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RESUMO

Existe documentacdo limitada sobre a analise de sensibilidade utilizando os
parametros do médulo LID do SWMM. Estudos recentes reiteram a necessidade de
pesquisas que realizem a calibragao, a validagao e a analise de sensibilidade com o
uso deste software utilizando o médulo LID do mesmo. O objetivo deste trabalho foi
o de realizar a modelagem computacional de um modulo de pavimento permeavel
utilizando o software EPA SWMM. O médulo experimental de pavimento permeavel
foi revestido com bloco intertravado de concreto poroso, e implantado no Campus da
Universidade Tecnologica Federal do Parana (UTFPR) de Pato Branco. Foi efetuada
a caracterizacdo dos materiais empregados no preenchimento das camadas do
pavimento e seu dimensionamento. Os dados de precipitagcdo foram obtidos por
pluviometro instalado no local e os dados de lamina da agua foram obtidos com o
auxilio de transdutores de pressao instalados nos reservatoérios a jusante do dreno
de fundo e no reservatorio de escoamento superficial. A modelagem do pavimento
poroso foi realizada utilizando o moddulo LID do SWMM. A partir da Equacéao
intensidade-duragéo-frequéncia (IDF) de Pato Branco foram criadas chuvas artificiais
pelo método dos blocos alternados para a realizacdo da analise de sensibilidade e
para as etapas de calibracdo e validagcdo do modelo foram utilizadas as chuvas e
laminas medidas em campo. A analise de sensibilidade indicou que as
caracteristicas da precipitagdo podem influenciar no coeficiente de sensibilidade dos
parametros. Os parametros mais sensiveis foram o offset do dreno, a porosidade da
camada de assentamento e o indice de vazios da camada de armazenamento. O
desempenho do modelo computacional foi avaliado utilizando o coeficiente de Nash-
Sutcliffe (NS), o erro quadratico médio (RMSE) e o erro médio absoluto (EMA).
Foram utilizados dois eventos de precipitacdo para a calibracdo e dois eventos de
precipitacdo para a validacdo. No melhor evento calibrado foi obtido um coeficiente
de NS de 0,8804, RMSE de 0,0003 e EMA de 0,0037. Em seguida foi realizada a
validacdo com dois eventos de precipitacdo, no melhor deles se obteve um NS de
0,8790, RMSE de 0,02575 e EMA de 0,0315. Os resultados deste trabalho mostram
que na analise de sensibilidade deve-se atentar para o tempo de retorno e
intensidade das chuvas, pois as caracteristicas da chuva podem influenciar no
resultado da analise de sensibilidade. O modelo foi considerado validado para
chuvas semelhantes aquela utilizada na propria calibragao.

Palavras — Chave: Pavimentos Permeaveis, EPA SWMM, Modelagem, Analise de
Sensibilidade, Calibragao.



ABSTRACT

There is limited documentation on sensitivity analysis using SWMM LID module
parameters. Recent studies reiterate the need for research to perform calibration,
validation and sensitivity analysis using this software using its LID module. The
objective of this work was to perform the computational modeling of a permeable
pavement module using the EPA SWMM software. The experimental module of
permeable pavement was covered with an interlocking block of porous concrete, and
implemented in the Campus of the Federal Technological University of Parana
(UTFPR) in Pato Branco.The characterization of the materials used in filling the
pavement layers and their dimensioning was carried out. The second stage
comprised the construction and monitoring of the module. Precipitation data were
obtained by a rain gauge installed on site and water depth data were obtained with
the aid of pressure transducers installed in the reservoirs downstream of the bottom
drain and in the surface runoff reservoir. Modeling of the porous pavement was
performed using the SWMM LID module. From the intensity-duration-frequency (IDF)
equation of Pato Branco, artificial rains were created using the alternating block
method to perform the sensitivity analysis and for the steps of model calibration and
validation, rains and blades measured in the field were used. The sensitivity analysis
indicated that precipitation characteristics can influence the sensitivity coefficient of
the parameters. The most sensitive parameters for this modeling were the drain
offset, the porosity of the soil layer and the void ratio of the storage layer. The
performance of the computational model was evaluated using the Nash-Sutcliffe (NS)
coefficient, the Root Mean Square Error (RMSE) and the Mean Absolute Error
(MAE). Two precipitation events were used for calibration. In the best calibrated
event, a NS coefficient of 0.8804, RMSE of 0.0003 and EMA of 0.0037 were
obtained. Then, the validation was performed with two precipitation events, the best
of which was obtained a NS of 0.8790, RMSE of 0.02575 and EMA of 0.0315. Good
validation results were obtained when using a similar calibration event. The results of
this work show that, in the sensitivity analysis, attention should be paid to the return
time and rainfall intensity, as the rainfall characteristics can influence the result of the
sensitivity analysis. The model was considered validated for rainfall similar to that
used in the calibration itself.

Key Words: Permeable Pavements, EPA SWMM, Modeling, Sensitivity Analysis,

Calibration.
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1 INTRODUGAO

A urbanizacido e, consequente, impermeabilizagdo do solo acarretaram
complicagbes para a populagdo e para o ciclo hidrolégico. Neste ultimo, como
principais consequéncias houve a diminuicdo da infiltragcdo de agua no solo
(TODESCHINI, 2016; KUMAR e DHORDE, 2020) e o aumento do escoamento
superficial (YIN et al., 2018; ALAOUI, 2018). Estes fatores contribuem para o
risco de inundacdes durante a ocorréncia de precipitacdes de alta intensidade
(YU et al., 2018).

Com a finalidade de enfrentar aos desafios do gerenciamento das aguas
pluviais, os Sistemas Sustentaveis de Drenagem Urbana (SuDS), vém se
mostrando como uma estratégia promissora (GIMENEZ-MARANGES et al.,
2020). Dentre as diversas medidas SuDS, os pavimentos permeaveis
proporcionam a redugao do volume do escoamento superficial (JATO-ESPINO
et al., 2016) e a vazao de pico (RODRIGUEZ-ROJAS et al., 2018; BOOGARD
et al., 2014). Isso ocorre por causa, principalmente, da alta taxa de infiltragéo
dos pavimentos permeaveis (WINSTON et al., 2020; SAADEH et al., 2019).

A implantacao otimizada de pavimentos permeaveis requer a analise e a
modelagem de parametros devido a complexidade dos processos hidroldgicos
envolvidos. Além disso, fatores como a escassez de dados e a falta de
informacdes de pavimentos permeaveis ja implantados limitam a adog¢ao dos
mesmos no planejamento urbano (CORTIER; BOUTOUIL; MAQUAIRE, 2019).

Na década de 70 comecaram a surgir ferramentas de modelagem
capazes de simular a quantidade e a qualidade do escoamento das aguas
pluviais (ZOPPOU, 2001). O uso de ferramentas computacionais de simulagao
auxilia na compreenséao e previsao do comportamento de fendmenos naturais
como as inundagdes urbanas, na criagdo de estratégias de operagdo, bem
como na condugao de experimentos (JAYASOORIYA e NG, 2014; RANDALL
et al., 2020).

Uma das ferramentas que vem ganhando destaque é o Storm Water

Management Model (SWMM), disponibilizada pela United States Environmental
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Protection Agency (USEPA). E uma ferramenta eficaz para a andlise de
inundagdes urbanas (OPHIYANDRI, 2020; ROSSMAN, 2010), por meio da
simulagdo com comportamento de sistemas de drenagem. Jayasooriya e Ng
(2014) citam como as principais vantagens do SWMM a utilizagdo em projetos
de grande escala, além de possuir livre acesso.

A modelagem de pavimentos permeaveis no modulo Low Impact
Development (LID) do SWMM necessita, previamente do dimensionamento das
camadas de superficie, pavimento, assentamento, armazenamento e do dreno
de fundo; esse ultimo quando for o caso. Sao exemplos de parametros do
SWMM a taxa de evaporagédo a partir do pavimento, a porosidade (PO) da
camada de armazenamento e de revestimento, o coeficiente e a altura (ofsset)
do dreno (ROSSMAN, 2010; BATENI et al, 2020; Randall et al., 2020).

Vaillancourt et al., (2019), Palla e Gnecco (2015), Alam et al., (2019),
aplicaram o modulo LID de pavimentos permeaveis do software a modelagem e
simulagbées hidrolégicas, obtendo resultados satisfatérios. Entretanto, a
avaliagdo de sensibilidade dos parametros, com validagao experimental do
modelo, usando a ferramenta € um campo aberto para pesquisas (RANDALL et
al., 2020; ZHANG e GUO, 2015).

Neste sentido, o presente trabalho tem por objetivo modelar o
comportamento hidrologico de pavimentos permeaveis utilizando o médulo LID
do SWMM, sendo o pavimento permeavel revestido por bloco de concreto

pOroso.
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2 OBJETIVOS

21 OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho €& modelar hidrolégicamente um modulo
experimental de pavimento permeavel revestido com bloco de concreto

intertravado poroso utilizando o software EPA SWMM.

2.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar os materiais, dimensionar e implementar o médulo
experimental de pavimento permeavel poroso;

e Monitorar os dados de vazdo de entrada e de saida do mdédulo
experimental e os dados de precipitacao local;

¢ Realizar a analise de sensibilidade dos parametros;

e Calibrar e validar o modelo do software EPA SWMM;
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 EFEITOS DA URBANIZAGAO NAS INUNDACOES

Ao longo das ultimas décadas, o Brasil e o mundo passaram por
transformacgdes relacionadas a rapida urbanizagdo, as mudangas climaticas
(YIN et al., 2018) e ao planejamento urbano inadequado, resultando em uma
série de desafios para o ambiente local, regional e global. De acordo com a
ONU (2018), a previsdo € de que em 2050 aproximadamente 68% da
populagdo mundial habitara estas areas.

Entre as principais consequéncias da urbanizacdo se encontram a
impermeabilizagdo do solo (HOU, 2019; TODESCHINI, 2016), as inundagdes
(CHEN et al., 2015; SU et al., 2017) a escassez da agua (CHEN et al.; 2020;
SANCHEZ et al., 2020), a alteragdo do uso do solo (SURIYA, MUDGAL, 2012;
HUNG et al., 2020), o aumento da poluicao (LIU et al., 2020; MOUTINHO et al.,
2020), a alteragdo da qualidade da agua devido ao escoamento superficial
(WANG et al., 2020; LIANG et al., 2020) e a contaminagdo dos mananciais
superficiais e subterraneos (JAYASWAL et al., 2017; ESSER et al., 2020) que
acarretam em graves prejuizos para as cidades, para 0 meio ambiente e para a
populacao.

Na ultima década, em nivel global, as inundagbes repentinas, causaram
mortes e prejuizos estimados em mais de 30 bilhées de ddlares anualmente
(YIN et al.,, 2018). Elas sao causadas devido ao mau planejamento da
infraestrutura urbana e através dos eventos de chuvas intensas, que se
acentuaram com as mudancas climaticas (YAN et al., 2020).

As principais mudangas hidrolégicas associadas ao processo de
urbanizacao sao ocasionadas devido a substituicdo de superficies vegetadas
por superficies impermeaveis (SHUSTER et al., 2005). Estas superficies, tais
como estradas, calgadas e telhados agravam o fendmeno das inundagdes
(GIMENEZ-MARANGES et al., 2020). Elas também colaboram com o aumento

da velocidade e da quantidade de escoamento superficial e alteram a qualidade
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da agua. Fucks et al., (2005) realizaram um estudo na Alemanha e relataram
que as aguas do escoamento superficial sdo a principal fonte de metais
pesados tais como o Cadmio (Cd), o cromo (Cr), o niquel (Ni),o chumbo (Pb), o
cobre (Cu) e o zinco (Zn), enquanto que o esgoto sanitario contém apenas
pequenas quantidades destas substancias.

Suriya et al.,, (2012) realizaram um estudo na bacia hidrografica de
Thirusoolam, em Chennai e constataram que as mudangas no uso do solo de
1976 a 2005, relacionadas a urbanizagdo na bacia hidrografica alteraram o
ciclo de agua e dificultaram o escoamento natural, levando a riscos de
inundacao para os habitantes.

Miller et al., (2014) constataram que em uma area do Reino Unido a
cobertura impermeavel aumentou de 11% na década de 1960 para 44% em
2010. Paiva et al., (2020) realizaram um estudo na Bacia do Rio Paraiba do
Sul, em Sao Paulo — Brasil alterando, por meio de simulacdes, o uso e a
ocupacao do solo para avaliar a expansao urbana e o crescimento da
populagdo e obtiveram uma previsdo de que até 2050, a ocupagao urbana
daquela regiao aumentara em 170%.

Em meio aos grandes impactos da urbanizagdo e aos cenarios de
inundagdo, medidas de drenagem urbana tém sido utilizadas na tentativa de
mitigar esta realidade. Esse tipo de drenagem tem por objetivo que o
hidrograma de uma area urbanizada se assemelhe ao hidrograma de uma area
natural ou n&o urbanizada, por meio de medidas corretivas (Figura 1).

Segundo Tucci (2008), em uma area urbanizada € perceptivel que a vazao
de pico é mais elevada, e ocorre em um tempo de pico muito menor, do que
em uma area natural, ou ndo urbanizada. Quanto mais impermeavel for o solo,
mais acelerado € o escoamento superficial e a quantidade em excesso de agua
que chega ao sistema de drenagem que pode provocar inundagdes. Na area
nao urbanizada, o tempo para se obter algum escoamento superficial, € muito
mais elevado, pois a area permeavel permite com que a agua infiltre no solo
até a sua saturagcdo e assim, € mais dificil que ocorra alguma inundacéao
(MARQUES et al., 2013, TUCCI, 2008; WOODS-BALLARD et al., 2015).
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Figura 1 - Influéncia da urbanizagdo em um hidrograma hipotético.
Fonte: Marques et al., (2013).

3.2 SUDS (SUSTAINABLE URBAN DRAINAGE SYSTEMS)

Butler; Parkinson (1997) proporam trés estratégias para o progresso em
diregdo a drenagem urbana sustentavel: a redugéo do uso inadequado de agua
potavel como meio de transporte de esgotos, o manuseio de residuos
industriais de forma separada para permitir a reutilizacdo de lodo de esgoto e o
manejo separado das aguas pluviais para restaurar os padrdes naturais de
drenagem.

Ao longo das ultimas décadas a abordagem da drenagem urbana
passou a ter uma preocupagao maior com as questdes ambientais, econémicas
e sociais. As principais tipologias utilizadas para esses novos conceitos foram:
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
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Measures (SCMs), Stormwater Quality Improvement Devices (SQIDs),
Sustainable Urban Drainage Systems (SuDS) e Water Sensitive Urban Design
(WSUD) (FLETCHER et al., 2014).

O termo empregado neste trabalho é o de Sistemas de Drenagem
Urbana Sustentavel (SuDS). Esta terminologia foi originada no Reino Unido e
na Escdcia, € amplamente difundida em paises desenvolvidos e se popularizou
nos anos 90 (GULBAS et al., 2017).

De acordo com Fletcher (2014) os SuDS sdo um conjunto de
abordagens sustentaveis descentralizado e utilizados para lidar na fonte com
as aguas pluviais, desacelerar o escoamento superficial e maximizar a
infiltracao.

A Figura 2 apresenta os principais objetivos dos SuDS, que sé&o
basicamente os de maximizar a oferta de amenidades e de biodiversidade e de
minimizar os efeitos da urbanizacdo sobre a quantidade e a qualidade do
escoamento superficial. Para Woods-Ballard et al., (2007) estes sistemas
consideram os fatores econdmicos, sociais e ambientais no processo de
tomada de decisbes, e se fundamentam em um arranjo holistico de

sustentabilidade.

Quantidade

Amenidades e
Biodiversidade

Figura 2 - Objetivos dos SuDS
Fonte: Adaptado de Woods-Ballard et al., (2007).
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Existem diversas técnicas e em diferentes escalas para a
implementagdo dos SuDS, as quais englobam desde a instalagdo em um novo
loteamento ou estacionamento ja existente até a uma escala municipal em
cidades com conceito de infraestrutura verde (WOODS-BALLARD et al., 2007).

Os SuDS, representados na Figura 3, mais comumente utilizados e
conhecidos sdo os pavimentos permeaveis, os telhados verdes, as trincheiras
de infiltracdo, os reservatérios de detencdo e de retencdo, as bacias de
biorretencao, dentre outros, que possuem o mesmo principio e tentam imitar os

processos naturais (CHUI, 2016).

Controle de Vazéo Detengéo Retengdo Filtragdo Infiltragéo Tratamento
Lento Rapido
Controle de vazdo: Detengéo: O Retengdo: O Filtragdo: O Infiltragdo: O Tratamento:
A regulagem do armazenamento armazenamento do Seq_UEStTD de movimento vertical ~ Processos que utilizam
i oo b e g dquss 20 eS00AMent s floremedagio
o7 : i ' i 4 aguas pluviais coldnias bacterianas
pluviais em bacias permitam a pluviais, através de X )
subterraneas, lagoas ou  sedimentagéo dos um meio poroso como através do solo, . para mgtabohzar
areas deprimidas que solidos em areia, uma raiz fibrosa  recarga dos lengdis  contaminantes no
permitam a medigéo de  suspenséo. ou um sistema de filtro ~ freaticos. escoamento de aguas
descargas para reduzir pluviais.

a vazéo de pico.

Figura 3 - Sistemas de Drenagem Sustentaveis
Fonte: Adaptado de UACDC (2010).

Gimenez-Maranges et al. (2020) realizaram a revisdo de literatura
analisando as tipologias de SuDS mais difundidos no mundo, escritos em
lingua inglesa, entre os anos 2000 e 2019. Os referidos autores constataram
que os mais populares sao os telhados verdes (26%), seguidos pelos
pavimentos permeaveis (22%), lagoas de retengcdo (13,5%), valas (12%),

bacias de detencéo (11%), e o restante, aproximadamente 15,5% concentra os
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estudos sobre trincheiras de infiltragcdo, pavimentos porosos1, cisternas e
wetlands construidos.

Da percepcgéo da populagdo quanto a implantagdo dos SuDS algumas
pesquisas vém sendo realizadas. Odonnell et al., (2020) realizaram uma
pesquisa em Newcastle-upon-Tyne, no Reino Unido, e constataram que a
maioria dos entrevistados (cerca de 61%) preferiam o espago verde sem SuDS.
Outrossim, na Escocia, ainda ha resisténcia a adogdo dos SuDS (Ashley et al.,
2015).

Por outro lado, nas cidades de Roterda (Holanda) (VAN DER
BRUGGE; DE GRAFF, 2010) e Copenhague (Dinamarca) (MGUNI et al.,
2015), os moradores aprovam em sua maioria a adog¢ao dos SuDS, devido ao
incentivo de partes interessadas no desenvolvimento de segmentos SuDS para

toda a cidade.

3.3 PAVIMENTOS PERMEAVEIS

Os pavimentos permeaveis sdo uma medida estrutural dos SuDS, eles
sdo projetados para reduzir o volume de escoamento superficial, diminuir a
vazao de pico e controlar a qualidade da agua. Entre as principais vantagens
destes sistemas se podem destacar a alta capacidade de infiltracao e
evaporagao das aguas das chuvas, o auxilio na recarga subterranea e ainda a
possibilidade de dupla utilizacdo do espaco onde sao instalados (TZIAMPOU,
2020; SAADEH et al., 2019; WINSTON et al., 2020, ALSUBIH et al., 2017). De
acordo com Brown (2015), os pavimentos permeaveis podem ser utilizados
principalmente em estacionamentos, armazéns, ginasios de esporte, ruas de
trafego leve (condominios residenciais).
Por outro lado, as principais desvantagens de acordo com Scholz,
Grabowiecki (2007), sdo as seguintes: facilitam a contaminagdo das aguas

subterraneas, necessitam de inspegbes regulares e sdo inadequados para

' Referem-se apenas a camada de superficie, sem a estrutura de assentamento e
armazenamento inclusas (DREELIN et al., 2006).
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areas com grande carga de sedimentos e podem sofrer colmatacao (KIA et al.,
2019).

A superficie do pavimento permeavel possui uma camada que atua
como filtro, de agregado fino ou médio e uma camada de agregado graudo,
que vai atuar como um reservatorio temporario, onde a agua pode ser

direcionada para um sistema de drenos ou ficar temporariamente armazenada
(RODRIGUEZ-ROJAS et al., 2018) (Figura 4).

Meio-fio de concreto
/ Paver de concreto
_ Material de junta permesvel

Camada de assentamento

Camada de reservatorio

Camada de resenvatorio de
sub base

Dreno (se mecessario)

Geossintético pelo engenheiro

Manta geoté:xtil
Subleito do solo

Figura 4 - Representacdo esquematica das camadas do pavimento permeavel
Fonte: Adaptado de SMITH, D. R. (2006).

De acordo com Woods-Ballard et al., (2015); Drake et al., (2013) e
Imran et al., (2013) existem trés categorias de pavimentos permeaveis. O tipo 1
€ o0 pavimento intertravado permeavel com infiltragédo total no solo, neste toda a
agua é conduzida ao subleito (Figura 5a). O tipo 2 é o pavimento intertravado
permeavel com infiltragdo parcial no solo, onde parte da agua percola no solo
(Figura 5b) e o restante é removido através da tubulagdo de drenagem e o tipo
3 é o pavimento intertravado sem infiltragédo no solo (Figura 5c), a agua nao é
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absorvida pelo solo, sendo somente armazenada temporariamente e

posteriormente escoada através da tubulagdo de drenagem.

Cursodo  Material de Curso do Material de
Assentalpentn juntsj Curso do Ma’_[erial de assentamento junta
permeavel permeavel assentamento junta armedvel -
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Figura 5 — Tipos de sistemas de pavimentos permeaveis: (a) Infiltragao total; (b) Infiliragdo
parcial e (c) Sem infiltragéo
Fonte: Adaptado de Woods-Ballard et al., (2015).

De acordo com a NBR 16416:2015, as 3 modalidades de absorcao dos
pavimentos permeaveis estdo relacionadas diretamente com o tipo de solo em
que serdao implementadas. O tipo 1 deve ser utilizado em solos com alta
capacidade de infiltracdo e arenosos. O tipo 2 deve ser utilizado em solos com
baixa capacidade de infiltracdo, e o tipo 3 geralmente é utilizado para a
filtragem de poluentes.

No projeto dos pavimentos permedveis devem ser considerados os
valores de precipitagdo da regido, caracteristicas do solo, periodo de retorno,
trafego solicitado e o nivel freatico, para que seu uso seja eficaz (RAHMAN et
al. 2015). Contudo, Rahman et al. (2015) afirmam que a implementagdo em
larga escala dos pavimentos permeaveis ainda n&o ocorreu devido aos altos
custos com infraestrutura.

Aryal et al. (2014) destacaram que a vida util dos pavimentos
permeaveis € em média 10 anos. Lucke e Beecham (2011) implantaram um

sistema de pavimentos permeaveis no estacionamento da Universidade da
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Australia do Sul e o monitoraram por 8 anos, a fim de avaliar a colmatacéo.
Constataram que a permeabilidade foi reduzida com o tempo e o sistema
estava totalmente bloqueado visualmente e que 90% das particulas sélidas
ficaram retidas na camada de assentamento, mesmo assim, o sistema ainda
funcionava.

Outrossim, Yong et al. (2010) realizaram um estudo em laboratério
para avaliar a colmatacdo em trés diferentes sistemas de pavimentos
permeaveis, seus resultados iniciais sugeriram que os periodos sem chuva
influenciam diretamente na vida util dos sistemas. Fassman e Blackbourne
(2010) implantaram um sistema de pavimentos permeaveis na Nova Zelandia e
investigaram as taxas de infiltracdo e de colmatagdo, e também constataram

que os periodos sem chuva potencializaram a colmatacéo.

3.4 MODELAGEM DO PAVIMENTO PERMEAVEL

Algumas ferramentas de softwares capazes de simular a quantidade e
a qualidade das aguas pluviais surgiram na década de 70 (ZOPPOQOU, 2001). As
mais populares e acessiveis, que se encontram comercialmente disponiveis
estdo na Tabela 1.

O SWMM tem sido amplamente utilizado na literatura para a descri¢cao
de processos hidrolégicos de pavimentos permeaveis (ILLGEN et al., 2007;
CAMPORESE et al., 2013; BRUNETTI et al., 2016).

O SWMM ¢é um modelo dindmico chuva-vazao que foi desenvolvido em
1971 (ROSSMAN, 2010). Desde o seu lancamento, o SWMM vem sendo
amplamente utilizado ao redor do mundo para simulagdes hidrolégicas e sua
utilizacao é considerada alta (OPHIYANDRI, 2020).

O modelo simula em areas urbanas a quantidade e a qualidade do
escoamento superficial para eventos isolados ou séries longas de
precipitacdes, durante um periodo de simulagdo composto por multiplos
intervalos de tempo (ROSSMAN, 2010).
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Tabela 1 — Ferramentas de modelagem para o gerenciamento de recursos hidricos

Ferramentas de Modelagem

Sitio eletrénico

Objetivo

Referéncias

EPA Stormwater Management Model (SWMM)

HYDRUS-2D

RECARGA

The Green Infrastructure Valuation Toolkit

Source Loading and Management Model for
Windows (WinSLAMM)

http://www.epa.gov/nrmrl/
wswrd/wg/models/swmm/

http://www.pc-progress.com/

http://dnr.wi.gov/topic/stormwater/
standards/recarga.html

http://www.greeninfrastructurenw.
co.uk/ html/index.php?page=
projects%Greeninfrastructure

http://winslamm.com/
winslamm_updates.html

Analisar, planejar e simular o
desempenho de varios métodos de
drenagem urbana sustentavel, na
redugéo da quantidade e na melhoria
da qualidade do escoamento.

Analisar o fluxo de agua e transporte
de solutos em meios porosos
saturados e simular o movimento e o
calor da agua, além de uma variedade
de parametros.

Analisar e realizar o desempenho de
bacias de infiltragado, de biorretencao e
de jardins de chuva

Avaliar monetariamente o beneficio
dos métodos sustentaveis de
drenagem urbana

Estudar os métodos sustentaveis de
drenagem urbana quanto a qualidade
da agua

BAl et al., (2019);
GULBAZ et al., (2018);
SIMPSON e ROESNER
(2018),RANDALL et al.,

(2020); BATENI et al.,
(2020)

TURCO et al., (2017);
BRUNETTI et al., (2016)

WANG et al., (2013)

GIVAN (2010)

ALAM et al., (2019);
MAHMOUD et al., (2020)
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Continuagao da Tabela 1 — Ferramentas de modelagem para o gerenciamento de recursos hidricos

Ferramentas de Modelagem

Disponibilidade

Uso pretendido na modelagem Autores que utilizam

Water Environment Research Foundation
(WERF) BMP and LID whole life cycle cost
modeling tools

Low-Impact Development Rapid Assesment
(LIDRA)

EPA System for Urban Stormwater Treatment
and Analysis Integration Model (SUSTAIN)

Model for Urban Stormwater Improvement
Conceptualization (MUSIC)

http://www.werf.org/i/a/Ka/
Search/ResearchProfile.aspx?
Reportld=SW2R08

http://www.lidratool.org/
database/database.aspx

http://www.epa.govnrmrl/
wswrd/wg/models/sustain

http://www.ewater.com.au/
products/ewatertoolkit/
urban-tools/music/

Analisar o custo de vida total dos
métodos sustentaveis de drenagem
urbana

Analisar a reducao dos custos da
drenagem urbana com métodos
sustentaveis

Avaliar os custos e analisar a
implementacao dos métodos de
drenagem urbana sustentaveis

Avaliar o custo-eficacia, a redugéo da
quantidade e a melhoria da qualidade
do escoamento superficial dos
métodos de drenagem urbana
sustentaveis

YANG e CHUI (2016)

YU et al., (2010)

GAO et al., (2015);

RAHMAN et al., (2015)

Fonte: Adaptado de Jayasooriya e Ng (2014).
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O SWMM possui um moédulo LID, que tem a capacidade de simular
varias medidas estruturais de drenagem urbana, entre elas os pavimentos
permeaveis. De acordo com Rossman (2010), um sistema de pavimento
permeavel no moédulo LID do SWMM é representado pelas camadas verticais
de superficie, pavimento, assentamento, armazenamento e um sub-dreno

opcional (Figura 6).

Superficie

| Favimenio |

|Asaentamenm|

[ Dreno™
LArm azenamenm[

*Cpcional

Figura 6 - Interface de um pavimento permeavel no médulo LID no EPA SWMM
Fonte: Adaptado de Rossman (2010).

A camada superficial recebe chuvas e escoamentos diretos de outras
areas, a camada de armazenamento recebe agua percolada da camada de
pavimento acima dela e perde agua por infiltracdo no solo natural subjacente,
na camada de armazenamento ocorre a evapotranspiragdo da agua e a vazao
ocorre através de um sistema de drenagem de tubo perfurado e opcional.

Individualmente, no software EPA SWMM, cada uma das camadas
possuem seus proprios parametros, como: porosidade do material granular (ou
do solo), condutividade hidraulica (CO), diametro, porosidade, fator de
colmatacao, etc.

O modulo LID do SWMM para pavimentos permeaveis vem sendo
utilizado por alguns autores. Randall et al., (2020) avaliaram o médulo LID do
SWMM para pavimentos permedaveis e quantificaram a taxa de descarga e a de
evaporagcao que pode ser esperada para varios tipos de pavimentos

permeaveis. Bateni et al., (2020) utilizaram o médulo LID do SWMM para a
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modelagem, em escala de laboratério, de pavimentos permeaveis com a
presenca de armazenamento de microdetencdo subterranea, este resultou em
maior reducdo do escoamento superficial em comparacdo com o concreto
permeavel e com o asfalto poroso.

Bai et al., (2019) avaliaram o desempenho de pavimentos permeaveis,
telhados verdes, jardins de chuva e de cinturbes verdes céncavos quanto a
reducdo do escoamento superficial e da taxa de pico e quanto ao custo
econdmico utilizando o modulo LID do SWMM. Os telhados verdes
apresentaram melhor desempenho quanto a redugdo do escoamento
superficial e da taxa de pico e o cinturao verde céncavo foi classificado como o
mais viavel economicamente.

Qin et al., (2013) avaliaram o desempenho do médulo LID do SWMM
para pavimentos permeaveis, telhados verdes e swales em comparagao com o
sistema de drenagem convencional. Eles constataram que os trés cenarios de
LID sao mais eficazes na reducdo de inundacbdes durante eventos de
tempestades. Os swales possuem melhor desempenho durante tempo de pico
inicial, os pavimentos permeaveis sdo melhores para eventos de pico médio e
os telhados verdes para tempo de pico tardio.

Vaillancourt et al., (2019) utilizaram o modulo LID do SWMM para
pavimentos permeaveis para quantificar o impacto da implementacdo de
pavimentos permeaveis intertravado porosos em uma area urbana, na redugao
do escoamento superficial, este variou de 26% a 98% dependendo do evento
de chuva, ao longo de um ano de monitoramento.

A Tabela 2 apresenta os componentes do sistema, os parametros, os
valores fornecidos pelo Manual e as faixas de valores utilizados em artigos

atuais.
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Tabela 2 - Parametros dos pavimentos permeaveis utilizados na simulagao LID - SWMM

Comp. do Sistema Parametros Valores do Manual Faixa Referéncias
Profundidade de arm. 1,905 mm - Zhang e Guo (2015)
Camada Superficial Cobertura vegetativa 0 0-20 mm Bai et al., (2019); Randall et al., (2020)
P Coeficiente de Manning 0,015 0,017-0,12 Bateni et al., (2020); Bai et al., (2019)
Declividade da superf. 5% 1% - 1,5% Bai et al., (2019); Randall et al., (2020)
Espessura 150 mm 80 - 150 mm Randall et al., (2020); Xie et al., (2017)
Proporgao de vazios 0,2 0,15-0,5 Bateni et al., (2020); Xie et al., (2017)
Pavimento Superficie impermeavel 0 0-0,9 Randall et al., (2020)
Permeabilidade 2240 mm/h 200 - 250 mm/h Bateni et al., (2020); Xie et al., (2017)
Fator de colmatacao 0 0 Xie et al., (2017); Bateni et al., (2020)
Espessura - 100 — 150 mm Bai et al., (2019; Vaillancourt et al., (2019)
Porosidade - 0,3-0,5 Bai et al., (2019; Vaillancourt et al., (2019)
Capacidade de campo - 0,110 Bai et al., (2019; Vaillancourt et al., (2019)
Assentamento Ponto de murcha - 0,10 Bai et al., (2019; Vaillancourt et al., (2019)
Condutividade hidraulica saturada - 9 mm/h Bai et al., (2019; Vaillancourt et al., (2019)
Inclinagéo da condutividade - 19 Bai et al., (2019; Vaillancourt et al., (2019)
Potencial matrico - 45 Bai et al., (2019; Vaillancourt et al., (2019)
Altura 500 mm 250 mm — 510 mm Bai et al., (2019); Randall et al., (2020)
Proporgao de vazios 0,75 0,43 -0,75 Bai et al., (2019); Randall et al., (2020)
Armazenamento
Taxa de infiltracao 120 mm/h 20 mm/h — 250 mm/h Bateni et al., (2020)
Fator de colmatacao 0 0 Bai et al., (2019); Randall et al., (2020)
Coeficiente do dreno - 0,69 — 0,97 mm/h Bai et al., (2019; Vaillancourt et al., (2019)
Dreno Expoente do dreno - 0,5 Bai et al., (2019); Vaillancourt et al., (2019)
Alt. de desloc do dreno - 0-6 mm Bai et al., (2019); Vaillancourt et al., (2019)

Fonte: Autoria Propria (2020)
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3.5 CALIBRACAO E VALIDACAO DO MODELO

Moriasi et al. (2015) descreveram a calibragdo de um modelo como o
processo de estimativa de parametros comparando as previsdbes do modelo
para um determinado conjunto de dados nas condi¢bes observadas. Eles
descrevem o modelo de validacdo como o de execug¢do de um modelo
utilizando os parametros do processo de calibragao.

Intuitivamente, €& esperado que quanto maior a quantidade de
informacdes inferidas no modelo, usando todos os dados de varias medigoes,
melhores estimativas dos parametros serdo obtidas. Porém, a disponibilidade
de dados de calibracdo pode ser limitada no processo de calibracdo por busca
randémica (BROEKHUIZEN et al., 2020).

De acordo com Palla e Gnecco (2015), o médulo LID do SWMM para
pavimentos permeaveis quando calibrado e validado corretamente, pode ser
implementado com sucesso para modelar bacias urbanas e obter respostas
hidrolégicas.

Para avaliar o desempenho de um modelo, Moriasi et al., (2007)
recomendam 3 medidas quantitativas estatisticas a serem utilizadas:
coeficiente de Nash-Sutcliffe (NS), o erro médio absoluto (MAE), o erro médio
quadratico (RMSE). Moriasi et al. (2015) afirmam que a simulagédo do modelo
pode ser usada satisfatoriamente quando NS > 0,5, PBIAS + 15% e RMSE <
0,7. A Tabela 3 apresenta os critérios de eficiéncia comumente utilizados para

a validagao de modelos hidrologicos.
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Tabela 3 - Critérios de eficiéncia para avaliar a calibragao.

Autores que

Critério Nomenclatura -
utilizaram
no0; — S )2 Palla e Gnecco
NS =1— 1n1 St S U - Nash-Sutcliffe (2015); Khaleghi et
i=1(0; — 0) al., (2020)
n
1
EMA = o lei - O Erro médio absoluto Platz et al., (2020)
i=1
1~n Khaleghi et al.,
RMSE = \/Hziﬂ(oi -5 Erro médio quadratico (2020); Zhang et al.,
(2020)
2i=1(0;1 =S ) Khaleghi et al.,
PBIAS = [ noo; x 100 Viés percentual (2020); Zhang et al.,
(2020)
(S = 09 |
VE=— Erro de Volume Relativo ~ orokhuizen etal.,
~yn .S, (2020)

n

Fonte: Autoria Propria (2020).

Platz, Simon e Tryby (2020), compararam as previsées do SWMM com
dados empiricos relatados em diversas pesquisas, obtiveram um modelo de
calibracdo e validacao satisfatério para o modulo LID de pavimentos
permeaveis, encontraram uma média NS de 0,74, PBIAS de -1,74% e um
RMSE de 0,63. Palla e Gnecco (2015) em um estudo em escala de laboratério
na Italia obtiveram uma média NS de 0,75 para simulagdes com trés periodos
de retorno para pavimentos permeaveis utilizando o SWMM.

Bateni et al., (2020) em um experimento em escala de laboratério,
utilizaram o NS e a diferenca percentual relativa para a calibracdo de seus
sistemas de pavimentos permeaveis e obtiveram valores de NS maiores do que
0,5, concluiram que o modulo LID do SWMM pode ser utilizado
satisfatoriamente para modelagens. Bai et al., (2019) em um experimento em
escala de laboratério, utilizaram como parametros para a calibracido a
rugosidade de Manning, os coeficientes para a area impermedavel, a area
permeavel e a profundidade do armazenamento de depressdao na area
impermeavel. Vaillancourt et al., (2019) em um estudo em escala de campo,

utilizaram os paréametros de capacidade de campo (CC), ponto de murcha
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(PM), condutividade hidraulica saturada, inclinacdo de condutividade, taxa de
evaporacao e coeficiente do dreno (CD) para realizar a calibragdo do mdodulo
LID para pavimentos permeaveis e obtiveram um NS > 0,90 e um RMSE

variando entre 4,7% a 8,1%.

3.6  ANALISE DE SENSIBILIDADE

A analise de sensibilidade de um modelo de simulagdo embasado
fisicamente € necessaria para fornecer as informag¢des que a simulagao
representa, ajudam a distinguir as necessidades de pesquisa e a avaliar a
racionalidade do modelo (PANOS et al., 2020). De acordo com McCuen e
Snyder (1983), o parametro de sensibilidade € univariado, ou seja, ndo ha
interagcéo entre variaveis.

Para o modulo LID do SWMM, é importante identificar os parametros
mais influentes para auxiliar na tomada de decisdo dos modeladores e para
reduzir a variagdo de resultados da simulagdo (Leimgruber et al. 2018). No
entanto, a analise de sensibilidade dos paradmetros do médulo LID de
pavimentos permeaveis do SWMM ainda nao foi muito relatada (Randall et al.,
2020).

Randall et al., (2020) classificaram 5 parédmetros como os mais
sensiveis para o modulo LID do SWMM para pavimentos permeaveis. Entre
eles, a taxa de evaporacdo da camada de superficie. Na camada de
assentamento a fragdo de volume e a capacidade do solo e na camada de
armazenamento o indice de vazios (IV) e o dreno de saida.

Wolfand et al., (2018) analisaram na camada de superficie a rigidez, a
declividade da superficie e a area da bacia hidrografica e encontraram a
porcentagem de area da bacia hidrografica tratada pelo LID como o fator mais
sensivel. Vaillancourt et al., (2019) avaliaram na camada de assentamento a
capacidade do campo, o ponto de murcha, a condutividade hidraulica saturada
e a inclinagdo da condutividade. Na camada de armazenamento a taxa de
exfiltragao e o coeficiente do dreno e concluiram que o coeficiente do dreno foi

0 parametro mais sensivel para a sua modelagem.
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4 MATERIAIS E METODOS

41 CARACTERIZAGCAO DA AREA DE ESTUDO

O presente estudo foi realizado na cidade de Pato Branco/PR cuja
localizagdo pode ser observada na Figura 7, na Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana — UTFPR campus Pato Branco, situada na Via do
Conhecimento, Km 1, conforme Figura 8. A cidade se localiza no sudoeste do
estado do Parana e segundo dados obtidos no Instituto Brasileiro Geografia e
Estatisticas (IBGE), conta com uma populagdo de 82.881 habitantes, pelo
senso de 2019. Possui uma area de 537,8 km? e a densidade demografica é de
153,6 hab/km?.

40°00°E 120°0'0"W

Mapa de Localizacao do
Municipio de Pato
Branco - Parana

0 2,5 5 75 10km

™

Legenda:

I Pato Branco

I Demais Municipios

[] Area Urbana de Pato Branco

Sistema de Coordenadas: Universal
Transversa de Mercator (Zona 22S)
Datum: SIRGAS 2000
Base cartografica: ITCG (2015)

Elaboragao: Nayara Sangalli.
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Figura 7 - Mapa de Localizagdo de Pato Branco/PR
Fonte: Autoria Prépria (2020).
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Figura 8 - Mapa de Localizagdo da UTFPR campus Pato Branco/PR
Fonte: Autoria Prépria (2020).

De acordo com Alvares et al. (2013), o clima de Pato Branco é
subtropical umido mesotérmico, obedece a classificacao de Koeppen, do tipo
Cfb, sem estagdes secas e com geadas frequentes. A cidade é banhada pela
bacia hidrografica do Rio Iguagu. Na area de estudo ocorrem solos da ordem
Latossolo, Natossolo, Cambissolo Distréfico e Neossolo.

Quanto a pluviometria da regido, se analisou uma série historica de
1979 a 2005, a média de precipitacdo anual foi de 2109,79 mm/ano, sendo
outubro o més mais chuvoso, e agosto o més menos chuvoso. 29,93% do total
da precipitacdo anual se concentraram nos meses de outubro, novembro e
dezembro, ja no trimestre menos chuvoso - julho, agosto e setembro,
concentrou 20,51% do total precipitado (TABALIPA & FIORI, 2008).

A Figura 9 demonstra o grafico da precipitagdo média mensal de longo
termo (historica) para a cidade de Pato Branco — PR. Os dados sao da estagao
passo da ilha (codigo: 2652033). Foram verificadas as séries historicas de 1979
a 2005.
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Figura 9 - Precipitacdo média mensal de longo termo para Pato Branco/PR
Fonte: Autoria Prépria (2020). Dados disponiveis em:
<www.snirh.gov.br/hidroweb/serieshistoricas>

Ainda de acordo com Tabalipa e Fiori (2008), a temperatura média da
cidade de Pato Branco — PR variou entre 14°C e 22°C. Quanto aos ventos, a
velocidade média € de 10 km/h, e a cidade esta sob influéncia principalmente
dos ventos nas dire¢gdes Sudeste (23,05% do total) e Sul (21,60% do total). A
umidade relativa do ar em quase todos os meses do ano é de 74%, sendo
considerada alta.

4.2 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS NOS MODULOS
EXPERIMENTAIS

4.2.1 Brita 3 (Camada De Armazenamento)
4.2.1.1 Granulometria
Para determinar a composi¢cao granulométrica do agregado graudo foi

utilizada a norma NBR 248:2001. A amostra foi coletada de acordo com as

recomendagdes da NBR 26:2000, esta ultima determina que para o agregado
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graudo se deve obter 3 amostras parciais para a realizagao do ensaio, obtidas
na base, meio e alto da pilha com brita.

ApOs a coleta, uma das amostras ficou reservada e foi umedecida para
evitar segregacao. As outras 2 amostras foram preparadas conforme a norma
redugdo de amostra de campo de agregados para ensaio de laboratorio NBR
NM 27:2000. Também foram umedecidas para evitar a perda de finos. Entao,
foi utilizado o quarteamento (método B). A massa utilizada por amostra foi de
7,5 kg.

As 2 amostras foram secas em estufa por 24h e resfriadas em
temperatura ambiente e foi determinada a massa das amostras. A primeira
amostra foi despejada sobre o conjunto de peneiras e se fez a agitagcéo
mecanica, para permitir a separacdo e a classificacao previa dos diferentes
tamanhos dos graos. Foi verificada a massa retida em cada uma das peneiras
e posteriormente, o procedimento foi repetido para a segunda amostra. Os

valores obtidos no ensaio podem ser verificados no Apéndice B.

4.2.1.2 Massa Especifica Aparente

Para determinar a massa unitaria do agregado graudo foi utilizada a
ABNT NBR 45:2006. A amostragem do agregado foi realizada seguindo as
recomendagdes das normas NBR 26:2000 e NM 27:2000. O procedimento foi
realizado com 3 amostras de aproximadamente 21 kg cada.

Como a dimensado do agregado graudo é de 37,5 mm, foi adotado
como procedimento de ensaio o Método A — Massa unitaria de material
compactado, para agregados com a dimensao igual ou menor do que 37,5 mm.

Foi determinada e registrada a massa do recipiente vazio. O recipiente
foi preenchido com o agregado graudo até 1/3 de sua capacidade e nivelado
manualmente. Depois, foi efetuado o adensamento da camada de agregado
com 25 golpes da haste de adensamento.

O procedimento foi repetido para 2/3 do recipiente e para 0 mesmo
cheio e finalmente foi anotada a massa do recipiente e do seu conteudo.
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Para determinar a massa unitaria no estado solto, foi empregado o
Método C. Primeiro, foi registrada a massa do recipiente vazio. Em seguida o
mesmo foi preenchido de agua e com o agregado, foi nivelado e determinado
entdo a sua massa. Os valores obtidos no ensaio podem ser verificados no

Apéndice C.

4.2.1.3 Massa especifica

A massa especifica do agregado graudo foi determinada a partir da
ABNT NBR 53:20009.

Foi tomada a massa da amostra total, que somou 16,65 kg. Em
seguida, a amostra foi dividida em 3 partes de aproximadamente 5,55 kg cada.
Entdo as 3 amostras foram imersas em agua a temperatura ambiente por um
periodo de 24 + 4h. Apds esse periodo foi realizada a operagcao de
enxugamento das amostras, envolvendo-as em um pano absorvente até a
agua visivel ser eliminada. Posteriormente, se mediu a massa das amostras
em uma balancga de preciséo, e assim foi obtida a massa do agregado saturado
com superficie seca (ms).

Para determinar a massa em agua (ma), as amostras foram
submergidas em agua e mantidas a 23 + 2°C e suas massas foram tomadas
dentro da agua com uma balanga de precisdo de 1g. Entdo as amostras foram
secas a 105 + 5°C e esfriadas em temperatura ambiente, depois foi tomada
novamente a massa em balangca com precisao de 1g, assim se obteve a massa
do agregado seco (msec). Os valores obtidos no ensaio podem ser verificados

no Apéndice D.
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4.2.2 Pedrisco (Camada de Assentamento)

4.2.2.1 Granulometria

Para determinar a composicdo granulométrica da camada de
assentamento foi utilizada a norma NBR 248:2001. A amostra foi coletada de
acordo com a NBR 26:2000, esta determina que para o agregado miudo se
deve obter 3 amostras parciais para a realizacdo do ensaio, obtidas na base,
meio e alto da pilha com pedrisco. A massa utilizada por amostra foi de 0,5 kg.

As 3 amostras foram secas em estufa por 24h e resfriadas em
temperatura ambiente e se determinou a massa de cada uma delas. A primeira
amostra foi despejada sobre o conjunto de peneiras e se fez a agitagcéo
mecanica, para permitir a separacdo e a classificacao previa dos diferentes
tamanhos. Foi verificada a massa retida em cada uma das peneiras e
posteriormente, o procedimento foi repetido para a segunda e para a terceira

amostra. Os valores obtidos no ensaio podem ser verificados no Apéndice E.

4.2.2.2 Massa Unitaria

Para determinar a massa unitaria do agregado miudo foi utilizada a
ABNT NBR 45:2006. A amostragem do agregado foi realizada seguindo as
recomendacdes das normas NBR 26:2000 e NBR 27:2000. Foi adotado como
procedimento de ensaio o Método A — Massa unitaria de material compactado,
para agregados com a dimensao igual ou menor do que 37,5 mm.

Primeiramente, foi determinada e registrada a massa do recipiente
vazio. O recipiente foi preenchido com o agregado miudo até 1/3 de sua
capacidade e nivelado com os dedos. Depois, foi efetuado o adensamento da
camada de agregado com 25 golpes da haste de adensamento.

O procedimento foi repetido para 2/3 do recipiente e para o mesmo
cheio e finalmente foi anotada a massa do recipiente e do seu conteudo.

Para determinar a massa unitaria no estado solto, foi empregado o

Método C. Primeiro, foi registrada a massa do recipiente vazio. Em seguida o

38



mesmo foi preenchido de agua e com o agregado, foi nivelado e determinado

entio a sua massa.

4.2.2.3 Massa Especifica

A massa especifica do agregado miudo foi determinada a partir da
ABNT NBR 53:20009.

Foi tomada a massa da amostra total. Em seguida, a amostra foi
dividida em 3 partes. Entdo, as 3 amostras foram imersas em agua a
temperatura ambiente por um periodo de 24 * 4h. Apds esse periodo foi
realizada a operacdo de enxugamento das amostras, envolvendo-as em um
pano absorvente até a agua visivel ser eliminada. Posteriormente, se mediu a
massa das amostras em uma balanca de preciséo, e assim foi obtida a massa
do agregado saturado com superficie seca (ms).

Para determinar a massa em agua (ma), as amostras foram submergidas em
agua e mantidas a 23 + 2°C e suas massas foram tomadas dentro da agua
com uma balanga de precisdo de 1g. Entdo as amostras foram secas a 105 %
5°C e esfriadas em temperatura ambiente, depois foi tomada novamente a
massa em balanca com precisao de 1g, assim se obteve a massa do agregado
seco (msec). Os resultados dos ensaios de massa unitaria e massa especifica

se encontram no Apéndice F.
4.2.3 Pavers (Camada de Revestimento)

4.2.3.1 Absorcio de Agua

Para a realizagcao do ensaio de porosidade dos pavers foi utilizada a
norma ABNT NBR 9781:2013. A amostra foi composta de 6 corpos de prova de
bloco de concreto intertravado convencional e 6 corpos de prova de bloco de
concreto poroso. Eles foram imersos em agua a uma temperatura de 23 + 2°C,
por um periodo de 24h. Apds, o excesso de agua foi retirado com um pano,

entado foi anotada a massa dos corpos de prova saturados.
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Posteriormente, os corpos de prova saturados foram levados a estufa
com temperatura a 110 £ 5°C, por 24h. Depois, foi medida a massa de cada
um dos corpos de prova. A medic¢ao foi repetida a cada 2h, até que a diferenca
de massa nao fosse superior a 0,5% em relagéo ao valor anterior. O Apéndice

G apresenta os resultados deste ensaio.

4.2.3.2 Condutividade Hidraulica

Para a realizagdo do ensaio de porosidade dos pavers foi utilizada a
norma ABNT NBR 16416:2015. O procedimento consistiu primeiramente na
pré-molhagem para a determinagdo do volume de agua a ser utilizado no
ensaio, com a saturagdo da area de ensaio. Foi utilizado 3,6 kg de agua e se
mediu o tempo de infiltragdo. Entéo, foi posicionado um cilindro com didametro
300 £+ 10 mm sobre o pavimento, atentou-se para que nao ocorressem
vazamentos de agua para fora da area interna do cilindro.

O ensaio deve ser iniciado em até dois minutos apds a pré-molhagem.
O volume de agua determinado pelo tempo da pré-molhagem precisa ser
vertido no interior do cilindro mantendo-se uma coluna de agua com altura
oscilando entre 10 a 15 mm em relacao a superficie do pavimento. Foi anotado
o tempo decorrido entre o inicio de aplicagdo da agua e a infiltragcdo total,

considerada até que toda a agua seja infiltrada.

4.3 DIMENSIONAMENTO DOS MODULOS EXPERIMENTAIS

4.3.1 Dimensionamento Mecanico

4.3.1.1 Determinagédo do CBR

A capacidade de sustentacdo do solo quanto ao trafego para
determinada estrada é conhecido pelo indice de Suporte Califérnia — ISC

(California Bearing Ratio — CBR). A partir da determinacéo deste parametro, se
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define o uso apropriado do solo em camadas de pavimentos (EMMERT;
PEREIRA, 2016).

O indice de Suporte Califérnia (CBR), foi obtido através da realizacéo
de ensaio, seguindo as recomendagdes da ABNT NBR 9895:2016, a
granulometria de acordo com a ABNT NBR 181:2016 e a amostra foi preparada
de acordo com a ABNT NBR 6457:1986.

A norma recomenda moldar 5 corpos de prova, porém, foram moldados
7 corpos de prova. Eles ficaram imersos em um tanque de agua por 4 dias e a
cada 24h foram feitas as leituras das extensdes. Posteriormente, foi realizado o
ensaio de penetragao e a partir dos valores obtidos foi tracada a curva pressao-
penetracdo, e foi calculado o ISC de cada corpo de prova. O corpo de prova
escolhido para o dimensionamento do pavimento permeavel foi o que se
encontrou na umidade 6tima, ou seja, o corpo de prova 4.

Os limites de liquidez e de plasticidade, também conhecidos como
limites de Atterberg, foram determinados com o solo em sua condi¢do natural,
aplicando os procedimentos normatizados pela ABNT. No caso do limite de
liquidez, foi determinado de acordo com a NBR 6459:2016 e o limite de
plasticidade segundo a NBR 7180:2016.

Para se obter a maxima densidade aparente seca e a umidade 6tima
de cada amostra, foram seguidas as instrugdes da norma ABNT NBR

7182:2016. Por fim, o indice de Suporte Califérnia foi obtido através da

Equacéo 1.
PC - 100
C=—%p— (1)
Na qual: ISC = indice de suporte Califérnia (adimensional);PC =

Pressao calculada ou presséo corrigida (MPa) e PP = Presséo padrao (MPa).
Para realizar o dimensionamento mecanico foi utilizado o método de

pavimentos flexiveis do Departamento Nacional de Estradas de Rodagem

(DNER). De acordo com Souza (1981), primeiramente é calculado o indice de
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suporte, tanto dos materiais granulares constitutivos quanto do subleito, através
do CBR, apresentado na Equagdo 2. E possivel utilizar o CBR corrigido ou

indice de grupo (IG), quando for justificavel maior seguranga no projeto.

CBR + CBRig
S=—— (2)

Com a condicdo I.S < CBR. Onde: |.S = indice de Suporte; CBR =
indice de Suporte Califérnia; CBRig = indice de Suporte Califérnia Corrigido.

Posteriormente, se calcula o trafego. O pavimento é dimensionado de
acordo com o numero de operagdes de um eixo adotado como padrao (N).
Para pavimentos permeaveis Woods-Ballard et al., (2015) recomendam um
periodo de retorno de 20 anos. O volume médio de trafego diario, Vm é
apresentado na Equacdo 3 e o volume total de trafego, durante o periodo Vt,

em um sentido € apresentado na Equacao 4.

_v1-[2+(p—1)-W’50]

Vm = > (3)

Sendo: Vm = Volume médio diario de trafego (veiculos); V1 = Volume
meédio diario de trafego no ano de abertura (veiculos); P; = Periodo (anos); t =

Taxa de crescimento anual (%).

O volume médio diario de trafego no ano de abertura (V1) € o numero
de vagas do estacionamento préoximo ao bloco J1, na UTFPR campus Pato
Branco, é considerada uma area de trafego de veiculos leves, automoveis e

motocicletas.

Vt=365-p-Vm (4)

Depois, é calculado o numero equivalente de operagao do eixo simples

padrao (N), apresentado na Equagéao 5.
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N = Vt-FE- FC (5)
Onde: FE = Fator de Eixos (Adotado); FC = Fator de Carga (Adotado).

O FE é o numero que multiplicado pelo numero de veiculos, resulta no
nimero de eixos correspondentes. E possivel se obter este parametro
considerando o volume total de trafego e a contagem do numero total de eixos

(n), conforme a Equagao 6.

_ n
FE = % (6)

Onde: n = contagem do numero total de eixos.

De acordo com o Método de Projeto de Pavimentos Flexiveis (DNER,
1981), os coeficientes de equivaléncia estrutural sdo definidos para os
diferentes materiais que comp&em os pavimentos. E designado genericamente
para a base (Kb) e para a sub base (Ks).

Conhecendo o0s parametros anteriores, € possivel realizar o
dimensionamento do pavimento. A partir do valor do CBR é possivel encontrar
a espessura total do pavimento, através do grafico representado pela Figura
10.
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Figura 10 - Abaco de Dimensionamento de pavimentos flexiveis
Fonte: Método de projetos de pavimentos flexiveis do DNER (1981).

4.3.2 Dimensionamento Hidrolégico

4.3.2.1 Método da curva envelope

O dimensionamento hidrolégico pode ser efetuado a partir do método
da curva envelope. Este método tem sido utilizado para dimensionar os
sistemas de infiltracdo. A partir da derivagao da equagao da continuidade, é
obtido o volume de retengcdo, com a maxima diferenca entre as curvas dos
volumes de entrada e saida dos sistemas acumulados (CASTRO, 2011;
SOBRINHA, 2012; TECEDOR, 2014).

A partir da associagcdo de uma chuva de projeto a um balango hidrico
sdo obtidas as dimensdes minimas das camadas e os volumes de
armazenamento necessarios (SILVEIRA; GOLDENFUM, 2007). O periodo de
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retorno adotado foi o de 10 anos, para estruturas de infiltragao total (WOODS-
BALLARD et al., 2015).

Através da Equacgao 7, de Intensidade-Duragao-Frequéncia (IDF), para
a cidade de Pato Branco — PR, proposta por Reis (2017), se definiu a

intensidade da chuva a ser empregada no pavimento.

9867 - (TR)*1457
'T (tc+ 9,791)07244 (7)

Na qual: i = Intensidade de precipitagdo (mm- h™1); TR = Tempo de

Retorno (anos); tc = Duragéo da chuva (min); a, b, ¢ = Parametros da equacgéo.

Posteriormente, a equacédo IDF é convertida para uma IDF do tipo
Talbot, conforme a Equacéo 8.
- a- TP ®)
tc+c

Silveira (2003), a partir de simulagdes numeéricas determinou os

parametros da equacao IDF de Talbot, conforme a Equacgao 9.

keTm
' et o ()

Na tentativa de ajustar os parametros, Silveira (2003) realizou a
corregao dos coeficientes por meio de simulacbes numéricas, para aproximar

os valores das expressdes, conforme expresso nas Equacgdes 10, 11 e 12.

a=0,68- k(006 "3 n70%) (10)
b=m (11)
c=132 n"228 . d08 (12)
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Posteriormente, € obtido o volume de dimensionamento ou volume

Maximo (Vmax), pela Equagao 13.

vmax = ([25 vBred - [ v /) (13)

Onde: Vmax = Volume maximo (cm); TR = periodo de retorno (anos);
a, b e ¢ = parametros da equacao IDF obtidos anteriormente; B = produto do
coeficiente do escoamento pela razdo entre a area contribuinte e a area de
saida = 1; gs = vazdo de saida constante do dreno (mm - h™); y = Razéo entre

area de percolacdo e volume do dispositivo (mm™); H = Profundidade média do
volume de acumulagéo do dispositivo (mm).

A partir da obtengdo do Vmax, pode ser efetuado o calculo da
espessura do reservatorio do pavimento para reservatorios horizontais

(declividade zero). A Equacao 14 representa a altura maxima do reservatorio.

Hmax = (14)

Na qual Hmax = Altura maxima do reservatorio (cm) e y = porosidade

do material de enchimento da camada de armazenamento.

4.3.2.2 Método da NBR 16416:2015

O dimensionamento hidrolégico do pavimento permeavel também foi
realizado de acordo com as recomendagdes da NBR 16.416:2015 (ABNT,

2015). A altura da base granular foi calculada através da Equagao 15.

_PeA2+P_ftenc

Hinax = n (15)
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Onde:

H,.. = Espessura total da camada do reservatério (m);P,=
Precipitagao efetiva sobre a area de contribuicdo (m); A;= Razao entre a area
de superficial de entorno aos pavimentos permeaveis (Ac) (m?) e a area
superficial dos PP (Ap) (m?); P = Precipitacdo de projeto (m); f = Taxa de
infiltragcdo de agua no solo (m/h); t.,. = Tempo de enchimento de agua da
camada de armazenamento (horas); n = Porosidade total da camada de
armazenamento.

Foi adotado um tempo de enchimento igual ha 2 horas, conforme
recomendado pela NBR 16.416/2015. Como medida simplificadora, ndo se
considerou area de contribuicdo no entorno dos PP. Por isso, a unica entrada
de agua (na forma de precipitacdo) ocorre sobre a area superficial dos
pavimentos permeaveis. Foi adotado um sistema com drenos de fundo, junto a
base dos PP. Por isso, o sistema é classificado como sem infiltragdo de agua
na camada de subleito.

A precipitacao de projeto foi obtida usando a equacao de Intensidade-
Duracao-Frequéncia (IDF) do municipio de Pato Branco. A intensidade da
precipitagéo de projeto foi calculada por REIS (2017) (Equacgéo 19).

Foi escolhido um periodo de retorno de 10 anos, conforme
recomendado pela NBR 16.416/2015. Foi adotado um tempo de duragdo da

precipitacdo de 1 minuto.

4.4 EXECUCAO DO MODULO EXPERIMENTAL

Para a execugdo e o monitoramento do moddulo experimental de
pavimento permeavel foram seguidas as recomendagdes contidas no The
SuDS Manual (WOODS-BALLARD et al., 2015) e da norma NBR 16416:2015.

Inicialmente, as etapas de execucao efetuadas na area experimental
foram a limpeza e a escavagdo. Em seguida, foi realizado o nivelamento e a

compactagao do terreno e, posteriormente, o terreno foi regularizado e foram
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postos pallets sobre ele, com a finalidade de servirem como base para o

modulo experimental, conforme a Figura 11.

Regularizagdo e
Instalacdo de pallets

Limpezae
\  escavagdo

Figura 11 - Etapas de execugédo dos moédulos experimentais: (a) Limpeza e Escavacgao; (b)
Nivelamento; (c) Compactagéo; (d) Regularizagao e Instalagéo de pallets.
Fonte: Autoria Prépria (2020).

O modulo foi construido em chapa metalica de 0,97m de comprimento
por 0,98m de largura. O revestimento utilizado foi o bloco de concreto
intertravado permeavel (paver poroso). O bloco possui superficie retangular e

dimensoes de 10x20x6 cm.

Figura 12 - Bloco de concreto intertravado poroso
Fonte: Autoria prépria (2020).

Seguindo as recomendagdes da NBR 9781:2013 foi realizada a
avaliacdo dimensional do paver, utilizando paquimetro. E recomendado que as
dimensdes nao diferissem de + 3 mm entre os pavers.

O moddulo foi preenchido com Brita 3 e pedrisco, atentando-se para a

compactacao de cada camada. Entre estas camadas foi instalada uma manta
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geotéxtil, a fim de impedir o carreamento de sodlidos entre elas. Entao, foi
disposto o revestimento de bloco de concreto intertravado poroso sobre o
modulo experimental.

No médulo experimental foi instalado um dreno de fundo, um tubo
perfurado de PVC, com 75 mm de diametro, esta tubulagdo seguiu para o
reservatorio. Por ultimo, acima da camada de assentamento foi instalado um
dreno para coletar e direcionar a agua do escoamento superficial a seu

respectivo reservatorio. Na Figura 13 esta representado o modulo experimental

de pavimento permeavel em uma perspectiva tridimensional.

Figura 13 - Representacéo tridimensional do médulo experimental de pavimento permeavel
Fonte: Autoria Prépria (2020).

45 MONITORAMENTO DO MODULO EXPERIMENTAL

Para o monitoramento do modulo experimental se utilizou 2
transdutores de pressao, 1 pluvibmetro de bascula e 1 data logger.
Os transdutores de pressdo sdo da marca HOBO, modelo U20L-01,

permitem medir a pressao (kPa) e a temperatura da agua (°C), com resolugao
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de 0,21 cm e com precisao de 0,1%. Os intervalos de registro sdo dados de
0,1s até 18h.

O pluvibmetro de bascula é da marca DAVIS, modelo 6463, ele permite
0 monitoramento do volume pluviométrico de maneira automatica e continua. A
resolugcao do equipamento é de 0,2 mm. A faixa de medi¢cao € de 0 a 700
mm/h, a sessdo de coleta é de 200 mm de didametro, e, além disso,
disponibiliza dados de todas as intensidades de precipitacdo (minima, média ou
maxima), o intervalo de leitura sera a cada 1 min.

De acordo com Woods-Ballard et al.,, (2015), os eventos de
precipitacdo devem possuir uma altura de chuva superior a 2,5 mm e devem
ser separados pelo intervalo de 6 h, para serem considerados independentes.

Com o auxilio dos transdutores de pressao foi medida a lamina retida
no tanque de coleta, drenada pelo moédulo experimental. O tanque de coleta de
escoamento superficial permaneceu vazio para todos os eventos coletados
durante o periodo de monitoramento.

O intervalo de leitura foi a cada 1 min, um transdutor ficou no
reservatorio de drenagem e outro no reservatorio de escoamento superficial. O

monitoramento ocorreu de janeiro a maio de 2021.

46 MODELAGEM USANDO O EPA SWMM

Selecionada a area de estudo, determinou-se o médulo experimental,
com area de 0,94 m? podendo observar a insergdo da subarea no software
EPA SWMM. Sendo assim, determinou-se a topologia do sistema de
drenagem, bem como seus exutérios, 0os quais podem ser observados na

Figura 14.
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CHUVA1

LEGENDA:

CA = Conduto do Armazenamento;
CES = Conduto do Escoamento

D f Superficial;
JES CHUVA1 = Precipitag&o;
JA = Jungdo do Armazenamento;
I RAP PP = Pavimento Permeavel;
CES RAES = Reservatorio de Armazenamento

do Escoamento Superficial;
RADP = Reservatério de Armazenamento
de Drenagem do Pavimento.

RAES

Figura 14 - Topologia dos mddulos experimentais
Fonte: Autoria prépria (2020).

A camada que recebe a precipitagao e a contribuigdo de outras areas &

a superficie. Para pavimentos permeaveis, a camada superficial € o material

permeavel, pois este sistema nao possui berma. Esta camada recebe

diretamente a precipitagdo e a encaminha para as outras camadas por

infiltracdo. A agua pode ir para a atmosfera pelo processo de

evapotranspiragao e pode sair do sistema através do escoamento superficial
(Equacao 18).

S =1t Qo —e1— f1— (18)

Na qual: d; = Armazenamento de agua na camada superficial (mm);

i = Intensidade de precipitacdo (mm/h); q, = Vazado de contribuicdo de areas

impermeaveis adjacentes (mm/h); e, = Evapotranspiracdo na camada

superficial (mm/h); f; = Escoamento superficial (mm/h) e q; = Fluxo de agua

que vai para a camada inferior (mm/h).
Para a modelagem no SWMM a vazdo de contribuicdo de areas

impermeaveis adjacentes foi nula, assim como a evapotranspiragdo na camada

superficial.
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A vazao que vai para a camada inferior (q,), € calculada utilizando a
equacao de Manning de fluxo uniforme para o solo. Assume-se que a largura

da area de fluxo € muito maior que a profundidade deste fluxo (Equagéo 19).

1,49
VS (Wi/A) 0 (dr = DY (19)

q: =

Na qual: n; = Coeficiente de rugosidade da superficie; S; = Inclinagéo
da superficie (mm/mm); W; = Comprimento total de um dos lados do pavimento
permeavel onde o escoamento é coletado (mm); D; = Profundidade de
armazenamento da depressdo superficial (mm); A; = Area da superficie do

pavimento permeavel (mm?).

A camada de pavimento é a composta pelo material de preenchimento
ou pelo pavimento, é representada no moddulo LID do EPA SWMM pela

Equacao 20.

00
Dy-(1—F)—-=fi—es—f (20)

Na qual: D, = Espessura da camada de pavimento (mm); F, = Fragdo

da area da superficie ocupada por blocos impermeaveis (mm); f; =
Escoamento superficial (mm/h); e, = Evapotranspiragdo na camada do

pavimento (mm/h) e f, = Taxa de fluxo nominal do pavimento (mm/h).

Para a modelagem no SWMM a fragdo da area da superficie ocupada
por blocos impermeaveis foi nula, pois todos os blocos sdo permeaveis. A
evapotranspiragao na camada do pavimento também foi nula.

A camada de assentamento pode ser composta por uma mistura de
agregados, ela perde agua por evapotranspiracdo para a atmosfera e por

percolagdo para a camada de armazenamento (Equacéao 21).
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Dz%:fzt—ez—fz (21)
Na qual: D, = Espessura da camada de assentamento (mm); f, = Taxa
de fluxo nominal do pavimento (mm/h); e, = Evapotranspiragdo na camada de
assentamento (mm/h) e f, = Taxa de percolagdo da camada de assentamento
(mm/h).

Para a modelagem no SWMM, a evapotranspiragdo na camada de
assentamento foi desconsiderada, assim como a taxa de percolagao do solo. A

taxa de fluxo nominal no pavimento € representada na Equagéo 22.

(D3—d3)9, ]

= min —_
fa Lywerys

(22)
Na qual: D; = Espessura da camada de armazenamento (mm); d; =

Armazenamento de agua na camada de armazenamento (mm); @, = Fracéo

nula da camada de armazenamento (Volume nulo/ Volume total); e; =
Evapotranspiragcdo na camada de armazenamento (mm/h); f; = Taxa de
exfiltragdo da camada de armazenamento para a camada de assentamento
(mm/h); g3 = Taxa da vazdo de sub-dreno da camada de armazenamento
(mm/h).

A camada que ira armazenar a agua infiltrada, geralmente composta
por brita, seixos ou cascalho € a de armazenamento. Ela permite a infiltracao
em solos nativos e pode ter remogao de agua através de um dreno. Ela esta

representada conforme a Equacéao 23.

®3 %:fz—%—ﬁ—% (23)

Na qual: d; = Armazenamento de agua na camada de armazenamento

(mm); f, = Taxa de percolagéo do solo (mm/h).
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Para a modelagem no SWMM a evapotranspiragdo na camada de
armazenamento foi nula, assim como a taxa de percolagdo do solo. A taxa de
exfiltracdo (f;) do fundo da zona de armazenamento para o solo normalmente
depende da profundidade da agua armazenada e do perfil de umidade do solo
sob a unidade LID. O SWMM assume que a taxa de exfiltracdo é a
condutividade hidraulica saturada do solo. O pavimento permeavel deste
experimento € do tipo C e, portanto, n&o ocorre a infiltragdo da agua no solo.

A evapotranspiragdo na camada de armazenamento (e;) €
apresentada na Equacgao 24, e a taxa de vazao de sub-dreno da camada de

armazenamento (q3), é expressa pela Equagéao 25.

ez = {min[ Eo(t) — e; — ey, P3d3]/Ac} (24)

(d3—Dgp)®3 ]

43 = mn [Q3'At+ fa—fz—e3

(25)

Os parametros de entrada para o editor de pavimento permeavel no
SWMM sao apresentados na Tabela 4. Foi considerado que o pavimento

permeavel ocupou 100% da area do moédulo experimental.
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Tabela 4 — Valores de entrada para o médulo de pavimento permeavel no SWMM

Camada Parametros Valores iniciais Sensibilidade/Calibracao
Superficie Altura da Berma (mm) 0 NAO
Fragao de vegetagéo 0 NAO
Rugosidade de Manning 0,024 NAO
Inclinagao (%) 1 NAO
Assentamento  Altura (mm) 30 NAO
Porosidade 0,5 SIM
Capacidade de campo 0,06 SIM
Ponto de murcha 0,02 SIM
Condutividade hidraulica 125 SIM
Inclinagéo da 10 NAO
condutividade
Potencial matrico (mm) 50 NAO
Armazenamento Altura (mm) 470 NAO
indice de vazios 0,6 SIM
Taxa de infiltracao 0 NAO
Fator de colmatac3o 0 NAO
Dreno Expoente do dreno 0,5 SIM
Coeficiente do dreno 25 SIM
Offset do dreno 20 SIM
Outros Area total (ha) 0,00009506 NAO
Largura (m) 0,89 NAO

Fonte: Autoria Prépria (2021).

4.7 ANALISE DE SENSIBILIDADE

Para a anadlise de sensibilidade dos parédmetros do pavimento
permeavel do SWMM foi utilizado um modelo focado em LID (Rosa, Clausen e
Dietz, 2015). Com base neste método os parametros foram ajustados em um
intervalo de * 90%, mantendo todos os outros parametros inalterados. Para os
eventos de precipitacdo analisados a sensibilidade foi avaliada para o resultado

de lamina da agua do reservatério de descarga do dreno e para o tempo em
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que leva para ocorrer esta lamina maxima no reservatorio de descarga do

dreno.

Existem mais de 20 parametros de entrada para o modulo LID de

pavimentos permeaveis do SWMM. Com base na andlise de sensibilidade

proposta por Randall et al., (2020) e Vaillancourt et al., (2019), os parametros

serao testados um de cada vez.

Foram analisados oito parametros do modulo LID do SWMM, sendo a

porosidade, a capacidade de campo, o ponto de murcha e a condutividade da

camada de assentamento. O indice de vazios da camada de armazenamento e

o coeficiente do dreno, o expoente do dreno e o offset do dreno (OD). A Tabela

5 descreve os parametros analisados e seus respectivos intervalos de analise.

Tabela 5 — Intervalos de valores para a analise de sensibilidade

Valores Intervalo de
Camada Parametros originais analise
Assentamento Porosidade 0,5 0,1-0,95
Capacidade de
campo 0,06 0,06 - 0,114
Ponto de murcha 0,02 0,002 - 0,038
Condutividade 125 12,5-237,5
Armazenamento indice de vazios 0,6 0,06 - 0,96
Dreno Expoente do dreno 0,5 0,05-0,95
Coeficiente do dreno 25 2,5-47,5
Offset do dreno 20 2,0-38,0

Fonte: Autoria Prépria (2021).

O coeficiente de sensibilidade local (S;) € demonstrado através da

Equacao 16. Ele permite a comparacao de sensibilidades para parametros de
entrada com diferentes ordens de magnitude (ROSA, CLAUSEN e DIETZ,

2015). O parametro CS representa uma fungao do intervalo de entrada para a

resposta nao linear.

- (3)G

(16)
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Em que: S, = Coeficiente de sensibilidade local; R = E a diferenca entre o
original com a nova saida do modelo; 8P = E a diferenca entre o parametro
original com o parédmetro ajustado; P = Valor original do parametro de
interesse; R = E a saida do modelo original.

Os dados de precipitagao utilizados para a analise de sensibilidade
foram obtidos pelo método dos blocos alternados. Com o uso da Equacéo IDF
de Pato Branco/PR (Equacdo 7) foi possivel obter 12 intensidades de
precipitacdes artificiais diferentes com tempos de retorno (TR) de 1, 2, 5, 10, 25
e 50 anos e tempos de duragédo (t) de 10 e de 30 min. Os dados das

precipitacdes se encontram na Tabela 6.

Tabela 6 — Intensidade dos eventos ficticios para a analise de sensibilidade

t (min)
TR (anos) 10 30
IDF
1 113,5 mm/h 68,44 mm/h
2 125,56 mm/h 75,71 mm/h
5 143,50 mm/h 86,53 mm/h
10 158,75 mm/h 95,72 mm/h
25 181,428 mm/h 109,39 mm/h
50 200,70 mm/h 121,01 mm/h

Fonte: Autoria Propria (2020).

4.8 CALIBRAGCAO E VALIDAGAO DO MODELO

A calibragcdo do modelo se realizou por busca randémica, sem a
utilizacao de algoritmos de otimizacdo. Os trés parametros mais sensiveis
obtidos através da analise de sensibilidade foram variados em uma faixa de +
40% e foram feitas simulagdes no SWMM com todas as combinacdes para os
trés parametros.

A performance do modelo foi avaliada pelo coeficiente de Nash-Sutcliffe
(NS), o erro médio quadratico (RMSE) e o erro médio absoluto (EMA)
(MORIASI et al., 2007; PALLA E GNECCO, 2015; MULETA et al., 2012).

Durante o periodo de monitoramento foram coletados 12 eventos de
precipitacdo. A Tabela 7 representa as caracteristicas destes eventos, incluindo
o periodo seco antecedente em dias (ADP). Foram escolhidos dois eventos de
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precipitacdo obtidos em campo para a calibracdo e dois eventos para a

validacédo e foi analisada a lamina da agua obtida em campo e a no SWMM.

Tabela 7 — Caracteristicas de precipitacdo dos eventos coletados durante o periodo de
monitoramento

.. n Intensidade ADP
Fase Evento Data do Total precipitado Duracéao (Dias)
Evento (mm) (h) média
(mm/h)
Calibracdo 8 02/03/2021 28,6 0,76 37,6 32
12 26/03/2021 10 2,36 4,23 1
Validagdo 9 04/03/2021 23 29 7,93 2
6 23/01/2021 37,6 6,28 5,99 2
gema's 13/01/2021 8,2 2,38 3,41 5
ventos
2 16/01/2021 7,6 6,28 1,11 4
3 17/01/2021 12,2 3,0 4,06 1
4 19/01/2021 18,2 12,65 1,44 4
5 21/01/2021 3,6 5,33 0,5 2
7 24/02/2021 3,4 7,83 0,23 2
10 05/03/2021 8,8 3,08 2,85 0
11 05/03/2021 16,6 6,88 2,41 0

Fonte: Autoria Propria (2021).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS PRESENTES NOS MODULOS

EXPERIMENTAIS

Os resultados parciais dos ensaios ja realizados estdo apresentados na

Tabela 8.

Tabela 8 - Resultados da caracterizagdo dos materiais contidos nos médulos

. Materiais
Parametros

Brita 3 Pedrisco Pavers
DMC 37,5 mm 12,5 mm -
Absorcéo de agua (%) 53,6 48,95 8,39
Massa Especifica (g/cm?) 3,37 3,13 -
Massa Unitaria (kg/m?) 1590,95 1597 -
Condutividade Hidraulica (mm/h) - - 2,4 -10%

Fonte: Autoria Prépria (2020).

Os resultados obtidos para a brita 3, se encontram dentro da faixa

recomendada pela literatura. De acordo com o Ministério de Minas e Energia

(2009), para o material ser classificado como Brita 3, a sua dimensao maxima

caracteristica (DMC) deve ficar em uma faixa entre 25 mm a 50 mm. A Figura

15 apresenta a curva granulométrica da Brita 3.
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c1 Peneiras (mm) 10

- - = Limite superior — — Limite inferior Brita 3

Figura 15 - Distribuigdo Granulométrica da Brita 3
Fonte: Autoria Propria

A NBR 16416:2015 recomenda que para a camada de assentamento
devem ser utilizados materiais como agregado graudo, com menos de 2% de
material passante na peneira #200 (75mm). O material adotado para esta
camada foi o pedrisco. Sua DMC resultou em um valor maior do que o intervalo
maximo recomendado pela Norma, que é de 9,5 mm o que favorece a
drenagem do pavimento permeavel. A Figura 16 apresenta a curva

granulométrica do pedrisco.
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Figura 16 - Distribuicdo Granulométrica do Pedrisco
Fonte: Autoria Propria

Outro parametro a ser considerado no projeto de pavimentos

permedveis € a permeabilidade (k). De acordo com a norma, o pavimento
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permeavel recém-construido deve apresentar permeabilidade > 1073 m/s
(ABNT, 2015). Ele representa a velocidade da agua para percolar o solo. O

paver poroso utilizado atendeu ao requisito da Norma.

5.2 MODULO EXPERIMENTAL

A espessura da camada de armazenamento (base) do pavimento
permeavel encontrada no dimensionamento mecanico foi de 36 cm. Pelo
dimensionamento hidrolégico (método da curva envelope) se obteve uma
espessura de armazenamento de 16,48 cm e pelo método da NBR 16416:2015
foi encontrada uma espessura de 10,1 cm.

Woods-Ballard et al., (2015) afirmam que a camada de armazenamento
de um projeto de pavimentos permeaveis deve possuir uma capacidade
hidraulica excedente. Portanto, a espessura encontrada no dimensionamento
mecanico foi a adotada, por ter sido superior a espessura hidraulica-
hidrolégica, obtida tanto pela curva envelope, quanto pela NBR 16.416/2015.

A altura do bloco intertravado do poroso € de 6 cm, conforme o
Apéndice H, que apresenta as dimensbes do paver da camada de
revestimento. Segundo Woods-Ballard et al., (2015) a camada de
assentamento de pavimentos permeaveis devera ter 5 cm, esta camada sera
composta de pedrisco. Somando os valores das 3 camadas (armazenamento,
assentamento e revestimento), a espessura total do pavimento adotada foi de
47 cm. A Figura 17 representa as camadas dos modulos experimentais e suas

respectivas dimensdes.
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Figura 157 - Camadas dos médulos experimentais e suas respectivas dimensdes
Fonte: Autoria Prépria (2020).

5.3 ANALISE DE SENSIBILIDADE

O coeficiente de sensibilidade representa o quanto aquele parametro
analisado consegue interferir no modelo. Quanto maior esta métrica, maior é a
perturbacdo do parametro na modelagem. A Tabela 9 representa as meédias
absolutas de coeficiente de sensibilidade para os oito pardmetros analisados,
tanto para a lamina da agua, quanto para o tempo necessario para que
ocorresse a maior lamina da agua no reservatorio de descarga do dreno.

Os parametros que apresentaram maior sensibilidade para a lamina da
agua foram o offset do dreno, o indice de vazios da camada de
armazenamento e a porosidade da camada de assentamento, corroborando
com Randall et al., (2020) que concluiram que os parametros mais sensiveis da
modelagem eram os que tinham maior influéncia sobre a capacidade de
retencao do pavimento permeavel.

Para o tempo em que ocorreu a maior lamina da agua no reservatério de

descarga do dreno os parametros mais sensiveis encontrados foram a
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porosidade, a condutividade e a capacidade de campo, todos da camada de

assentamento.

Tabela 9 — Coeficiente de sensibilidade absoluto dos parametros analisados em fungéao
da lamina e do tempo

CS médio absoluto

Camada Parametros ——
Lamina Tempo
Assentamento Porosidade 0,2859 2,0918
Capacidade de 0,0854 04518
campo

Ponto de murcha 0,028 0,0054
Condutividade 0,1343 0,8284

Armazenamento indice de vazios 0,2442 0,03
Dreno Expoente do dreno 0,0032 0,0185
Coeficiente do dreno 0,0003 0,0163
Offset do dreno 0,3554 0,0793

Fonte: Autoria Prépria (2021).

Na Tabela 10 é apresentado o rankeamento dos oito parametros
analisados para a lamina da agua em fungéo do coeficiente de sensibilidade
para cada chuva artificial utilizada para realizar esta analise. A Tabela 9 esta
em ordem decrescente, onde, o parametro que apresentou maior coeficiente de
sensibilidade é o primeiro (1°), e o oitavo (8°) parametro € o que apresentou o
menor coeficiente de sensibilidade. Posteriormente, para realizar a calibracao
do modelo foram selecionados os trés parametros mais sensiveis (1°, 2° e 3°)
referentes as simulacdées em que foram observadas o valor da lamina da agua
para a chuva com tempo de retorno de 1 ano (Chuva 1 e Chuva 7 da Tabela 9),
que apresenta o mesmo tempo de retorno das precipitagdes medidas em
campo.

Para a Chuva 1 e para a Chuva 7 os parametros mais sensiveis foram o
offset do dreno, a porosidade da camada de assentamento e o indice de vazios
da camada de armazenamento. Porém, se alguma das precipitagdes obtidas
em campo resultasse em um tempo de retorno (TR) diferente de 1 ano, seriam
outros os parametros com maior coeficiente de sensibilidade e a serem
utilizados na etapa de calibragcdo do modelo. Na Tabela 9 € possivel observar
que para a Chuva 10, Chuva 11 e Chuva 12 os trés parametros mais sensiveis
do rankeamento nao sao os mesmos do que para as outras chuvas. Quando se

trata de analise de sensibilidade, o tempo de retorno (TR) influencia e pode
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alterar os parametros mais sensiveis de determinada simulacdo. Qin et al.,
(2013) analisaram o modulo LID do SWMM para trés diferentes sistemas,
incluindo o pavimento permeavel e também concluiram que as caracteristicas

dos eventos de chuva influenciam no desemprenho do modelo.

Tabela 10 — Classificagao dos parametros para a lamina da agua do reservatério de
descarga do dreno em fungao de diferentes tempos de retorno de precipitagoes

Chuva TR t Ranking

(anos)  (min) 1¢ 29 39 40 52 62 7° 82
Chuva 1l 1 10 oD PO v cC co PM ED CD
Chuva 2 2 10 oD PO v cC co PM ED CD
Chuva 3 5 10 oD PO v cC co PM ED CD
Chuva 4 10 10 oD PO \ CcC CcoO PM Ccbh ED
Chuva 5 25 10 oD PO \ Cco CC PM Ccbh ED
Chuva 6 50 10 oD PO v co cC PM ED CD
Chuva 7 1 30 oD PO \ CcC CcoO PM ED Cch
Chuva 8 2 30 oD PO \ Cco CC PM ED Cch
Chuva 9 5 30 oD PO v co PM cC ED CD
Chuva 10 10 30 oD PO Cco \ CC PM ED Cch
Chuva 11 25 30 CoO oD PO \ CC PM Ccbh ED
Chuva 12 50 30 CcoO oD \ PO CC PM Ccbh ED

Fonte: Autoria Prépria (2021).
Onde: OD = Offset do dreno; PO = Porosidade; IV = indice de Vazios; CC
Capacidade de Campo; CO = Condutividade; PM = Ponto de Murcha; ED

Expoente do dreno e CD = Coeficiente do dreno.

Na Tabela 11 é apresentado o rankeamento dos oito parametros
analisados para o tempo onde ocorreu a maior lamina da agua do reservatoério
de descarga. Os trés parametros mais sensiveis foram a porosidade, a
condutividade e a capacidade de campo (todos da camada de assentamento).
Para o tempo onde ocorreu a maior lamina da agua, o tempo de retorno da
chuva néo influenciou no rankeamento dos trés parametros mais sensiveis (1°,
2° e 3°), eles se mantiveram os mesmos para todas as chuvas artificiais.
Contudo, se os outros parametros do rankeamento fossem levados em conta,
(do 4° parametro em diante, por exemplo) seria necessario analisar
individualmente cada chuva com seu devido tempo de retorno para se obter os

parametros mais sensiveis e posteriormente calibrar o modelo.
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Tabela 11 — Classificagao dos pardmetros para o tempo onde ocorre a maior lamina da
agua do reservatério de descarga do dreno em fungao de diferentes tempos de retorno
de precipitagdes

Chuva TR t Ranking

(anos)  (min) 1¢ 20 39 40 5¢ 62 7° 8¢e
Chuva 1 1 10 PO CcoO CcC \ ED CD oD PM
Chuva 2 2 10 PO CcoO CcC ED oD PM v Ccbh
Chuva 3 5 10 PO CcoO CcC \ PM ED Ccbh oD
Chuva 4 10 10 PO CcoO CcC \ oD ED PM Ccbh
Chuva 5 25 10 PO CcoO CcC \ CD oD PM ED
Chuva 6 50 10 PO CcoO CcC \ oD PM Ccbh ED
Chuva 7 1 30 PO CcoO CcC \ oD PM ED Ccbh
Chuva 8 2 30 PO co CcC v ED CcD PM oD
Chuva 9 5 30 PO co CcC cC ED v CD PM
Chuva 10 10 30 PO co CcC v ED CcD oD PM
Chuva 11 25 30 PO co CcC v oD CcD ED PM
Chuva 12 50 30 PO co CcC CcD ED v PM oD

Fonte: Autoria Propria (2021).

O parametro offset do dreno (Figura 18) foi o parametro que mais
influenciou na modelagem. Seguido pela porosidade da camada de
assentamento (Figura 19) e o indice de vazios da camada de armazenamento
(Figura 20). A trés figuras (18, 19 e 20) apresentam os graficos de boxplot com
a distribuicdo e valores discrepantes dos coeficientes de sensibilidade obtidos
para cada um destes parametros mais sensiveis em funcdo do tempo de
retorno da precipitacdo, a fim de mostrar a influencia do TR sobre cada
parametro.

E importante salientar que a precipitagio em que os parametros
analisados apresentaram um maior coeficiente de sensibilidade é a com tempo
de retorno de um ano, tanto para o tempo de duragdo de dez minutos quanto
para o de trinta minutos (Chuva 1 e Chuva 7). Quanto maior o tempo de retorno
da precipitagdo menos sensiveis sdo os parametros (OD, IV e PO), isto indica
que menos estes parametros influenciardo na modelagem.

Durante o periodo de monitoramento, os eventos de precipitagcao
coletados apresentaram baixa e média intensidade (apenas um evento
apresentou alta intensidade), e a capacidade de retencédo do pavimento
permeavel analisado foi muito maior do que a maioria destes eventos de

precipitagdo. Os parametros (IV e PO) interferem diretamente na capacidade
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de infiltracdo do pavimento permeavel e por isso foram tdo sensiveis na

modelagem, corroborando com Randall et al., (2020).
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Figura 18 — Coeficiente de sensibilidade para a Iamina da agua em razédo do tempo de retorno
da precipitacdo para o parametro offset do dreno (a) tempo de duragéo de precipitacdo de dez
minutos; (b) tempo de duragéo de precipitagdo de trinta minutos

Fonte: Autoria Prépria (2021).
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Figura 20 — Coeficiente de sensibilidade para a lamina da agua em razéo do tempo de retorno
da precipitagéo para o parametro indice de vazios (a) tempo de duragéo de precipitagao de dez
minutos; (b) tempo de duragéo de precipitagéo de trinta minutos
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54 CALIBRACAO E VALIDACAO DO MODELO

A Tabela 12 apresenta os parametros analisados e seus respectivos

intervalos de analise utilizados para a calibracdo do modelo.

Tabela 12 — Intervalos de valores para a calibragao

Intervalo de
Camada Parametros Valores originais analise
Assentamento Porosidade 0,5 0,3-0,7
Armazenamento Indice de vazios 0,6 0,36-0,84
Dreno Offset do dreno 20 12,0-28,0

Fonte: Autoria Prépria (2021).

As chuvas utilizadas para a calibragao foram o evento 8 e o evento 12.
A partir dos valores estimados para a calibragdo do evento 12, foram validados
o evento 6 o evento 9.

Durante o periodo de monitoramento, que durou de janeiro até maio de

2021 foi obtidos 12 eventos de precipitacdo. A maioria dos eventos obtidos
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possuem baixa ou média intensidade, exceto o Evento 8, que apresentou
intensidade alta. Os eventos de precipitacdo foram classificados de acordo com
a intensidade: baixa (i < 2,5 mm - h™1); média (2,5 <i<10 mm - h™1) e alta
(10< i < 50 mm - h~1) (Brown, 2015). Os outros eventos ndo foram utilizados
neste trabalho devido ao baixo volume de precipitacdo acumulado dos
mesmos, em razdo de que, o armazenamento final nesta modelagem no
SWMM foi de 9,3 mm. Portanto, para precipitagcbes acumuladas menores do
que 9,3 mm a vazado a jusante do dreno foi nula. E alguns eventos
apresentaram uma duragcédo (em h) superior aos demais, ndo sendo possivel
calibrar ou validar estes eventos. O Evento 4, por exemplo, apresentou um total
precipitado de 18,2 mm, em 12,6h, sua intensidade média ficou baixa (1,44
mm/h), e o evento ndo apresentou bons resultados de calibracdo e de
validacgao.

Outra condigdo de contorno considerada nesta modelagem foi que a
porcentagem inicialmente saturada era zero, ou seja, o pavimento permeavel
foi considerado totalmente seco para todos os eventos de precipitacdes. Nao
foram considerados os dias antecendentes de chuva. Se a umidade fosse
monitorada em todas as camadas possivelmente seria obtida uma calibragao
mais refinada do modelo. E sugerido para trabalhos futuros que o
monitoramento continue e que sejam simuladas precipitagcdes com maiores
intensidades.

A Figura 21 apresenta tanto a ldmina da agua observada em campo e
a obtida no SWMM através da calibragcdo, como o hietograma dos dados
observados para o evento 8 de precipitagcado. Este evento, em comparagcao aos
outros, teve a maior intensidade média (37,6 mm/h), e foi o unico que
apresentou alta intensidade, por esta razdo nao foi possivel validar nenhum
outro evento com a calibracdo deste evento. A Figura 22 e a Figura 23
apresentam uma tentativa de validacdo do Evento 6 e do Evento 9,
respectivamente, utilizando os valores da calibragdo do Evento 8.
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A Figura 24 apresenta tanto a lamina da agua observada em campo e
a obtida no SWMM através da calibracdo, como o hietograma dos dados
observados para o evento 12 de precipitacdo. O volume total precipitado foi de

10 mm.
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Para a etapa de calibragdo, a melhor combinacgéo para o Evento 8 foi
para um valor de offset do dreno de 28 (+40%), de indice de vazios de 0,6
(Original) e de porosidade de 0,3 (-40%).

O evento 12, em comparagdo aos outros, teve o valor de Nash e
Sutcliffe mais préximo a 1 e os menores valores de erro médio quadratico e de
erro meédio absoluto, além de se tratar de um evento de baixa intensidade,
assim como os demais eventos. A melhor combinacéo foi para um valor de
offset do dreno de 18 (-10%), de indice de vazios de 0,42 (-30%) e de
porosidade de 0,3 (-40%).

Samouei e Ozger (2020) ao avaliaram a implementagcao de trés
diferentes LIDs no SWMM, incluindo o pavimento permeavel, a célula de
biorretencdo e o telhado verde. Ao avaliarem a eficiéncia da calibragcao
obtiveram um NS de 0,97, o que garante a validade dos resultados do modelo.
Outrossim, Platz, Simon e Tryby (2020), encontraram uma média de NS de
0,74 para pavimentos permedaveis utilizando o médulo LID do SWMM e o
software PEST para auxiliar na calibragao.

A partir dos dados utilizados na calibragdo do evento 12 foi possivel
validar o Evento 9 (Figura 25) e o Evento 6 (Figura 26).
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A Tabela 13 apresenta os critérios de erro usados para avaliar os

resultados de calibragao e da validagdo do modelo.

Tabela 13 — Resultados da performance do modelo LID do SWMM para as etapas de
calibragao e de validagao do modelo

Etapa Evento NS MAE RMSE
Calibragao 8 0,8344 0,0130 0,0076
12 0,8804 0,0037  0,0003
Tentativa de 4 448 00884  0,1909
Validagao
9 0,2802 0,0840 0,1532
Validacgao 6 0,7819 0,0722 0,2696
9 0,8790 0,0315 0,0258

Fonte: Autoria Prépria (2021).

Conforme Palla e Gnecco (2015), quando o valor de Nash e Sutcliffe é
maior do que 0,75, o desempenho do modelo é considerado bom. Moriasi et al.
(2015) afirmam que a simulacdo do modelo pode ser usada satisfatoriamente
quando NS > 0,5 e RMSE <0,7.

Na tentativa de validagédo para o Evento 6 e para o Evento 9 a partir da
calibracdo do Evento 8, o critério de eficiéncia e erros do modelo ndo foram

satisfatérios, por isso foi necessario tentar a validagao a partir dos dados da
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calibracdo do Evento 12, que acabou atendendo aos critérios de desempenho
da modelagem.

Para valores mais refinados de validacdo € recomendado observar as
condi¢cdes de contorno do EPA SWMM, como o valor de armazenamento final,
a porcentagem inicialmente saturada do pavimento e os dias antecedentes de

chuva.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

Este estudo mostra que o médulo LID do SWMM utilizado para a
modelagem de um pavimento poroso apresentou bons resultados apos a
calibracdo e validagcdo do modelo, sendo uma ferramenta eficaz para a
modelagem de cenarios hidroldgicos.

No SWMM se considerou uma condic¢do inicial seca do pavimento para
todos os eventos, se a umidade fosse monitorada em todas as camadas a
calibracdo do modelo poderia ser mais refinada.

Na analise de sensibilidade a maioria dos parametros se mostrou
insensivel ou com pouca sensibilidade, somente os parametros que
impactaram diretamente na capacidade de retengcdo do pavimento se
mostraram sensiveis. Isto ocorreu porque a capacidade de infiltragdo do
pavimento permeavel analisado era muito maior do que os eventos de
precipitacado coletados durante o periodo de monitoramento.

Foi possivel constatar que o tempo de retorno das precipitacbes
influencia na sensibilidade de alguns parametros, principalmente no offset do
dreno e no indice de vazios da camada de armazenamento. Para as chuvas
com menores tempos de retorno os parametros mais sensiveis para a
modelagem foram o offset do dreno, a porosidade da camada de assentamento
e o indice de vazios da camada de armazenamento. Ja para as chuvas com
maiores periodos de retorno os parametros mais sensiveis seriam a
condutividade hidraulica, o offset do dreno e o indice de vazios ou a porosidade
da camada de assentamento.

Devido ao curto periodo de monitoramento todos os eventos tiveram
um periodo de retorno menor do que um ano. Para trabalhos futuros é sugerido
mais estudos de monitoramento e modelagem, com um maior periodo de
monitoramento para verificar o desempenho de pavimentos permeaveis e de
outros sistemas LID no SWMM ao longo do tempo e com precipitagdes com

diferentes periodos de retorno.
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APENDICE A - CBR - LEITURA EXTENSOMETRO 4

Tabela A-1 — Leitura do exténsometro

Corpo de prova 4

Tempo (min) Penetragao (mm) Leitura (mm) Carga (N) Pressao (MPa)

0,5 0,63 0,006 10,504945 1,367
1 1,27 0,011 2,0054895 0,261
1,5 1,9 0,016 2,9604845 0,385
2 2,54 0,020 3,7244805 0,485
2,5 3,17 0,025 4,774975 0,621
3 3,81 0,026 4,965974 0,646
3,5 4,44 0,028 5,2524725 0,683
4 5,08 0,030 5,72997 0,746
5 6,35 0,038 7,1624625 0,932
6 7,62 0,039 7,3534615 0,957
7 8,89 0,041 7,7354595 1,006
8 10,16 0,042 8,021958 1,044
9 11,43 0,044 8,3084565 1,081
10 12,7 0,046 8,785954 1,143
Penetragao -Pl.'essao -
Calculada Corrigida Padrao ISC(%)
2,54 0,485 0 6,9 7,02
5,08 0,746 0 10,5 7,10

Fonte: Autoria Prépria (2020).



APENDICE B - BRITA 3 - AMOSTRAS DO ENSAIO DE GRANULOMETRIA

Tabela B-1 — Ensaio de granulometria

Brita: aprox. 37,5 mm _ 12 Amostra

M1 M2 Médias
Massa % Massa % % % Retida
Peneira (mm) retida (g) Retida Retida (g) Retida Retida acumulada
75 0 0 0 0 0
63 0 0 0 0 0
50 0 0 0 0 0
37,5 153,3 2,052 140,1 2,01 2,03 2,03
31,5 993,2 13,30 563,9 8,08 10,69 12,72
25 3229,3 43,23 29445 4218 42,71 55,42
19 2787,6 37,32 2993,2 42,88 40,10 95,52
12,5 306 4,10 339,4 486 4,48 100,00
9,5 0 0 0 0 0 0
6,3 0 0 0 0 0 0
4,75 0 0 0 0 0 0
2,36 0 0 0 0 0 0
1,18 0 0 0 0 0 0
0,6 0 0 0 0 0 0
0,3 0 0 0 0 0 0
0,15 0 0 0 0 0 0
Somatério da
massa 7469,40 6981,10
Massa inicial
(@) 7,5 6,98
MF - Médulo de Finura 0,98
DMC - Dimensao maxima caracteristica 37,5

Fonte: Autoria Préopria (2020).
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APENDICE C - BRITA 3 - AMOSTRAS DO ENSAIO DE POROSIDADE

Tabela C-1 — Ensaio de porosidade

Massa
Massa do R
- da agua
conjunto
Massa . necess Temperat Massa
Massa da (recipient . .. Volume Volum
d aria urada Especifi

placa de e cheios do e do

recipie calibraga + placa para  aguano cada recipie recipie
nte encher recipient agua(kg/ s 3
o (kg) de o 3 nte (m®) nte (1)
(ka) o o e (°C) m?)
calibraga _
o) (kg) recipien
te (kg)
0,45 - - 13,4 19,8 998,54 0,0134 13,42
Método A - agregado < 37,5 mm
Recipie ..
nte Recipiente + Agregado Massa
Amostras vazio agregado Compactado (kg) Unitaria
(kg) compactado (kg) P g (kg/m?)
Amostra 1 0,45 22,00 21,55 1605,86
Amostra 2 0,45 21,65 21,2 1579,78
Amostra 3 0,45 21,75 21,3 1587,23
1590,95
Método C - Material no estado solto
.. i Massa
522:5'?;'5 a‘;?:g:ggtfk;) Agregado(kg) Unitaria
(kg/m?)
Amostra 1 0,45 20,8 20,35 1516,44
indice de Vazios 0,529 52,90%

Fonte: Autoria Prépria (2020).
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APENDICE D - BRITA 3 - AMOSTRAS DO ENSAIO DE MASSA
ESPECIFICA

Tabela D-1 — Ensaio de massa especifica

Determinacgao

Parametros de ensaio

Amostra (g) 50895,00 5555,00 5555,00

Agregado saturado com superficie secams (g) 50105,00 5590,5 5590,5

Massa em agua ma (g) 4408,35 13944 16 4712,61
Agregado seco m (Q) 50160,9 5562 5562
Massa especifica do agregado seco (g/cm?) 1,09 3,43 6,54

Massa especifica do agregado na condig¢ao
1,09 3,39 6,36
saturado superficie seca (g/cm?)

Massa especifica aparente (cm?) 1,09 3,37 6,33

Fonte: Autoria Prépria (2020).
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APENDICE E - PEDRISCO - AMOSTRAS DO ENSAIO DE
GRANULOMETRIA

Tabela E-1 — Ensaio de granulometria

Pedrisco - Amostra 1

M1 M2 Médias
. Massa ~  Massa = = Retencao
P(er:ﬂ;a retida Ret(eoz)g; 40 Retida Ret(?)}:)gao Ret(?)}:)gao acumulada
(9) (9) (%)
75 0 0 0 0 0 0
63 0 0 0 0 0 0
50 0 0 0 0 0 0
37,5 0 0 0 0 0 0
31,5 0 0 0 0 0 0
25 0 0 0 0 0 0
19 0 0 0 0 0 0
12,5 4,01 0,4 0 0 0,198 0,198
9,5 262,93 25,91 263,91 26,13 26,018 26,216
6,3 686,28 67,63 656,28 64,97 66,3 92,516
4,75 53,46 5,27 73,67 7,29 6,281 98,797
Fundo 8,06 0,79 16,29 1,61 1,203 100
Somatorio ;,1474 995 101015 100
da massa
_Massa 550 500
inicial (g)
Médulo de Finura (MF) 2,169
Dimensao maxima caracteristica (DMC) 12,5

Fonte: Autoria Prépria (2020).
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APENDICE F — PEDRISCO - AMOSTRAS DO ENSAIO DE MASSA
UNITARIA E MASSA ESPECIFICA

Tabela F-1 — Ensaio de massa unitaria e massa especifica

Massa Especifica (NM 53)

Determinagao
Parametros de ensaio

3 2 1
Amostra (g) 2000 2000 2000
Saturada (g)-ms 2022,5 2015,5 2016

Massa em agua ma (g) 1341,09 1330,14 1338,26

Massa seca msec (Q) 1970 1964,5
1954,5

Massa especifica do agregado seco (g/cm?3) 3,13 3,13 3,13

Massa especifica do agregado na condigao
2,96 2,94 2,97

saturado superficie seca (g/cm?)

Massa especifica aparente (cm?) 2,89 2,85 2,89

Fonte: Autoria Prépria (2020).
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APENDICE G — PAVERS — AVALIAGAO DIMENSIONAL

Tabela G-1 — Avaliagao dimensional dos pavers

Bloco intertravado Altura (mm) Largura (mm) Comprimento (mm)

Bloco poroso
1

oD Ok WN

57
59
56
59
58
60

98
99
98
99
99
98

200
198
196
200
200
200

Aprovado (A)/
Rejeitado (R)

(A)
(A)
(R)
(A)
(A)
(A)

Fonte: Autoria Prépria (2020).
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APENDICE H — PAVERS - ABSORCAO DE AGUA DO BLOCO
INTERTRAVADO DE CONCRETO POROSO

Tabela H-1 — Absorgao de agua do bloco intertravado poroso

Absorcgao de

Amostra Massa seca (Kg) Massa saturada (Kg) Absorcao de agua (%) 4gua média (%)

01 2,2630 2,4530 8,40
02 2,2970 2,4715 7,60 8,21
03 2,3110 2,5105 8,63

Fonte: Autoria prépria
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