

geralmente com membrana impermeável e flexível. A água precipitada percola até a 

camada de base ou subbase e escoa por meio de drenos até um eventual tanque 

de armazenamento, podendo ser utilizada para uso nãopotável. Além disso, o dreno 

pode ser conectado diretamente ao sistema de drenagem convencional. 

 

Fonte: Adaptado de Woods – Ballard et. al (2015). 
 

Pavimentos  permeáveis  requerem  manutenção,  principalmente  devido  à 

colmatação  por  sedimentos.  A  colmatação  por  sedimentos  ocorre,  por  exemplo, 

devido ao tráfego de veículos ou ao transporte de partículas sólidas a partir de áreas 

de  contribuição  adjacentes.  Os  espaços  porosos  preenchidos  pelos  sedimentos 

devem  ser  desobstruídos  (KAZEMI  et  al.,  2017)  e  manutenções  periódicas  dos 

dispositivos  de  drenagem  são  recomendadas  para  manter  a  boa  capacidade  de 

infiltração  e  armazenamento  de  água.  Além  disso,  recomendase  o  uso  de 

sopradores ou lavadoras de alta pressão para executar a remoção dos sólidos que 

possam ficar na superfície do pavimento (WOODSBALLARD et al., 2015). 

Figura 2  Classificação dos pavimentos permeáveis, de acordo com Woods–Ballard et al. 
(2015): (a) infiltração total; (b) infiltração parcial; e (c) sem infiltração. 
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3.3.1  Tipologia de revestimentos 

O  revestimento de um  PP  tem como  função a  permitir  a    rápida  infiltração 

das águas pluviais até as camadas inferiores do PP. Deve ser construído sobre uma 

camada de agregado miúdo (camada de assentamento), uma manta geotêxtil e uma 

base  de  material  particulado  (brita)  (SCHOLZ;  GRABOWIECKI,  2007).  PP  podem 

ser  revestidos  por,  por  exemplo  (ABNT,  2015):  peças  de  concreto  com  juntas 

alargadas; peças de concreto com espaços vazados; peças de concreto permeável, 

placas de concreto permeável e concreto permeável moldado in loco (Figura 3). 

 

 

Fonte: ABNT (2015). 

 
No  revestimento composto por peças de concreto com  juntas alargadas, a 

infiltração da água ocorre exclusivamente por meio das  juntas entre as peças. Em 

PP  que  possuem  revestimento  de  peças  de  concreto  com  espaços  vazadas,  a 

infiltração ocorre através desses espaços. Em revestimentos de blocos  (ou placas) 

confeccionadas com concreto permeável,  a percolação ocorre  através do  concreto 

(ABNT, 2015). 

Figura 3  Tipos de pavimentos permeáveis: (a) peças de concreto com juntas alargadas;(b) 
peças de concreto com áreas vazadas; (c) peças de concreto permeável; (d) placas de 

concreto permeável. 



21 
 

 
 

3.4   DESEMPENHO HIDROLÓGICO DE PAVIMENTOS PERMEÁVEIS 

Collins et al. (2008), verificaram as respostas hidrológicas de PP com quatro 

tipos  distintos  de  revestimentos  permeáveis  e  de  uma  parcela  de  asfalto 

convencional.  As  parcelas  de  PP  foram  executadas  em  um  estacionamento  sobre 

um solo  com baixa  taxa de  infiltração. Por meio do monitoramento das vazões do 

sistema  de  drenagem  subterrânea  do  estacionamento,  os  pavimentos  permeáveis 

foram verificados em relação a redução do escoamento superficial, vazão de pico e 

tempo para atingir o pico. Os resultados mostraram que, estatisticamente, os quatro 

PP  tiveram  desempenhos  melhores  que  o  asfalto  (COLLINS  et  al.,  2008).  Em 

condições de chuvas intensas (maiores que 50 mm), as camadas do PP obtiveram 

comportamentos semelhantes entre elas (COLLINS et al., 2008).  

Brown  e  Borst  (2015)  quantificaram  a  evaporação  em  um  PP  em  escala 

aplicado a um estacionamento em New Jersey, Estados Unidos da América (EUA). 

O experimento foi feito com três diferentes tipos de revestimento: blocos de concreto 

intertravados, pavimento de concreto poroso e asfalto permeável. Para captar toda a 

água drenada nos PP, que posteriormente era encaminhada até tanques de coleta, 

uma manta  impermeável foi  instalada a 0,4 m entre a camada de revestimento e a 

camada de assentamento. A evaporação média acumulada nas camadas foi obtida 

por meio do método do balanço hídrico, em que a componente residual do balanço é 

a evaporação. O resultado para 134 eventos de chuva (em 24 meses) foi de 5,2% do 

volume  médio  acumulado  de  chuva,  com  faixa  de  variação  entre  2,4  e  7,6%  em 

relação à média (BROWN; BORST, 2015). 

Støviring  et  al.  (2018),  estudaram  o  desempenho  dos  materias  que 

constituem    um  PP  disponíveis  comercialmente.  Quatro  tipos  de  revestimentos  de 

PP:  blocos  de  concreto  intertravado  permeável,  pavimento  de  concreto  poroso, 

pavimento de  resina e alfalto poroso. Além disso,    três  tipos de agregados para a 

subbase foram testados em seis combinações para uma área de estacionamento. 

Cada  área  de  25  m²  foi  monitorada  por  12  meses  em  relação  aos  volumes  de 

precipitação e drenagem. Os resultados indicaram que a porosidade dos agregados 

utilizados  na  subbase  afetaram  a  redução  do  volume  total  de  escoamento 

superficial,  sobretudo na áreas em que o  revestimento  tem grande permeabilidade 

(STØVRING et al., 2018). 
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Braswell  et  al.  (2018)  examinaram  o  desempenho  de  PP  em  solo  argiloso 

com baixa condutividade hidráulica na cidade de Durham, North Carolina, EUA. Para 

isso,  quatro  estacionamentos  com  uma  área  total  de  50  m²  foram  reformados  e 

instalados  os  pavimentos  com  revestimento  de  blocos  intertravados  de  concreto 

permeável (PICP). Após a instalação dos PP, a área de contribuição impermeável foi 

de  15,2  m².  No  período  de  março  de  2014  a  abril  de  2015,  22%  do  volume  de 

escoamento  superficial  foi  reduzido  por  meio  da  exfiltração  e  evaporação 

(BRASWELL  et  al.,  2018).  Além  disso,  foi  possível  armazenar  mais  de  70%  do 

volume  de  escoamento  superficial  para  os  eventos  de  precipitações  inferiores  a  8 

mm, além das vazões de pico terem sido reduzidas siginificativamente (BRASWELL 

et al., 2018). 

Hu et al. (2018) avaliaram, por meio de modelagem hidrológica, a eficiência 

de  PP  com  três  tipos  diferentes  de  revestimento  (asfalto  permeável,  concreto 

permeável  e  blocos  de  concreto  intertravados  permeáveis)  na  mitigação  de 

inundações  urbanas  na  China.  Os  resultados  mostraram  que  em  12  cenários 

diferentes, os PP reduziram o volume de escoamento superficial em 40% e o pico 

em  43%.  Entre  os  três  tipos  de  revestimento,  o  concreto  permeável  mostrou  a 

eficiência  na  mitigação  de  inundações.  O  PP  de  blocos  de  concreto  intertravados 

permeáveis apresentou a menor propensão à colmatação por partículas sólidas.  

Winston et al. (2020) avaliaram o desempenho hidrológico de PP de blocos 

de concreto  intertravados permeáveis em um estacionamento da Reserva Nacional 

de Pesquisa Old Woman Creek, na cidade de Huron, Ohio, EUA. O estacionamento 

foi monitorado por 13 meses e os fluxos hídricos foram quantificados. Uma parte do 

volume drenado infiltrouse no solo subjacente, e outra volume foi captado por meio 

de cisternas  instaladas abaixo do PP. Os resultados do balanço hídrico mostraram 

que 16,4% (50m³)  foi volume de drenagem, 1,6%  (5 m3) de  infiltração da cisterna, 

25,4%  (77  m³)  de  drenagem  do  pavimento  permeável  e  56,6%  (173m³)  além  da 

capacidade  do  reservatório  (volume  que  transbordou).  O  volume  total  de 

escoamento  superficial  teve  redução  de  27%  por  meio  da  infiltração  nos  solos 

adjacentes (WINSTON et al., 2020). 

  No Brasil, nas duas últimas décadas alguns  trabalhos avaliaram a eficiência 

de  PP,  principalmente  em  relação  à  redução  do  escoamento  superficial.  Aciolli 

(2005) avaliou a utilização de  PP confeccionados com dois  tipos de  revestimentos 
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instalados em uma área de estacionamento. Os resultados apresentaram valores de 

escoamento  superficial  médio  de  5%  para  o  asfalto  poroso  e  2,3%  para  o  PP  de 

revestimento  de  bloco  vazado,  comprovando  assim  a  eficiência  dos  pavimentos 

(ACIOLLI,  2005).  O  tempo  de  esvaziamento  foi  inferior  a  72  horas,  recomendado 

pela literatura. 

Castro  (2011)  analisou  o  comportamento  de  PP  com  três  diferentes 

revestimentos de superfície (concreto poroso, bloco de concreto vazado e bloco de 

concreto maciço) construídos sob três condições estruturais diferentes, presença de 

base  e  subbase.  O  estudo  foi  realizado  na  Escola  de  Engenharia  Civil  da 

Universidade Federal de Goiânia  (UFG). Os eventos precipitação  foram simuladas 

artificialmente, utilizando um simulador de chuvas,  com valores de precipitação de 

média  (69  mm/h)  e  alta  intensidade  (180  mm/h).  Por  meio  de  avaliações 

quantitativas do escoamento superficial, concluiuse que o PP com maior espessura 

da camada de armazenamento obteve o melhor desempenho hidrológico. 

Estudos sobre a avaliação do comportamento hidrológico de PP,  tanto em 

escala  de  campo  quanto  em  escala  laboratorial,  ainda  possuem  números  mais 

significativos em trabalhos realizados no exterior. Por outro lado, na última década, 

estudos  vêm  sendo  desenvolvidos  dentro  do  território  brasileiro  para  avaliar  o 

comportamento  de  medidas  SuDS  (como  os  PP),  como  mostra  a  Erro!  Fonte  de 
eferência  não  encontrada..
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Tabela 1   Estudos brasileiros recentes sobre pavimentos permeáveis. Estudo 
 

Objetivo  Classificação das  
camadas 

Escala do 
 estudo 

 
Metodologia  Referência 

Hydraulic characterization and 
hydrological behavior of a pilot 

permeable pavement in an 
urban center, Brazil 

 
Caracterização 

hidráulica de um PP 
e avaliação da 

eficiência hidrológica 
do ponto de vista do 

processo de 
infiltração 

Pavimento do tipo A, com 
camada de subbase e infiltração 

no subleito 
Escala de campo 

 
 

 
Análise numérica  COUTINHO, A. P. 

et al. (2016) 

Impact of pervious pavement in  
urban areas on catchment  

basin recovery 

 
 

Comparar dois 
sistemas de 
pavimentos 

permeáveis, com 
diferentes 

revestimentos 
(pavers de concreto 

com juntas 
permeáveis e pavers 
de concreto poroso) 

Pavimento do tipo A,com 
camada de subbase e infiltração 

no subleito 
Escala laboratorial             

 
 
 
 
 

Simulação de 
chuva 

SANTOS,C. DE A. 
(2018) 

Potential for potable water  
savings in buildings by using  

stormwater  
harvested from 

 porous pavements 

 
Revisar estudos que 
verifiquem a redução 

de poluentes do 
escoamento 

superficial, após 
percolação no 

pavimento 
permeável 

Pavimento do tipo A, com 
infiltração no 

 subleito 
Escala laboratorial 

 
 
 
 

Simulação 
ANTUNES, L. N.; 

THIVES, L. P.; 
GHISI, E. (2016) 
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Tabela 1  Estudos brasileiros recentes sobre pavimentos permeáveis (continuação) 

Estudo 
 

Objetivo  Classificação das 
camadas 

Escala do  
estudo 

 
Metodologia       Referência 

Runoff on Pavements of Soil  
Cement Blocks – an 

Experimental Boarding 

 
Avaliar a redução do 

escoamento 
superficial em 
pavimentos 
permeáveis 

Pavimento permeável  
do tipo A, com infiltração no 

subleito 
Escala laboratorial 

 
 
 
 
 

Balanço hídrico 

TARQUI J. L. Z., 
BRITO, J. S., 

CARVALHO, M. F. 
(2015) 

Effects of LID Implementation 
on Hydrological Processes in 
an Urban Catchment under 

Consolidation in Brazil 

 
Implementar 
sistemas LID 
(pavimentos 
permeáveis e 
sistemas de 

biorretenção) no  
modelo SWMM 

 

Pavimento permeável do tipo A, 
com infiltração no subleito  Escala de campo 

 
 
 

Simulação 
no modelo 

SWMM 

ZANANDREA, F.; 
DA SILVEIRA, A. 

L. L. (2018) 

Environmental assessment of a 
permeable pavement system 

used to harvest stormwater for 
nonpotable water water uses 

in a building 

 
Apresentar e aplicar 

um método para 
avaliar 

ambientalmente um 
sistema de PP 

usado para captar 
águas pluviais para 
uso não potável em 

uma edificação 

Pavimento do tipo C, sem 
infiltração no subleito  Escala de campo 

 
Dimensionamento     
do PP pela NBR 

16416 
(ABNT,2015) 

Avaliação do ciclo 
de vida 

ANTUNES, 
L.N.;GHISI, 

E.;SEVERIS, R.M. 
(2020) 
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4.  ÁREA DE ESTUDO 

Este  estudo  foi  realizado  em  escala  de  parcela  experimental  dentro  da 

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

(Figura  4),  Paraná,  sul  do  Brasil.  A  área  foi  escolhida  por  causa  da  facilidade  de 

acesso  à  UTFPR  e  por  causa  da  segurança  para  realizar  o  monitoramento  do 

módulo (ou parcela) experimental de PP. O município de Pato Branco localizase na 

região Sudoeste do Estado do Paraná, onde escoam os Rios Pato Banco, Ligeiro e 

Vitorino, principais afluentes do Rio Chopim. O Rio Chopim é afluente, pela margem 

esquerda, do Rio Iguaçu; esse último é afluente do Rio Paraná. 

 

Fonte: Acervo pessoal (2020). 
 

Apesar  do  Sudoeste  do  Paraná  possuir  predominantemente  um  clima 

subtropical (Cfa), o município de Pato Branco apresenta um clima temperado (Cfb), 

com  ausência  de  estação  seca,  caracterizado  por  verões  frescos  e  invernos  com 

Figura 4 – Localização da área de estudo, onde foi confeccionado o módulo experimental de 
pavimentos permeáveis. A imagem de satélite representa a UTFPR no município de Pato 

Branco – PR. 
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geadas  frequentes  e  severas,  de  acordo  com  a  classificação  climática  de  Köppen 

(ALVARES  et  al.,  2013).  Os  solos  característicos  da  região  são:  Latossolo, 

Natossolo, Cambissolo Distrófico e Neossolo (TABALIPA; FIORI, 2008). 

Em relação ao regime de precipitação em Pato Branco entre 1989 e 2019, o 

mês de outubro e agosto apresentam a maior (243 mm) e menor (114,5 mm) altura 

média  (mensal)  de  precipitação,  respectivamente  (Figura  5).  A  precipitação  média 

anual para o período (1989–2019) foi de 2089,40 mm. 

 

 

Fonte: Acervo pessoal (2020). 
 

A velocidade média dos ventos é de 10 km/h, com ventos principalmente nas 

direções  Sudeste  (23,05%  do  total)  e  Sul  (21,60%  do  total).  A  temperatura  média 

mensal  da  cidade  varia  entre  14ºC  e  22ºC,  e  a  umidade  relativa  do  ar  é  de  74% 

(TABALIPA; FIORI, 2008). 
 

   

 
   

 
Figura 5  Precipitação média mensal histórica de Pato BrancoPR entre 1989 e 2019. 
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5.  MATERIAIS E MÉTODOS 

5.1   CRITÉRIOS  ADOTADOS  PARA  A  CONSTRUÇÃO  DO  PAVIMENTO 

PERMEÁVEL 

Este  estudo  possui  caráter  experimental,  por  meio  do  monitoramento  e 

coleta de dados em campo, para avaliar o desempenho hidrológico de um módulo 

de  PP  com  revestimento  de  superfície  composto  por  blocos  intertravados 

permeáveis e porosos. O desempenho hidrológico foi avaliado para cada evento de 

precipitação,  em  termos  de  geração  de  fluxos  hídricos,  Condição  de  Umidade 

Antecedente (AMC) e dos tempos característicos de hidrogramas dos eventos. 

O  PP  foi  dimensionado  considerando  a  aplicação  de  tráfego  de  veículos 

leves.  Assim,  o  estudo  foi  desenvolvido  para  uma  futura  aplicação  de 

estacionamento, localizado em frente ao Bloco J1 da UTFPR, campus Pato Branco. 

O sistema de infiltração adotado para o PP foi do tipo C – sem infiltração no subleito 

e com a presença de dreno de fundo (ABNT, 2015). É importante ressaltar que o PP 

foi  construído em  uma  estrutura  metálica  elevada  em  relação  à superfície  do  solo 

(sem contato  com o solo) para a coleta e monitoramento do volume de drenagem 

(água que escoa através do dreno de fundo), conforme demonstrado na Figura 6. 

 

 

 

Figura 6  Corte esquemático do módulo experimental de PP. 
Fonte: Acervo pessoal (2021). 
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A altura (ou profundidade) do PP foi dimensionada usando dois métodos: o 

dimensionamento  hidrológico  e  o  mecânico  (estrutural).  Foi  adotado  o 

dimensionamento  que  apresentou  a  maior  altura  da  camada  de  armazenamento 

(i.e., ABNT, 2015; WOODS–BALLARD et al., 2015). No dimensionamento mecânico 

foi  adotado  o  Método  de  Projeto  de  Pavimentos  Flexíveis  do  Departamento  de 

Estradas de Rodagem (SOUZA, 1981). No dimensionamento hidrológico foi usado o 

método  proposto  pela  NBR  16416/2015  (ABNT,  2015)  e  o  método  da  Curva 

Envelope (LOPES DA SILVEIRA; GOLDENFUM, 2007). 

Os  materiais  que  compõem  o  módulo  de  PP  foram  escolhidos  de  modo  a 

atender às solicitações mecânicas e o armazenamento de águas pluviais. A seguir 

são  descritos  os  materiais  que  compõem  das  camadas  do  PP  experimental  e  os 

ensaios realizados para a caracterização física dos mesmos. 

5.2   CAMADA DE REVESTIMENTO 

Os  blocos  intertravados  permeáveis  e  porosos  foram  escolhidos  como 

revestimento do PP. Esse material foi escolhido porque é utilizado na execução de 

calçadas  e  estacionamentos  em  cidades  do  Sudoeste  do  Paraná.  Os  blocos 

utilizados no experimento foram cedidos pela empresa PAVIMENTI Ltda, localizada 

na cidade de Francisco Beltrão, PR.  

Os blocos de concreto intertravados porosos e permeáveis (chamados aqui 

apenas de blocos permeáveis)  (Figura 7), possuem 10 cm de comprimento, 20 cm 

de largura e 6,0 cm de altura. Os blocos permeáveis foram confeccionados a partir 

de  uma  mistura  de  concreto  e  agregados  de  distribuição  granulométrica  aberta, 

atendendo  aos  requisitos  da  NBR  16416/2015  (ABNT,  2015).  Esses  blocos  

apresentaram resistência à compressão de 35 MPa, sendo usualmente utilizados em 

locais com tráfego leve (e.g., pedestres e veículos de passeio).  
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Fonte: Acervo pessoal (2020). 
 

A absorção de água dos blocos permeáveis foi determinada de acordo com 

a NBR 9781/2013 (ABNT, 2013). Seis amostras de bloco permeável foram imersas 

em um tanque com água à  temperatura de 23 ± 2 ºC durante 24 horas. Os blocos 

foram  retirados  do  tanque  com  água,  para  determinação  da  massa  saturada  por 

água. Em seguida, as amostras saturadas foram levadas até a estufa (temperatura 

de 110 ± 5 ºC) durante 24 horas. Em seguida, as amostras foram retiradas da estufa 

para  a  medição  da  massa  seca.  A  medição  da  massa  seca  foi  realizada  em 

intervalos de 2 horas até que a diferença de massa não fosse superior a 0,5% em 

relação ao seu valor medido no tempo anterior. 

A  permeabilidade  dos  blocos  permeáveis  foi  obtida  seguindo  a  NBR 

16416/2015  (ABNT,  2015).  As  condições  de  construção  de  um  PP  foram 

reproduzidas em laboratório (modelo físico reduzido) pela empresa PAVIMENTI Ltda 

(o  laudo  do  ensaio  encontrase  no  Apêndice  E),  responsável  pela  produção  e 

fornecimento dos blocos intertravados, com a montagem do revestimento usando os 

blocos permeáveis com 0,6 m² de superfície de área. No ensaio de permeabilidade 

foi usado um cilindro de 300 mm de diâmetro, contendo uma coluna d’água variando 

entre  10  e  15  mm  sobre  os  blocos  permeáveis.  Efetuouse  a  prémolhagem  dos 

blocos antes de iniciar a infiltração de água, para determinar o volume de água a ser 

utilizado no ensaio com área saturada.  

                                                                                   
Figura 7  Bloco de concreto intertravado permeável e poroso usado como revestimento do PP. 
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5.3   CAMADA DE ASSENTAMENTO 

A  camada  de  assentamento  foi  dimensionada  atendendo  aos  critérios  da 

NBR  16416/2015  (ABNT,  2015).  A  camada  de  assentamento  deve  constar  em 

pavimentos  permeáveis  que  utilizem  blocos  intertravados  de  concreto  permeável 

como  revestimento  (ABNT,  2015).  A  camada  de  assentamento  tem  como  função 

nivelar a superfície para apoiar o revestimento. Por ser um material de baixo custo, 

quando  comparado  a  outros  materiais  usualmente  utilizados  na  camada  de 

assentamento como a areia por exemplo, o pedrisco foi escolhido para ser utilizado 

como  camada  de  assentamento  no  PP.  Além  disso,  foi  instalada  uma  manta 

geotêxtil  permeável  na  parte  inferior  da  camada  de  assentamento  para  impedir  o 

transporte do pedrisco até as camadas inferiores do PP (WOODS BALLARD et al., 

2015). 

A determinação da composição granulométrica do pedrisco foi realizada de 

acordo  com  a  NBR  NM  248/2003  (ABNT,  2003).  Inicialmente,  as  amostras  de 

pedrisco foram coletadas seguindo as recomendações da NBR NM 26/2000 (ABNT, 

2000).  As  amostras  foram  secas  em  estufa,  até  a  obtenção  de  massa  constante, 

para  cálculo  da  massa  seca  total  da  amostra.  Em  seguida,  a  primeira  amostra  foi 

passada por um conjunto de peneiras, sob agitação mecânica, para a separação das 

partículas de acordo com o diâmetro. A amostra retida em cada peneira foi calculada 

para determinação da curva granulométrica.  

 Massa unitária é a massa da unidade de volume aparente do agregado, isto 

é, incluindo na medida deste volume os vazios entre os grãos. A massa unitária do 

pedrisco  foi  determinada  de  acordo  com  a  NBR  NM  45/2006  (ABNT,  2006).  A 

amostragem  foi  realizada de  acordo  com as  normas da  NBR  NM  26/2000  (ABNT, 

2000) e da NBR NM 27/200 (ABNT, 2000). O procedimento adotado para o ensaio 

foi  o  Método  A  –  massa  unitária  de  material  compactado,  para  agregados  com 

dimensão menor ou igual a 37,5 mm. A massa unitária do pedrisco, em estado solto, 

foi obtida pelo Método C.  

A massa específica relativa do pedrisco seco foi determinada por meio das 

normas NBR 53/2009 (ABNT, 2009) e NBR 45/2006 (ABNT, 2006).  Inicialmente foi 

tomado um valor de amostra, realizado o quarteamento, e dividida a amostra em 3 

partes. Foram tomadas as massas das amostras imersas em água, na sequência as 
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amostras  foram  levadas  em  estufa  (temperatura  de  110  ±  5  ºC)  por 

aproximadamente 3 horas, e posteriormente obtida as massas do agregado seco. 

Após  a determinação da massa unitária  e  da massa  específica  relativa  do 

agregado seco, foi calculado o índice do volume de vazios conforme orientações da 

NBR NM 45/2006. 

 

5.4   CAMADA DE BASE  

A brita nº 3  (brita 3)  foi  escolhida como material  para compor a  camada de 

base do PP; a camada de base também é chamada de camada de armazenamento 

(ou  reservatório).  A  profundidade  e  a  porosidade  dessa  camada  é  um  fator 

determinante para a capacidade de armazenamento do PP.  

A  determinação  composição  granulométrica  da  brita  3  (agregado  graúdo), 

seguiu as recomendações da NBR 248/2001 (ABNT, 2001). A coleta das amostras 

seguiu  as  recomendações  da  NBR  26/2000  (ABNT,  2000).  Após  a  coleta,  as 

amostras  foram  preparadas  seguindo  as  especificações  da  NBR  27/2000  (ABNT, 

2000), utilizando o método do quarteamento, e umedecidas para evitar a perda de 

partículas finas. As amostras foram secas em estufa por um período de 24 horas e, 

após resfriadas em temperatura ambiente, determinouse a massa seca. A amostra 

foi  passada  por  um  conjunto  de  peneiras,  sob  agitação  mecânica,  para  separar  o 

agregado. Por fim, foram obtidas as massas retidas em cada peneira. 

O índice de vazios do agregado graúdo da base foi obtido por meio da NBR 

45/2006  (ABNT,  2006).  Para  a  realização  do  ensaio,  inicialmente,  foi  feita  a 

amostragem de acordo com a NBR 26/2000 (ABNT, 2000) e a NBR 27/2000 (ABNT, 

2000). Como o diâmetro da brita 3 é de 37,5 mm,  foi  usado o Método A – massa 

unitária de material compactado, para agregados com dimensão igual ou menor do 

que 37,5 mm. Após determinar a massa do recipiente vazio, o mesmo foi preenchido 

com a brita 3 até 1/3 da sua capacidade e efetuado o adensamento com 25 golpes 

de  haste.  O  mesmo  procedimento  foi  repetido  para  2/3  do  recipiente,  para  o 

recipiente  cheio  e, por  fim  determinada  a massa  do  recipiente  com o  conteúdo.  A 

massa  unitária,  em  estado  solto,  foi  determinada  pelo  Método  C.  Inicialmente 
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coletouse a massa do recipiente vazio, na sequência o mesmo foi preenchido com 

água  e  com  a  brita  3,  nivelado  e  registrada  a  massa  do  conjunto.  Além  disso,  a 

determinação da massa específica da brita 3 seguiu as diretrizes da NBR 53/2009 

(ABNT, 2009).  

5.5   DIMENSIONAMENTO DO PAVIMENTO PERMEÁVEL  

O dimensionamento do pavimento permeável deve ter como intuito atender 

tanto as solicitações hidrológicas permitindo a infiltração de água no solo, quanto as 

solicitações  mecânicas  em  relação  as  cargas  dos  veículos  e  pedestres.  Sendo 

assim,  são  necessários  dois  dimensionamentos:  mecânico  e  hidrológico,  aonde 

ambos devem atender as características dos materiais e espessuras das camadas 

que serão executadas. 

Se  a  espessura  da  camada  de  base  por  meio  do  dimensionamento 

hidrológico  apresentar  um  valor  maior  que  o  obtido  para  a  mesma  camada  pelo 

dimensionamento  mecânico,  a  espessura  final  adotada  para  o  projeto  será 

determinada  pelo  processo  de  projeto  hidrológico.  No  entanto  se  a  espessura 

mecânica  for  maior  que  a  espessura  hidráulica,  a  espessura  de  projeto  será 

determinada  pelo  dimensionamento  mecânico  (WOODSBALLARD  et  al.,  2015; 

MACINTOSHWATSON; MORRELL, 2018). 

 

5.5.1  Dimensionamento Mecânico 

O dimensionamento mecânico foi realizado usando o Método de Projeto de 

Pavimentos  Flexíveis  do  Departamento  de  Estradas  de  Rodagem  (SOUZA,1981), 

esse método foi utilizado porque o uso de PP é recomendado para baixo volume de 

tráfego (WOODSBALLARD et al., 2015; VAILLANCOURT et al., 2019). Inicialmente, 

devem ser obtidos os dados do tráfego de veículos no local da implantação do PP. 

Dado esse expresso em solicitações equivalentes ao eixo padrão (N) de 18000 kip 

(80  KN),  e  usualmente  adotase  vida  útil  do  pavimento  de  20  anos  (MARCHIONI; 

SILVA, 2011).  Deve ser enfatizado que o PP deste estudo foi construído suspenso 
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em  relação  à  superfície  do  terreno.  Isso  foi  feito  para  facilitar  a  construção  e  o 

monitoramento  hidrológico  do  PP.  Por  outro  lado,  o  dimensionamento  levou  em 

consideração a sua utilização (no terreno) para tráfegos leves. 

Para definir a capacidade de sustentação de um solo em relação ao tráfego, 

foi  determinado  o  Índice  de  Suporte  Califórnia,  ISC,  (ou  California  Bearing  Ratio   

CBR).  O  CBR  é  usado  para  definir  o  uso  adequado  do  solo  nas  camadas  de  um 

pavimento (EMMERT; PEREIRA, 2016). Para definição do CBR, o solo da área de 

estudo foi caracterizado em relação à granulometria, limite de liquidez e plasticidade, 

grau de compactação e teor de umidade. Assim, foram coletadas amostras de solo 

na área de estudo, onde foram construídos os PP. A granulometria do solo foi obtida 

a partir da NBR 7181/2016 (ABNT, 2016d). Após a coleta das amostras de solo (8 

kg), foi realizada a secagem utilizando uma estufa (temperatura entre 105 e 110 ºC) 

e destorroamento do solo utilizando um soquete. Em seguida, a amostra passou por 

uma  série  de  peneiras  de  malha  quadrada  usando  um  agitador  mecânico.  As 

peneiras usadas possuem malha igual a 50 mm, 37,5 mm, 25 mm, 19 mm, 9,5 mm, 

4,8 mm, 1,2 mm, 0,6 mm, 0,42 mm, 0,25 mm, 0,15 mm, 0,075 mm. 

Os ensaios de limite de liquidez e limite de plasticidade foram realizados de 

acordo  com  a  NBR  6459/2016  (ABNT,  2016b)  e  NBR  7180/2016  (ABNT,  2016c). 

Inicialmente,  tomouse  uma  fração  de  amostra  de  solo  que  posteriormente  foi 

passada  na  peneira  de  malha  0,42  mm,  até  obterse  aproximadamente  200  g  de 

material,  conforme  a  NBR  6457/2016  (ABNT,  2016).  Para  o  ensaio  do  limite  de 

liquidez, a amostra  foi colocada em uma cápsula e adicionado água até ser obtida 

uma massa homogênea. Em seguida, a massa do solo  foi colocada na concha do 

aparelho  de  Casagrande,  realizados  os  procedimentos  de  acordo  com  a  NBR 

6459/2016 (ABNT, 2016b) e obtidos cinco valores distintos, de acordo com o número 

de golpes aplicados no ensaio. 

Para a realização do ensaio de limite de plasticidade, uma amostra de 200 g 

de solo  foi colocada em cápsula de porcelana e, adicionouse uma parte de água. 

Em seguida o solo foi revolvido até formar uma mistura plástica. Em seguida, 10 g 

da  amostra  foi  rolada  em  uma  placa  de  vidro  até  tomar  a  forma  de  um  cilindro, 

quando  a  amostra  atingiu  aproximadamente  3  mm  de  diâmetro  e  10  cm  de 

comprimento,  foi  transferida  uma  parte  desta  para  uma  cápsula  a  fim  de  se 
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determinar  a  umidade,  conforme  a  NBR  6457/2016  (ABNT,  2016a).  O  ensaio  foi 

repetido até se obter três valores de umidade. 

Os ensaios de compactação e  teor de umidade do solo do subleito do PP, 

foram  realizados  de  acordo  com  a  NBR  7182/2016  (ABNT,  2016e).  O  ensaio  de 

compactação consistiu em compactar uma porção de solo com determinada energia 

de  compactação  em  teores  de  umidade  distintos.  Com  os  resultados  obtevese  a 

curva de compactação (Apêndice A), que determinou a umidade ótima do solo.   

O  ensaio  do  CBR  foi  realizado  seguindo  as  especificações  da  NBR 

9895/2016 (ABNT, 2016f). Inicialmente foram coletados 50 kg de amostra de solo e 

moldados  sete  corpos  de  prova.  Em  cada  corpo  de  prova  foi  acoplado  um 

deflectômetro, em seguida os corpos de prova foram imersos em um tanque de água 

por  um  período  de    quatro  dias.  As  leituras  das  expansões  dos  corpos  de  prova 

foram  efetuadas  a  cada  24  horas.  Após  os  quatros  dias,  realizouse  o  ensaio  de 

penetração, com os valores obtidos foi possível traçar a curva pressãopenetração e, 

assim, calcular o valor do CBR para cada corpo de prova. 

A capacidade de suporte do subleito, definida por meio do cálculo do Índice 

de Suporte (IS), foi determinada a partir do valor do CBR, obtido no ensaio realizado 

de  acordo  com  a    NBR  9895  (ABNT,  2016f).  Quando  for  justificável  uma  maior 

segurança no projeto, Souza (1981) recomenda utilizar o CBR corrigido em função 

do Índice de Grupo (IG). Como a finalidade do PP é para tráfego leve, optouse por 

não corrigir o CBR.  

O  Índice  de  Suporte  (IS)  foi  calculado  pela  seguinte  expressão  (SOUZA, 

1981): 

 

                 
    

 
                                                                                          

                       

Onde,       é o valor do  índice de suporte na umidade ótima determinado 

por meio dos ensaios e condições descritas na sessão 5.2.1. 

O dimensionamento do PP  foi  realizado em  função do número equivalente 

de  operações  de  um  eixo  tomado  como  padrão  (N),  de  acordo  com  o  período 

escolhido  para  o  projeto.  O  período  de  projeto,  em  anos,  (  )  adotado  para  o 

dimensionamento mecânico dos PP foi de 20 anos (WOODSBALLARD et al., 2015).  
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Sendo V1 o volume médio diário de tráfego no ano de abertura num sentido, 

a Equação 3 fornece o volume diário de tráfego num período de projeto de    anos 

(Vm), e adotandose uma taxa de 1% de crescimento. 

 

                                                        
    [         

 
    ]

 
                                                                      

 

Onde,    é o volume médio diário de tráfego (veículos),     é o volume diário 

de tráfego no ano de abertura,      é o período de projeto em anos e   é a taxa de 

crescimento anual (%) . Para o dimensionamento do PP do estudo, considerou como 

finalidade a de uma área de estacionamento, sem aumento de tráfego ao longo do 

tempo. Sendo assim, assumese que Vm = V1 = 65, com base no número de vagas 

disponíveis no estacionamento localizado em frente ao Bloco J1, da UTFPR.  

Na sequência obtevese o volume total de tráfego (Vt), durante um período 

   = 20 anos foi calculado por: 

 

                                                                                           

                                                                                                  

O número equivalente de operações do eixo simples padrão (NE) durante o 

tempo período    = 20 anos e o parâmetro de tráfego utilizado no dimensionamento 

é dado por (SOUZA, 1981): 

 

                                                                                          

                                         

Onde,  FE  é  um  fator  de  eixos,  ou  seja,  um  número  que  multiplicado  pelo 

número  de  veículos  apresenta  o  número  de  eixos  correspondentes.  Considerando 

que a contagem do número total de fator de eixos (n) para 65 automóveis foi de 130 

eixos, o valor do FE é obtido usando a seguinte expressão (SOUZA, 1981): 
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 FC é o fator de carga, ou seja, um número que multiplicado pelo número de 

eixos que operam corresponde ao número de eixos equivalentes ao eixo padrão. O 

valor de FC é obtido por (SOUZA, 1981): 

 

     
            

   
                                                                               

                                                                                                    

Para  o  dimensionamento  do  pavimento,  inicialmente  foram  definidos  os 

coeficientes de equivalência estrutural. Esses coeficientes representam os diferentes 

tipos  de  materiais  que  compõem  os  PP.  Para  a  camada  de  armazenamento, 

composta por material granular, o coeficiente estrutural K possui valor correspondente 

à 1,0 (SOUZA, 1981).  

Na sequência, devese  fixar o  valor de espessura mínima de  revestimento 

betuminoso,  entretanto  essa  etapa  não  foi  realizada  neste  estudo,  pois  tal  camada 

não  foi  considerada  no  projeto  de  PP.  Por  meio  do  ábaco  de  dimensionamento 

(Apêndice  B)  e  dispondo  dos  valores  do  número  equivalente  de  operações  do  eixo 

simples padrão e do Índice de Suporte Califórnia (CBR) obtevese a espessura total 

do pavimento permeável.  

5.5.2  Dimensionamento Hidrológico 

No dimensionamento hidrológico é feito o cálculo da espessura da camada 

de armazenamento do PP (WOODSBALLARD et. al., 2015). Esse dimensionamento 

segue quatro etapas principais: 1) a escolha do período de retorno da precipitação 

de projeto; 2) a determinação do volume de armazenamento referente à precipitação 

de  projeto  e,  consequentemente,  determinação  da  espessura  da  camada  de 

armazenamento; 3) cálculo da capacidade da estrutura de saída do pavimento (e.g., 

dreno  de  fundo  ou  infiltração  direta  no  solo);  4)  verificação  do  tempo  de 

esvaziamento  da  camada  de  armazenamento  (WOODSBALLARD  et.  al.,  2015). 

Nesse estudo, o dimensionamento hidrológico foi feito por meio de dois métodos: o 

método  da  NBR  16416/2015  (ABNT,  2015)  e  o  método  de  dimensionamento  da 

Curva Envelope (LOPES DA SILVEIRA; GOLDENFUM, 2007). 

Para  o  dimensionamento  hidrológico  do  PP  pelo  método  da  NBR 

16416/2015 (ABNT, 2015) foi adotado o sistema do tipo sem infiltração de água no 
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subleito  com  a  presença  de  drenos  de  fundo  no  PP.  A  espessura  da  camada  de 

armazenamento foi calculada usando a equação do balanço hídrico (ABNT, 2015): 

 

         
           

 
                                                                                

   

Em que,   é a espessura da camada de armazenamento (ou base) do PP 

(m);     é a precipitação efetiva sobre a área de contribuição externa ao PP (m);   é 

a razão entre a área superficial de contribuição do entorno dos PP (m2) e a área da 

superfície dos PP  (m²);   é a precipitação de projeto (mm);   é a taxa de infiltração 

de água no solo (m/h);     é o tempo que a camada de armazenamento leva para ser 

enchida  de  água  (h)  e     é  a  porosidade  do  material  que  constitui  a  camada  de 

armazenamento.  O  tempo  de  enchimento  adotado  foi  de  2  horas,  conforme 

recomendado  pela  NBR  16416/2015  (ABNT,  2015).  Neste  estudo  os  PP  foram 

dimensionados sem considerar áreas de contribuição adjacentes (i.e.,      = 0). Por 

isso, a única entrada de água no PP (em forma de precipitação) ocorre sobre a sua 

área  superficial  do  PP.  A  taxa  de  infiltração  de  água  no  solo  é  zero,  visto  que  o 

módulo opera sem infiltração (sistema do tipo C). 

A  altura  da  precipitação  de  projeto  foi  obtida  a  partir  da  intensidade  de 

precipitação,     (mm/h),        ,  onde      é  o  tempo  de  duração  da  precipitação 

(horas).  A  intensidade       foi  obtida  por meio  da  equação  de  IntensidadeDuração

Frequência (IDF), Equação 8, do município de Pato Branco (REIS, 2017): 

 

  
             

                
                                                                   

 

Em  que,  T  é  o  tempo  (ou  período)  de  retorno  (anos).  Especificamente  na 

Equação  9,      é  utilizado  um  unidades  de  minutos.  Sendo  assim,  um  período  de 

retorno  de  10  anos,  e  duração  de  10  minutos  resultou  em  uma  intensidade  de 

158,7537  mm/h.    Na  sequência,  multiplicando  a  intensidade  pela  duração  (em 

horas), obtevese a altura de precipitação de projeto.  

De  acordo  com  Lopes  da  Silveira  e  Goldenfum  (2007),  a  aplicação  do 

Método  da  Curva  Envelope  tem  como  objetivo  definir  equações  de  pré

dimensionamento  hidrológico  de  uma  estrutura  de  controle  de  inundações, 
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associando uma chuva de projeto a um balanço hídrico simplificado, para calcula os 

volumes  de  armazenamento  necessários  e  dimensões  mínimas  das  camadas  dos 

dispositivos de controle. 

O Método da Curva Envelope relaciona alguns parâmetros da equação IDF 

com a expressão geral correspondente à equação de Talbot, conforme a Equação 9: 

 

                                            

   
                                                                              

 

Como  a  expressão  de  Talbot  para  a  IDF  não  é  comumente  utilizada  no 

Brasil,  temse  uma  equação  similar,  apresentada  na  Equação  10  (SILVEIRA; 

GOLDEFUM, 2007): 

 

                                                          
     

      
                                                                                

                                                                           
A  partir  de  simulações  matemáticas  foram  determinados  as  seguintes 

expressões  de  conversão  para  IDF  de  Talbot,  conforme  Equação  10  (LOPES  DA 

SILVEIRA; GOLDENFUM, 2007).  

 

                                                                                        

                                                                                                                                                              

                                                                                                                                   )

   

Portanto,  para  o  cálculo  dos  parâmetros  da  equação  IDF  de  Talbot  foi 

utilizada a IDF para a cidade de Pato Branco – Paraná, expressa na Equação 8. A 

equação proposta por Reis (2017), foi precedida pela IDF apresentada na Equação 

14, proposta por Fenderich (2003). 

 

                                                    
               

        
                                                                    

(14) 
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Com  objetivo  de  avaliar  se  as  Equações  8  e  14  são  equivalentes,  ambas 

foram  testadas  para  um  período  de  retorno  de  10  anos,  e  durações  de  5  a  120 

minutos.  Como  foi  observada  uma  diferença  entre  os  valores,  realizouse  a 

majoração  do  coeficiente  ‘a’,  conforme  recomendado  por  Silveira  e  Goldenfum 

(2007). Por meio dos cálculos das médias das razões, obtevese uma majoração do 

coeficiente  ‘a’  no  valor  de  2,36,  e  na  sequência  foi  definida  uma  nova  equação 

Talbot para a IDF de Pato Branco (Equação 15). 

    

                                                             
               

        
                    (15) 

 

Como  os  PP  possuem  uma  camada  reservatório  abaixo  do  revestimento, 

geralmente  constituída  de  agregado  graúdo  (i.e.,  brita),  o  prédimensionamento 

desta camada é dado pela expressão do volume máximo, Equação 16 (LOPES DA 

SILVEIRA; GOLDENFUM, 2007). 

 

     (√
 

  
 √   

 
 ⁄   √

 

  
 √   )

 

                      (16) 

Onde        (mm)  é  o  volume  de  dimensionamento;  β  (adimensional)  é  o 

produto do coeficiente de escoamento pela razão entre área contribuinte e área do 

dispositivo; T  (anos) é o período de  retorno;  a, b,  c  são os parâmetros da  IDF de 

Talbot e qs (mm/h) é a vazão de saída constante no dispositivo. 

A  partir  do  cálculo  do  volume  máximo  (    ),  obtevese  a  espessura  da 

camada do reservatório do PP (ou de base), dada pela seguinte expressão (LOPES 

DA SILVEIRA; GOLDENFUM, 2007):  

 

  
    

 
                                                                                        

                                                   

Onde H (mm) é a altura da camada reservatório e η (adimensional) é o valor 

da porosidade do material que compõem a camada de assentamento (i.e, brita). 
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5.6  CONSTRUÇÃO DOS PAVIMENTOS PERMEÁVEIS 

A  construção  dos  PP  seguiu  as  recomendações  do  The  SuDs  Manual 

(WOODSBALLARD et al.,  2015) e da  NBR 16416/2015  (ABNT, 2015). A primeira 

etapa  consistiu  na  limpeza  e  remoção  da  vegetação  do  terreno.  Na  sequência  foi 

realizado o nivelamento do terreno e a compactação do solo (Figura 8a e Figura 8b). 

Após  regularização  da  superfície,  pallets  foram  colocados  para  sustentar  os  PP 

(Figura 8c) 

 

                                                                             

 

Fonte: Acervo pessoal. 
 

 

A  estrutura  na  qual  foram  construídos  os  PP  é  de  chapas  metálicas 

retangulares  de  0,97  m  x  0,98  m  (largura  x  profundidade),  totalizando  uma  área 

superficial de 0,95 m², como mostra a Erro! Fonte de referência não encontrada.. 
a parte  interior da camada de armazenamento (ou base)  foi  instalado um dreno de 

fundo feito com um tubo de PVC perfurado com 75 mm de diâmetro. A água drenada 

e  pelo  dreno  de  fundo  foi  escoada  por  meio  de  tubulação  de  PVC  de  50  mm  de 

diâmetro e comprimento de 1 metro até um reservatório externo de coleta.  

Figura 8  Etapas da preparação do terreno: (a) Limpeza e escavação; (b) Nivelamento;  
(c) Compactação.  
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É  importante  ressaltar que apesar da Figura 9 mostrar a estrutura metálica 

contendo divisões para a construção de três PP, neste estudo foi construído apenas 

um  módulo  de  PP.  A  justificativa  é  que,  infelizmente,  os  outros  dois  módulos 

sofreram  problemas  construtivos  no  início  do  monitoramento  dos  fluxos  hídricos  e 

não puderam ser utilizados. 

 

 

 

 

 

O PP  foi preenchido com os materiais porosos que compõem as camadas 

de revestimento, assentamento e armazenamento. Uma manta geotêxtil permeável 

foi  colocada  entre  a  camada  de  assentamento  e  de  armazenamento  com  a 

finalidade  de  evitar  o  transporte  de  sólidos.  Junto  a  camada  de  revestimento  do 

módulo foi realizada a  instalação de uma calha metálica com 8 cm de largura, que 

tem a  função de direcionar o volume gerado pelo escoamento superficial até  outro 

reservatório externo de armazenamento.  

 

Figura 9  Regularização da área, colocação de pallets e instalação do módulo experimental. 
Fonte: Acervo pessoal. 
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Fonte: Acervo pessoal (2021). 
 

Figura 10  Representação da planta baixa do PP. 
Fonte: Acervo pessoal (2021). 

Figura 11 – (a) Posição dos tanques de coleta de água drenada e de escoamento superficial; 
(b) Vista superior da camada de revestimento. 
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5.7   MONITORAMENTO E COLETA DE DADOS 

Os instrumentos de monitoramento foram instalados na área de estudo com 

a finalidade de monitorar a precipitação e os fluxos hídricos através do PP. A altura 

de precipitação na área de estudo foi medida usando um pluviômetro basculante da 

marca  Davis  Instruments,  modelo  6463.  Os  valores  de  precipitação  foram 

registrados e armazenados em resolução temporal subhorária (minutos) usando um 

datalogger  da  marca  (Figura  12).  Os  eventos  de  precipitação  foram  considerados 

independentes quando separados por período mínimo de 6 horas sem precipitação e 

com  altura  superior  a  2,5  mm  (i.e.,  WOODSBALLARD,  2012;  BROWN;  BORST, 

2015; WINSTON et al., 2020). 

                                    

 

Fonte: Acervo pessoal (2021). 
 

 

O volume de drenagem nos PP foi medido para cada evento (individual) de 

precipitação,  conforme  sugerido  pelo  Urban  Stormwater  BMP  Monitoring  Manual 

(EPA,  2002).  Os  eventos  de  precipitação  foram  classificados  de  acordo  com  a 

Figura 12   Instalação dos instrumentos de monitoramento:  (a) pluviômetro de bascula; (b) 
datalogger e placa solar que alimenta a energia elétrica do datalogger. 
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intensidade:  pouco  intensa  (i  <  2,5 mm/h), média  intensidade (2,5 ≤ i < 10 mm/h); 

alta intensidade (10 ≤ i < 50 mm/h ), e extrema (i ≥ 50 mm/h). 

O  volume  de  drenagem  e  de  escoamento  superficial  foi  obtido  a  partir  da  

medição   da  lâmina d’água nos reservatórios externos ao PP, usando transdutores 

de pressão da marca HOBO, modelo U20L01  (Figura 13), com resolução de 0,21 

cm e faixa de operação entre 0 a 9 m de coluna d’água. Assim, a lâmina a pressão 

medida pelos transdutores foi convertida em medida de lâmina (ou nível) d’água e, 

consequentemente,  em  medida  de  volume  para  cada  evento  de  precipitação.    As 

medidas  coletadas  pelos  transdutores  foram  obtidas  em  resolução  temporal  sub

horária (minutos). 

 

 

5.8   TRATAMENTO DOS DADOS DE ÁGUA DRENADA 

As  medições  automatizadas  de  níveis  d’água,  como  as  realizadas  com 

transdutores  de  pressão,  geram  ruídos  por  causa  das  variações  ocasionadas  por 

fenômenos  externos  no  reservatório  de  drenagem.  Quando  esses  ruídos  não  são 

tratados podem interferir na análise dos dados, acarretando uma falsa interpretação 

do fenômeno (FREITAS; KAVISKI, 2015). 

Para tratar os ruídos provenientes das variações da pressão atmosférica na 

medição da lâmina d’água no reservatório. Para remover o ruído foi usada a  técnica 

de  filtragem de SavitzkyGolay  (SG)  (SAVITZKY; GOLAY,1964). Essa  técnica  vem 

Figura 13  Transdutor de pressão para medição de lâmina d’água.  
Fonte: AgSolve (2021). 
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sendo utilizada na suavização de séries temporais, gerando novos valores por meio 

do  encaixe  de  polinômios  de  quadrados  mínimos  com  grau  variável  em  intervalos 

dessas séries (SAVITZKY; GOLAY,1964). A vantagem do filtro SG é de eliminar os 

ruídos ao mesmo tempo que preserva a forma e o tamanho do espectro (SCHAFER, 

2011). O filtro SG é utilizado para remoção de ruídos em dados de transdutores de 

pressão aplicados em monitoramento de nível d’água em aquíferos (ARISTODEMO; 

IANCHELLO; FALLICO, 2018). 

O  princípio  do  filtro  SG  é  a  combinação  de  duas  características:  a 

equivalência entre a filtragem digital passabaixa e a suavização de ruídos por meio 

de  polinômios.  A  construção  do  filtro  é  elaborada  a  partir  do  método  de  média 

ponderada, conforme a Equação 18 (SAVITZKY; GOLAY, 1964). 

 

                                                        = 
∑        

   
    

 
                                                     (18) 

 

Onde,   é o sinal original;     é o valor do sinal suavizado;     é o coeficiente 

para a iésima suavização; N é o número de pontos da janela de suavização, que é 

dado por 2m + 1; m é a metade do valor da janela de ponto, ou seja, N/2;      é o 

valor  dos  coeficientes  de  SavitzkyGolay  e  j  representa  o  índice  de  execução  dos 

dados ordenados no conjunto dos dados originais. Para obtenção dos coeficientes 

de suavização aplicase o método dos mínimos quadrados e adotase um polinômio 

para se ajustar ao sinal original ponto a ponto conforme a Equação 19. 

 

                            
      

  ∑    
  

                       (19) 

 

A dimensão da  janela variável  (  ) do  filtro SG foi calculada em função da 

área  de  drenagem  (AD)  do  experimento  conforme  a  Equação  20  (FREITAS; 

KAVISKI, 2015). 

                                                                                                   (20) 

 

A  partir  do  valor  encontrado  na  dimensão  da  janela  foi  definido  o  grau  do 

polinômio (GP) para o filtro SG, conforme indicado na Equação 20. 
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(20)                  

      
    

 
          

      
    

 
          

 

A partir do valor da área de drenagem foi definida a dimensão da janela (   

= 30,79), com o valor obtido para    foi definido o grau do polinômio (   = 5). O filtro 

foi aplicado aos dados usando o software MATLAB (2021).  

5.9  ANÁLISE DOS DADOS DOS FLUXOS HÍDRICOS MONITORADOS  

Os  valores de lâmina d’água do reservatório de drenagem  foram 

transformados  em  valores  de  vazão  para  construção  de  hidrogramas.  Deve  ser 

enfatizado que os hidrogramas são  referentes ao escoado pelo dreno de fundo do 

PP,  não  ao  escoamento  superficial.  Não  foram  construídos  hidrogramas  de 

escoamento  superficial  porque  não  houve  geração  desse  escoamento  para  os 

eventos monitorados. As vazões foram obtidas a cada minuto usando a Equação 21: 

 

                                                                      
 

 
                                                            

(21) 

 

Onde,     é  a  vazão  de  drenagem  na  saída  do  dreno  (cm3/minuto),   é  o 

volume de drenagem (cm3) calculado durante o intervalo de tempo,   (minutos).  

O  volume  de  drenagem  foi  calculado  a  partir  do  produto  entre  a  área  da 

seção transversal do reservatório externo,   = 706,85 cm2, e a taxa de variação da 

lâmina d’água de drenagem entre dois intervalos consecutivos. O cálculo da taxa de 

variação da lâmina d’água de drenagem foi feito usando a Equação 22: 
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                                                              (22) 

 

Onde,    e      são os valores da lâmina d’água de drenagem nos intervalos 

   (atual) e      (anterior), respectivamente (cm3).  

O  hidrograma  representa  graficamente  a  variação  da  vazão  ao  longo  do 

tempo.  Neste  estudo,  foram  calculados  alguns  tempos  usados  para  caracterizar  o 

formato  de  um  hidrograma,  como  mostra  a  Erro!  Fonte  de  referência  não 
ncontrada..  Por  exemplo,  o  tempo  de  resposta  do  hidrograma  (   ),  o  tempo  do 

centroide da precipitação até o pico do hidrograma (    ), o tempo de elevação (ou 

ascensão) do hidrograma (  ), o tempo de resposta até o pico do hidrograma (   ), 

o tempo de base do hidrograma (  ), e o tempo de concentração (  ). 

 
 

                Fonte: Adaptado de Dingman (2015).  
 

Além  disso,  em  geral,  os  valores  de  precipitação  foram  relacionados  com 

valores de drenagem para cada evento individual. Também foi explorada a influência 

da Condição de Umidade Antecedente (Antecedent Moisture Condiction  AMC) sob 

a geração de vazão do dreno de fundo do PP. O AMC é um critério préestabelecido 

por USDA (2004), sendo definido como o tempo em que ocorreu ao menos 1,0 mm 

de precipitação, sem o registro da mesma nas 6 horas anteriores ou subsequentes. 

Figura 14  Representação gráfica dos tempos do hidrograma. 
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Os  eventos  de  precipitação  foram  separados  em  três  grupos,  de  acordo  com  os 

critérios de condição de umidade antecedente (Tabela 2). 

 

Condição de Umidade 
Antecedente 

AMC I > 5 dias 

2 dias < AMC II < 5 dias 

AMC III < 2 dias 

 

 

 

6.   RESULTADOS E DISCUSSÕES 

6.1  CARACTERIZAÇÃO  DOS  MATERIAIS  QUE  COMPÕEM  OS  PAVIMENTOS 

PERMEÁVEIS 

Os resultados para a camada de revestimento indicam que o valor médio, ou 

seja, a média entre os valores das amostras do ensaio de absorção de água para o 

bloco  intertravado  de  concreto  poroso  e  permeável  foi  superior  (8,36%)  ao 

recomendado  (6,00%) pela NBR 9781/2013  (ABNT, 2013),  correspondendo com a 

característica do material com menor teor de finos e elevada porosidade. De acordo 

com  a  NBR  16416/2015  (ABNT,  2015),  pavimentos  permeáveis  devem  apresentar 

um  grau  de  permeabilidade  alta,  correspondendo  a  um  coeficiente  de 

permeabilidade   acima de 103 mm/h. O paver poroso obteve resultado de 2,4 x 102   

mm/h, atendendo assim ao requisito da norma. 

Em  relação  à  camada  de  assentamento,  o  índice  de  vazios  do  pedrisco  foi 

maior que 32%, atendendo a recomendação da NBR 16416/2015 (ABNT, 2015). O 

resultado da dimensão máxima característica (Dmáx) foi igual a 12,5 mm (Tabela 3), 

isto é, superior a 9,5 mm e o material passante na peneira com abertura de malha 

de 0,075 mm menor a 2,0%, atendendo  aos critérios da NBR 16416/2015  (ABNT, 

2015). 

 
Tabela 2  Classificação da Condição de Umidade Antecedente 
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A Tabela 4 apresenta os valores obtidos por meio do ensaio de distribuição 

granulométrica do material que compõem a camada de assentamento. A Figura 15 

ilustra  os  valores  ensaiados  para  o  pedrisco,  assim  como  os  limites  inferiores  e 

superiores recomendados pela NBR 16416 (ABNT,2015). 

 

   
  Abertura da peneira (mm) 

Fração retida acumulada (%) 
Pedrisco 

19  0,00 
12,5  0,20 
9,5  26,22 
6,3  92,52 
4,75  98,80 
2,36  100,00 
1,18  100,00 
0,6  100,00 
0,3  100,00 
0,15  100,00 
0,1  100,00 

 

 
Tabela 3  Resultados da caracterização do pedrisco. 

       Material   Ensaio  Norma: ano  Resultado 

Pedrisco 

Granulometria  248:2001  Dmáx: 12,5 mm 
Massa 

específica  53:2009  2,88 g/cm³ 

Massa unitária  45:2006  1597 kg/m³ 

Índice de 
vazios  45:2006  48,95% 

 
 
 

 
Tabela 4  Composição granulométrica do pedrisco. 
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Verificase  que  o  material  ensaiado  apresentou  uma  granulometria  maior 

que  a  recomendada,  entretanto  dentre  os  materiais  disponíveis  para  compra  na 

cidade de Pato Branco, o pedrisco foi o que apresentou valores mais próximos aos 

recomendados pela norma.  

Em relação a camada de base, o agregado graúdo é classificado de acordo 

com a sua dimensão máxima característica  (Dmáx). A  faixa granulométrica para o 

agregado graúdo ser considerado uma brita 3 compreende valores entre 25 mm e 50 

mm  (MINISTÉRIO  DE  MINAS  E  ENERGIA,  2009).  Sendo  assim,  classificouse  o 

agregado graúdo como pedra brita 3. O índice de vazios médio do agregado obtido 

foi de 53,65% (Tabela 5), atendendo a recomendação da NBR 16416/2005 de ABNT 

(2015). 

 

Material   Ensaio  Norma: Ano  Resultado 

Brita 3 

Granulometria  248:2001  Dmáx: 37,5 mm 

Massa 
específica 
aparente 

53:2009  3,38 g/cm³ 

Massa unitária  45:2006  1590,95 Kg/m³ 

Índice de  45:2006  53,65% 
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Figura 15  Curva granulométrica do material de assentamento. 
Fonte: Acervo pessoal. 

 
Tabela 5  Resultados da caracterização da brita 3. 



52 
 

 
 

vazios 
 

A  Tabela  6,  apresenta  os  valores  obtidos  por  meio  do  ensaio  de 

granulometria para a brita utilizada na camada de base.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  A Figura 16  ilustra os  limites  inferiores e superiores estabelecidos pela NBR 

16416  (ABNT,  2015)  para  a  granulometria  da  camada  de  base,  além  dos  valores 

ensaiados para o material. O gráfico mostrou que a caracterização do material que 

constituiu a base possuiu uma granulometria maior que a recomendada, entretanto 

novamente favorecendo a infiltração de água. 

 

 

                                     Tabela 6  Composição granulométrica da brita 3. 
 

Abertura da peneira (mm) 
Fração retida acumulada (%) 

Brita 3 

50  0,00 

37,5  2,03 

31,5  12,72 

25  55,42 

19  95,52 

12,5  100,00 

9,5  100,00 

6,3  100,00 
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6.2 RESULTADO DO DIMENSIONAMENTO HIDROLÓGICO 

Os  valores  empregados  no  dimensionamento  hidrológico  usando  a  NBR 

16416/2005 estão listados na Tabela 7. 

 

Parâmetros e variáveis  Valor  Unidade 

    0  m 

   1  adimensional 

   26,988  mm 

   0  m/h 

    2  h 

   0,5365  adimensional 

 

Por meio dos valores da Tabela 7 aplicados à Equação 7, obtevese para a 

camada de base do dimensionamento hidrológico pelo método da NBR 16416/2005, 

o valor de 5 cm de altura. 
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Figura 16  Curva granulométrica do material da camada de base. 
Fonte: Acervo pessoal (2020). 

 
Tabela 7  Valores dos parâmetros de dimensionamento pela NBR 16416. 
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Os  valores  obtidos  no  dimensionamento  do  Método  da  Curva  Envelope  e 

estão apresentados na Tabela 8. O valor da camada de base calculado pelo método 

de dimensionamento da Curva Envelope foi de 16,48 cm. 

 

Parâmetro  Valor  Unidade 
qs  0  mm/h 

β  1  adimensional 

T  10  anos 

a  3739,68  adimensional 

b  0,1457  adimensional 

c  20,973  adimensional 

Vmáx  87,17  mm 

 

6.3  RESULTADOS DO DIMENSIONAMENTO MECÂNICO   

Por  meio  de  ensaios  realizados  de  acordo  com  a  NBR  7182/2016 

(ABNT,2016e) e NBR 9895/2016  (ABNT, 2016f)  ,  foram obtidos os valores de  teor 

de umidade,  expansão e  o CBR dos sete  corpos de prova confeccionados para o 

presente estudo, apresentados na .  

A partir dos dados de  teor de umidade e massa específica aparente seca, 

elaborouse o gráfico da curva de compactação do solo (Apêndice A), onde o ponto 

mais  alto  da  curva  corresponde  a  massa  específica  aparente  máxima  e  o  teor  de 

umidade ótima do solo, com valores de 1,43 g/cm³ e 37,59%, respectivamente. 

O corpo de prova número 4 obteve o valor de umidade ótima, sendo assim, 

os ensaios de penetração e pressão foram realizados para a amostra. E por fim, o 

Índice  de  Suporte  Califórnia  (CBR)  foi  calculado,  correspondendo  ao  maior  valor 

para as penetrações 2,54 mm e 5,08 mm, conforme a Tabela 9. 

Penetração 
(mm) 

Pressão (Mpa)  CBR (%) Calculada  Padrão 
2,54  0,485  6,9  7,02 
5,08  0,746  10,5  7,10 

 
Tabela 8  Parâmetros obtidos pelo dimensionamento da CurvaEnvelope 

 
Tabela 9  Valores de CBR para a amostra 4. 
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Figura 17  (a) Valores de teor de umidade das amostras; (b) Valores de expansão das 

amostras; (c) Valores do CBR das amostras. 
Fonte: Acervo pessoal (2020). 

 

Por meio das equações do dimensionamento mecânico proposto por Souza (1981), 

foram calculados os parâmetros apresentados na Tabela 10 .  

Parâmetro  Resultado 
Fator de eixos  

(FE)  2,00 

Fator de carga 
(FC)  1,00 

Índice de suporte 
(IS)  3,55 

Volume total de 
tráfego (Vt) 

474500 
veículos 

Número 
equivalente de 
operações (NE) 

949000 

 

O  ábaco  de  dimensionamento  de  projetos  de  pavimentos  flexíveis 

apresentado no Apêndice D fornece a espessura total do pavimento, em função do 

número equivalente de operações (N) e do Índice de Suporte (IS). A espessura total 

do pavimento (Hmec) obtida foi de 47 cm. 
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Tabela 10  Resultados dos parâmetros do dimensionamento mecânico. 
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Os  valores  obtidos  para  a  camada  de  base  pelos  dimensionamentos 

hidrológicos  e  pelo  dimensionamento  mecânico  foram  comparados.  Como  a 

espessura  da  camada  de  armazenamento  pelo  dimensionamento  mecânico  foi 

superior aos  resultados obtidos  tanto pelo método da curva envelope, quanto pela 

NBR 16416/2015, o valor adotado para a camada de base (H) foi de 36 cm. Sendo 

assim, somando os valores das 3 camadas (base, assentamento e revestimento) a 

espessura  total  do  PP  foi  de  47  cm.  A  apresenta  as  camadas  do  módulo 

experimental e as respectivas dimensões das camadas (Figura 18). 

 

 

6.4  RESULTADOS DOS FLUXOS HÍDRICOS  

Os  fluxos  hídricos  monitorados  corresponderam  à  altura  de  precipitação 

incidente sobre a área dos PP e as lâminas d’água coletadas pelos drenos de fundo 

tanto para o  tanque de drenagem. Foram monitorados 18 eventos de precipitação 

entre  os  dias  7  de  janeiro  e  30  de  maio  de  2021,  entretanto  apenas  11  eventos 

apresentaram altura de precipitação acima de 2,5 mm. A Tabela 11 apresenta um 

resumo  dos  valores  de  altura,  duração  e  período  de  retorno  dos  eventos  de 

Figura 18  Camadas do módulo experimental e suas respectivas dimensões. 
Fonte: Acervo pessoal (2020). 
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precipitação.  É  importante  ressaltar  que  não  houve  geração  de  escoamento 

superficial em nenhum evento. 

 

 
 
Evento 

 
Data do 
evento 

 
Precipitação 

(mm) 

Duração do 
evento 

Duração 
do 

evento 
(horas) 

 
Intensidade 

média 
(mm/h) 

 
Classificação 

da 
intensidade  

Início  Fim 

1  13/01/2021  8,2  16:38  19:01  2,38  3,41  média 

2  16/01/2021  7,6  13:57  20:24  6,28  1,11  baixa 

3  17/01/2021  12,2  17:51  20:50  3,0  4,06  média 

4  21/01/2021  3,6  18:06  22:20  5,33  0,5  baixa 

5  23/01/2021  37,6  17:12  22:05  6,28  5,99  média 

6  24/02/2021  3,2  05:33  09:29  5,0  0,64  baixa 

7  02/03/2021  28,6  17:02  17:47  0,76  37,6  alta 

8  04/03/2021  23,0  02:42  05:36  2,9  7,93  média 

9  05/03/2021  8,6  02:19  03:30  1,18  7,28  média 

10  05/03/2021  16,6  10:04  16:57  6,88  2,41  baixa 

11  26/03/2021  10,0  10:04  11:24  2,36  4,23  média 

 

Observase  que  dos  11  eventos  analisados  no  presente  trabalho,  quatro 

eventos apresentaram intensidade baixa, ou seja,  i < 2,5 mm/h.   Na sequência, os 

eventos que apresentaram intensidade média (2,5 < i < 10 mm/h) foram os eventos: 

1,  3,  5,  8,  9  e  11.  O  evento  7  considerado  é  o  único  classificado  como  alta 

intensidade (10 < i < 50 mm/h).  

No  evento  do  dia 13 de  janeiro  de  2021, ocorreu  uma precipitação  de  8,2 

mm  (Figura  19).  A  precipitação  teve  início  às  16h38  e  término  às  19h01,  com 

duração de 2,38 horas e intensidade média de 3,41 mm/h. A  lâmina d’água aferida 

no reservatório de drenagem foi de 4,35 mm (Figura 20). O volume precipitado sobre 

o  PP  foi  de  7,13  litros  e  o  volume  total drenado  foi de 3,8  Litros.  Do  volume  total 

precipitado  sobre  o  PP  (7,13  L)  53,80%  foi  direcionado  para  o  reservatório  de 

drenagem (Figura 21a).  

O evento do dia 16 de janeiro de 2021 apresentou altura precipitada de 7,6 

mm (Figura 19) , duração de 6,28 horas e intensidade média de 1,11 mm/h. O valor 

de lâmina d’água aferida no reservatório de drenagem foi de 3,83 mm (Figura 20). O 

 
Tabela 11  Resumo dos eventos coletados: Data do evento; Precipitação (mm); Duração do 

evento; Intensidade média (mm/h) e Classificação da intensidade 
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volume precipitado sobre o pavimento foi de 6,61 litros e o volume de drenagem foi 

de 3,34 litros correspondendo a 50,53% do volume precipitado sobre o PP. 

No dia 17 de janeiro de 2021 a altura de precipitação foi de 12,2 mm (Figura 

19),  tendo  início  às  17h51  e  término  às  20h50,  com  duração  de  3  horas  e 

intensidade média de 4,06 mm/h. A  lâmina d’água coletada pelo dreno apresentou 

altura foi de 11,87 mm (Figura 20)  . O volume precipitado sobre o PP foi de 10,61 

litros, e o volume coletado no reservatório de drenagem foi de 10,36 litros ou 97,61% 

do total precipitado conforme mostra a Figura 21a.  

No dia 21 de  janeiro de 2021 ocorreu uma precipitação de 3,6 mm (Figura 

19), com  início às 18h06 e  término às 22h20,   duração de 5,33 horas,  intensidade 

média  de  0,5  mm/h  e  lâmina d’ água registrada no reservatório igual  a  2,83  mm 

(Figura  20). O volume precipitado sobre o PP foi de 3,13 Litros e o volume drenado 

correspondeu a 78,86% (Figura 21a) do volume total (2,47 L). 

No  dia  23  de  janeiro  de  2021  ocorreu  o  evento  com  maior  altura  de 

precipitação de 37,6 mm (Figura 19) , duração de 6,28 horas, intensidade média de 

5,99  mm/h  e  altura  de  lâmina d’água no reservatório de drenagem  de  35,97  mm 

(Figura  20).O  volume que  precipitou  sobre o  PP  foi  de  32,71  litros  e  o  volume de 

drenagem  correspondeu  a  95,99%  do  volume  total  (Figura  21a).  O  sexto  evento 

ocorreu no dia 24 de fevereiro de 2021, com duração de 5 horas, intensidade média 

de  0,64  mm/h  e  altura  de  precipitação  de  3,4  mm  (Figura  19).  A  altura  de  lâmina 

d’água monitorada no reservatório de drenagem foi de 1,70 mm  (Figura  20).  O 

volume precipitado na área do PP foi de 2,78 litros e volume coletado pelo dreno de 

1,48 litros (53,16%). 
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No dia 02 de março de 2021, ocorreu o evento 8 com altura de precipitação 

com 28,6 mm (Figura 19), com início às 17h02 e término às 17h47, tendo duração 

de 0,76 horas e intensidade média de 37,6 mm/h. A altura da lâmina d’água coletada 

no  reservatório  de  drenagem  foi  de  15,45  mm  (Figura  20).  O  volume  precipitado 

sobre  o  PP  foi  de  24,88  litros  e  o  volume  de  drenagem  foi  de  13,49  litros,  o 

equivalente a 54,22% (Figura 21b) do volume total precipitado sobre o PP. 

O evento 9 ocorreu no dia 04 de março de 2021, com altura de precipitação 

de 23 mm (Figura 19), duração de 2,9 horas e  intensidade média de 7,93 mm/h. A 
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Figura 19  Altura de precipitação (mm) para cada evento monitorado. 
Fonte: Autoria própria (2021). 

Figura 20  Valores das lâminas d’água (cm) para cada evento. 
Fonte: Autoria própria (2021). 
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altura da lâmina d’água registrada no reservatório de drenagem foi de 19,10  mm 

(Figura  20).  O  volume  drenado  foi  de  19,67  litros,  correspondendo  a  98,30%  do 

volume total precipitado (Figura 21b). 

O evento 10 ocorreu no dia 05 de março de 2021, com altura de precipitação 

de 8,6 mm (Figura 19), início às 02h19 e término às 03h30, duração de 1,18 horas e 

intensidade média de 7,28 mm/h. A altura registrada de lâmina d’água no 

reservatório de drenagem foi de 7,18 mm (Figura 20). O volume coletado pelo dreno 

foi de 6,27 litros e o volume precipitado sobre o PP foi de 7,48  litros ou 83,80% do 

volume  total.  Na  mesma  data  também  ocorreu  o  evento  11,  com  altura  de 

precipitação de 16,6 mm (Figura 19), duração de 6,88 horas e intensidade média de 

2,41 mm/h. A altura da lâmina d’água registrada no reservatório de drenagem foi de 

13,77  mm  (Figura  20).  O  volume  drenado  no  PP  foi de  12,02  litros,  equivalente  a 

83,23% do volume precipitado no PP (Figura 21b). 

O  último  evento  (evento  12)  teve  intensidade  média  acima  de  2,5  mm/h 

ocorreu no dia 26 de março de 2021, apresentando uma altura de precipitação de 10 

mm (Figura 19), duração de 2,36 horas e intensidade média de 4,23 mm/h. A altura 

de lâmina d’água coletada no reservatório de drenagem foi de 3,45 mm (Figura 20). 

A precipitação gerou um volume de 8,70  litros, sendo que 34,60% do volume  total 

precipitado correspondeu a drenagem do PP (Figura 21b). 
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Fonte: Autoria própria (2021). 

 

Analisando a Figura 21, verificouse características comuns aos eventos 3, 

5, 8, 9 e 10. Os referidos eventos apresentaram volumes coletados pelo dreno acima 

de 80% do volume total precipitado no PP, outra característica mostra que ambos os 

eventos possuem condição de umidade antecedente AMC III, ou seja, ocorreram em 

intervalos menores que 2 dias em relação aos demais eventos. Neste caso, assume

se  a  hipótese  de  que  os  materiais  que  compõem  o  PP  já  estavam  saturados, 

favorecendo a drenagem. 
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Figura 21  Desempenho do PP em relação ao volume retido e drenado: (a) Eventos do 1 ao 5; 
(b) Eventos do 6 ao 11. 



62 
 

 
 

O  módulo  de  PP  apresentou  volume  médio  precipitado  de  12,86  litros  e 

porcentagem média de 65,89% dos volumes drenados em relação aos volumes de 

precipitação.  O  desempenho  do  módulo  experimental  de  PP  foi  consistente  em 

todos  os  eventos  caracterizados,  não  apresentando  a  ocorrência  de  escoamento 

superficial com toda água sendo drenada pelo PP, assim como alguns estudos que 

também  não  relataram  escoamento  superficial  direto  durante  todo  o  período  de 

monitoramento  dos  sistemas  (BRATTEBO;  BOOTH,  2003;  COLLINS;  HUNT; 

HATHAWAY, 2010; ROSENBERGER et al., 2021). 

 A  Figura  22  mostra  os  volumes  drenados  calculados  para  o  PP  para  as 

diferentes alturas de chuva. Os valores estimados para o coeficiente de Pearson (r) 

e o coeficiente de determinação para a  relação  linear  (R²)  foram  de 0,94 e 0,8831 

respectivamente. Para a maior parte dos eventos, o volume drenado aumentou com 

a  altura  de  chuva,  demonstrando  assim  uma  correlação  forte  e  positiva  entre  as 

variáveis, está tendência linear também foi observada por Mahmoud et al.(2020). 

 

 

Fonte: Autoria própria (2021). 

6.5  AVALIAÇÃO DA CONDIÇÃO DE UMIDADE ANTECEDENTE (AMC) 

Os  volumes  de  chuva  drenados  no  PP  para  todos  os  11  eventos,  foram 

categorizados  e  agrupados  em  relação  a  umidade  antecedente  (AMC)  e 

classificados  pela  condição  apresentada  na  Tabela  2.  Na  Figura  23  observase 
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quanto mais próximo da  reta 1:1, mais o  volume  drenado no PP se aproximou do 

volume precipitado sobre o pavimento. 

 

 

Fonte: Autoria própria (2021). 
 

O gráfico mostra ampla variação entre os dados. Entretanto, os eventos com 

AMC III foram os que mais tiveram o volume drenado próximo ao valor precipitado. 

Isso pode ser atribuído ao fato de que os materiais que compõem as camadas do 

PP  já estavam saturados,  sendo assim a água  infiltrou em maiores volumes até o 

dreno. 

Os resultados de Brown e Borst (2015), também apresentaram uma ampla variação, 

principalmente  para  eventos  classificados  em  AMC  III,  entretanto  as  visitas  em 

campo durante eventos de chuva não demonstraram rachaduras ou depressões na 

superfície, outra hipótese é a  influência das  taxas de evaporação no PP. O estudo 

também  demonstrou  que  a  evaporação  em  sistemas  de  pavimentos  permeáveis 

varia de acordo com a estação, visto que a maioria (53%) da evaporação anual do 

sistema de PP do referido estudo ocorreu durante os quatro meses mais quentes do 

ano.   
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6.6  HIDROGRAMAS DE DRENAGEM   

  O evento 3, com altura de precipitação de 12,2 mm, apresentou uma vazão 

de pico (  ) de 4,19 cm³/s. O tempo de duração da precipitação foi de 45 minutos, o 

pico da chuva se deu às 18h08min com um bloco de chuva de 2,8 mm. A (Figura 24) 

ilustra que ocorreu um retardo no pico do hidrograma em relação ao pico da chuva, 

com  um  tempo  de  resposta  (   )  de  148  minutos.  Analisandose  os  tempos  do 

hidrograma gerado, o  tempo de  resposta até o pico  (    )  foi de 134 minutos,  já o 

tempo de base (    ) ocorreu em  41 minutos.   
A Figura 25 ilustra o hidrograma do evento 5, que teve altura de precipitação 

de 37,6 mm, e vazão de pico (    de 8,84 cm³/s. O pico da precipitação ocorreu às 

18h56 minutos, com um bloco de chuva de 1,6 mm, a duração do evento até atingir 

o pico da vazão foi de 114 minutos. O tempo de resposta (   ) foi de 124 minutos, o 

tempo  de  resposta  até  o  pico  (    )  foi  de  81  minutos,  já  o  tempo  de  base  (     ) 

ocorreu em 95 minutos. 

 

 

Fonte: Autoria própria (2021). 
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Fonte: Autoria própria (2021). 

 

No dia 2 de março de 2021, ocorreu o evento 7, com altura de chuva de 28,6 

mm e  vazão  de  pico  (     de  21,55  cm³/s  (Figura  26).  Este  evento  foi  classificado 

como de alta intensidade e curta duração, com o pico da precipitação ocorrendo 12 

minutos após o início do evento, com um bloco de chuva de 3,0 mm, demonstrando 

que o tempo de resposta do pico (     do hidrograma quase coincide com o pico da 

chuva. O tempo de resposta (   ) foi de 5 minutos, o tempo de resposta até o pico 

(    ) foi de 1 minutos, já o tempo de base (    ) ocorreu em 30 minutos. 
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Fonte: Autoria Própria (2021). 
 

O evento 9, que ocorreu no dia 5 de março, apresentou altura de chuva de 

8,6 mm e vazão de pico  (    de 4,81 cm³/s  (Figura 27). A duração do evento que 

gerou a vazão de pico foi de 20 minutos, sendo que o pico da precipitação ocorreu 

15 minutos após o início chuva, com um bloco de chuva de 1,0 mm, demonstrando 

que  o  tempo  de  resposta  do  pico  (      do  hidrograma  de  16  minutos  também 

coincidiu com o pico da chuva .O tempo de resposta (     foi de 5 minutos, o tempo 

de resposta até o pico      ) ocorreu em 7 minutos e o tempo de base      em 25 

minutos. 
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Fonte: Autoria própria (2021). 

 

Fonte: Autoria própria (2021). 
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Figura 28  Hidrograma do evento 11 com a representação do ponto onde ocorre diferença de 
pressão nos dados coletados. 
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O evento 11, apresentou altura de chuva de 10 mm e vazão de pico      de 

3,9  mm/h.  O  gráfico  mostra  a  presença  de  dois  picos,  no  entanto  a  região  em 

destaque (área pontilhada)  indica que houve uma diferença de pressão na referida 

região. Os dados apresentados na Tabela D.5 (Apêndice D), revelam uma queda no 

nível  de  água  do  reservatório  que  está  associada  a  um  erro  de  medição  do 

equipamento, sendo assim o referido período do hidrograma deveria ter reproduzido 

somente um pico. 

A escolha dos eventos 3, 5, 7 e 9 está associada ao fato de que foram os 

eventos cujos hidrogramas apresentaram comportamento mais próximo ao visto na 

literatura,  com  vazão  de  pico  e  tempos  característicos  bem  definidos.  Durante  a 

ocorrência de eventos menores o módulo de PP não produziu drenagem suficiente, 

apresentando uma taxa de vazão de pico próxima de 0 cm³/s.  No estudo de Collins 

et al. (2008), as seções de PP reduziram ou atrasaram o tempo das vazões de pico, 

durante  a  ocorrência  de  eventos  menores  os  PP  que  não  produziram  drenagem 

foram excluídos das análises de tempo de pico. 

O evento 3  teve atraso de tempo de vazão de pico significativamente mais 

longo  que  os  demais  eventos.  A  base  do  pavimento,  composta  por  agregados  de 

granulometria  aberta  teve  a  função  de  retardar  o  transporte  de  água  até  o  dreno, 

dissipando assim a energia da chuva. O evento 7 mostra que uma maior altura de 

chuva  provavelmente  resultou  na  saturação  dos  vazios  dos  materiais  de  retenção 

que compõem o PP, uma vez que o tempo de resposta até o pico foi o menor dentre 

os eventos analisados. Collins et al. (2008), evidencia que para eventos de maiores 

intensidades, a água seria retida nos espaços vazios. 
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7.  CONCLUSÕES 

O  acelerado  e  constante  crescimento  dos  meios  urbanos,  trouxe  a 

necessidade de um maior planejamento e controle do uso e ocupação do solo, de 

modo a possibilitar o desenvolvimento sustentável das cidades além da minimização 

dos  impactos resultantes da urbanização. Sendo assim, as aplicações de sistemas 

sustentáveis  como  medidas  de  controle  na  fonte  do  escoamento  superficial 

necessitam de um maior conhecimento e compreensão das técnicas abrangidas, por 

meio de estudos teóricos e práticos. 

Esta pesquisa aborda o processo de dimensionamento e construção de um 

módulo experimental de  pavimento  permeável,  além da  coleta  e  interpretação  dos 

dados dos fluxos hídricos do sistema. O trabalho avaliou dois métodos: mecânico e 

hidrológico, para escolha dos parâmetros de dimensionamento. Por meio de critério 

de  avaliação,  o  valor  da  camada  de  base  obtido  no  dimensionamento  mecânico 

orientou a construção do módulo experimental. 

No  processo  de  implantação  do  módulo  de  PP,  as  técnicas  empregadas 

para  assentamento  do  revestimento  foram  análogas  às  correspondentes  a 

implantação de um pavimento convencional,  solicitando apenas um maior  controle 

em  relação  as  espessuras  das  camadas  (revestimento,  assentamento  e  base) 

previamente  dimensionadas.  Em  relação  a  quantificação  dos  fluxos  hídricos,  11 

eventos foram caracterizados, sendo que destes eventos quatro foram classificados 

como  de  baixa  intensidade,  seis  eventos  classificados  como  média  intensidade  e 

apenas um evento de alta intensidade. 

Os  métodos  e  resultados  deste  trabalho  fornecem  subsídios  para 

implantação de sistemas sustentáveis de drenagem urbana em áreas suscetíveis as 

inundações  urbanas.  Os  resultados  obtidos  ressaltaram  o  desempenho  do 

pavimento,  não  apresentando  formação  de escoamento  superficial,  além do dreno 

de fundo ter coletado mais de 50% dos volumes precipitados da maioria dos eventos 

analisados,  contribuindo  assim  na  característica  altamente  permeável  do  PP.  Em 

relação  a  condição  de  umidade  antecedente  (AMC),  eventos  com  AMC  III 

apresentaram volumes drenados mais próximos aos valores precipitados, enquanto 

eventos com AMC I, se distanciaram dos valores precipitados.  
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Prováveis  influências seriam a permeabilidade do material que compõem o 

PP  ou  a  evaporação,  entretanto  o  presente  estudo  não  avaliou  as  respectivas 

caraterísticas, encorajando pesquisas futuras analisarem a influência desses fatores 

em  pavimentos  permeáveis.  Os  tempos  gerados  pelos  hidrogramas  demonstram 

que  eventos  com  maiores  alturas  de  chuva  e  alta  intensidade  podem  resultar  na 

rápida  saturação  dos  materiais  que  compõem  as  camadas  do  PP  ocasionando 

tempos  de  resposta  até  o  pico  menores,  já  eventos  com  baixas  ou  médias 

intensidades  tiveram  os  volumes  infiltrados  lentamente  nas  camadas,  atrasando 

assim o tempo de resposta da vazão de pico. 

Esperase  que  os  dados  fornecidos  pelo  estudo  possam  contribuir  para 

aumentar a credibilidade na utilização dos PP, principalmente no Sul do Brasil. Além 

disso,  os  resultados  desse  trabalho  abrem  a  possibilidade  de  melhorar  o 

entendimento sobre PP por meio da calibração de modelos hidrológicos. 
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9.  APÊNDICE A – CURVA DE COMPACTAÇÃO DO SOLO 

Figura A.1 – Curva de compactação do solo 
Fonte: Autoria própria (2020). 
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10.  APÊNDICE B – GRÁFICO DO MÉTODO DE PROJETO DE PAVIMENTOS 
FLEXÍVEIS (DNER, 1981) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

   

Figura B.1  Ábaco de Dimensionamento de pavimentos flexíveis. 
Fonte: Souza (1981) . 
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11.  APÊNDICE C  GRÁFICOS DE PRECIPITAÇÃO X DRENAGEM 

 
Figura C.1 – Evento1: Precipitação (mm) x Drenagem (cm). 

Fonte: Autoria própria (2021). 

 

 

Evento 1 

Data Hora 
Precipitação 
acumulada          

(mm) 

Lâmina d'água 
no reservatório           

(cm) 

13/01/2021 16:38:00 0,4 0,00 

13/01/2021 16:48:00 3,0 1,64 

13/01/2021 16:58:00 3,0 1,51 

13/01/2021 17:08:00 0,2 1,46 

13/01/2021 17:18:00 0,6 1,25 

13/01/2021 17:28:00 0,6 1,09 

13/01/2021 17:38:00 0,6 0,98 

13/01/2021 17:48:00 1,0 1,00 

13/01/2021 17:58:00 1,6 0,91 

13/01/2021 18:08:00 0,6 1,12 
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Tabela C.1 – Valores da precipitação e lâminas d'água  (resolução temporal de 10 min). 
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(mm) (cm) 

 
13/01/2021 18:18:00 2,2 1,00 

13/01/2021 18:28:00 2,8 1,03 

13/01/2021 18:38:00 3,2 1,15 

13/01/2021 18:48:00 3,4 1,11 

13/01/2021 18:58:00 3,4 1,08 

13/01/2021 19:08:00 3,6 1,18 

13/01/2021 19:18:00 0,0 1,46 

13/01/2021 19:28:00 0,0 1,99 

13/01/2021 19:38:00 0,0 2,58 

13/01/2021 19:48:00 0,0 3,10 

13/01/2021 19:58:00 0,0 3,60 

13/01/2021 20:08:00 0,0 3,92 

13/01/2021 20:18:00 0,0 4,25 

13/01/2021 20:28:00 0,0 4,39 

13/01/2021 20:38:00 0,0 4,78 

13/01/2021 20:48:00 0,0 5,12 

13/01/2021 20:58:00 0,0 5,38 

    

 

 

 

Evento 2 

Figura C.2  Evento 2:  Precipitação (mm) x Drenagem (cm). 
Fonte: Autoria própria (2021) 

Tabela C.2  Valores da precipitação e lâminas d'água  (resolução temporal de 10 min). 
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Data Hora 
Precipitação 
acumulada              

(mm) 

Lâmina d'água no 
reservatório (cm) 

16/01/2021 13:37:00 0,2 2,87 

16/01/2021 13:47:00 4,0 3,02 

16/01/2021 13:57:00 4,0 3,58 

16/01/2021 14:07:00 0,0 3,70 

16/01/2021 14:17:00 0,2 3,67 

16/01/2021 14:27:00 0,2 3,52 

16/01/2021 14:37:00 0,2 3,54 

16/01/2021 14:47:00 0,2 3,55 

16/01/2021 14:57:00 0,2 3,66 

16/01/2021 15:07:00 0,0 3,85 

16/01/2021 15:17:00 0,0 3,77 

16/01/2021 15:27:00 0,0 3,68 

16/01/2021 15:37:00 0,0 3,72 

16/01/2021 15:47:00 0,0 3,85 

16/01/2021 15:57:00 0,0 3,66 

16/01/2021 16:07:00 0,0 3,66 

16/01/2021 16:17:00 0,0 3,50 

16/01/2021 16:27:00 0,0 3,56 

16/01/2021 16:37:00 0,0 3,84 

16/01/2021 16:47:00 0,0 3,97 

16/01/2021 16:57:00 0,0 4,07 

16/01/2021 17:07:00 0,2 4,25 

16/01/2021 17:17:00 0,4 4,16 

16/01/2021 17:27:00 0,8 4,08 

16/01/2021 17:37:00 0,8 3,87 

16/01/2021 17:47:00 0,8 3,86 

16/01/2021 17:57:00 0,8 3,83 

16/01/2021 18:07:00 0,0 4,0 

16/01/2021 18:17:00 0,0 4,1 

16/01/2021 18:27:00 0,0 4,4 

16/01/2021 18:37:00 0,0 4,3 

16/01/2021 18:47:00 0,0 4,3 

16/01/2021 18:57:00 0,6 4,3 

16/01/2021 19:07:00 0,0 4,2 

16/01/2021 19:17:00 0,2 4,1 

16/01/2021 19:27:00 0,4 4,0 

16/01/2021 19:37:00 1,0 4,0 

16/01/2021 19:47:00 1,2 3,8 

16/01/2021 19:57:00 1,2 3,6 

16/01/2021 20:07:00 0,2 3,6 

16/01/2021 20:17:00 0,6 3,6 
Continuação  Valores da precipitação e lâminas d'água  

(resolução temporal de 10 min). 
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Data Hora 
Precipitação 
acumulada              

(mm) 

Lâmina d'água no 
reservatório (cm) 

16/01/2021 20:27:00 0,8 3,3 

16/01/2021 20:37:00 0,0 3,0 

16/01/2021 20:47:00 0,0 3,8 

16/01/2021 20:57:00 0,0 4,1 

16/01/2021 21:07:00 0,0 4,3 

16/01/2021 21:17:00 0,0 4,7 

16/01/2021 21:27:00 0,0 5,2 

16/01/2021 21:37:00 0,0 5,8 

16/01/2021 21:47:00 0,0 6,1 

16/01/2021 21:57:00 0,0 6,1 

16/01/2021 22:07:00 0,0 6,5 

16/01/2021 22:17:00 0,0 6,8 

16/01/2021 22:27:00 0,0 7,3 

16/01/2021 22:37:00 0,0 7,6 

 

 

 

 

 
 

Figura C.3  Evento 3: Precipitação (mm) x Drenagem (cm). 
Fonte: Autoria própria (2021). 

Tabela C.3  Valores da precipitação e lâminas d'água  (resolução temporal de 10 min). 
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Evento 3 

Data Hora 
Precipitação 
acumulada               

(mm) 

Lâmina d'água no 
reservatório  (cm) 

17/01/2021 17:51:00 0,4 15,55 

17/01/2021 18:01:00 0,4 15,39 

17/01/2021 18:11:00 4,6 15,30 

17/01/2021 18:21:00 7,2 15,23 

17/01/2021 18:31:00 8,0 15,30 

17/01/2021 18:41:00 8,0 15,34 

17/01/2021 18:51:00 8,0 15,30 

17/01/2021 19:01:00 0,0 15,19 

17/01/2021 19:11:00 0,0 15,14 

17/01/2021 19:21:00 0,0 15,25 

17/01/2021 19:31:00 0,0 15,45 

17/01/2021 19:41:00 0,0 15,51 

17/01/2021 19:51:00 0,0 15,65 

17/01/2021 20:01:00 0,0 15,92 

17/01/2021 20:11:00 0,0 16,67 

17/01/2021 20:21:00 0,0 19,25 

17/01/2021 20:31:00 0,0 22,44 

17/01/2021 20:41:00 0,0 24,80 

17/01/2021 20:50:00 0,2 26,40 

17/01/2021 20:51:00 0,00 27,41 

17/01/2021 21:01:00 0,00 28,09 

17/01/2021 21:11:00 0,00 28,59 

17/01/2021 21:21:00 0,00 29,11 

17/01/2021 21:31:00 0,00 29,41 

17/01/2021 21:41:00 0,00 29,59 

17/01/2021 21:51:00 0,00 29,77 

17/01/2021 22:01:00 0,00 30,03 

17/01/2021 22:11:00 0,00 30,30 

17/01/2021 22:21:00 0,00 30,37 

17/01/2021 22:31:00 0,00 30,50 

17/01/2021 22:41:00 0,00 30,59 

17/01/2021 22:51:00 0,00 30,59 
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Evento 4 

Data Hora 
Precipitação 
acumulada   

(mm) 

Lâmina d'água 
no reservatório 

(cm) 

21/01/2021 18:06:00 0,2 0,00 

21/01/2021 18:16:00 0,6 0,00 

21/01/2021 18:26:00 0,6 0,00 

21/01/2021 18:36:00 0,6 0,00 

21/01/2021 18:46:00 0,8 0,00 

21/01/2021 18:56:00 0,8 0,00 

21/01/2021 19:06:00 0,0 0,00 

21/01/2021 19:16:00 0,0 0,00 

21/01/2021 19:26:00 0,0 0,00 

21/01/2021 19:36:00 0,4 0,00 

21/01/2021 19:46:00 1,2 0,00 

21/01/2021 19:56:00 1,2 0,00 

21/01/2021 20:06:00 0,0 0,00 

21/01/2021 20:16:00 0,0 0,00 

21/01/2021 20:26:00 0,2 0,00 
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Figura C.4   Evento 4: Precipitação (mm) x Drenagem (cm). 
Fonte: Autoria própria (2021). 

 
 

Tabela C.4 Valores da precipitação e lâminas d'água  (resolução temporal de 10 min). 
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Data Hora 
Precipitação 
acumulada             

(mm) 

Lâmina d'água 
no reservatório 

(cm) 

21/01/2021 20:36:00 0,2 0,00 

21/01/2021 20:46:00 0,2 0,00 

21/01/2021 20:56:00 0,2 0,00 

21/01/2021 21:06:00 0,0 0,00 

21/01/2021 21:16:00 0,0 0,00 

21/01/2021 21:26:00 0,2 0,00 

21/01/2021 21:36:00 0,4 0,30 

21/01/2021 21:46:00 0,4 0,30 

21/01/2021 21:56:00 0,4 0,30 

21/01/2021 22:06:00 0,2 0,60 

21/01/2021 22:16:00 0,2 0,90 

21/01/2021 22:26:00 0,4 1,70 

21/01/2021 22:36:00 0,0 1,90 

21/01/2021 21:46:00 0,0 2,3 

21/01/2021 22:56:00 0,0 2,4 

21/01/2021 23:06:00 0,0 2,6 

21/01/2021 23:16:00 0,0 2,8 

21/01/2021 23:26:00 0,0 2,8 

21/01/2021 23:46:00 0,0 2,9 

21/01/2021 23:56:00 0,0 3,3 

22/01/2021 00:06:00 0,0 3,5 

22/01/2021 00:16:00 0,0 3,5 

22/01/2021 00:26:00 0,0 3,5 
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Evento 5 

Data Hora 
Precipitação 
acumulada         

(mm) 

Nível d'água no 
reservatório 

(cm) 

23/01/2021 17:12:00 0,20 3,24 

23/01/2021 17:22:00 0,40 3,33 

23/01/2021 17:32:00 0,40 3,24 

23/01/2021 17:42:00 0,40 3,18 

23/01/2021 17:52:00 0,60 3,05 

23/01/2021 18:02:00 0,00 3,02 

23/01/2021 18:12:00 1,20 2,93 

23/01/2021 18:22:00 5,40 3,11 

23/01/2021 18:32:00 7,00 3,19 

23/01/2021 18:42:00 8,00 3,34 

23/01/2021 18:52:00 12,60 3,41 

23/01/2021 19:02:00 1,80 3,74 

23/01/2021 19:12:00 6,40 3,99 

23/01/2021 19:22:00 8,60 4,29 

23/01/2021 19:32:00 10,20 5,70 

23/01/2021 19:42:00 10,80 7,92 

23/01/2021 19:52:00 11,00 9,67 

Figura C.5  Evento 5: Precipitação (mm) x Drenagem (cm). 
Fonte: Autoria própria (2021). 

Tabela C.5  Valores da precipitação e lâminas d'água  (resolução temporal de 10 min). 
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Data Hora 
Precipitação 
acumulada             

(mm) 

Lâmina d'água 
no reservatório 

(cm) 

23/01/2021 20:02:00 0,00 13,34 

23/01/2021 20:12:00 0,40 20,19 

23/01/2021 20:22:00 0,60 25,57 

23/01/2021 20:32:00 0,80 29,79 

23/01/2021 20:42:00 0,80 32,76 

23/01/2021 20:52:00 1,00 34,40 

23/01/2021 21:02:00 0,20 35,58 

23/01/2021 21:12:00 0,60 36,76 

23/01/2021 21:22:00 1,20 37,65 

23/01/2021 21:32:00 1,80 38,49 

23/01/2021 21:42:00 2,60 39,20 

23/01/2021 21:52:00 3,20 39,89 

23/01/2021 22:02:00 0,00 40,52 

23/01/2021 22:12:00 0,00 41,07 

23/01/2021 22:22:00 0,00 41,34 

23/01/2021 22:32:00 0,00 41,87 

23/01/2021 22:42:00 0,00 42,48 

23/01/2021 22:52:00 0,00 43,38 

23/01/2021 23:02:00 0,00 44,28 

23/01/2021 23:12:00 0,00 45,30 

23/01/2021 23:22:00 0,00 46,19 

23/01/2021 23:32:00 0,00 46,82 

23/01/2021 23:42:00 0,00 47,23 

23/01/2021 23:52:00 0,00 47,47 

23/01/2021 00:02:00 0,00 47,72 
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Evento 6 

Data Hora 
Precipitação 
acumulada   

(mm) 

Lâmina d'água 
no reservatório 

(cm) 

24/02/2021 05:33:00 1,4 0,76 

24/02/2021 05:43:00 3,0 0,37 

24/02/2021 05:53:00 3,0 0,66 

24/02/2021 06:03:00 0,0 0,83 

24/02/2021 06:13:00 0,0 0,99 

24/02/2021 06:23:00 0,0 1,33 

24/02/2021 06:33:00 0,0 1,33 

24/02/2021 06:43:00 0,0 1,12 

24/02/2021 06:53:00 0,0 1,30 

24/02/2021 07:03:00 0,0 1,50 

24/02/2021 07:13:00 0,0 1,33 

24/02/2021 07:23:00 0,0 1,52 

24/02/2021 07:33:00 0,0 1,52 

24/02/2021 07:43:00 0,0 1,37 

24/02/2021 07:53:00 0,0 1,58 

24/02/2021 08:03:00 0,0 1,60 

24/02/2021 08:13:00 0,0 1,64 

Figura C.6  Evento 6: Precipitação (mm) x Drenagem (cm). 
Fonte: Autoria própria (2021). 

Tabela C.6  Valores da precipitação e lâminas d'água  (resolução temporal de 10 min). 
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Data Hora 
Precipitação 
acumulada             

(mm) 

Lâmina d'água 
no reservatório 

(cm) 

24/02/2021 08:23:00 0,0 1,68 

24/02/2021 08:33:00 0,0 1,57 

24/02/2021 08:43:00 0,0 1,61 

24/02/2021 08:53:00 0,0 1,45 

24/02/2021 09:03:00 0,0 1,63 

24/02/2021 09:13:00 0,0 1,82 

24/02/2021 09:23:00 0,0 1,85 

24/02/2021 09:33:00 0,2 2,03 

24/02/2021 09:43:00 0,0 2,03 

24/02/2021 09:53:00 0,0 2,03 

24/02/2021 10:03:00 0,0 2,0 

24/02/2021 10:13:00 0,0 2,0 

24/02/2021 10:23:00 0,0 2,0 

24/02/2021 10:33:00 0,0 2,0 

24/02/2021 10:43:00 0,0 2,1 

24/02/2021 10:53:00 0,0 2,1 

 

 

 

 

 

Figura C.7  Evento 7: Precipitação (mm) x Drenagem (cm). 
Fonte: Autoria própria (2021). 
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Evento 7 

Data Hora 
Precipitação 
acumulada 

(mm) 

Lâmina d'água no 
reservatório   

(cm) 

02/03/2021 17:02:00 0,2 0,00 

02/03/2021 17:12:00 12,2 3,56 

02/03/2021 17:22:00 26,6 8,25 

02/03/2021 17:32:00 28,0 17,84 

02/03/2021 17:42:00 28,4 19,64 

02/03/2021 17:52:00 28,6 20,08 

02/03/2021 18:02:00 0,0 20,25 

02/03/2021 18:12:00 0,0 20,29 

02/03/2021 18:22:00 0,0 20,43 

02/03/2021 18:32:00 0,0 20,71 

02/03/2021 18:42:00 0,0 21,05 

02/03/2021 18:52:00 0,0 21,22 

02/03/2021 19:02:00 0,0 21,54 

02/03/2021 19:12:00 0,0 21,90 

02/03/2021 19:22:00 0,0 22,16 

02/03/2021 19:32:00 0,0 22,53 

02/03/2021 19:42:00 0,0 22,63 

02/03/2021 19:52:00 0,0 22,65 

 

 

Tabela C.7  Valores da precipitação e lâminas d'água  (resolução temporal de 10 min). 

Figura C.8  Evento 8: Precipitação (mm) x Drenagem (cm). 
Fonte: Autoria própria (2021). 



93 
 

 
 

 

Evento 8 

Data Hora 
Precipitação 
acumulada    

(mm) 

Lâmina d'água 
no reservatório 

(cm) 

04/03/2021 02:42:00 0,2 24,17 

04/03/2021 02:52:00 0,2 24,08 

04/03/2021 03:02:00 0,8 24,08 

04/03/2021 03:12:00 1,6 24,06 

04/03/2021 03:22:00 2,8 23,91 

04/03/2021 03:32:00 6,4 26,01 

04/03/2021 03:42:00 11,6 30,70 

04/03/2021 03:52:00 15,0 35,69 

04/03/2021 04:02:00 0,2 40,33 

04/03/2021 04:12:00 1,0 42,64 

04/03/2021 04:22:00 2,0 43,98 

04/03/2021 04:32:00 2,6 45,18 

04/03/2021 04:42:00 3,2 46,13 

04/03/2021 04:52:00 3,4 46,85 

04/03/2021 05:02:00 0,2 47,38 

04/03/2021 05:12:00 1,0 48,38 

04/03/2021 05:22:00 1,6 49,74 

04/03/2021 05:32:00 1,8 50,61 

04/03/2021 05:42:00 2,0 51,17 

04/03/2021 05:52:00 0,0 51,63 

04/03/2021 06:02:00 0,0 51,93 

04/03/2021 06:12:00 0,0 52,09 

04/03/2021 06:22:00 0,0 52,36 

04/03/2021 06:32:00 0,0 52,57 

04/03/2021 06:42:00 0,0 52,87 

04/03/2021 06:52:00 0,0 53,02 

04/03/2021 07:02:00 0,0 53,15 

04/03/2021 07:12:00 0,0 53,37 

04/03/2021 07:22:00 0,0 53,58 

04/03/2021 07:32:00 0,0 53,78 

04/03/2021 07:42:00 0,0 53,85 

 

 

 

 

 

Tabela C.8  Valores da precipitação e lâminas d'água  (resolução temporal de 10 min). 
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Evento 9 

Data Hora 
Precipitação 
acumulada        

(mm) 

Lâmina d'água 
no reservatório 

(cm) 

05/03/2021 00:25:00 0,2 53,94 

05/03/2021 00:35:00 0,2 53,92 

05/03/2021 00:45:00 0,2 53,86 

05/03/2021 00:55:00 0,2 53,74 

05/03/2021 01:05:00 0,0 53,48 

05/03/2021 01:15:00 0,0 53,48 

05/03/2021 01:25:00 0,0 53,44 

05/03/2021 01:35:00 0,0 53,30 

05/03/2021 01:45:00 0,0 53,30 

05/03/2021 01:55:00 0,0 53,20 

05/03/2021 02:05:00 0,0 53,06 

05/03/2021 02:15:00 0,0 52,96 

05/03/2021 02:25:00 1,8 52,90 

05/03/2021 02:35:00 5,0 53,99 

05/03/2021 02:45:00 5,4 57,31 

05/03/2021 02:55:00 6,4 58,34 

05/03/2021 03:05:00 0,4 58,82 

Figura C.9  Evento 9: Precipitação (mm) x Drenagem (cm). 
Fonte: Autoria própria (2021). 

Tabela C.9  Valores da precipitação e lâminas d'água  (resolução temporal de 10 min). 
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Data Hora 
Precipitação 
acumulada             

(mm) 

Lâmina d'água 
no reservatório 

(cm) 

05/03/2021 03:15:00 0,8 59,55 

05/03/2021 03:25:00 0,8 60,27 

05/03/2021 03:35:00 2,0 60,72 

05/03/2021 03:45:00 0,0 61,25 

05/03/2021 03:55:00 0,0 61,53 

05/03/2021 04:05:00 0,0 61,75 

05/03/2021 04:15:00 0,0 61,89 

05/03/2021 04:25:00 0,0 62,03 

05/03/2021 04:35:00 0,0 62,15 

05/03/2021 04:45:00 0,0 62,14 

05/03/2021 04:55:00 0,0 62,13 

05/03/2021 05:05:00 0,0 62,19 

05/03/2021 05:15:00 0,0 62,24 

05/03/2021 05:25:00 0,0 62,41 

05/03/2021 05:35:00 0,0 62,46 

05/03/2021 05:45:00 0,0 62,57 

05/03/2021 05:55:00 0,0 62,82 

 

 

 
 

Figura C.10  Evento 10: Precipitação (mm) x Drenagem (cm). 
Fonte: Autoria própria (2021). 
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Evento 10 

Data Hora 
Precipitação 
acumulada      

(mm) 

Lâmina d'água 
no 

reservatório 
(cm) 

05/03/2021 10:04:00 0,2 65,94 

05/03/2021 10:14:00 0,2 65,93 

05/03/2021 10:24:00 0,2 65,83 

05/03/2021 10:34:00 0,2 65,80 

05/03/2021 10:44:00 0,2 65,76 

05/03/2021 10:54:00 0,2 65,88 

05/03/2021 11:04:00 0,0 65,90 

05/03/2021 11:14:00 0,0 65,82 

05/03/2021 11:24:00 0,0 65,74 

05/03/2021 11:34:00 0,0 66,03 

05/03/2021 11:44:00 0,0 66,09 

05/03/2021 11:54:00 0,0 66,24 

05/03/2021 12:04:00 0,6 66,25 

05/03/2021 12:14:00 2,6 66,45 

05/03/2021 12:24:00 3,0 67,73 

05/03/2021 12:34:00 3,0 68,20 

05/03/2021 12:44:00 3,0 68,33 

05/03/2021 12:54:00 3,0 68,63 

05/03/2021 13:04:00 0,0 68,76 

05/03/2021 13:14:00 0,0 69,00 

05/03/2021 13:24:00 0,0 69,04 

05/03/2021 13:34:00 0,0 68,96 

05/03/2021 13:44:00 0,0 69,11 

05/03/2021 13:54:00 0,0 69,16 

05/03/2021 14:04:00 0,0 69,03 

05/03/2021 14:14:00 0,0 69,10 

05/03/2021 14:24:00 0,0 69,43 

05/03/2021 14:34:00 3,4 70,13 

05/03/2021 14:44:00 3,4 71,08 

05/03/2021 14:54:00 3,4 71,36 

05/03/2021 15:04:00 0,0 71,58 

05/03/2021 15:14:00 0,0 71,74 

05/03/2021 15:24:00 0,0 72,02 

05/03/2021 15:34:00 0,0 72,23 

05/03/2021 15:44:00 0,0 72,52 

05/03/2021 15:54:00 0,0 72,47 

05/03/2021 16:04:00 0,0 72,52 

05/03/2021 16:14:00 0,0 72,60 

Tabela C.10  Valores da precipitação e lâminas d'água  (resolução temporal de 10 min). 
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Data Hora 
Precipitação 
acumulada             

(mm) 

Lâmina d'água 
no 

reservatório 
(cm) 

05/03/2021 16:24:00 0,0 72,75 

05/03/2021 16:34:00 0,0 72,73 

05/03/2021 16:44:00 0,2 72,82 

05/03/2021 16:54:00 7,6 74,33 

05/03/2021 17:04:00 8,0 78,71 

05/03/2021 17:14:00 0,0 79,88 

05/03/2021 17:24:00 0,0 80,23 

05/03/2021 17:34:00 0,0 80,66 

05/03/2021 17:44:00 0,0 81,09 

05/03/2021 17:54:00 0,0 81,29 

05/03/2021 18:04:00 0,0 81,54 

05/03/2021 18:14:00 0,0 81,77 

05/03/2021 18:24:00 0,0 82,09 

05/03/2021 18:34:00 0,0 82,21 

05/03/2021 18:44:00 0,0 82,41 

05/03/2021 18:54:00 0,0 82,65 

05/03/2021 19:04:00 0,0 82,95 

 

 

 

Figura C.121  Evento 11: Precipitação (mm) x Drenagem (cm). 
Fonte: Autoria própria (2021). 
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Evento 11 

Data Hora 
Precipitação 
acumulada     

(mm) 

Lâmina d'água 
no reservatório 

(cm) 

26/03/2021 10:04:00 0,2 0,00 

26/03/2021 10:14:00 0,4 0,00 

26/03/2021 10:24:00 0,4 0,01 

26/03/2021 10:34:00 0,0 1,57 

26/03/2021 10:44:00 0,2 3,12 

26/03/2021 10:54:00 3,2 3,50 

26/03/2021 11:04:00 8,8 3,64 

26/03/2021 11:14:00 9,0 3,51 

26/03/2021 11:24:00 9,4 3,51 

26/03/2021 11:34:00 0,0 3,73 

26/03/2021 11:44:00 0,0 3,67 

26/03/2021 11:54:00 0,0 4,01 

26/03/2021 12:04:00 0,0 4,25 

26/03/2021 12:14:00 0,0 4,62 

26/03/2021 12:24:00 0,0 4,67 

26/03/2021 12:34:00 0,0 4,64 

26/03/2021 12:44:00 0,0 4,67 

26/03/2021 12:54:00 0,0 4,63 

26/03/2021 13:04:00 0,0 4,55 

26/03/2021 13:14:00 0,0 4,39 

26/03/2021 13:24:00 0,0 4,26 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

Tabela C.11  Valores da precipitação e lâminas d'água  (resolução temporal de 10 min). 
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12.  APÊNDICE D – DADOS DOS HIDROGRAMAS  

Evento 3 

Data Hora Tempo (min) 
Precipitação 

(mm) 
Vazão          

(cm³/s) 

17/01/2021 17:51:00 0 0,2 0,00 

17/01/2021 17:52:00 1 0,0 0,79 

17/01/2021 17:53:00 2 0,4 0,56 

17/01/2021 17:54:00 3 1,4 0,38 

17/01/2021 17:55:00 4 0,6 0,25 

17/01/2021 17:56:00 5 1,4 0,16 

17/01/2021 17:57:00 6 0,4 0,10 

17/01/2021 17:58:00 7 2,0 0,06 

17/01/2021 17:59:00 8 2,6 0,04 

17/01/2021 18:00:00 9 2,0 0,04 

17/01/2021 18:01:00 10 1,2 0,05 

17/01/2021 18:02:00 11 1,6 0,06 

17/01/2021 18:03:00 12 3,0 0,08 

17/01/2021 18:04:00 13 2,0 0,09 

17/01/2021 18:05:00 14 0,8 0,11 

17/01/2021 18:06:00 15 0,6 0,12 

17/01/2021 18:07:00 16 1,6 0,09 

17/01/2021 18:08:00 17 2,8 0,16 

17/01/2021 18:09:00 18 1,2 0,08 

17/01/2021 18:10:00 19 0,6 0,08 

17/01/2021 18:11:00 20 0,2 0,07 

17/01/2021 18:12:00 21 0,4 0,02 

17/01/2021 18:13:00 22 0,2 0,06 

17/01/2021 18:14:00 23 0,0 0,11 

17/01/2021 18:15:00 24 0,2 0,13 

17/01/2021 18:16:00 25 0,2 0,14 

17/01/2021 18:17:00 26 0,0 0,23 

17/01/2021 18:18:00 27 0,2 0,07 

17/01/2021 18:19:00 28 0,2 0,09 

17/01/2021 18:20:00 29 0,0 0,00 

17/01/2021 18:21:00 30 0,0 0,02 

17/01/2021 18:22:00 31 0,0 0,15 

17/01/2021 18:23:00 32 0,0 0,05 

17/01/2021 18:24:00 33 0,2 0,21 

17/01/2021 18:25:00 34 0,0 0,22 

17/01/2021 18:26:00 35 0,0 0,20 

17/01/2021 18:27:00 36 0,0 0,20 

Tabela D.1 – Evento 3: Precipitação e vazão em resolução temporal de minuto. 
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17/01/2021 18:28:00 37 0,2 0,34 

Data Hora Tempo (min) 
Precipitação 

(mm) 
Vazão          

(cm³/s) 

17/01/2021 18:29:00 38 0,0 0,26 

17/01/2021 18:30:00 39 0,0 0,24 

17/01/2021 18:31:00 40 0,0 0,15 

17/01/2021 18:32:00 41 0,0 0,09 

17/01/2021 18:33:00 42 0,0 0,05 

17/01/2021 18:34:00 43 0,0 0,26 

17/01/2021 18:35:00 44 0,0 0,05 

17/01/2021 18:36:00 45 0,2 0,27 

17/01/2021 18:37:00 46 0,0 0,14 

17/01/2021 18:38:00 47 0,0 0,01 

17/01/2021 18:39:00 48 0,0 0,00 

17/01/2021 18:40:00 49 0,0 0,02 

17/01/2021 18:41:00 50 0,0 0,00 

17/01/2021 18:42:00 51 0,0 0,04 

17/01/2021 18:43:00 52 0,0 0,07 

17/01/2021 18:44:00 53 0,0 0,10 

17/01/2021 18:45:00 54 0,0 0,21 

17/01/2021 18:46:00 55 0,0 0,09 

17/01/2021 18:47:00 56 0,0 0,15 

17/01/2021 18:48:00 57 0,0 0,08 

17/01/2021 18:49:00 58 0,0 0,11 

17/01/2021 18:50:00 59 0,0 0,07 

17/01/2021 18:51:00 60 0,0 0,06 

17/01/2021 18:52:00 61 0,0 0,08 

17/01/2021 18:53:00 62 0,0 0,04 

17/01/2021 18:54:00 63 0,0 0,18 

17/01/2021 18:55:00 64 0,0 0,31 

17/01/2021 18:56:00 65 0,0 0,23 

17/01/2021 18:57:00 66 0,0 0,19 

17/01/2021 18:58:00 67 0,0 0,12 

17/01/2021 18:59:00 68 0,0 0,01 

17/01/2021 19:00:00 69 0,0 0,06 

17/01/2021 19:01:00 70 0,0 0,04 

17/01/2021 19:02:00 71 0,0 0,03 

17/01/2021 19:03:00 72 0,0 0,05 

17/01/2021 19:04:00 73 0,0 0,09 

17/01/2021 19:05:00 74 0,0 0,02 

17/01/2021 19:06:00 75 0,0 0,07 

17/01/2021 19:07:00 76 0,0 0,02 

17/01/2021 19:08:00 77 0,0 0,25 

17/01/2021 19:09:00 78 0,0 0,16 

17/01/2021 19:10:00 79 0,0 0,14 

17/01/2021 19:11:00 80 0,0 0,14 
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Data Hora Tempo (min) 
Precipitação 

(mm) 
Vazão          

(cm³/s) 

17/01/2021 19:12:00 81 0,0 0,15 

17/01/2021 19:13:00 82 0,0 0,23 

17/01/2021 19:14:00 83 0,0 0,13 

17/01/2021 19:15:00 84 0,0 0,05 

17/01/2021 19:16:00 85 0,0 0,08 

17/01/2021 19:17:00 86 0,0 0,03 

17/01/2021 19:18:00 87 0,0 0,11 

17/01/2021 19:19:00 88 0,0 0,09 

17/01/2021 19:20:00 89 0,0 0,18 

17/01/2021 19:21:00 90 0,0 0,35 

17/01/2021 19:22:00 91 0,0 0,28 

17/01/2021 19:23:00 92 0,0 0,49 

17/01/2021 19:24:00 93 0,0 0,27 

17/01/2021 19:25:00 94 0,0 0,31 

17/01/2021 19:26:00 95 0,0 0,40 

17/01/2021 19:27:00 96 0,0 0,30 

17/01/2021 19:28:00 97 0,0 0,21 

17/01/2021 19:29:00 98 0,0 0,13 

17/01/2021 19:30:00 99 0,0 0,07 

17/01/2021 19:31:00 100 0,0 0,02 

17/01/2021 19:32:00 101 0,0 0,02 

17/01/2021 19:33:00 102 0,0 0,03 

17/01/2021 19:34:00 103 0,0 0,03 

17/01/2021 19:35:00 104 0,0 0,08 

17/01/2021 19:36:00 105 0,0 0,06 

17/01/2021 19:37:00 106 0,0 0,01 

17/01/2021 19:38:00 107 0,0 0,02 

17/01/2021 19:39:00 108 0,0 0,04 

17/01/2021 19:40:00 109 0,0 0,03 

17/01/2021 19:41:00 110 0,0 0,01 

17/01/2021 19:42:00 111 0,0 0,24 

17/01/2021 19:43:00 112 0,0 0,24 

17/01/2021 19:44:00 113 0,0 0,33 

17/01/2021 19:45:00 114 0,0 0,30 

17/01/2021 19:46:00 115 0,0 0,23 

17/01/2021 19:47:00 116 0,0 0,43 

17/01/2021 19:48:00 117 0,0 0,40 

17/01/2021 19:49:00 118 0,0 0,30 

17/01/2021 19:50:00 119 0,0 0,31 

17/01/2021 19:51:00 120 0,0 0,38 

17/01/2021 19:52:00 121 0,0 0,22 

17/01/2021 19:53:00 122 0,0 0,31 

17/01/2021 19:54:00 123 0,0 0,12 

17/01/2021 19:55:00 124 0,0 0,22 
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Data Hora Tempo (min) 
Precipitação 

(mm) 
Vazão          

(cm³/s) 

17/01/2021 19:56:00 125 0,0 0,28 

17/01/2021 19:57:00 126 0,0 0,29 

17/01/2021 19:58:00 127 0,0 0,32 

17/01/2021 19:59:00 128 0,0 0,34 

17/01/2021 20:00:00 129 0,0 0,36 

17/01/2021 20:01:00 130 0,0 0,36 

17/01/2021 20:02:00 131 0,0 0,57 

17/01/2021 20:03:00 132 0,0 0,81 

17/01/2021 20:04:00 133 0,0 1,08 

17/01/2021 20:05:00 134 0,0 1,43 

17/01/2021 20:06:00 135 0,0 1,65 

17/01/2021 20:07:00 136 0,0 1,98 

17/01/2021 20:08:00 137 0,0 2,11 

17/01/2021 20:09:00 138 0,0 2,44 

17/01/2021 20:10:00 139 0,0 2,66 

17/01/2021 20:11:00 140 0,0 2,89 

17/01/2021 20:12:00 141 0,0 3,19 

17/01/2021 20:13:00 142 0,0 3,36 

17/01/2021 20:14:00 143 0,0 3,72 

17/01/2021 20:15:00 144 0,0 3,63 

17/01/2021 20:16:00 145 0,0 3,91 

17/01/2021 20:17:00 146 0,0 4,04 

17/01/2021 20:18:00 147 0,0 4,02 

17/01/2021 20:19:00 148 0,0 4,19 

17/01/2021 20:20:00 149 0,0 4,04 

17/01/2021 20:21:00 150 0,0 4,03 

17/01/2021 20:22:00 151 0,0 3,92 

17/01/2021 20:23:00 152 0,0 3,80 

17/01/2021 20:24:00 153 0,0 3,74 

17/01/2021 20:25:00 154 0,0 3,53 

17/01/2021 20:26:00 155 0,0 3,31 

17/01/2021 20:27:00 156 0,0 3,34 

17/01/2021 20:28:00 157 0,0 3,33 

17/01/2021 20:29:00 158 0,0 2,97 

17/01/2021 20:30:00 159 0,0 2,91 

17/01/2021 20:31:00 160 0,0 2,82 

17/01/2021 20:32:00 161 0,0 2,83 

17/01/2021 20:33:00 162 0,0 2,74 

17/01/2021 20:34:00 163 0,0 2,56 

17/01/2021 20:35:00 164 0,0 2,47 

17/01/2021 20:36:00 165 0,0 2,57 

17/01/2021 20:37:00 166 0,0 2,36 

17/01/2021 20:38:00 167 0,0 2,28 

17/01/2021 20:39:00 168 0,0 2,05 
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Data Hora Tempo (min) 
Precipitação 

(mm) 
Vazão          

(cm³/s) 

17/01/2021 20:40:00 169 0,0 2,04 

17/01/2021 20:41:00 170 0,0 1,94 

17/01/2021 20:42:00 171 0,0 1,91 

17/01/2021 20:43:00 172 0,0 1,95 

17/01/2021 20:44:00 173 0,0 1,71 

17/01/2021 20:45:00 174 0,0 1,53 

17/01/2021 20:46:00 175 0,0 1,50 

17/01/2021 20:47:00 176 0,0 1,32 

17/01/2021 20:48:00 177 0,0 1,36 

17/01/2021 20:49:00 178 0,0 1,31 

17/01/2021 20:50:00 179 0,2 0,59 

17/01/2021 20:51:00 180 0,0 1,29 

17/01/2021 20:52:00 181 0,0 1,47 

17/01/2021 20:53:00 182 0,0 1,64 

17/01/2021 20:54:00 183 0,0 1,56 

17/01/2021 20:55:00 184 0,0 1,26 

17/01/2021 20:56:00 185 0,0 0,98 

17/01/2021 20:57:00 186 0,0 0,92 

17/01/2021 20:58:00 187 0,0 0,68 

17/01/2021 20:59:00 188 0,0 0,09 

17/01/2021 21:00:00 189 0,0 0,05 

17/01/2021 21:01:00 190 0,0 0,24 

17/01/2021 21:02:00 191 0,0 0,46 

17/01/2021 21:03:00 192 0,0 0,54 

17/01/2021 21:04:00 193 0,0 0,74 

17/01/2021 21:05:00 194 0,0 0,70 

17/01/2021 21:06:00 195 0,0 0,34 

17/01/2021 21:07:00 196 0,0 0,61 

17/01/2021 21:08:00 197 0,0 0,40 

17/01/2021 21:09:00 198 0,0 0,27 

17/01/2021 21:10:00 199 0,0 0,08 

17/01/2021 21:11:00 200 0,0 0,35 

17/01/2021 21:12:00 201 0,0 0,70 

17/01/2021 21:13:00 202 0,0 1,03 

17/01/2021 21:14:00 203 0,0 1,11 

17/01/2021 21:15:00 204 0,0 1,29 

17/01/2021 21:16:00 205 0,0 1,25 

17/01/2021 21:17:00 206 0,0 1,31 

17/01/2021 21:18:00 207 0,0 1,12 

17/01/2021 21:19:00 208 0,0 0,65 

17/01/2021 21:20:00 209 0,0 0,19 

17/01/2021 21:21:00 210 0,0 0,79 

17/01/2021 21:22:00 211 0,0 0,57 

17/01/2021 21:23:00 212 0,0 0,58 
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Data Hora Tempo (min) 
Precipitação 

(mm) 
Vazão          

(cm³/s) 

17/01/2021 21:24:00 213 0,0 0,54 

17/01/2021 21:25:00 214 0,0 0,54 

17/01/2021 21:26:00 215 0,0 0,47 

17/01/2021 21:27:00 216 0,0 0,53 

17/01/2021 21:28:00 217 0,0 0,52 

17/01/2021 21:29:00 218 0,0 0,49 

17/01/2021 21:30:00 219 0,0 0,59 

17/01/2021 21:31:00 220 0,0 0,56 

17/01/2021 21:32:00 221 0,0 0,63 

17/01/2021 21:33:00 222 0,0 0,84 

17/01/2021 21:34:00 223 0,0 0,73 

17/01/2021 21:35:00 224 0,0 0,83 

17/01/2021 21:36:00 225 0,0 0,73 

17/01/2021 21:37:00 226 0,0 0,57 

17/01/2021 21:38:00 227 0,0 0,49 

17/01/2021 21:39:00 228 0,0 0,55 

17/01/2021 21:40:00 229 0,0 0,71 

17/01/2021 21:41:00 230 0,0 0,54 

17/01/2021 21:42:00 231 0,0 0,50 

17/01/2021 21:43:00 232 0,0 0,51 

17/01/2021 21:44:00 233 0,0 0,37 

17/01/2021 21:45:00 234 0,0 0,33 

17/01/2021 21:46:00 235 0,0 0,33 

17/01/2021 21:47:00 236 0,0 0,38 

17/01/2021 21:48:00 237 0,0 0,27 

17/01/2021 21:49:00 238 0,0 0,36 

17/01/2021 21:50:00 239 0,0 0,33 

17/01/2021 21:51:00 240 0,0 0,18 

17/01/2021 21:52:00 241 0,0 0,17 

17/01/2021 21:53:00 242 0,0 0,21 

17/01/2021 21:54:00 243 0,0 0,32 

17/01/2021 21:55:00 244 0,0 0,38 

17/01/2021 21:56:00 245 0,0 0,11 

17/01/2021 21:57:00 246 0,0 0,21 

17/01/2021 21:58:00 247 0,0 0,06 

17/01/2021 21:59:00 248 0,0 0,11 

17/01/2021 22:00:00 249 0,0 0,16 

17/01/2021 22:01:06 250 0,0 0,30 

17/01/2021 22:02:06 251 0,0 0,28 

17/01/2021 22:03:06 252 0,0 0,35 

17/01/2021 22:04:06 253 0,0 0,34 

17/01/2021 22:05:06 254 0,0 0,21 

17/01/2021 22:06:06 255 0,0 0,16 

17/01/2021 22:07:06 256 0,0 0,23 
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Data Hora Tempo (min) 
Precipitação 

(mm) 
Vazão          

(cm³/s) 

17/01/2021 22:08:06 257 0,0 0,06 

17/01/2021 22:09:06 258 0,0 0,18 

17/01/2021 22:10:06 259 0,0 0,27 

17/01/2021 22:11:06 260 0,0 0,27 

17/01/2021 22:12:06 261 0,0 0,19 

17/01/2021 22:13:06 262 0,0 0,15 

17/01/2021 22:14:06 263 0,0 0,14 

17/01/2021 22:15:06 264 0,0 0,16 

17/01/2021 22:16:06 265 0,0 0,20 

17/01/2021 22:17:06 266 0,0 0,33 

17/01/2021 22:18:06 267 0,0 0,34 

17/01/2021 22:19:06 268 0,0 0,33 

17/01/2021 22:20:06 269 0,0 0,41 

17/01/2021 22:21:06 270 0,0 0,39 

17/01/2021 22:22:06 271 0,0 0,31 

17/01/2021 22:23:06 272 0,0 0,48 

17/01/2021 22:24:06 273 0,0 0,47 

17/01/2021 22:25:06 274 0,0 0,47 

17/01/2021 22:26:06 275 0,0 0,29 

17/01/2021 22:27:06 276 0,0 0,37 

17/01/2021 22:28:06 277 0,0 0,18 

17/01/2021 22:29:06 278 0,0 0,26 

17/01/2021 22:30:06 279 0,0 0,20 

17/01/2021 22:31:06 280 0,0 0,41 

17/01/2021 22:32:06 281 0,0 0,28 

17/01/2021 22:33:06 282 0,0 0,24 

17/01/2021 22:34:06 283 0,0 0,23 

17/01/2021 22:35:06 284 0,0 0,06 

17/01/2021 22:36:06 285 0,0 0,15 

17/01/2021 22:37:06 286 0,0 0,12 

17/01/2021 22:38:06 287 0,0 0,01 

17/01/2021 22:39:06 288 0,0 0,04 

17/01/2021 22:40:06 289 0,0 0,04 

17/01/2021 22:41:06 290 0,0 0,02 

17/01/2021 22:42:06 291 0,0 0,06 

17/01/2021 22:43:06 292 0,0 0,12 

17/01/2021 22:44:06 293 0,0 0,08 

17/01/2021 22:45:06 294 0,0 0,11 

17/01/2021 22:46:06 295 0,0 0,16 

17/01/2021 22:47:06 296 0,0 0,24 

17/01/2021 22:48:06 297 0,0 0,15 

17/01/2021 22:49:06 298 0,0 0,12 

17/01/2021 22:50:06 299 0,0 0,36 
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Evento 5 

Data Hora 
Tempo 

(minutos) 
Precipitação 

(mm) 
Vazão 

(cm³/s)  

23/01/2021 17:12:00 0 0,2 0,00 

23/01/2021 17:13:00 1 0,0 0,13 

23/01/2021 17:14:00 2 0,0 0,11 

23/01/2021 17:15:00 3 0,0 0,09 

23/01/2021 17:16:00 4 0,0 0,07 

23/01/2021 17:17:00 5 0,2 0,05 

23/01/2021 17:18:00 6 0,0 0,03 

23/01/2021 17:19:00 7 0,0 0,01 

23/01/2021 17:20:00 8 0,0 0,00 

23/01/2021 17:21:00 9 0,0 0,01 

23/01/2021 17:22:00 10 0,0 0,02 

23/01/2021 17:23:00 11 0,0 0,02 

23/01/2021 17:24:00 12 0,0 0,03 

23/01/2021 17:25:00 13 0,0 0,02 

23/01/2021 17:26:00 14 0,0 0,02 

23/01/2021 17:27:00 15 0,0 0,01 

23/01/2021 17:28:00 16 0,0 0,14 

23/01/2021 17:29:00 17 0,0 0,04 

23/01/2021 17:30:00 18 0,0 0,15 

23/01/2021 17:31:00 19 0,0 0,07 

23/01/2021 17:32:00 20 0,0 0,08 

23/01/2021 17:33:00 21 0,0 0,07 

23/01/2021 17:34:00 22 0,0 0,14 

23/01/2021 17:35:00 23 0,0 0,03 

23/01/2021 17:36:00 24 0,0 0,14 

23/01/2021 17:37:00 25 0,0 0,01 

23/01/2021 17:38:00 26 0,0 0,02 

23/01/2021 17:39:00 27 0,0 0,05 

23/01/2021 17:40:00 28 0,0 0,11 

23/01/2021 17:41:00 29 0,0 0,05 

23/01/2021 17:42:00 30 0,0 0,23 

23/01/2021 17:43:00 31 0,0 0,01 

23/01/2021 17:44:00 32 0,0 0,11 

23/01/2021 17:45:00 33 0,0 0,03 

23/01/2021 17:46:00 34 0,0 0,12 

23/01/2021 17:47:00 35 0,0 0,07 

23/01/2021 17:48:00 36 0,0 0,15 

23/01/2021 17:49:00 37 0,0 0,16 

23/01/2021 17:50:00 38 0,0 0,23 

23/01/2021 17:51:00 39 0,2 0,27 

Tabela D.2  Evento 5: Precipitação e vazão em resolução temporal de minuto. 
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Data Hora Tempo (min) 
Precipitação 

(mm) 
Vazão          

(cm³/s) 

23/01/2021 17:52:00 40 0,0 0,37 

23/01/2021 17:53:00 41 0,0 0,21 

23/01/2021 17:54:00 42 0,8 0,23 

23/01/2021 17:55:00 43 0,0 0,33 

23/01/2021 17:56:00 44 0,0 0,16 

23/01/2021 17:57:00 45 0,2 0,07 

23/01/2021 17:58:00 46 0,0 0,04 

23/01/2021 17:59:00 47 0,0 0,03 

23/01/2021 18:00:00 48 0,2 0,10 

23/01/2021 18:01:00 49 0,0 0,17 

23/01/2021 18:02:00 50 0,0 0,16 

23/01/2021 18:03:00 51 0,2 0,12 

23/01/2021 18:04:00 52 0,2 0,01 

23/01/2021 18:05:00 53 0,2 0,13 

23/01/2021 18:06:00 54 0,0 0,00 

23/01/2021 18:07:00 55 0,2 0,03 

23/01/2021 18:08:00 56 0,2 0,20 

23/01/2021 18:09:00 57 0,0 0,33 

23/01/2021 18:10:00 58 0,0 0,41 

23/01/2021 18:11:00 59 0,0 0,46 

23/01/2021 18:12:00 60 0,2 0,49 

23/01/2021 18:13:00 61 0,4 0,30 

23/01/2021 18:14:00 62 0,8 0,35 

23/01/2021 18:15:00 63 1,0 0,22 

23/01/2021 18:16:00 64 0,4 0,07 

23/01/2021 18:17:00 65 0,4 0,06 

23/01/2021 18:18:00 66 0,4 0,39 

23/01/2021 18:19:00 67 0,2 0,35 

23/01/2021 18:20:00 68 0,2 0,38 

23/01/2021 18:21:00 69 0,2 0,39 

23/01/2021 18:22:00 70 0,2 0,37 

23/01/2021 18:23:00 71 0,2 0,52 

23/01/2021 18:24:00 72 0,2 0,38 

23/01/2021 18:25:00 73 0,2 0,28 

23/01/2021 18:26:00 74 0,2 0,33 

23/01/2021 18:27:00 75 0,2 0,07 

23/01/2021 18:28:00 76 0,2 0,13 

23/01/2021 18:29:00 77 0,0 0,08 

23/01/2021 18:30:00 78 0,2 0,05 

23/01/2021 18:31:00 79 0,2 0,26 

23/01/2021 18:32:00 80 0,0 0,22 

23/01/2021 18:33:00 81 0,2 0,15 

23/01/2021 18:34:00 82 0,0 0,04 

Data Hora Tempo (min) Precipitação Vazão          



108 
 

 
 

(mm) (cm³/s) 

23/01/2021 18:35:00 83 0,2 0,13 

23/01/2021 18:36:00 84 0,0 0,16 

23/01/2021 18:37:00 85 0,2 0,38 

23/01/2021 18:38:00 86 0,0 0,17 

23/01/2021 18:39:00 87 0,2 0,23 

23/01/2021 18:40:00 88 0,0 0,27 

23/01/2021 18:41:00 89 0,0 0,29 

23/01/2021 18:42:00 90 0,2 0,21 

23/01/2021 18:43:00 91 0,0 0,33 

23/01/2021 18:44:00 92 0,0 0,25 

23/01/2021 18:45:00 93 0,2 0,23 

23/01/2021 18:46:00 94 0,0 0,24 

23/01/2021 18:47:00 95 1,0 0,08 

23/01/2021 18:48:00 96 0,4 0,10 

23/01/2021 18:49:00 97 0,6 0,16 

23/01/2021 18:50:00 98 0,8 0,06 

23/01/2021 18:51:00 99 0,6 0,11 

23/01/2021 18:52:00 100 1,0 0,12 

23/01/2021 18:53:00 101 1,0 0,10 

23/01/2021 18:54:00 102 0,8 0,06 

23/01/2021 18:55:00 103 0,8 0,09 

23/01/2021 18:56:00 104 1,6 0,12 

23/01/2021 18:57:00 105 1,0 0,21 

23/01/2021 18:58:00 106 0,6 0,34 

23/01/2021 18:59:00 107 0,6 0,41 

23/01/2021 19:00:00 108 0,6 0,40 

23/01/2021 19:01:00 109 1,2 0,25 

23/01/2021 19:02:00 110 0,6 0,28 

23/01/2021 19:03:00 111 0,4 0,40 

23/01/2021 19:04:00 112 0,4 0,57 

23/01/2021 19:05:00 113 0,4 0,55 

23/01/2021 19:06:00 114 0,4 0,53 

23/01/2021 19:07:00 115 0,4 0,59 

23/01/2021 19:08:00 116 0,4 0,30 

23/01/2021 19:09:00 117 0,4 0,36 

23/01/2021 19:10:00 118 0,2 0,21 

23/01/2021 19:11:00 119 0,4 0,03 

23/01/2021 19:12:00 120 1,2 0,04 

23/01/2021 19:13:00 121 0,2 0,28 

23/01/2021 19:14:00 122 0,2 0,38 

23/01/2021 19:15:00 123 0,2 0,43 

23/01/2021 19:16:00 124 0,4 0,34 

23/01/2021 19:17:00 125 0,2 0,46 

23/01/2021 19:18:00 126 0,2 0,28 

Data Hora Tempo (min) Precipitação Vazão          
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(mm) (cm³/s) 

23/01/2021 19:19:00 127 0,4 0,26 

23/01/2021 19:20:00 128 0,0 0,40 

23/01/2021 19:21:00 129 0,2 0,27 

23/01/2021 19:22:00 130 0,2 0,30 

23/01/2021 19:23:00 131 0,0 0,20 

23/01/2021 19:24:00 132 1,0 0,16 

23/01/2021 19:25:00 133 0,0 0,20 

23/01/2021 19:26:00 134 0,2 0,16 

23/01/2021 19:27:00 135 0,0 0,24 

23/01/2021 19:28:00 136 0,2 0,38 

23/01/2021 19:29:00 137 0,0 0,67 

23/01/2021 19:30:00 138 0,2 0,71 

23/01/2021 19:31:00 139 0,0 0,72 

23/01/2021 19:32:00 140 0,0 0,82 

23/01/2021 19:33:00 141 0,2 1,23 

23/01/2021 19:34:00 142 0,0 1,46 

23/01/2021 19:35:00 143 0,0 1,62 

23/01/2021 19:36:00 144 0,2 1,90 

23/01/2021 19:37:00 145 0,0 2,21 

23/01/2021 19:38:00 146 0,0 2,37 

23/01/2021 19:39:00 147 0,0 2,59 

23/01/2021 19:40:00 148 0,2 2,60 

23/01/2021 19:41:00 149 0,0 2,61 

23/01/2021 19:42:00 150 0,0 2,74 

23/01/2021 19:43:00 151 0,0 2,80 

23/01/2021 19:44:00 152 0,2 2,85 

23/01/2021 19:45:00 153 0,0 2,63 

23/01/2021 19:46:00 154 0,0 2,66 

23/01/2021 19:47:00 155 0,0 2,70 

23/01/2021 19:48:00 156 0,0 2,64 

23/01/2021 19:49:00 157 0,0 2,58 

23/01/2021 19:50:00 158 0,0 2,54 

23/01/2021 19:51:00 159 0,0 2,43 

23/01/2021 19:52:00 160 0,0 2,31 

23/01/2021 19:53:00 161 0,0 2,20 

23/01/2021 19:54:00 162 0,0 1,92 

23/01/2021 19:55:00 163 0,0 1,68 

23/01/2021 19:56:00 164 0,0 1,60 

23/01/2021 19:57:00 165 0,2 1,62 

23/01/2021 19:58:00 166 0,0 1,57 

23/01/2021 19:59:00 167 0,0 1,69 

23/01/2021 20:00:00 168 0,0 1,79 

23/01/2021 20:01:00 169 0,0 1,99 

23/01/2021 20:02:00 170 0,0 2,40 

Data Hora Tempo (min) Precipitação Vazão          
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(mm) (cm³/s) 

23/01/2021 20:03:00 171 0,2 2,95 

23/01/2021 20:04:00 172 0,0 3,42 

23/01/2021 20:05:00 173 0,0 3,99 

23/01/2021 20:06:00 174 0,0 4,74 

23/01/2021 20:07:00 175 0,0 5,48 

23/01/2021 20:08:00 176 0,0 6,09 

23/01/2021 20:09:00 177 0,0 6,67 

23/01/2021 20:10:00 178 0,0 7,45 

23/01/2021 20:11:00 179 0,2 7,87 

23/01/2021 20:12:00 180 0,0 8,36 

23/01/2021 20:13:00 181 0,0 8,69 

23/01/2021 20:14:00 182 0,0 8,75 

23/01/2021 20:15:00 183 0,0 8,71 

23/01/2021 20:16:00 184 0,0 8,84 

23/01/2021 20:17:00 185 0,2 8,63 

23/01/2021 20:18:00 186 0,0 8,50 

23/01/2021 20:19:00 187 0,0 8,12 

23/01/2021 20:20:00 188 0,0 7,72 

23/01/2021 20:21:00 189 0,0 7,28 

23/01/2021 20:22:00 190 0,0 7,02 

23/01/2021 20:23:00 191 0,0 6,73 

23/01/2021 20:24:00 192 0,0 6,29 

23/01/2021 20:25:00 193 0,0 6,04 

23/01/2021 20:26:00 194 0,0 5,91 

23/01/2021 20:27:00 195 0,0 5,80 

23/01/2021 20:28:00 196 0,0 5,56 

23/01/2021 20:29:00 197 0,0 5,43 

23/01/2021 20:30:00 198 0,0 5,23 

23/01/2021 20:31:00 199 0,0 5,25 

23/01/2021 20:32:00 200 0,2 5,15 

23/01/2021 20:33:00 201 0,0 5,20 

23/01/2021 20:34:00 202 0,0 5,17 

23/01/2021 20:35:00 203 0,0 4,99 

23/01/2021 20:36:00 204 0,0 4,99 

23/01/2021 20:37:00 205 0,0 4,80 

23/01/2021 20:38:00 206 0,0 4,67 

23/01/2021 20:39:00 207 0,0 4,58 

23/01/2021 20:40:00 208 0,0 4,61 

23/01/2021 20:41:00 209 0,0 4,31 

23/01/2021 20:42:00 210 0,0 4,23 

23/01/2021 20:43:00 211 0,0 3,98 

23/01/2021 20:44:00 212 0,0 3,57 

23/01/2021 20:45:00 213 0,2 3,46 

23/01/2021 20:46:00 214 0,0 3,36 

Data Hora Tempo (min) Precipitação Vazão          



111 
 

 
 

(mm) (cm³/s) 

23/01/2021 20:47:00 215 0,0 3,04 

23/01/2021 20:48:00 216 0,0 3,00 

23/01/2021 20:49:00 217 0,0 2,82 

23/01/2021 20:50:00 218 0,0 2,47 

23/01/2021 20:51:00 219 0,0 2,37 

23/01/2021 20:52:00 220 0,0 2,30 

23/01/2021 20:53:00 221 0,0 1,97 

23/01/2021 20:54:00 222 0,0 1,90 

23/01/2021 20:55:00 223 0,0 1,71 

23/01/2021 20:56:00 224 0,0 1,68 

23/01/2021 20:57:00 225 0,0 1,66 

23/01/2021 20:58:00 226 0,2 1,59 

23/01/2021 20:59:00 227 0,0 1,43 

23/01/2021 21:00:00 228 0,0 1,46 

23/01/2021 21:01:00 229 0,2 1,39 

23/01/2021 21:02:00 230 0,0 1,30 

23/01/2021 21:03:00 231 0,0 1,48 

23/01/2021 21:04:00 232 0,0 1,42 

23/01/2021 21:05:00 233 0,2 1,40 

23/01/2021 21:06:00 234 0,0 1,39 

23/01/2021 21:07:00 235 0,0 1,33 

23/01/2021 21:08:00 236 0,2 1,34 

23/01/2021 21:09:00 237 0,0 1,34 

23/01/2021 21:10:00 238 0,0 1,45 

23/01/2021 21:11:00 239 0,0 1,51 

23/01/2021 21:12:00 240 0,0 1,44 

23/01/2021 21:13:00 241 0,2 1,38 

23/01/2021 21:14:00 242 0,0 1,40 

23/01/2021 21:15:00 243 0,0 1,35 

23/01/2021 21:16:00 244 0,2 1,55 

23/01/2021 21:17:00 245 0,0 1,36 

23/01/2021 21:18:00 246 0,0 1,45 

23/01/2021 21:19:00 247 0,0 1,29 

23/01/2021 21:20:00 248 0,0 1,15 

23/01/2021 21:21:00 249 0,0 1,26 

23/01/2021 21:22:00 250 0,2 1,13 

23/01/2021 21:23:00 251 0,0 1,07 

23/01/2021 21:24:00 252 0,2 1,02 

23/01/2021 21:25:00 253 0,0 1,07 

23/01/2021 21:26:00 254 0,0 0,98 

23/01/2021 21:27:00 255 0,0 0,89 

23/01/2021 21:28:00 256 0,0 0,85 

23/01/2021 21:29:00 257 0,2 0,98 

23/01/2021 21:30:00 258 0,0 0,97 

Data Hora Tempo (min) Precipitação Vazão          
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(mm) (cm³/s) 

23/01/2021 21:31:00 259 0,2 0,74 

23/01/2021 21:32:00 260 0,0 0,85 

23/01/2021 21:33:00 261 0,0 0,80 

23/01/2021 21:34:00 262 0,2 0,95 

23/01/2021 21:35:00 263 0,0 1,08 

23/01/2021 21:36:00 264 0,2 1,13 

23/01/2021 21:37:00 265 0,0 1,15 

23/01/2021 21:38:00 266 0,0 1,17 

23/01/2021 21:39:00 267 0,2 1,16 

23/01/2021 21:40:00 268 0,0 1,28 

23/01/2021 21:41:00 269 0,2 1,14 

23/01/2021 21:42:00 270 0,0 1,04 

23/01/2021 21:43:00 271 0,0 0,98 

23/01/2021 21:44:00 272 0,2 0,77 

23/01/2021 21:45:00 273 0,0 0,71 

23/01/2021 21:46:00 274 0,0 0,84 

23/01/2021 21:47:00 275 0,2 0,71 

23/01/2021 21:48:00 276 0,0 0,64 

23/01/2021 21:49:00 277 0,0 0,57 

23/01/2021 21:50:00 278 0,0 0,51 

23/01/2021 21:51:00 279 0,2 0,56 

23/01/2021 21:52:00 280 0,0 0,61 

23/01/2021 21:53:00 281 0,0 0,67 

23/01/2021 21:54:00 282 0,2 0,68 

23/01/2021 21:55:00 283 0,0 0,95 

23/01/2021 21:56:00 284 0,0 0,75 

23/01/2021 21:57:00 285 0,0 0,79 

23/01/2021 21:58:00 286 0,0 0,91 

23/01/2021 21:59:00 287 0,2 1,17 

23/01/2021 22:00:00 288 0,0 0,96 

23/01/2021 22:01:00 289 0,0 1,01 

23/01/2021 22:02:00 290 0,0 0,85 

23/01/2021 22:03:00 291 0,0 0,80 

23/01/2021 22:04:00 292 0,0 0,94 

23/01/2021 22:05:00 293 0,2 0,70 

23/01/2021 22:06:18 294 0,0 0,61 

23/01/2021 22:07:18 295 0,0 0,59 

23/01/2021 22:08:18 296 0,0 0,65 

23/01/2021 22:09:18 297 0,0 0,68 

23/01/2021 22:10:18 298 0,0 0,61 

23/01/2021 22:11:18 299 0,0 0,69 

23/01/2021 22:12:18 300 0,0 0,73 

23/01/2021 22:13:18 301 0,0 0,65 

23/01/2021 22:14:18 302 0,0 0,50 

Data Hora Tempo (min) Precipitação Vazão          
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23/01/2021 22:15:18 303 0,0 0,67 

23/01/2021 22:16:18 304 0,0 0,63 

23/01/2021 22:17:18 305 0,0 0,71 

23/01/2021 22:18:18 306 0,0 0,72 

23/01/2021 22:19:18 307 0,0 0,68 

23/01/2021 22:20:18 308 0,0 0,51 

23/01/2021 22:21:18 309 0,0 0,54 

23/01/2021 22:22:18 310 0,0 0,47 

23/01/2021 22:23:18 311 0,0 0,38 

23/01/2021 22:24:18 312 0,0 0,26 

23/01/2021 22:25:18 313 0,0 0,23 

23/01/2021 22:26:18 314 0,0 0,16 

23/01/2021 22:27:18 315 0,0 0,11 

23/01/2021 22:28:18 316 0,0 0,13 

23/01/2021 22:29:18 317 0,0 0,32 

23/01/2021 22:30:18 318 0,0 0,25 

23/01/2021 22:31:18 319 0,0 0,34 

23/01/2021 22:32:18 320 0,0 0,39 

23/01/2021 22:33:18 321 0,0 0,60 

23/01/2021 22:34:18 322 0,0 0,71 

23/01/2021 22:35:18 323 0,0 0,60 

23/01/2021 22:36:18 324 0,0 0,62 

23/01/2021 22:37:18 325 0,0 0,68 

23/01/2021 22:38:18 326 0,0 0,83 

23/01/2021 22:39:18 327 0,0 0,86 

23/01/2021 22:40:18 328 0,0 0,82 

23/01/2021 22:41:18 329 0,0 0,97 

23/01/2021 22:42:18 330 0,0 0,75 

23/01/2021 22:43:18 331 0,0 0,74 

23/01/2021 22:44:18 332 0,0 0,62 

23/01/2021 22:45:18 333 0,0 0,65 

23/01/2021 22:46:18 334 0,0 0,67 

23/01/2021 22:47:18 335 0,0 0,60 

23/01/2021 22:48:18 336 0,0 0,74 

23/01/2021 22:49:18 337 0,0 0,62 

23/01/2021 22:50:18 338 0,0 0,76 

23/01/2021 22:51:18 339 0,0 0,91 

23/01/2021 22:52:18 340 0,0 0,83 

23/01/2021 22:53:18 341 0,0 0,92 

23/01/2021 22:54:18 342 0,0 0,91 

23/01/2021 22:55:18 343 0,0 1,02 

23/01/2021 22:56:18 344 0,0 1,27 

23/01/2021 22:57:18 345 0,0 1,22 

23/01/2021 22:58:18 346 0,0 1,44 

Data Hora Tempo (min) Precipitação Vazão          
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23/01/2021 22:59:18 347 0,0 1,44 

23/01/2021 23:00:18 348 0,0 1,20 

23/01/2021 23:01:18 349 0,0 1,22 

23/01/2021 23:02:18 350 0,0 1,16 

23/01/2021 23:03:18 351 0,0 1,10 

23/01/2021 23:04:18 352 0,0 1,03 

23/01/2021 23:05:18 353 0,0 0,87 

23/01/2021 23:06:18 354 0,0 0,93 

23/01/2021 23:07:18 355 0,0 0,98 

23/01/2021 23:08:18 356 0,0 1,05 

23/01/2021 23:09:18 357 0,0 0,91 

23/01/2021 23:10:18 358 0,0 1,06 

23/01/2021 23:11:18 359 0,0 1,00 

23/01/2021 23:12:18 360 0,0 1,03 

23/01/2021 23:13:18 361 0,0 1,09 

23/01/2021 23:14:18 362 0,0 1,16 

23/01/2021 23:15:18 363 0,0 1,17 

23/01/2021 23:16:18 364 0,0 1,35 

23/01/2021 23:17:18 365 0,0 1,39 

23/01/2021 23:18:18 366 0,0 1,41 

23/01/2021 23:19:18 367 0,0 1,33 

23/01/2021 23:20:18 368 0,0 1,39 

23/01/2021 23:21:18 369 0,0 1,40 

23/01/2021 23:22:18 370 0,0 1,16 

23/01/2021 23:23:18 371 0,0 1,12 

23/01/2021 23:24:18 372 0,0 0,97 

23/01/2021 23:25:18 373 0,0 0,98 

23/01/2021 23:26:18 374 0,0 0,95 

23/01/2021 23:27:18 375 0,0 0,87 

23/01/2021 23:28:18 376 0,0 1,00 

23/01/2021 23:29:18 377 0,0 0,87 

23/01/2021 23:30:18 378 0,0 0,87 

23/01/2021 23:31:18 379 0,0 0,84 

23/01/2021 23:32:18 380 0,0 0,69 

23/01/2021 23:33:18 381 0,0 0,73 

23/01/2021 23:34:18 382 0,0 0,73 

23/01/2021 23:35:18 383 0,0 0,62 

23/01/2021 23:36:18 384 0,0 0,86 

23/01/2021 23:37:18 385 0,0 0,83 

23/01/2021 23:38:18 386 0,0 0,78 

23/01/2021 23:39:18 387 0,0 0,69 

23/01/2021 23:40:18 388 0,0 0,73 

23/01/2021 23:41:18 389 0,0 0,64 

23/01/2021 23:42:18 390 0,0 0,74 

Data Hora Tempo (min) Precipitação Vazão          
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(mm) (cm³/s) 

23/01/2021 23:43:18 391 0,0 0,55 

23/01/2021 23:44:18 392 0,0 0,49 

23/01/2021 23:45:18 393 0,0 0,31 

23/01/2021 23:46:18 394 0,0 0,43 

23/01/2021 23:47:18 395 0,0 0,37 

23/01/2021 23:48:18 396 0,0 0,25 

23/01/2021 23:49:18 397 0,0 0,24 

23/01/2021 23:50:18 398 0,0 0,27 

23/01/2021 23:51:18 399 0,0 0,33 

23/01/2021 23:52:18 400 0,0 0,34 

23/01/2021 23:53:18 401 0,0 0,34 

23/01/2021 23:54:18 402 0,0 0,35 

23/01/2021 23:55:18 403 0,0 0,34 

23/01/2021 23:56:18 404 0,0 0,34 

23/01/2021 23:57:18 405 0,0 0,32 

23/01/2021 23:58:18 406 0,0 0,29 

23/01/2021 23:59:18 407 0,0 0,26 

23/01/2021 00:00:18 408 0,0 0,21 

23/01/2021 00:01:18 409 0,0 0,15 

23/01/2021 00:02:18 410 0,0 0,08 

23/01/2021 00:03:18 411 0,0 0,00 

23/01/2021 00:04:18 412 0,0 0,10 

23/01/2021 00:05:18 413 0,0 0,22 

 

Evento 7 

Data Hora Tempo (m)    
Precipitação 

(mm) 
Vazão  

(cm³/s)  

02/03/2021 17:02:00 0 0,2 0,00 

02/03/2021 17:03:00 1 0,0 1,57 

02/03/2021 17:04:00 2 0,4 1,13 

02/03/2021 17:05:00 3 1,4 2,08 

02/03/2021 17:06:00 4 0,6 1,63 

02/03/2021 17:07:00 5 1,4 0,12 

02/03/2021 17:08:00 6 0,4 2,15 

02/03/2021 17:09:00 7 2,0 4,92 

02/03/2021 17:10:00 8 2,6 7,93 

02/03/2021 17:11:00 9 2,0 10,97 

02/03/2021 17:12:00 10 1,2 13,85 

02/03/2021 17:13:00 11 1,6 16,43 

02/03/2021 17:14:00 12 3,0 18,58 

02/03/2021 17:15:00 13 2,0 20,18 

02/03/2021 17:16:00 14 0,8 21,19 

Tabela D.3  Evento 7: Precipitação e vazão em resolução temporal de minuto. 
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Data Hora Tempo (min) 
Precipitação 

(mm) 
Vazão          

(cm³/s) 

02/03/2021 17:17:00 15 0,6 21,55 

02/03/2021 17:18:00 16 1,6 20,36 

02/03/2021 17:19:00 17 2,8 19,59 

02/03/2021 17:20:00 18 1,2 18,05 

02/03/2021 17:21:00 19 0,6 16,06 

02/03/2021 17:22:00 20 0,2 13,66 

02/03/2021 17:23:00 21 0,4 11,33 

02/03/2021 17:24:00 22 0,2 8,82 

02/03/2021 17:25:00 23 0,0 6,84 

02/03/2021 17:26:00 24 0,2 5,71 

02/03/2021 17:27:00 25 0,2 4,53 

02/03/2021 17:28:00 26 0,0 3,83 

02/03/2021 17:29:00 27 0,2 3,33 

02/03/2021 17:30:00 28 0,2 2,90 

02/03/2021 17:31:00 29 0,0 2,24 

02/03/2021 17:32:00 30 0,0 1,65 

02/03/2021 17:33:00 31 0,0 1,21 

02/03/2021 17:34:00 32 0,0 1,08 

02/03/2021 17:35:00 33 0,2 1,15 

02/03/2021 17:36:00 34 0,0 1,15 

02/03/2021 17:37:00 35 0,0 0,92 

02/03/2021 17:38:00 36 0,0 0,85 

02/03/2021 17:39:00 37 0,2 0,56 

02/03/2021 17:40:00 38 0,0 0,58 

02/03/2021 17:41:00 39 0,0 0,20 

02/03/2021 17:42:00 40 0,0 0,38 

02/03/2021 17:43:00 41 0,0 0,47 

02/03/2021 17:44:00 42 0,0 0,35 

02/03/2021 17:45:00 43 0,0 0,55 

02/03/2021 17:46:00 44 0,0 0,54 

02/03/2021 17:47:00 45 0,2 0,54 

02/03/2021 17:48:00 46 0,0 0,55 

02/03/2021 17:49:00 47 0,0 0,68 

02/03/2021 17:50:00 48 0,0 0,51 

02/03/2021 17:51:00 49 0,0 0,20 

02/03/2021 17:52:00 50 0,0 0,21 

02/03/2021 17:53:00 51 0,0 0,32 

02/03/2021 17:54:00 52 0,0 0,11 

02/03/2021 17:55:00 53 0,0 0,02 

02/03/2021 17:56:00 54 0,0 -0,11 

02/03/2021 17:57:00 55 0,0 -0,21 

02/03/2021 17:58:00 56 0,0 0,05 
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Data Hora Tempo (min) 
Precipitação 

(mm) 
Vazão          

(cm³/s) 

02/03/2021 17:59:00 57 0,0 -0,18 

02/03/2021 18:00:00 58 0,0 -0,04 

02/03/2021 18:01:00 59 0,0 -0,04 

02/03/2021 18:02:00 60 0,0 0,11 

02/03/2021 18:03:00 61 0,0 -0,03 

02/03/2021 18:04:00 62 0,0 -0,01 

02/03/2021 18:05:00 63 0,0 -0,11 

02/03/2021 18:06:00 64 0,0 0,10 

02/03/2021 18:07:00 65 0,0 0,08 

02/03/2021 18:08:00 66 0,0 0,15 

02/03/2021 18:09:00 67 0,0 0,05 

02/03/2021 18:10:00 68 0,0 0,29 

02/03/2021 18:11:00 69 0,0 0,08 

02/03/2021 18:12:00 70 0,0 0,13 

02/03/2021 18:13:00 71 0,0 0,22 

02/03/2021 18:14:00 72 0,0 0,07 

02/03/2021 18:15:00 73 0,0 0,21 

02/03/2021 18:16:00 74 0,0 0,19 

02/03/2021 18:17:00 75 0,0 0,19 

02/03/2021 18:18:00 76 0,0 0,42 

02/03/2021 18:19:00 77 0,0 0,43 

02/03/2021 18:20:00 78 0,0 0,41 

02/03/2021 18:21:00 79 0,0 0,29 

02/03/2021 18:22:00 80 0,0 0,38 

02/03/2021 18:23:00 81 0,0 0,44 

02/03/2021 18:24:00 82 0,0 0,41 

02/03/2021 18:25:00 83 0,0 0,29 

02/03/2021 18:26:00 84 0,0 0,18 

02/03/2021 18:27:00 85 0,0 0,27 

02/03/2021 18:28:00 86 0,0 0,34 

02/03/2021 18:29:00 87 0,0 0,27 

02/03/2021 18:30:00 88 0,0 0,47 

02/03/2021 18:31:00 89 0,0 0,45 

02/03/2021 18:32:00 90 0,0 0,55 

02/03/2021 18:33:00 91 0,0 0,47 

02/03/2021 18:34:00 92 0,0 0,45 

02/03/2021 18:35:00 93 0,0 0,52 

02/03/2021 18:36:00 94 0,0 0,41 

02/03/2021 18:37:00 95 0,0 0,32 

02/03/2021 18:38:00 96 0,0 0,36 

02/03/2021 18:39:00 97 0,0 0,27 

02/03/2021 18:40:00 98 0,0 0,26 
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Data Hora Tempo (min) 
Precipitação 

(mm) 
Vazão          

(cm³/s) 

02/03/2021 18:41:00 99 0,0 0,13 

02/03/2021 18:42:00 100 0,0 0,11 

02/03/2021 18:43:00 101 0,0 0,17 

02/03/2021 18:44:00 102 0,0 0,07 

02/03/2021 18:45:00 103 0,0 0,25 

02/03/2021 18:46:00 104 0,0 0,27 

02/03/2021 18:47:00 105 0,0 0,22 

02/03/2021 18:48:00 106 0,0 0,22 

02/03/2021 18:49:00 107 0,0 0,26 

02/03/2021 18:50:00 108 0,0 0,44 

02/03/2021 18:51:00 109 0,0 0,30 

02/03/2021 18:52:00 110 0,0 0,38 

02/03/2021 18:53:00 111 0,0 0,35 

02/03/2021 18:54:00 112 0,0 0,39 

02/03/2021 18:55:00 113 0,0 0,31 

02/03/2021 18:56:00 114 0,0 0,24 

02/03/2021 18:57:00 115 0,0 0,42 

02/03/2021 18:58:00 116 0,0 0,41 

02/03/2021 18:59:00 117 0,0 0,40 

02/03/2021 19:00:00 118 0,0 0,40 

02/03/2021 19:01:00 119 0,0 0,39 

02/03/2021 19:02:00 120 0,0 0,50 

02/03/2021 19:03:00 121 0,0 0,45 

02/03/2021 19:04:00 122 0,0 0,53 

02/03/2021 19:05:00 123 0,0 0,42 

02/03/2021 19:06:00 124 0,0 0,46 

02/03/2021 19:07:00 125 0,0 0,44 

02/03/2021 19:08:00 126 0,0 0,46 

02/03/2021 19:09:00 127 0,0 0,33 

02/03/2021 19:10:00 128 0,0 0,37 

02/03/2021 19:11:00 129 0,0 0,26 

02/03/2021 19:12:00 130 0,0 0,18 

02/03/2021 19:13:00 131 0,0 0,17 

02/03/2021 19:14:00 132 0,0 0,19 

02/03/2021 19:15:00 133 0,0 0,26 

02/03/2021 19:16:00 134 0,0 0,45 

02/03/2021 19:17:00 135 0,0 0,34 

02/03/2021 19:18:00 136 0,0 0,36 

02/03/2021 19:19:00 137 0,0 0,43 

02/03/2021 19:20:00 138 0,0 0,54 

02/03/2021 19:21:00 139 0,0 0,53 

02/03/2021 19:22:00 140 0,0 0,61 
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Data Hora Tempo (min) 
Precipitação 

(mm) 
Vazão          

(cm³/s) 

02/03/2021 19:23:00 141 0,0 0,51 

02/03/2021 19:24:00 142 0,0 0,46 

02/03/2021 19:25:00 143 0,0 0,34 

02/03/2021 19:26:00 144 0,0 0,35 

02/03/2021 19:27:00 145 0,0 0,52 

02/03/2021 19:28:00 146 0,0 0,49 

02/03/2021 19:29:00 147 0,0 0,37 

02/03/2021 19:30:00 148 0,0 0,27 

02/03/2021 19:31:00 149 0,0 0,22 

02/03/2021 19:32:00 150 0,0 0,22 

02/03/2021 19:33:00 151 0,0 0,13 

02/03/2021 19:34:00 152 0,0 0,06 

02/03/2021 19:35:00 153 0,0 -0,01 

02/03/2021 19:36:00 154 0,0 -0,07 

02/03/2021 19:37:00 155 0,0 -0,12 

02/03/2021 19:38:00 156 0,0 -0,16 

02/03/2021 19:39:00 157 0,0 -0,18 

02/03/2021 19:40:00 158 0,0 -0,18 

02/03/2021 19:41:00 159 0,0 -0,16 

02/03/2021 19:42:00 160 0,0 -0,10 

02/03/2021 19:43:00 161 0,0 -0,02 

02/03/2021 19:44:00 162 0,0 0,11 

02/03/2021 19:45:00 163 0,0 0,29 

02/03/2021 19:46:00 164 0,0 0,52 

02/03/2021 19:47:00 165 0,0 0,80 

Evento 9 

Data Hora 
Tempo 

(minutos) 
Precipitação             

(mm) 
Vazão 

(cm³/s)    

05/03/2021 02:19:00 0 0,2 0,24 

05/03/2021 02:20:00 1 0,0 0,22 

05/03/2021 02:21:00 2 0,4 0,49 

05/03/2021 02:22:00 3 0,2 0,33 

05/03/2021 02:23:00 4 0,2 0,12 

05/03/2021 02:24:00 5 0,4 0,09 

05/03/2021 02:25:00 6 0,4 0,20 

05/03/2021 02:26:00 7 0,2 0,90 

05/03/2021 02:27:00 8 0,2 1,28 

05/03/2021 02:28:00 9 0,2 1,73 

05/03/2021 02:29:00 10 0,4 2,28 

 
 

Tabela D.4  Evento 9: Precipitação e Vazão em resolução temporal de minuto. 
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Data Hora Tempo (min) Precipitação (mm) 
Vazão          

(cm³/s) 

05/03/2021 02:30:00 11 0,4 3,10 

05/03/2021 02:31:00 12 0,2 3,75 

05/03/2021 02:32:00 13 0,2 4,02 

05/03/2021 02:33:00 14 0,4 4,56 

05/03/2021 02:34:00 15 1,0 4,76 

05/03/2021 02:35:00 16 0,0 4,81 

05/03/2021 02:36:00 17 0,2 4,63 

05/03/2021 02:37:00 18 0,0 4,38 

05/03/2021 02:38:00 19 0,0 4,11 

05/03/2021 02:39:00 20 0,2 3,75 

05/03/2021 02:40:00 21 0,0 3,20 

05/03/2021 02:41:00 22 0,0 2,66 

05/03/2021 02:42:00 23 0,0 2,18 

05/03/2021 02:43:00 24 0,0 1,92 

05/03/2021 02:44:00 25 0,0 1,40 

05/03/2021 02:45:00 26 0,0 1,10 

05/03/2021 02:46:00 27 0,0 0,82 

05/03/2021 02:47:00 28 0,0 0,83 

05/03/2021 02:48:00 29 1,0 0,80 

05/03/2021 02:49:00 30 0,0 0,50 

05/03/2021 02:50:00 31 0,0 0,60 

05/03/2021 02:51:00 32 0,0 0,68 

05/03/2021 02:52:00 33 0,0 0,80 

05/03/2021 02:53:00 34 0,0 0,61 

05/03/2021 02:54:00 35 0,0 0,58 

05/03/2021 02:55:00 36 0,0 0,53 

05/03/2021 02:56:00 37 0,2 0,57 

05/03/2021 02:57:00 38 0,0 0,53 

05/03/2021 02:58:00 39 0,0 0,41 

05/03/2021 02:59:00 40 0,0 0,54 

05/03/2021 03:00:00 41 0,0 0,62 

05/03/2021 03:01:00 42 0,2 0,62 

05/03/2021 03:02:00 43 0,0 0,70 

05/03/2021 03:03:00 44 0,0 0,76 

05/03/2021 03:04:00 45 0,2 0,80 

05/03/2021 03:05:00 46 0,0 0,88 

05/03/2021 03:06:00 47 0,0 0,80 

05/03/2021 03:07:00 48 0,0 0,87 

05/03/2021 03:08:00 49 0,0 0,88 

05/03/2021 03:09:00 50 0,0 1,03 

05/03/2021 03:10:00 51 0,0 0,81 

05/03/2021 03:11:00 52 0,0 0,94 
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Data Hora Tempo (min) Precipitação (mm) 
Vazão          

(cm³/s) 

05/03/2021 03:12:00 53 0,2 0,93 

05/03/2021 03:13:00 54 0,0 0,96 

05/03/2021 03:14:00 55 0,0 0,83 

05/03/2021 03:15:00 56 0,2 1,07 

05/03/2021 03:16:00 57 0,0 0,95 

05/03/2021 03:17:00 58 0,0 1,04 

05/03/2021 03:18:00 59 0,0 0,76 

05/03/2021 03:19:00 60 0,0 0,68 

05/03/2021 03:20:00 61 0,0 0,71 

05/03/2021 03:21:00 62 0,0 0,83 

05/03/2021 03:22:00 63 0,0 0,70 

05/03/2021 03:23:00 64 0,0 0,55 

05/03/2021 03:24:00 65 0,0 0,64 

05/03/2021 03:25:00 66 0,0 0,45 

05/03/2021 03:26:00 67 0,0 0,42 

05/03/2021 03:27:00 68 0,2 0,48 

05/03/2021 03:28:00 69 0,0 0,42 

05/03/2021 03:29:00 70 0,0 0,58 

05/03/2021 03:30:00 71 1,0 0,47 

05/03/2021 03:31:00 72 0,0 0,51 

05/03/2021 03:32:00 73 0,0 0,62 

05/03/2021 03:33:00 74 0,0 0,61 

05/03/2021 03:34:00 75 0,0 0,74 

05/03/2021 03:35:00 76 0,0 0,80 

05/03/2021 03:36:00 77 0,0 0,60 

05/03/2021 03:37:00 78 0,0 0,62 

05/03/2021 03:38:00 79 0,0 0,67 

05/03/2021 03:39:00 80 0,0 0,72 

05/03/2021 03:40:00 81 0,0 0,36 

05/03/2021 03:41:00 82 0,0 0,48 

05/03/2021 03:42:00 83 0,0 0,46 

05/03/2021 03:43:00 84 0,0 0,28 

05/03/2021 03:44:00 85 0,0 0,33 

05/03/2021 03:45:00 86 0,0 0,40 

05/03/2021 03:46:00 87 0,0 0,42 

05/03/2021 03:47:00 88 0,0 0,37 

05/03/2021 03:48:00 89 0,0 0,18 

05/03/2021 03:49:00 90 0,0 0,39 

05/03/2021 03:50:00 91 0,0 0,24 

05/03/2021 03:51:00 92 0,0 0,17 

05/03/2021 03:52:00 93 0,0 0,15 

05/03/2021 03:53:00 94 0,0 0,23 
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Data Hora Tempo (min) Precipitação (mm) 
Vazão          

(cm³/s) 

05/03/2021 03:54:00 95 0,0 0,40 

05/03/2021 03:55:00 96 0,0 0,26 

05/03/2021 03:56:00 97 0,0 0,23 

05/03/2021 03:57:00 98 0,0 0,22 

05/03/2021 03:58:00 99 0,0 0,24 

05/03/2021 03:59:00 100 0,0 0,30 

05/03/2021 04:00:00 101 0,0 0,22 

05/03/2021 04:01:00 102 0,0 0,21 

05/03/2021 04:02:00 103 0,0 0,22 

05/03/2021 04:03:00 104 0,0 0,31 

05/03/2021 04:04:00 105 0,0 0,18 

05/03/2021 04:05:00 106 0,0 0,27 

05/03/2021 04:06:00 107 0,0 0,18 

05/03/2021 04:07:00 108 0,0 0,24 

05/03/2021 04:08:00 109 0,0 0,34 

05/03/2021 04:09:00 110 0,0 0,22 

05/03/2021 04:10:00 111 0,0 0,01 

05/03/2021 04:11:00 112 0,0 0,08 

05/03/2021 04:12:00 113 0,0 0,09 

05/03/2021 04:13:00 114 0,0 0,07 

05/03/2021 04:14:00 115 0,0 0,05 

05/03/2021 04:15:00 116 0,0 0,12 

05/03/2021 04:16:00 117 0,0 0,23 

05/03/2021 04:17:00 118 0,0 0,18 

05/03/2021 04:18:00 119 0,0 0,31 

05/03/2021 04:19:00 120 0,0 0,20 

05/03/2021 04:20:00 121 0,0 0,19 

05/03/2021 04:21:00 122 0,0 0,06 

05/03/2021 04:22:00 123 0,0 0,04 

05/03/2021 04:23:00 124 0,0 0,23 

05/03/2021 04:24:00 125 0,0 0,18 

05/03/2021 04:25:00 126 0,0 0,17 

05/03/2021 04:26:00 127 0,0 0,19 

05/03/2021 04:27:00 128 0,0 0,21 

05/03/2021 04:28:00 129 0,0 0,29 

05/03/2021 04:29:00 130 0,0 0,12 

05/03/2021 04:30:00 131 0,0 0,12 

05/03/2021 04:31:00 132 0,0 0,12 

05/03/2021 04:32:00 133 0,0 0,12 

05/03/2021 04:33:00 134 0,0 0,13 

05/03/2021 04:34:00 135 0,0 0,06 

05/03/2021 04:35:00 136 0,0 0,01 
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Data Hora Tempo (min) Precipitação (mm) 
Vazão          

(cm³/s) 

05/03/2021 04:36:00 137 0,0 0,02 

05/03/2021 04:37:00 138 0,0 0,07 

05/03/2021 04:38:00 139 0,0 0,05 

05/03/2021 04:39:00 140 0,0 0,01 

05/03/2021 04:40:00 141 0,0 0,12 

05/03/2021 04:41:00 142 0,0 0,19 

05/03/2021 04:42:00 143 0,0 0,31 

05/03/2021 04:43:00 144 0,0 0,16 

05/03/2021 04:44:00 145 0,0 0,17 

05/03/2021 04:45:00 146 0,0 0,22 

05/03/2021 04:46:00 147 0,0 0,09 

05/03/2021 04:47:00 148 0,0 0,04 

05/03/2021 04:48:00 149 0,0 0,24 

05/03/2021 04:49:00 150 0,0 0,09 

05/03/2021 04:50:00 151 0,0 0,22 

05/03/2021 04:51:00 152 0,0 0,10 

05/03/2021 04:52:00 153 0,0 0,04 

05/03/2021 04:53:00 154 0,0 0,15 

05/03/2021 04:54:00 155 0,0 0,08 

05/03/2021 04:55:00 156 0,0 0,17 

05/03/2021 04:56:00 157 0,0 0,15 

05/03/2021 04:57:00 158 0,0 0,15 

05/03/2021 04:58:00 159 0,0 0,16 

05/03/2021 04:59:00 160 0,0 0,01 

05/03/2021 05:00:00 161 0,0 0,05 

05/03/2021 05:01:00 162 0,0 0,03 

05/03/2021 05:02:00 163 0,0 0,10 

05/03/2021 05:03:00 164 0,0 0,01 

05/03/2021 05:04:00 165 0,0 0,12 

05/03/2021 05:05:00 166 0,0 0,05 

05/03/2021 05:06:00 167 0,0 0,10 

05/03/2021 05:07:00 168 0,0 0,09 

05/03/2021 05:08:00 169 0,0 0,12 

05/03/2021 05:09:00 170 0,0 0,18 

05/03/2021 05:10:00 171 0,0 0,09 

05/03/2021 05:11:00 172 0,0 0,01 

05/03/2021 05:12:00 173 0,0 0,13 

05/03/2021 05:13:00 174 0,0 0,32 

05/03/2021 05:14:00 175 0,0 0,03 

05/03/2021 05:15:00 176 0,0 0,01 

05/03/2021 05:16:00 177 0,0 0,20 

05/03/2021 05:17:00 178 0,0 0,22 
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Data Hora Tempo (min) Precipitação (mm) 
Vazão          

(cm³/s) 

05/03/2021 05:18:00 179 0,0 0,22 

05/03/2021 05:19:00 180 0,0 0,22 

 

Data Hora Tempo (min) Precipitação (mm) 
Vazão  

(cm³/s)  

26/03/2021 10:04:00 0 0,2 0,0 

26/03/2021 10:05:00 1 0,2 0,0 

26/03/2021 10:06:00 2 0,2 1,7 

26/03/2021 10:07:00 3 0,2 0,3 

26/03/2021 10:08:00 4 0,2 1,6 

26/03/2021 10:09:00 5 0,4 2,4 

26/03/2021 10:10:00 6 0,8 2,7 

26/03/2021 10:11:00 7 1,0 2,7 

26/03/2021 10:12:00 8 1,0 2,5 

26/03/2021 10:13:00 9 1,2 2,1 

26/03/2021 10:14:00 10 0,6 1,6 

26/03/2021 10:15:00 11 0,6 1,1 

26/03/2021 10:16:00 12 0,6 0,6 

26/03/2021 10:17:00 13 0,4 0,2 

26/03/2021 10:18:00 14 0,2 0,1 

26/03/2021 10:19:00 15 1,0 0,2 

26/03/2021 10:20:00 16 0,0 0,3 

26/03/2021 10:21:00 17 0,2 0,3 

26/03/2021 10:22:00 18 0,0 0,6 

26/03/2021 10:23:00 19 0,0 1,1 

26/03/2021 10:24:00 20 0,0 1,3 

26/03/2021 10:25:00 21 0,0 1,8 

26/03/2021 10:26:00 22 0,0 2,2 

26/03/2021 10:27:00 23 0,0 2,6 

26/03/2021 10:28:00 24 0,0 3,1 

26/03/2021 10:29:00 25 0,0 3,5 

26/03/2021 10:30:00 26 0,0 3,7 

26/03/2021 10:31:00 27 0,0 3,9 

26/03/2021 10:32:00 28 0,0 3,6 

26/03/2021 10:33:00 29 0,0 3,2 

26/03/2021 10:34:00 30 0,0 2,6 

26/03/2021 10:35:00 31 0,0 2,0 

26/03/2021 10:36:00 32 0,0 1,3 

26/03/2021 10:37:00 33 0,0 0,9 

26/03/2021 10:38:00 34 0,0 0,2 

26/03/2021 10:39:00 35 0,0 0,1 

     

Tabela D.5  Evento 11: Precipitação e Vazão em resolução temporal de minuto. 
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Data Hora Tempo (min) Precipitação (mm) 
Vazão  

(cm³/s)  

26/03/2021 10:40:00 36 0,0 0,0 

26/03/2021 10:41:00 37 0,0 0,2 

26/03/2021 10:42:00 38 0,2 0,2 

26/03/2021 10:43:00 39 0,0 0,4 

26/03/2021 10:44:00 40 0,0 0,5 

26/03/2021 10:45:00 41 0,0 0,4 

26/03/2021 10:46:00 42 0,0 0,6 

26/03/2021 10:47:00 43 0,0 0,5 

26/03/2021 10:48:00 44 0,0 0,3 

26/03/2021 10:49:00 45 0,0 0,5 

26/03/2021 10:50:00 46 0,0 0,5 

26/03/2021 10:51:00 47 0,0 0,5 

26/03/2021 10:52:00 48 0,0 0,6 

26/03/2021 10:53:00 49 0,0 0,4 

26/03/2021 10:54:00 50 0,0 0,3 

26/03/2021 10:55:00 51 0,0 0,2 

26/03/2021 10:56:00 52 0,0 0,1 

26/03/2021 10:57:00 53 0,0 0,0 

26/03/2021 10:58:00 54 0,0 0,1 

26/03/2021 10:59:00 55 0,0 0,2 

26/03/2021 11:00:00 56 0,0 0,2 

26/03/2021 11:01:00 57 0,0 0,1 

26/03/2021 11:02:00 58 0,0 0,2 

26/03/2021 11:03:00 59 0,0 0,2 

26/03/2021 11:04:00 60 0,0 0,1 

26/03/2021 11:05:00 61 0,0 0,2 

26/03/2021 11:06:00 62 0,0 0,1 

26/03/2021 11:07:00 63 0,0 0,1 

26/03/2021 11:08:00 64 0,0 0,1 

26/03/2021 11:09:00 65 0,0 0,2 

26/03/2021 11:10:00 66 0,2 0,1 

26/03/2021 11:11:00 67 0,0 0,2 

26/03/2021 11:12:00 68 0,0 0,3 

26/03/2021 11:13:00 69 0,0 0,0 

26/03/2021 11:14:00 70 0,0 0,2 

26/03/2021 11:15:00 71 0,0 0,0 

26/03/2021 11:16:00 72 0,0 0,0 

26/03/2021 11:17:00 73 0,0 0,0 

26/03/2021 11:18:00 74 0,2 0,1 

26/03/2021 11:19:00 75 0,0 0,0 

26/03/2021 11:20:00 76 0,0 0,0 

26/03/2021 11:21:00 77 0,0 0,2 

26/03/2021 11:22:00 78 0,0 0,3 

26/03/2021 11:23:00 79 0,0 0,2 
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Data Hora Tempo (min) Precipitação (mm) 
Vazão  

(cm³/s)  

26/03/2021 11:24:00 80 0,2 0,4 

05/03/2021 11:25:00 81 0,0 0,4 

05/03/2021 11:26:00 82 0,0 0,4 

05/03/2021 11:27:00 83 0,0 0,3 

05/03/2021 11:28:00 84 0,0 0,3 

05/03/2021 11:29:00 85 0,0 0,3 

05/03/2021 11:30:00 86 0,0 0,3 

05/03/2021 11:31:00 87 0,0 0,1 

05/03/2021 11:32:00 88 0,0 0,0 

05/03/2021 11:33:00 89 0,0 0,0 

05/03/2021 11:34:00 90 0,0 0,2 

05/03/2021 11:35:00 91 0,0 0,2 

05/03/2021 11:36:00 92 0,0 0,3 

05/03/2021 11:37:00 93 0,0 0,1 

05/03/2021 11:38:00 94 0,0 0,2 

05/03/2021 11:39:00 95 0,0 0,2 

05/03/2021 11:40:00 96 0,0 0,0 

05/03/2021 11:41:00 97 0,0 0,1 

05/03/2021 11:42:00 98 0,0 0,3 

05/03/2021 11:43:00 99 0,0 0,5 

05/03/2021 11:44:00 100 0,0 0,5 

05/03/2021 11:45:00 101 0,0 0,5 

05/03/2021 11:46:00 102 0,0 0,5 

05/03/2021 11:47:00 103 0,0 0,5 

05/03/2021 11:48:00 104 0,0 0,6 

05/03/2021 11:49:00 105 0,0 0,4 

05/03/2021 11:50:00 106 0,0 0,4 

05/03/2021 11:51:00 107 0,0 0,4 

05/03/2021 11:52:00 108 0,0 0,2 

05/03/2021 11:53:00 109 0,0 0,3 

05/03/2021 11:54:00 110 0,0 0,2 

05/03/2021 11:55:00 111 0,0 0,2 

05/03/2021 11:56:00 112 0,0 0,2 

05/03/2021 11:57:00 113 0,0 0,2 

05/03/2021 11:58:00 114 0,0 0,3 

05/03/2021 11:59:00 115 0,0 0,4 

05/03/2021 12:00:00 116 0,0 0,5 

05/03/2021 12:01:00 117 0,0 0,3 

05/03/2021 12:02:00 118 0,0 0,4 

05/03/2021 12:03:00 119 0,0 0,6 

05/03/2021 12:04:00 120 0,0 0,6 

05/03/2021 12:05:00 121 0,0 0,5 

05/03/2021 12:06:00 122 0,0 0,5 

05/03/2021 12:07:00 123 0,0 0,5 
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Data Hora Tempo (min) Precipitação (mm) 
Vazão  

(cm³/s)  

05/03/2021 12:08:00 124 0,0 0,3 

05/03/2021 12:09:00 125 0,0 0,3 

05/03/2021 12:10:00 126 0,0 0,4 

05/03/2021 12:11:00 127 0,0 0,3 

05/03/2021 12:12:00 128 0,0 0,3 

05/03/2021 12:13:00 129 0,0 0,1 

05/03/2021 12:14:00 130 0,0 0,0 

05/03/2021 12:15:00 131 0,0 0,0 

05/03/2021 12:16:00 132 0,0 0,1 

05/03/2021 12:17:00 133 0,0 0,1 

05/03/2021 12:18:00 134 0,0 0,1 

05/03/2021 12:19:00 135 0,0 0,1 

05/03/2021 12:20:00 136 0,0 0,1 

05/03/2021 12:21:00 137 0,0 0,2 

05/03/2021 12:22:00 138 0,0 0,1 

05/03/2021 12:23:00 139 0,0 0,1 

05/03/2021 12:24:00 140 0,0 0,1 

05/03/2021 12:25:00 141 0,0 0,1 

05/03/2021 12:26:00 142 0,0 0,1 

05/03/2021 12:27:00 143 0,0 0,1 

05/03/2021 12:28:00 144 0,0 0,0 

05/03/2021 12:29:00 145 0,0 0,0 

05/03/2021 12:30:00 146 0,0 0,0 

05/03/2021 12:31:00 147 0,0 0,0 

05/03/2021 12:32:00 148 0,0 0,0 

05/03/2021 12:33:00 149 0,0 0,2 

05/03/2021 12:34:00 150 0,0 0,1 

05/03/2021 12:35:00 151 0,0 0,0 

05/03/2021 12:36:00 152 0,0 0,1 

05/03/2021 12:37:00 153 0,0 0,1 

05/03/2021 12:38:00 154 0,0 0,1 

05/03/2021 12:39:00 155 0,0 0,1 

05/03/2021 12:40:00 156 0,0 0,2 

05/03/2021 12:41:00 157 0,0 0,1 

05/03/2021 12:42:00 158 0,0 0,0 

05/03/2021 12:43:00 159 0,0 0,1 

05/03/2021 12:44:00 160 0,0 0,0 

05/03/2021 12:45:00 161 0,0 0,2 

05/03/2021 12:46:00 162 0,0 0,1 

05/03/2021 12:47:00 163 0,0 0,1 

05/03/2021 12:48:00 164 0,0 0,1 

05/03/2021 12:49:00 165 0,0 0,3 

05/03/2021 12:50:00 166 0,0 0,2 

05/03/2021 12:51:00 167 0,0 0,2 
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Data Hora Tempo (min) Precipitação (mm) 
Vazão  

(cm³/s)  

05/03/2021 12:52:00 168 0,0 0,1 

05/03/2021 12:53:00 169 0,0 0,1 

05/03/2021 12:54:00 170 0,0 0,0 

05/03/2021 12:55:00 171 0,0 0,0 

05/03/2021 12:56:00 172 0,0 0,1 

05/03/2021 12:57:00 173 0,0 0,1 

05/03/2021 12:58:00 174 0,0 0,1 

05/03/2021 12:59:00 175 0,0 0,1 

05/03/2021 13:00:00 176 0,0 0,1 

05/03/2021 13:01:00 177 0,0 0,1 

05/03/2021 13:02:00 178 0,0 0,1 

05/03/2021 13:03:00 179 0,0 0,1 

05/03/2021 13:04:00 180 0,0 0,3 

05/03/2021 13:05:00 181 0,0 0,2 

05/03/2021 13:06:00 182 0,0 0,3 

05/03/2021 13:07:00 183 0,0 0,2 

05/03/2021 13:08:00 184 0,0 0,1 

05/03/2021 13:09:00 185 0,0 0,3 

05/03/2021 13:10:00 186 0,0 0,3 

05/03/2021 13:11:00 187 0,0 0,3 

05/03/2021 13:12:00 188 0,0 0,3 

05/03/2021 13:13:00 189 0,0 0,2 

05/03/2021 13:14:00 190 0,0 0,2 

05/03/2021 13:15:00 191 0,0 0,1 

05/03/2021 13:16:00 192 0,0 0,1 

05/03/2021 13:17:00 193 0,0 0,1 

05/03/2021 13:18:00 194 0,0 0,1 

05/03/2021 13:19:00 195 0,0 0,0 

05/03/2021 13:20:00 196 0,0 0,1 

05/03/2021 13:21:00 197 0,0 0,1 

05/03/2021 13:22:00 198 0,0 0,2 

05/03/2021 13:23:00 199 0,0 0,3 

05/03/2021 13:24:00 200 0,0 0,5 
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13.  ANEXO E – LAUDO DO COEFICIENTE DE PERMEABILIDADE DO BLOCO 
POROSO 
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