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RESUMO

MONITORAMENTO E MODELAGEM HIDROLOGICA DE
PAVIMENTOS PERMEAVEIS EM SOLOS SUBTROPICAIS

AUTOR: Bruna Minetto
ORIENTADOR: Prof. Daniel Gustavo Allasia Piccili
COORIENTADORA: Prof?. Dr2. Rutineia Tassi

As técnicas de Desenvolvimento de Baixo Impacto (DBI) vém sendo aplicadas por seus indmeros
beneficios na atenuacdo dos impactos da crescente urbanizacdo. Dentre elas estdo os pavimentos
permeaveis que reduzem volumes e melhoram a qualidade das aguas pluviais, permitindo que a 4gua pluvial
infiltre em sua estrutura, podendo ser facilmente integrado nas cidades urbanizadas. Para comprovar seus
beneficios, essas estruturas usualmente sdo monitoradas por um longo periodo de tempo. Quando isso ndo
é possivel, técnicas de modelagem hidroldgica sdo aplicadas com o objetivo de simular seu comportamento.
Diante disso, ferramentas adequadas de modelagem e de facil utilizacdo sdo essenciais para fornecer
subsidios para o projeto e construgdo de tais sistemas. Assim, o presente trabalho tem por objetivo
desenvolver e avaliar o desempenho de um modelo simplificado e de baixa exigéncia de dados para
simulacédo hidrologica de pavimentos permeéveis. Para isso, foram monitorados médulos experimentais e
vagas de estacionamento com revestimento permedvel instalados na regido de Santa Maria (RS). O
monitoramento foi realizado por meio da utilizacdo de pluvidgrafos e sensores de nivel de baixo custo
desenvolvidos para esta aplicacdo. A modelagem se deu pela aplicagdo do método de Puls modificado,
assumindo que os pavimentos permedveis funcionam de maneira similar a reservatorios, onde a saida de
agua se da pelo processo de infiltragdo no solo. Os resultados das simulagdes se mostraram satisfatorios.
Para o coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE) foram encontrados valores que variariam entre 0.66 e 0.97 e
para o coeficiente de dertminacdo (R?) valores entre 0.72 e 0.98. Dessa maneira, 0 método de Puls se
mostrou eficiente nas simula¢Ges hidrolégicas em pavimentos permedveis podendo ser uma alternativa
viavel, de simples utilizacdo e sem a necessidade de grandes volumes de dados.

Palavras-Chave: Método de Puls, Pavimentos Permedveis, Modelagem Hidrologica.



ABSTRACT

MONITORAMENTO E MODELAGEM HIDROLOGICA DE
PAVIMENTOS PERMEAVEIS EM SOLOS SUBTROPICAIS

AUTHOR: Bruna Minetto
ADVISOR: Prof. Daniel Gustavo Allasia Piccili
CO-ADVISOR: Profd. Dr2, Rutineia Tassi

Low Impact Development (LID) techniques have been applied for their numerous benefits in mitigating
the impacts of increasing urbanization. Among them are the permeable pavements that reduce volumes and
improve the quality of rainwater, allowing rainwater to seep into its structure and can be easily integrated
into urbanized cities. To prove their benefits, these structures are usually monitored over a long period of
time. When this is not possible, hydrological modeling techniques are applied in order to simulate its
behavior. Provided that, adequate modeling and easy-to-use tools are essential to provide subsidies for the
design and construction of such systems. Thus, the present work aims to develop and evaluate the
performance of a simplified model with low data requirements for hydrological simulation of permeable
pavements. For this, experimental modules and permeable coating parking spaces installed in the Santa
Maria region (RS) were monitored. Monitoring was performed using low cost level rain gauges and sensors
developed for this application. The modeling was done by applying the Puls method, assuming that
permeable pavements work in a similar way to reservoirs, where the water outlet occurs through the process
of infiltration into the soil. The results of the simulations proved to be satisfactory, for the Nash-Sutcliffe
coefficient (NSE) values were found that would vary between 0.66 and 0.97 and for the coefficient of
determination (R?) values between 0.72 and 0.98. In this way, the Puls method proved to be efficient in
hydrological simulations on permeable pavements and can be a viable alternative, simple to use and without
the need for large volumes of data.

Keywords: Puls Method, Permeable Pavements, Hydrological Modeling.
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1 APRESENTACAO

O Desenvolvimento de Baixo Impacto (DBI), tem como objetivo mitigar os efeitos
negativos das superficies impermeaveis decorrentes da crescente urbanizacao e preservar 0S
processos hidroldgicos de um determinado local, garantindo comportamentos hidricos
semelhantes aos que ocorriam antes da urbanizacdo, adotando técnicas de infiltragdo,
armazenamento, filtracdo, evapotranspiracao e detencédo do escoamento na fonte (FLETCHER;
ANDRIEU; HAMEL, 2013; KURUPPU; RAHMAN, 2019; ONO et al., 2019), trincheiras de
infiltracdo (BAEK et al., 2015), biorretencdo (CADORE, 2016; FLETCHER et al., 2015) e
telhados verdes (HAKIMDAVAR et al., 2014; TASSI et al., 2014).

Dentre estas estruturas se destacam os pavimentos permeaveis devido a facilidade de
integracdo nas cidades pois, sdo alternativa a utilizacdo de superficies impermeéaveis
tradicionais na pavimentacdo que causam acréscimo no escoamento superficial. Seu principio
é permitir a passagem total ou parcial da 4gua da chuva através das camadas de sua estrutura
facilitando a infiltracdo da agua pluvial no solo em regides urbanas (AHIABLAME; ENGEL,
2012; FASSMAN et al., 2010; SCHOLZ; GRABOWIECKI, 2007). Ainda, podem atuar no
tratamento das &guas pluviais armazenando o escoamento e controlando a poluicdo difusa
(HOLMES; HART; KEVERN, 2016; HUANG et al., 2015; JATO-ESPINO et al., 2016).

Apesar de todos os beneficios dos pavimentos permeaveis, a adocdo destes sistemas ainda
é muito lenta, ja que existem poucas diretrizes para seu dimensionamento que possam ser
aplicados a todas as regides do Brasil. Também faltam métodos de andlise simplificados que
por meio de sua aplicacdo possam influenciar as politicas de gestdo de recursos hidricos nas
cidades e difundir a aplicagdo dessa técnica.

As tematicas expostas acima serdo discutidas ao longo desse estudo na forma de dois
artigos. O primeiro artigo abordou o monitoramento hidrolégico dos pavimentos permeaveis,
desde a importancia da aquisicdo de dados a sua utilizagdo para possibilitar o estudo do
desempenho hidrologico em solos subtropicais. Para isso, foram monitorados maodulos
experimentais de pavimentos permeaveis por meio de sensores automaticos que possibilitou a
quantificacdo de suas eficiéncias na retengdo e reducdo de escoamento superficial. Além disso,
também possibilitou uma analise mais aprofundada de seu comportamento em solos
subtropicais durante os eventos de precipitagéo.

No segundo artigo foi feita a aplicacdo do Método de Modificado de Puls para
desenvolver um modelo hidrologico simplificado e de facil aplicagdo. Foram utilizados os

dados obtidos pelo monitoramento hidrologico para calibrar 0 modelo e para avaliar sua
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eficacia. Com essa ferramenta, foi possivel simular o desempenho hidrolégico dos pavimentos
permeaveis.
Ap0s a apresentacdo dos artigos, foi exposta uma discussao geral sobre o que foi

explanado, integrando cada tematica e contemplando os resultados dos dois como um todo.
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2 ARTIGO 1 - COMPORTAMENTO HIDROLOGICO DE DIFERENTES
PAVIMENTOS PERMEAVEIS EM CLIMA SUBTROPICAL

RESUMO

Os pavimentos permeaveis sdo técnicas de desenvolvimento de baixo impacto que reduzem os
volumes e melhoraram a qualidade das aguas pluviais, permitindo que a agua pluvial infiltre
em sua estrutura e finalmente no solo, podendo ser facilmente integrado nas cidades
urbanizadas. No entanto, no Brasil, ainda ndo sdo utilizados em larga escala, entre outros
motivos, por faltarem diretrizes de instalacdo e dimensionamento para os diversos tipos de solos
brasileiros. Assim, o presente trabalho tem por objetivo avaliar o desempenho hidraulico de
pavimentos permeéveis em argissolos subtropicais do Brasil. Foram construidos quatro
modulos experimentais de pavimentos permeaveis de 1m?2 cada um, sendo dois em concreto
poroso e dois de blocos intertravados de concreto poroso. A partir do monitoramento da
precipitacdo e agua infiltrada nos pavimentos permeaveis constatou-se que 0S pavimentos
permeaveis foram capazes de reter significativamente o escoamento pluvial com eficiéncias
médias de 89% e 97,6% para 0s pavimentos de intertravado e concreto poroso respectivamente
num solo ndo recomendavel para esse tipo de estruturas nos manuais existentes. A elevada
eficiéncia foi atribuida ao efeito combinado da pedofauna e aos macroporos criados pela acédo
cimentante dos 6xidos de ferro. Também foi observado que mesmo em pavimentos instalados
lado-a-lado, o comportamento do solo de subleito ndo foi idéntico entre as estruturas em
concordancia com estudos similares em solos tropicais. 1sso ressalta a necessidade de diretrizes
especificas para os solos tropicais brasileiros, de forma que o dimensionamento dos pavimentos
abranja sua diversidade e ndo apresentem falhas decorrentes das diferentes caracteristicas
destes.

Palavras chave: Drenagem urbana, Técnicas de baixo impacto, Pavimentos permeaveis.
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ARTICLE 1 - HYDROLOGICAL BEHAVIOUR OF DIFFERENTS PERVIOUS
PAVMENTS IN SUBTROPICAL CLIMATE

ABSTRACT

Pervious pavements are low-impact development techniques that reduce volumes and improve
the quality of rainwater, allowing rainwater to seep into its structure and finally into the ground,
and can be easily integrated into urbanized cities. However, in Brazil, they are still not used on
a large scale, among other reasons, for lack of installation and dimensioning guidelines for the
different types of Brazilian soils. Thus, the present work aims to evaluate the hydraulic
performance of permeable pavements in subtropical clay soils in Brazil. Four experimental
modules of permeable pavements of 1m2 each were built, two in porous concrete and two in
interlocking porous concrete blocks. From the monitoring of precipitation and water infiltrated
in the permeable pavements, it was found that the permeable pavements were able to
significantly retain the rain runoff with average efficiencies of 89% and 97.6% for the
interlocking and porous concrete pavements respectively in a soil not recommended for this
type of structures in existing manuals. The high efficiency was attributed to the combined effect
of the soil fauna and the macropores created by the cementing action of iron oxides. It was also
observed that even in pavements installed side-by-side, the behavior of the subgrade soil was
not identical between the structures in agreement with similar studies in tropical soils. This
highlights the need for specific guidelines for Brazilian tropical soils so that the design of the
pavements encompasses their diversity and does not present flaws resulting from their different
characteristics.

Keywords: Urban drainage, Low impact techniques, Pervious pavements.
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2.1 INTRODUCAO

Uma das estruturas que pode ser utilizada para atingir os objetivos do Desenvolvimento
de Baixo Impacto é o pavimento permeavel que consiste em uma estrutura com superficie
permeavel projetada para a infiltracdo da chuva e percolacéo das aguas pluviais através de suas
camadas (BALBO, 2020; SHAFFER et al., 2009; YANG e JIANG, 2003). Isso permite que a
agua da precipitacdo incidente infiltre no solo reduzindo o volume, velocidade e descarga de
poluentes decorrentes do escoamento superficial, além de promover o aumento da recarga de
aquiferos subterraneos (AHIABLAME; ENGEL, 2012; FASSMAN et al., 2010; SCHOLZ;
GRABOWIECKI, 2007).

Diversos estudos demostram o potencial dos pavimentos permeaveis no controle e
detencdo de escoamento pluvial, como os de Drake (2013), Gilbert e Clausen (2016) e
Jayasuriya e Kadurupokune (2010) que verificaram que o volume escoado superficialmente em
pavimentos permedveis era em média de 40 a 60% menor quando comparados com pavimentos
de asfalto ou concreto tradicional. Inclusive, autores como Roseen et al. (2012), Fassman e
Blackbourn (2010) e Dreelin et al. 2006 constataram que esse valor pode ser inferior a 10%
para volumes de chuva menores que 20 mm. Valores similares foram reportados no Brasil por
Ono (2017), Pinto (2011), Acioli (2005) e Araujo et al. (2002) a partir de dados experimentais
com volumes escoados menores que 5% ou seja, retencdes do escoamento de mais de 95%.

A colmatacdo da superficie do pavimento permeavel € uma das principais causas de falha
da estrutura no manejo de aguas pluviais (KUMAR et al., 2016; SCHOLZ; GRABOWIECKI,
2007; YONG et al., 2008). Para isso, existem recomendacGes para a frequéncia da limpeza do
pavimento, que variam entre uma e quatro limpezas anuais, dependendo da agressividade dos
intemperes e do volume de trafego (KIA et al., 2017; MARCHIONI E SILVA, 2010;
RAZZAGHMANESH & BEECHAM, 2018). Quando o pavimento permeavel recebe
manutencdo adequada, a infiltragdo da agua pluvial através de suas camadas, de forma geral,
ndo sera um fator limitante e dependera apenas dos processos de infiltracdo de 4gua no solo
(FASSMAN, 2010; KAYHANIAN et al., 2015; WEISS, 2017). Vérios fatores condicionam
esses processos de infiltragdo de 4gua no solo, como porosidade, densidade, cobertura e textura
do solo, encrostamento superficial, umidade inicial, matéria organica, estrutura e variabilidade
espacial do terreno (POTT e DE MARIA, 2003).

No Brasil ha uma grande diversidade de tipos de solo, resultante da interacdo dos
diferentes relevos, climas, material de origem, vegetagéo e organismos associados. Segundo

Coelho et al. (2002) e FAO (2004), de uma forma geral, no Norte do pais os solos sdo profundos,
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altamente intemperizados, acidos e de baixa fertilidade natural. No Nordeste, uma grande
proporcdo dos solos é rasa devido ao baixo grau de intemperismo. J&, o Planalto Central
Brasileiro, na regido centro-oeste, € uma planicie formada por processos erosivos naturais e
existem extensas areas de solos profundos e bem drenados. A regido sudeste € caracterizada por
planaltos e areas de altitude, com diversos picos superiores a 2.000 metros e solos
predominantemente profundos. Por ultimo a regido sul, os solos sdo originarios de rochas
béasicas e existem varios solos sedimentares, possuindo, em relacdo as outras regides do Brasil,
solos mais férteis, sendo predominantemente dos tipos Latossolos, Neossolos, Argissolos e
Nitossolos.

Além da caracteristica geral dos solos, outras carateristicas particulares devem ser
consideradas para a caracterizacdo do comportamento hidraulico de solos brasileiros como a
existéncia de camada restritiva a passagem de agua, localizacao do lencol freatico, atividade da
argila do horizonte subsuperficial que afeta o potencial de contracdo-expansdo, o papel da
biodiversidade, propriedades acricas e o efeito dos 6xidos de ferro (BRADY e WEIL, 2000;
HARA e OLIVEIRA, 2005; SARTORI e GENOVEZ, 2011).

As propriedades acricas sdo uma caracteristica de solos altamente intemperizados com
consideravel teor de ¢Oxidos e hidroxidos de ferro (hematita, goetita), xidos de aluminio
(gibbsita) e caulinita. Devido a composi¢do mineraldgica séo solos de atividade coloidal muito
baixa e apresentam em geral elevada porosidade e boa condutividade hidraulica, mesmo aqueles
muito argilosos [> 60 % de argila] (HARA e OLIVEIRA, 2005). Os proprios 6xidos de ferro,
com sua acdo cimentante, produzem pequenos agregados bastante estaveis 0s quais sdo as vezes
chamados de “pseudo-areias” em certos solos de regides imidas e quentes (BRADY e WEIL,
2010).

Os solos ricos em 6xidos de ferro no Brasil possuem, em geral, boa porosidade, alta
condutividade hidraulica e baixa densidade aparente (ARGENTON et al. 2005; GHIDIN et al.,
2006; GUEVARA, 2007; MARQUES et al. 2002; TOGNON, 1991). Nao menos importante,
em solos tropicais e, particularmente no Brasil com sua grande biodiversidade, devem ser
analisados os caminhos preferenciais de escoamento criados pelas pelas raizes apodrecidas, em
diversas diregdes no interior do solo além da pedofauna existente, principalmente com atuagéo
das formigas, cupins e minhocas (BASILE et al.; SANTOS, 2001; SHIPITALO et al., 2000;
SILVA 20186).

Vérios estudos de estruturas desenvolvimento de baixo impacto de infiltracdo (EX,
ACIOLLI, 2005; CADORE, 2016; GUEDES, 2015; MOURA 2005; SOUZA, 2002), observaram

diferencas na taxa de infiltracdo no interior do solo causada por essa variabilidade e notaram
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impactos no funcionamento mencionando a hipGtese de escoamento preferencial em
macroporos. Dessa forma, mesmo com a utilizacdo crescente deste tipo de sistema, restam ainda
lacunas relativas ao seu desempenho em diferentes solos entre outros fatores (MOURA,
BERNAUD e BATISTA, 2009) agravado pela escassez de dados observados e disponiveis
sobre caracteristicas hidraulicas dos solos uma vez que as medi¢Ges consomem muito tempo e
séo custosas. (COELHO et al., 2002; SARTORI e GENOVEZ 2011; ZONTA, 2012).

Isso ressalta a necessidade de mais estudos no Brasil, de forma a disseminar a construgdo
de manuais similares aos que existem em paises desenvolvidos, como o de CIRIA (2015),
County et al., (1999), Haubner (2001), que permitam o dimensionamento desse tipo de
estruturas nos diferentes solos e climas do Brasil. Nesse contexto, o presente trabalho tem por
objetivo avaliar o desempenho hidraulico de pavimentos permeaveis em argissolos do Brasil
subtropical. Foram construidos quatro modulos experimentais de pavimentos permeaveis de

1m2cada um, sendo dois em concreto poroso e dois de blocos intertravados de concreto poroso.
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2.2 MATERIAL E METODOS

Os dados foram coletados em uma area experimental de pavimentos permeaveis
localizada no interior da cidade de Itaara (Figura 2.1) na transi¢do entre os biomas Pampa e
Mata Atlantica na regido central do Rio Grande do Sul. O experimento se localiza numa area
plana dentro de um relevo geral ondulado escolhida para garantir as mesmas caracteristicas
entre 0s pavimentos pareados.

De acordo com a classificacao classica de Képpen (WMO, 2018), encontra-se em clima
subtropical umido (Cfa), com temperatura média de 19,3 °C. No entanto, durante o0s verdes
quentes e Umidos, as maximas frequentemente ultrapassam os 30 °C, com as minimas médias
caindo para 19 °C. No inverno, as maximas chegam a 19 °C e as minimas geralmente vao
abaixo de 9 °C, até -5 °C, mas a neve é uma ocorréncia rara (LOBLER et al., 2015). A
precipitacdo média anual é de 1.688 mm, bem distribuida ao longo do ano, embora os eventos
de chuva convectiva (maior intensidade) sejam mais comuns na primavera e verao, e 0s eventos

de chuva frontal predominem no inverno (INMET, 2019).

Figura 2.1 - Localizagdo do experimento.
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Fonte: Autor (2021).
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O experimento ao todo contou com 6 mddulos de pavimentos permeaveis (Figura 2.1),
cada um com 1 m2 de dimensdo, sendo dois médulos com revestimento de intertravado poroso
(IP), dois mddulos de intertravado de concreto convencional (IC) e dois modulos de laje de
concreto poroso moldada no local (CP). Neste trabalho ndo foram avaliados os pavimentos I1C
devido a diversos problemas na aquisicéo dos dados. Todos os médulos foram construidos com
declividade de 2% e dispostos em pares com caimento para as duas laterais opostas onde foi
instalada uma calha para coletar a parcela de dgua que néo infiltrou nos pavimentos (Figura
2.2). O escoamento superficial de cada pavimento foi coletado em uma caixa de armazenamento
especifica. Sob o revestimento foram instalados reservatorio de brita, responsaveis por

armazenar as aguas temporariamente até sua infiltracdo completa no solo.

Figura 2.2 — Sistema de monitoramento dos pavimentos permeaveis.
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Fonte: Adaptado de Lamberti (2019).

Foi realizado apenas o dimensionamento hidrolégico visto que 0s pavimentos nao
receberam trafego de veiculos. Empregou-se 0 método da curva envelope (ABNT, 2015;
CIRIA, 2015), com tempo de retorno (TR) e duracdo da chuva (t) de 10 anos e 60 minutos,
respectivamente, valores minimos determinados por norma. Obteve-se uma espessura de 15,32
cm para o reservatério de brita, porém, por questdes de seguranca optou-se por executar uma
camada de 20 cm de brita para o reservatorio.

O solo foi classificado como Argissolo Vermelho-amarelo (PVA) distréfico. Os PVA séo
solos que apresentam horizonte de acumulacdo de argila, B textural (Bt), com cores vermelho-
amareladas devido a presenca da mistura dos 6xidos de ferro hematita e goethita. Sdo solos
profundos e muito profundos; bem estruturados e bem drenados; com sequéncia de horizontes
A, Bt; A, BA, Bt; A, E, Bt etc. Ha predominancia do horizonte superficial A do tipo moderado

e proeminente, apresentam principalmente a textura média/argilosa, no entanto, em funcdo dos
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oOxidos de ferro que com sua acao cimentante produzem pequenos agregados bastante estaveis
podem ser considerados em aluns casos como “pseudo-areias” pela sua boa porosidade e
condutividade hidraulica saturada (BRADY e WEIL, 2010; SARTORI e GENOVEZ 2011). No
entanto, o simples transito de uma pa carregadeira pode compactar o solo quase eliminando esa
boa infiltracdo (VOGELMANN et al., 2012).

Antes da implantagdo do experimento foi realizado o ensaio com anéis concéntricos
conforme ABNT NBR 14545 (2000) para determinar a capacidade de infiltracdo do solo. O
ensaio foi realizado em 3 pontos cravando os anéis diretamente no solo, sem vegetacao e
levemente regularizado. Através do ajuste da equacdo de Horton, obteve-se a taxa de infiltracdo
média do solo saturado de 8,75 mm/h, com saturacdo em 15 minutos. Esse valor se encontra
fora do recomendado para esse tipo de pavimentos pelo guia francés (GRAND LYON, 2007)
por ter taxas inferiores a 10° m/s ou dentro dos valores que requerem obrigatoriamente um
dreno para escoamento (CIRIA, 2015). Seguindo as recomendacdes de WoodsBallard et al.
(2015), para a etapa de dimensionamento foi aplicado um coeficiente de seguranga de 1,5 sobre

a taxa de infiltracdo, que resultou em um valor de 5,83 mm/h.

2.2.1 Monitoramento

O monitoramento dos dados foi realizado por trés equipamentos, instalados um em cada
tipo de pavimentos (IP, IC e CP), baseados em Minetto et al (2021), cada um com 2 sensores
ultrassénicos (HC-SR04) acoplados a um sistema de boia, 1 sensor de temperatura e umidade
relativa do ar (DHT11) e 1 coletor de dados do tipo ECOLOGGER (MINETTO et al 2021).
Adicionalmente, foi acoplado um pluviégrafo a um dos protétipos. Os sensores foram

confeccionados e validados por Minetto (2018) e o intervalo de medicéo foi de 20 segundos.

Em funcdo dos requerimentos de umidade e superficie livre dos sensores ultrassonicos,
foi confeccionado um suporte com uma boia (Figura 2.3). Mudancas no nivel de agua

movimentam a boia, que pela sua vez é monitorada pelos sensores.
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Figura 2.3 - Sistema de Monitoramento baseado em uma combinagdo de boia e sensores
ultrassonicos.
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Fonte: Autor (2021).

2.2.1.1 Coleta e andlise de dados

Os dados foram coletados semanalmente para verificar e garantir o funcionamento do
sistema de monitoramento. O periodo total de coleta de dados compreendeu de 28 de agosto de
2018 a 06 de abril de 2019. Os dados foram separados em séries de eventos de precipitacdo
independentes considerando um periodo entre eventos de 12 horas que, segundo as
recomendacdes de Bracken et al. (2008) e Dunkerley (2008), é suficiente para reduzir os efeitos
da umidade antecedente do solo. Ao todo, foram efetivamente monitorados 33 eventos

chuvosos.

Os eventos também foram caracterizados com relacdo a umidade antecedente do solo
(UAS) pela precipitacdo acumulada dos 5 dias anteriores ao evento, conforme o método CN do
NRCS (SCS, 1971). Para uma precipitagdo acumulada < 13 mm o solo classifica-se como UAS
I; entre 13 mm e 28 mm o como UAS II; e acima de 28 mm como UAS IIl. A eficiéncia dos
pavimentos foi avaliada através do coeficiente de escoamento (Equacdo 1) e o percentual de

retencdo de volume precipitado (equacdo 2) para cada pavimento permeavel.

Volume escoado

Coeficiente de escoamento = ——— Q)
Precipitacao
~ Precipitacio—Volume escoado
% Retengdo de Volume = ( s i il ) * 100 2
Prectpltacao
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Foi analisado o processo de infiltragdo com os dados do monitoramento hidroldgico para
que sejam detectadas possiveis influéncias da anisotropia do solo no desempenho hidrologico
dos pavimentos permedveis. Para isso, foi tracado grafico da infiltracdo, juntamente com a
precipitacdo acumulada em funcdo do tempo. A infiltracdo foi calculada através do balanco
hidrico, sendo a diferenca entre a precipitacdo acumulada e a variacdo de nivel dentro do

pavimento, em cada intervalo de tempo.

2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

2.3.1 Andlise dos Coeficientes de Escoamento e Reten¢do dos Pavimentos

Nos 33 eventos monitorados (Tabela 2.1) a precipitacdo acumulada no periodo foi de
1050,4 mm. Apos a verifica¢do dos resultados, os dados obtidos nos pavimentos intertravados
convencionais foram descartados, focando, portanto, somente na analise dos IPs e CPs.

Mesmo em pavimentos instalados lado a lado, observou-se diferencas significativas no
comportamento dos pavimentos IPs. Os coeficientes de escoamento do IP1 variaram de 0a 0,4
e do IP2 de 0 a2 0,23, ou seja, o IP2 apresentou um coeficiente de escoamento muito menor para
0 periodo monitorado o que resulta em uma maior capacidade de retencdo de escoamento
superficial. Isso é comprovado ao se observar o percentual de retencdo média de escoamento,

no qual o IP1 apresentou 89% de retencdo, enquanto o IP2 97,9%.



Tabela 2.1 - Eventos de Precipitacdo Monitorados

Evento P (mm) td(h) UAS Volume Escoado (1) % Volume Retido Coeficiente de Escoamento

IP1 IP2 CP1 CP2 IP1 IP2 CP1 CP2 IP1 IP2 CP1 CP2

1 24/08/2018  32.2 16.1 I 783 059 000 164 757 982 1000 949 024 0.02 0.00 0.05
2 31/08/2018 454 47.9 I 1828 1032 289 255 59.7 773 936 944 040 023 0.06 0.06
3 02/09/2018  13.8 25.0 1l 134 000 031 057 903 1000 978 959 0.10 0.00 0.02 0.04
4 04/09/2018  20.0 sd I 306 000 042 087 847 1000 979 957 0415 0.00 0.02 0.04
5 15/09/2018  25.0 sd I 325 000 000 046 87.0 100.0 100.0 982 0.13 0.00 0.00 0.02
6 16/09/2018 8.0 sd I 0.38 0.00 000 000 953 100.0 100.0 100.0 0.05 0.00 0.00 0.00
7 18/09/2018  14.0 19.3 I 097 000 000 005 93.0 100.0 100.0 99.7 0.07 0.00 0.00 0.00
8 23/09/2018  39.0 10.9 I 852 188 019 046 782 952 995 988 022 005 0.00 0.01
9 24/09/2018 52.0 sd I 1331 4.92 1753 051 744 905 663 990 026 0.09 034 0.01
10  25/09/2018 12.0 139 1 188 065 037 028 843 946 969 977 016 0.05 0.03 0.02
11 30/09/2018 38.0 18.5 I 543 070 078 081 857 981 980 979 014 0.02 0.02 0.02
12 02/10/2018 55.0 314 1l 1749 473 772 152 682 914 860 972 032 009 014 0.03
13 09/10/2018 3.0 4.3 I 0.00 000 0.00 0.00 100.0 100.0 100.0 100.0 0.00 0.00 0.00 0.00
14 13/10/2018 24.0 11.8 I 0.00 000 0.00 005 100.0 100.0 100.0 998 0.00 0.00 0.00 0.00
15 28/10/2018 6.0 sd I 0.00 000 000 000 100.0 100.0 100.0 100.0 0.00 0.00 0.00 0.00
16  01/11/2018 23.0 sd I 000 000 000 000 100.0 100.0 100.0 100.0 0.00 0.00 0.00 0.00
17 03/11/2018 17.0 4.2 I 0.00 000 0.00 0.00 100.0 100.0 100.0 100.0 0.00 0.00 0.00 0.00
18  15/11/2018 31.0 15.5 I 020 000 000 011 994 100.0 100.0 99.7 0.01 0.00 0.00 0.00
19  18/11/2018 35.0 13.3 1l 231 005 000 000 947 99.9 100.0 100.0 0.05 0.00 0.00 0.00
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20  24/11/2018 1140 57.0 I 17.73  sd 054 sd 845 sd 995 sd 016 sd 0.00 sd
21 02/12/2018 10.0 sd I 044 0.00 000 0.00 956 100.0 100.0 100.0 0.04 0.00 0.00 0.00
22 15/12/2018 5.0 12.1 I 000 000 0.00 000 100.0 100.0 100.0 100.0 0.00 0.00 0.00 0.00
23 19/12/2018 44.0 56.0 I 471 000 000 040 893 1000 1000 991 0.11 0.00 0.00 0.01
24 20/12/2018 1150 127 Il 1749 750 1413 273 848 935 877 976 015 0.07 0.12 0.02
25  21/12/2018 24.0 sd 11 0.00 0.00 0.00 0.22 100.0 100.0 100.0 99.1 0.00 0.00 0.00 0.01
26 29/12/2018 24.0 0.7 I 452 032 002 005 812 987 999 998 019 001 0.00 0.00
27  03/01/2019 15.0 8.9 I 000 000 0.00 000 100.0 100.0 100.0 100.0 0.00 0.00 0.00 0.00
28  09/01/2019 56.6 23.4 I 1480 418 078 236 839 955 992 974 016 0.05 0.01 0.03
29  13/01/2019 5.0 sd 11 0.00 0.00 0.00 0.00 100.0 100.0 100.0 100.0 0.00 0.00 0.00 0.00
30  15/01/2019 26.0 sd I 797 043 000 028 693 983 1000 989 031 002 0.00 0.01
31  18/01/2019 37.0 7.5 I sd 000 042 069 sd 1000 989 981 sd 000 0.01 0.02
32 20/01/2019 17.0 sd i 062 0.00 000 040 964 100.0 1000 97.7 0.04 000 0.00 0.02
33 02/02/2019  20.0 sd I 344 0.00 007 028 828 1000 996 986 0.17 0.00 0.00 0.01

Total 1050.4 155.97 36.31 46.17 17.26

Média 4.9 11 1.4 05 890 979 976 986 011 0.02 002 0.01

P: Volume total precipitado, em milimetros; td: tempo de duracdo do evento de precipitagdo em horas; IP: pavimento permeavel de intertravado poroso 1 e 2;
CP: pavimento permedvel de concreto poroso 1 e 2; sd: sem dados.

Fonte: Autor (2021).
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Jé& para o caso dos CPs, apresentaram um desempenho hidrolégico semelhante, possuindo
coeficientes de escoamento e percentuais de retencdo de escoamento parecidos para a maioria
dos eventos de precipitacdo. A variacao para o CP1 foi de 0 a 0,34 e para o CP2 foi de 0 a 0,06.
Porém, no evento do dia 24/09 observou-se uma discrepancia no valor obtido para o coeficiente
de escoamento do pavimento CP1. Caso este fosse descartado, em média, teria se obtido 0,01
parao CP1e 0,02 parao CP2, valores estes bem préximos indicando um comportamento similar
entre eles. As eficiéncias de retencdo dos dois modulos foram similares, indicando uma 6tima
capacidade de reducdo de escoamento superficial. Na maioria dos eventos obteve-se valores
acima de 93% de reten¢é@o de escoamento.

Outros autores também observaram esse mesmo desempenho na reducéo de escoamento.
Trabalhos como os de Roseen et al. (2012), Bean et al. (2008), Kwiatkowski (2007) Brattebo e
Booth (2003) e de Hunt et al. (2002). Porém essas eficiéncias foram relatadas em solos arenosos
ou em siltes arenosos, onde o solo possui uma alta capacidade de infiltracao.

Em contrapartida para solos similares, argilosos, um estudo realizado por Dreelin et al.
(2006) demonstrou que 0s pavimentos permeaveis sob solos argilosos podem infiltrar
guantidades substanciais de escoamento durante pequenos eventos de chuva. Para nove eventos
de chuva, com precipitagéo variando de 2 a 20 mm, 93% da chuva total foi infiltrada. No entanto
0s autores sugerem que em solos argilosos os pavimentos permeaveis sejam utilizados para o
controle de pequenos eventos de chuva e que para eventos de maiores volumes de precipitagdo
sejam utilizados para apenas para retencdo do "first-flush™ em combinacdo com outras técnicas
de controle de escoamento na fonte. Recomendacéo similar de Rushton (2001), que em eventos
chuvosos com volumes maiores que 50 mm constatou uma perda significativa na eficiéncia de
retencdo dos pavimentos permeaveis chegando a apenas 30%. Mesmo assim, estudos como o
de Fassman e Blackbourn (2010) que compararam a efetividade da aplicacdo de pavimentos
permeaveis também em solos argilosos para retomada das condi¢bes de pré-desenvolvimento
de sua cidade, ressaltaram que o desempenho hidrolgico do pavimento permeéavel foi
excepcional, sendo que em mais de 80% dos eventos de chuva o hidrograma de saida dos
pavimentos foi compativel com as condic¢des de pré-desenvolvimento.

Outro fator que mede a intensidade da chuva, € o tempo de duracdo dos eventos de
precipitacdo, comparando os eventos dos dias 13/10/2018 e 29/12/2018, que tiveram 0 mesmo
volume precipitado, pode ser visto uma menor eficiéncia dos pavimentos quando o tempo de
duracdo do evento é menor, ou seja, precipita¢cfes mais intensas. Principalmente para o IP1, no
evento com maior tempo de duragéo (13/10), o pavimento foi capaz de reter todo escoamento,

mas quando o tempo foi menor sua capacidade caiu para 81,2%. O mesmo ocorreu para 0s
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outros pavimentos, porém as perdas nas eficiéncias foram menores. Esse comportamento é
corroborado por estudos como os de Winston et al. (2018) e Lin et al. (2014) que também
observaram que para eventos de chuva mais intensos houve perdas na eficiéncia dos pavimentos
permeaveis de 20-30% podendo em alguns casos chegar até 50%.

Com relacgdo a condi¢do de umidade antecedente do solo (UAS) era esperado uma perda
na capacidade de retencdo do volume precipitado quando o solo estava em condiges UAS Il1.
Porém, em apenas um evento chuvoso do dia 24/09/2018 é possivel observar uma diminuicao
na retencdo de precipitacéo.

Nos itens a seguir serd analisado o processo de infiltracdo na camada de subleito dos
pavimentos permeaveis.

2.3.2 Analise do Processo de Infiltracdo de Agua no Solo

A andlise da infiltracdo procura entender as causas do comportamento distinto observado
nos modulos IPs construidos lado a lado. Para descrever o comportamento com mais detalhe,
foi escolhido o evento do dia 09/01/2019 que teve uma precipitacdo de 56,6 mm quando o solo

estava em condicdes de UAS I, ou seja, seco (Figura 2.4).

Figura 2.4 — Infiltragdo nos Pavimentos Permeéveis no evento do dia 09/01/2019: a)
Intertravado Poroso e b) Concreto Poroso
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Fonte: Autor (2021).

A infiltracdo ilustra que o pavimento permeavel IP1 tem uma taxa de infiltrag&o no solo
menor que o do IP2, especialmente no inicio do evento de precipitacdo, quando a taxa de
infiltrac&o do 1P2 chega a ser aproximadamente o dobro da taxa de infiltragdo do IP1. No caso
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dos CPs, esse comportamento diferenciado na infiltragdo ndo é observado, sendo praticamente
igual. Por isso, acredita-se que no item discutido anteriormente ndo foi possivel visualizar
grandes diferencas no desempenho hidrologico dos CPs.

Ainda, para demonstrar o0 impacto no desempenho hidrologico dos pavimentos, na Figura
2.5 observam-se os graficos com a precipitagdo e volume dentro dos pavimentos permeaveis
para o evento do dia 09/01/2019.

Figura 2.5 - Comportamento Hidrolégico dos Pavimentos Permedveis no evento do dia
09/01/2019: a) Intertravado Poroso e b) Concreto Poroso.
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Na Figura 2.5 a fica clara a diferenca no comportamento dos IPs, enguanto que o IP1
chegou a um volume maximo de dgua acumulado na estrutura de 33,6 I, enquanto que no 1P2
foi de 24,9 |. Isso mostra que o subleito do IP1 possui uma taxa de infiltragdo menor e, por isso,
0 volume de agua acumulada dentro do IP1 € maior. Esse comportamento também pode ser
observado no tempo de esvaziamento, sendo 6,6 horas maior que o do IP2. Por consequéncia,
isso explica as diferencas na eficiéncia e no desempenho hidroldégico do pavimento.

Para os CPs também é observada uma diferenca no volume maximo dentro do pavimento,
porém, em uma menor magnitude, em torno de 2,5 | de diferenca. A Figura 2.5b demonstra a
similaridade no comportamento entre os dois pavimentos, possuindo aproximadamente mesma
taxa de infiltracdo durante todo o evento de chuva.

Estudo de monitoramento hidrolégico de pavimentos permeaveis realizado por Acioli
(2005) Guedes (2015) e Moura (2005) e biorreten¢des (CADORE et al 2015) em solos argilosos
tropicais, ressaltaram a importancia de realizar ensaios de infiltracdo em varios pontos no local
de implantagdo dos pavimentos permeaveis pois observou-se uma grande variabilidade de
valores para a taxa de infiltracdo. Acioli (2005) menciona taxas de infiltracdo saturada com

valores variando de Imm.h* a 10 mm.h, em ensaios de infiltracdo de anéis concéntricos locais
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préximos (menos de 10m entre eles). Cadore et al. 2015, numa regido préxima ao experimento
apresentado nesse trabalho, e com 0 mesmo tipo de solo, menciona taxas de infiltracdo saturada
variando de 8.9 mm.h'* a 16 mm.h'* também em poucos metros.

As diferencas de comportamento dos solos IPs, ndo podem ser atribuidas exclusivamente
ao proprio comportamento heterogéneo natural dos solos tropicais observado inclusive por
outros pesquisadores (Ex, ACIOLI, 2005; CADORE, 2016; GUEDES, 2015; MOURA 2005;
SOUZA, 2002). Mas também causada por uma possivel compactacéo diferencial involuntaria
do solo dificultando a passagem da agua. Autores como Brady e Weil (2010), Ghidin et al.
(2006); Guevara (2007); Silva da Filho 2016; Voguelmann et al. (2012) constataram que devido
a presenca de 6xidos de ferro nos latossolos estes podem se comportar de maneira semelhante
a um “solo arenoso”, mas sdao facilmente compactaveis devido sua baixa densidade e boa
macroporosidade.

Para exemplificar o possivel efeito da condi¢do de umidade que antecede a infiltracdo do
solo é tambem apresentado com mais detalhe o evento do 18/11/2018 (Figura 2.6) que teve uma
precipitacdo de 35mm e UAS III.

Figura 2.6 - Infiltracdo Acumulada nos Pavimentos Permedaveis no evento do dia 18/11/2018:
a) Intertravado Poroso e b) Concreto Poroso.
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Da mesma forma, ocorre o que ja foi visto anteriormente, o pavimento IP1 apresenta uma
taxa de infiltragdo menor que do IP2. Acredita-se que essas diferencas podem ser causadas pela

heterogeneidade do solo como granulometria e textura de forma que algumas porc¢des possuem
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maiores capacidades de infiltragdo. Semelhante ao ocorrido nos outros eventos de chuva néo
sendo perceptivel possiveis interferéncias devido a umidade antecedente do solo.
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2.4 CONCLUSAO

Os resultados obtidos neste trabalho mostraram que o pavimento permeavel se mostrou
uma técnica eficiente para atingir os objetivos do Desenvolvimento de Baixo Impacto, com
retencdes do escoamento superficial variando entre 89 % e 97,9% para os IPs e entre 97,6% e
98,6 % para os CPs em um argissolo. Valores similares foram reportados por diversos autores
como Roseen et al. (2012), Bean et al. (2008), Kwiatkowski (2007) Brattebo e Booth (2003) e
de Hunt et al. (2002), porém em solos arenosos ou siltosos, de reconhecida alta taxa de
infiltracdo.

O bom desemprenho foi atribuido as propriedades tipicas dos solos tropicais como a
presenca de grande biodiversidade criando canais preferenciais ou 6xidos de ferro que pela sua
acao cimentante, produzem pequenos agregados bastante estaveis chamados de “pseudo-areias”
ja que podem se comportar hidrologicamente de maneira semelhante a um “solo arenoso”.

No entanto, foi observado que os mddulos de pavimentos avaliados apresentaram
comportamentos diferentes com relacdo a retencdo da dgua da chuva e escoamento superficial,
dependendo de variaveis como as caracteristicas da precipitacédo (intensidade e duracédo). Mas,
principalmente, percebeu-se a grande influéncia do solo do subleito de cada pavimento, mesmo
em pavimentos localizados a poucos centimetros um do outro. A heterogeneidade foi atribuida
ao efeito dificil de estimar de raizes ou pedofauna e a facilidade com que macroporos criados
nas “pseudo-areias” podem ser compactados em concordancia com observacoes de diversos
autores como Brady e Weil (2010), Ghidin et al. (2006); Guevara (2007); Silva da Filho 2016;
Voguelmann et al 2012.

Também se ressalta a importancia da necessidade de realizar ensaios de infiltracdo em
varios pontos no local de implantacdo dos pavimentos permeaveis em solos subtropicais para
ter uma estimativa mais precisa da taxa de infiltracdo acompanhando recomendac6es de autores
como Acioli (2005) Guedes (2015) e Moura (2005) e Cadore et al. (2015). Da mesma forma, a
necessidade de controlar cuidadosamente a construcdo dos pavimentos de forma a evitar que a
eventual compactagéo do solo e eliminagdo de macroporos. Maiores estudos sobre as cargas
admissiveis sdo necessarios, mas podem admitir-se, como guia preliminar, a necessidade de
manter uma intensidade de trafego inferior a 2.67Mg km.ha* seguindo a Voguelmann et al
2012. Também, considerando a textura do argissolo, a necessidade de um melhor estudo do

processo de colmatacao do solo no longo prazo.
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3 ARTIGO 2 — MODELO SIMPLIFICADO PARA SIMULACAO HIDROLOGICA
DE PAVIMENTOS PERMEAVEIS BASEADO NO METODO DE PULS

RESUMO

A modelagem hidrologica de pavimentos permedveis deve representar processos naturais
complexos e altamente variaveis que podem requerer, se aplicados em grande escala,
necessidades computacionais elevadas ou informagfes que séo dificeis de obter, medir ou
extrapolar de locais proximos. O meétodo de Puls, originalmente proposto para a simulacao de
reservatorios, vem ganhando adeptos para simular estruturas de controle na fonte, pela sua
simplicidade e baixos requerimentos computacionais. Nesse trabalho é feita a sua adaptacédo
para a simulacdo de eventos hidrolégicos em pavimentos permeéveis. Para isso, foram
monitorados modulos experimentais e vagas de estacionamento com revestimento permeavel
instalados na regido de Santa Maria (RS). Os resultados das simulacGes apresentaram
coeficiente de Nash-Sutcliffe que variariam entre 0,66 e 0,97 e o coeficiente de determinacgéo
(R?) variando entre 0,66 e 0.98. Dessa maneira, 0 modelo proposto baseado no método de Puls
se mostrou eficiente para simulacdes hidroldgicas em pavimentos permeaveis podendo ser uma
alternativa viavel e de simples utilizacdo para a simulacdo dessas estruturas.

Palavras Chave: Modelagem hidrol6gica, método de PULS, Pavimentos permeéaveis.
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ARTICLE 2 - SIMPLIFIED MODEL FOR THE HYDROLOGICAL SIMULATIONS
OF PERVIOUS PAVEMENTS BASED ON THE LEVEL-POOL (PULS) METHOD.

ABSTRACT

The hydrological modeling of permeable pavements must represent complex and highly
variable natural processes that may require, if applied on a large scale, high computational needs
or information that is difficult to obtain, measure or extrapolate from nearby locations. The Puls
method, originally proposed for the simulation of reservoirs, has been gaining adepts to
simulate source control structures, due to its simplicity and low computational requirements. In
this work, it is adapted to the simulation of hydrological events in pervious pavements. For this,
experimental modules and parking spaces with pervious coating installed in the region of Santa
Maria (RS) were monitored. The simulation results showed a Nash-Sutcliffe coefficient ranging
between 0.66 and 0.97 and coefficient of determination (R?) ranging between 0.66 and 0.98.
Thus, the proposed model based on the Puls method proved to be efficient for hydrological
simulations in pervious pavements and could be a viable and simple to use alternative for the
simulation of these structures.

Keywords: Hydrological modeling, PULS method, pervious pavements.
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3.1 INTRODUCAO

Diversos modelos computacionais sdo empregados para simular o comportamento de
pavimentos permeaveis (Tabela 3.1) oferecendo diretrizes quanto ao dimensionamento,
operacdo e manutencdo dos sistemas. Modelos como o Storm Water Management Model
(SWMM) (ROSSMAN, 2008), System for Urban Stormwater Treatment and Analysis
Integration (SUSTAIN) (LEE et al., 2012); HYDRUS 1D e 2D (SIMUNEK et al., 2008) e Model
for Urban Stormwater Improvement Conceptualization (MUSIC) (WONG et al., 2002) tém sido

largamente empregados e sua performance consolidada em diversos estudos e pesquisas.

Tabela 3.1 - Modelos Hidrol6gicos para aplicacdo em pavimentos permeaveis.

Modelo Descricao Aplicagéo

Modelo de chuva-vazéo e hidrodindmico utilizado

_ 5 ] - ZHANG e GUO,
SWMM para simulagdes continuas e por evento permitindo

) ) . ) ) o y 2015; ZHU et al.,

(ROSSMAN, | simular: biorretences, trincheiras de infiltracao,
_ o - . 2019; LIN et al.,
2008) pavimentos permeaveis, reservatorios de agua da 2015

chuva e filtro vegetal.

Permite a simulacdo continua e discreta de eventos

SUSTAIN de chuva. O usudrio pode escolher 14 diferentes | GAO et al., 2015;

(LEE et al., tipos de técnicas de baixo impacto e possui um AHIABLAME e
2012) banco de dados integrado para simulagdo de custos ENGEL, 2012;

das estruturas.

E uma ferramenta de modelagem para simular o

movimento da &gua em meios porosos. O modelo

HYDRUS 1D _ ) _ BRUNETTI etal.,
soluciona a equacdo de Richards para fluxo de
e2D , _ o 2016; ILGEN et al.,
agua saturado-insaturado. Tem sido utilizado
(SIMUNEK et _ ) 2007; CARBONE et
devido a sua capacidade de descrever
al., 2008) al., 2014.

eficientemente o comportamento hidrol6gico em

meio poroso sob diferentes condigdes de contorno.

MUSIC E um modelo de simulag&o continua que permite

IMTEAZ et al.,

(WONG etal., | aos usuarios determinar a qualidade da 4&gua em
2013; YONG et al.,

2002) bacias hidrograficas, prever o desempenho de
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medidas de baixo impacto e projetar um plano 2013; RAHMAN et
para a gestdo de &guas pluviais. al., 2015.

Fonte: Autor.

No entanto, a representacao dos processos naturais complexos e altamente variaveis que
ocorrem nos pavimentos permeaveis pode demandar, se aplicados em grande escala, elevada
demanda computacional ou diversas informac6es que sdo dificeis de obter, medir ou extrapolar
(ELLIOTT; TROWSDALE, 2007; ZHOU, 2014; HAKIMDAVAR et al.,, 2014). Nesse
contexto, Elliott e Trowsdale (2007) em uma extensa pesquisa encontraram 40 modelos para a
simulacdo de pavimentos permeaveis e, destes, apenas 10 estavam disponiveis ou possuiam
informacdes suficientes para a sua utilizacao.

Portanto, mesmo com diversos modelos disponiveis, para a gestdo efetiva das bacias
urbanas, ainda faltam métodos adaptados aos dados disponiveis para o calculo dos processos
de escoamento, infiltracdo e evaporacao nas estruturas dos pavimentos permeéaveis e que sejam
econémicos computacionalmente. Também faltam métodos simplificados que, por meio de sua
aplicacdo, possam influenciar as politicas de gestdo de recursos hidricos nas cidades. Diante
disso, modelos de armazenamento que representam os processos hidrolégicos utilizando um
menor numero de dados, podem ser o caminho para o desenvolvimento dessas metodologias de

avaliacdo generalizada de pavimentos permeaveis.

Dentre esses modelos de armazenamento, o método Puls (PULS, 1928), originalmente
proposto para a simulacdo de reservatérios, vem ganhando adaptacdes para simular estruturas
de controle na fonte. Alguns autores ja adequaram com sucesso 0 método para a simulacdo de
técnicas compensatorias e de baixo impacto onde representaram os dispositivos de maneira
similar a um reservatorio, porém adaptando a saida de 4gua para ocorrer por meio do processo
de infiltracdo no solo e desprezando a evaporagdo. Ferreira et al., (2018) e Sobrinha (2012)
simularam pocos de infiltracdo de agua pluvial no qual observaram que o método representou
adequadamente o comportamento hidrolégico. Ja, Ferreira et al., (2019) e Rosa, (2016)
utilizaram o Método de Puls modificado para simular biorretencées e Hirata, (2011) aplicou o

método em trincheiras de infiltracdo.

Nestes estudos, 0s autores representaram 0s dispositivos de maneira similar a um
reservatorio, porém, adaptando a saida de &gua para ocorrer por meio do processo infiltragdo

no solo e desprezando a evaporagdo ao concentrar na simulacdo de eventos. Apesar dessa
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flexibilidade em simular diversas estruturas verdes, ndo foram encontradas referéncias do
método Puls na simulagdo do comportamento hidrolégico de pavimentos permeaveis. Assim,
este trabalho avaliou um modelo simplificado de simulacdo de eventos hidroldgicos em
pavimentos permeaveis baseado no Método de Puls (PULS, 1928), comparando com resultados
de monitoramento de pavimentos permedaveis apresentados em (LAMBERTI, 2019). Os
resultados do modelo foram comparados a dados monitorados de uma estrutura de pavimento

permeavel localizada na cidade de Santa Maria — RS.
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3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Local de Estudo

Os dados utilizados para embasar o presente estudo foram obtidos a partir do
monitoramento de uma area experimental composta por pavimentos permeaveis localizada no
interior da cidade de Itaara (Figura 3.1), regido central do Rio Grande do Sul, Brasil. A regido
localiza-se na transicao entre os biomas Pampa e Mata Atlantica. De acordo com a classificacéo
classica de Képpen (WMO, 2018), a regido esta inserida em um clima subtropical tmido (Cfa),
com temperatura média de 19,3 °C. Durante os verdes quentes e Umidos, as maximas
frequentemente ultrapassam os 30 °C, com as minimas médias caindo para 19 °C. No inverno,
as maximas chegam a 19 °C e as minimas giram em torno de 9 °C a -5 °C, todavia a neve é uma
ocorréncia rara (LOBLER et al., 2015). A precipitacdo média anual ¢ de 1.688 mm, bem
distribuida ao longo do ano, embora os eventos de chuva convectiva (maior intensidade) sejam
mais comuns na primavera e verdo, e o0s eventos de chuva frontal predominem no inverno e
outono (INMET, 2019).

Figura 3.1 - Localizacdo do experimento.
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A érea experimental estd localizada em uma area plana, e conta com seis mddulos de
pavimentos permeaveis, pareados entre si, ambos com 1 m2 de area (1,0 x 1,0m), sendo dois
modulos de pavimento intertravado poroso, dois modulos de intertravado de concreto
convencional e dois modulos de concreto poroso moldados no local. O conjunto esta assentado
sobre solo comum do tipo Argissolo Vermelho-amarelo distréfico, tipico da regido. A
declividade é de 2% em ambas as dire¢Ges, convergindo para uma estrutura de drenagem
localizada nas laterais, que capta e conduz o excesso de escoamento para reservatorios
localizados na parte inferior. A Figura 3.1 indica a localizagdo do pavimento, e um esquema da
secdo transversal pode ser observado na Figura 3.2.

Os maddulos ndo receberam trafego e foram dimensionados hidrologicamente utilizando
0 método da curva envelope (CIRIA, 2015) para uma duracdo de chuva (t) de 60 minutos e
tempo de retorno (TR) de 10 anos conforme preconizado pela NBR 16416 (ABNT, 2015). O
dimensionamento resultou em uma altura de armazenamento de 15cm, porém, por questdes
praticas, foi adotado uma altura de 20 cm, seguindo recomendacdo de manuais para facilitar
implementacdo (WOODS-BALLARD et al., 2015; PDDU, 2005).

Cada um dos mddulos foi monitorado quanto ao nivel de dgua percolado no interior do
sistema ap0s cada evento chuvoso, utilizando um conjunto de sensores ultrassonicos
localizados em tubos de PVVC acima dos pavimentos permeaveis (PNP) (Figura 3.2). Todos 0s
sensores foram conectados a um sistema ECOLOGGER (MINETTO et al 2021) que realizada
a leitura e registro das informacdes em um intervalo de 5 minutos. O volume precipitado foi
mensurado a partir de um pluviémetro e pluvidgrafo de bascula localizado nas proximidades.
Ap0s cada evento de chuva, os dados registrados foram validados a partir de medi¢gdes manuais

de nivel nos reservatorios e precipitacdo do pluviémetro.
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Figura 3.2 - Esquema ilustrativo do monitoramento dos pavimentos permeaveis: (a Esquema

em planta (sem escala); (b Esquema da secdo transversal (sem escala).
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Fonte: Adaptado de Lamberti (2019).

3.2.2 APLICACAO DO METODO DE PULS PARA SIMULACAO DE PAVIMENTOS

PERMEAVEIS

O Método de PULS (PULS, 1928), € um modelo hidroldgico para simular a propagacédo
de cheias em reservatorios. No entanto, diversos autores (FERREIRA et al., 2019; FERREIRA
etal., 2018; ROSA, 2016; HIRATA, 2011) adaptaram com sucesso a metodologia para simular
técnicas compensatdrias e de baixo impacto, como o caso de trincheiras de infiltracdo e

biorretengdes. Para simulacdo de pavimentos permedveis 0 método precisa ser adaptado a partir

da Equacéo 1 originalmente apresentada por (PULS, 1928):
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, v
2% A 4 Qg iin = (Qer + Qerrr) + (2255 — Qs) @

Sendo Vapp e+1 € Varm ¢ VOlume de dgua armazenado na estrutura no intervalo de tempo te t+1
(M3); Qe¢+1 € Qe vazdes de entrada no intervalo de tempo t e t+1 (m3/min); Qs¢11 € Qs

vazOes de saida ou infiltradas no intervalo de tempo t e t+1 (m3/min).

Pela Equacéo 1, em cada intervalo de tempo sdo conhecidas a vazdo de entrada no tempo t e
em t+1; a vazao de saida no intervalo de tempo t; e 0 volume armazenado no intervalo t. Permanecem
como incognitas 0s termos (Varu¢+1) € (@s,e+1), € ambos dependem do nivel da agua dentro da
estrutura. Como sdo duas incognitas e uma Unica equacdo, para resolver o sistema € estimada uma
relagéo entre (Varare+1) € (@s¢+1), Que € gerada a partir da relagdo cota — volume armazenado no

pavimento e a relagdo entre a cota e a vazao de saida Qg ¢4 1.

Para a vazdo de saida (Qs), foi considerada a ocorréncia de infiltracdo de agua no solo
pelas laterais e fundo dos pavimentos permeaveis (Equacdo 2) uma vez que os dados
disponiveis se referem a pavimentos permeaveis pequenos, com uma proporcao relativamente
grande de infiltracdo lateral. Importante destacar que em pavimentos grandes, as laterais

poderiam ser eventualmente desprezadas e a Equacéo 2 ser fungdo somente de K€ Ay.

Qs =Ky xAs+ 2+ K, xH x (L +C) 2

Sendo K; ataxa de infiltracdo no fundo do pavimento permeéavel (m/min); K, taxa de infiltracdo
das laterais do pavimento permeavel (m/min); A, area do fundo do pavimento permeavel (m2);
L largura do pavimento permeavel (m) e C comprimento do pavimento permeavel (m)e H é a

profundidade do pavimento (m).

A vazdo de entrada ¢ representada pelo volume total precipitado ao longo do tempo e o
volume inicial de armazenamento no pavimento permeavel foi considerado igual a zero, uma
vez que 0s eventos se encontraram suficientemente espacados considerando um periodo de 12
horas, seguindo as recomendacdes de Bracken et al. (2008) e Dunkerley (2008) é suficiente
para reduzir os efeitos da umidade antecedente do solo, o permitindo assim o completo

esvaziamento do sistema (condicdo inicial em cada evento).
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Para modelagem dos pavimentos permeéveis foram seguidos os seguintes procedimentos

descritos abaixo:

1. Estimativa da relacédo entre cota e vazdo de descarga por infiltracdo, que corresponde
a saida dos pavimentos permeaveis;

2. No instante t+1, os termos da direita da Equacdo 1 sdo conhecidos e determina-se

VARM t+1
2 * —a T Qst+1

. 14 . . , ,
3. Anpartirde 2 * % + Qs +1€ Obtido o nivel de agua armazenada pela curva cota

x descarga;
4. O processo € repetido iterativamente para cada intervalo de tempo da série.

3.2.3 CALIBRACAO E VALIDACAO

3.2.3.1 Analise Estatistica da Calibracéo e Validagao

O desempenho do método foi avaliado, comparando-se o nivel de agua infiltrado
(determinado pelas simulagdes) com o observado, além do volume total infiltrado, tempo ao
pico e taxa de infiltracdo. Previamente foi realizada uma analise gréfica entre dados observados
e simulados para cada evento, sendo necessario como um primeiro passo para avaliar 0s
resultados de um modelo (Krause et al., 2005). A qualidade dos ajustes foi avaliada por meio
de dois testes estatisticos: coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe - NSE (Nash; Sutcliffe,
1970) e o coeficiente de determinacdo — R? Estes testes sdo recomendados por Moriasi et al.
(2015) para analisar o desempenho de modelos hidroldgicos.

O NSE (Equacéo 3) é uma estatistica normalizada que determina a magnitude relativa da
variacdo residual em comparacdo com a variacdo dos dados medidos (NASH; SUTCLIFFE,
1970). O NSE varia entre - oo e 1,0, sendo NSE = 1 o perfeito ajuste entre dados simulados e
observados. De acordo com Moriasi et al. (2015), um modelo hidrologico pode considerado

satisfatério com valores de NSE > 0,5.

NSE = 1 — ZaClobs=tein)® ©
2‘l{l=1(Xobs _m)
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Sendo n numero total de medicdes; X, ;s 0s dados observados; X;,, 0s dados simulados €; X,

a média dos dados observados.

O coeficiente de determinacdo R2 é definido como o valor quadrético do coeficiente de
correlacdo linear de Bravais-Pearson. Estima a dispersdao combinada com a dispersao unica das
séries observada e simulada. O intervalo de R2 se concentra entre 0 e 1, descrevendo quanto da
dispersdo observada é explicada pela simulada. Um valor zero significa nenhuma correlagéo,
ao passo que um valor 1 significa que a dispersdo da simulacdo é igual ao da observacéo
(MORIASI et al., 2015). E calculado como:

RZ — ( Z?:l(XO@)*(Xsim_ Xsim) 2 (4)
\/(Z?zl(xobs—xobs) _Z?=1(Xsim_ Xsim)z)

Sendo n numero total de medicoes; X, ;s 0s dados observados €; X;,, 0s dados simulados.

O parametro calibrado nas simulacdes séo as taxas de infiltracdo (K1 e K2), adotando-se
como critério inicial um solo completamente saturado, cuja estimativa inicialmente empregada
foi de 8,75 mm/h (LAMBERT]I, 2019). Com os resultados da primeira simulagéo calculados,
foi analisado o ajuste do modelo pelo coeficiente de NSE e R2. Caso 0 modelo ndo apresentasse
desempenho satisfatério os valores de K1 e K2 sdo otimizados iterativamente manualmente até

encontrar valores satisfatorios.
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Os resultados foram agrupados e discutidos por tipo de pavimento permedavel, 0s eventos

monitorados sdo mostrados na Tabela 3.2 - Eventos utilizados para a modelagem dos

pavimentos permedveis. e sinalizados quais eventos foram utilizados para calibracédo (C) e

validacdo (V). Os eventos que ndo foram utilizados em alguns casos foi porque ndo houve

entrada de agua significativa dentro do pavimento.

Tabela 3.2 - Eventos utilizados para a modelagem dos pavimentos permeaveis.

Evento P (mm) td (h) IP1
1C 24/08/2018 27.8 16.1 *
2C 02/09/2018 53.8 25.0 X
3C 24/09/2018 22.0 * X
4C 08/10/2018 41.2 4.3 X
5V 18/11/2018 24.8 133 X
6V 09/01/2019 524 23.4 X
v 18/01/2019 52.0 7.5 X

* Nao avaliado
Fonte: Autor.

3.3.1 Calibracao e Validacao — Revestimento Concreto Poroso (CP)

Dos sete eventos monitorados apenas cinco foram utilizados para o pavimento de

concreto poroso (CP1) e seis para 0 CP2 devido ao nivel dentro dos pavimentos ser inferior a

0,05 metros o que néo possibilitou a calibracdo do modelo. Na Tabela 3.3 podem se observar

os valores obtidos na aplicacdo do Método de PULS.
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CP1 CP2
Evento “ “ R2 NSE “ e R2 NSE
(mm/h) (mm/h) (mm/h) (mm/h)
24.08C 12 0.6 0.97 0.95 12 0.6 0.95 0.95
02.09C 12 0.6 0.66 0.66 12 0.6 0.84 0.83
24.09 sem escoamento significativo sem escoamento significativo
08.10C 12 0.6 0.98 0.97 12 0.6 0.93 0.92
18.11 sem escoamento significativo sem escoamento significativo
09.01V 12 0.6 0.93 0.76 12 0.6 0.82 0.74
18.01V 12 0.6 0.96 0.93 12 0.6 0.83 0.77

Fonte: Autor.

Com os resultados é possivel perceber que o Método de PULS foi capaz de simular
satisfatoriamente o comportamento dos pavimentos permeaveis para cada evento de chuva. O
CP1 obteve valores médios para a calibracdo de R2 de 0.87 e de NSE de 0.86 e para a validacéo
R2 de 0.94 e NSE de 0.85. O CP2 apresentou valores médios para calibracdo de Rz de 0.91 e
NSE de 0.90 e para a validagdo R? de 0.82 e NSE de 0.72. Lucas et al. (2013) que utilizaram o
método de PULS para simular um sistema de filtro-vala-trincheira encontraram um valor médio
para 0 NSE sendo de 0.43 e os autores observaram variagcOes significativas de evento para
evento no NSE, -0.98 a 0.98. Eles atribuiram essas variacGes a simplificacdes no método
decorrentes da variacdo da infiltracdo e da lamina armazenada em depressdes do solo com o
tempo. Os autores também recomendam que seja levado em conta o decréscimo da taxa de
infiltracdo do em funcdo do umedecimento do solo, visto que o método utiliza valores constante
para a taxa de infiltragdo. J& Tecedor et al. (2015) aplicando o método de PULS para simular
um plano de infiltragdo chegaram a valores mais proximos ao deste estudo R? de 0.75.

Todos os coeficientes de maneira geral se demonstraram satisfatorios, porém foi
descartado das simulagdes os eventos de chuva que ndo apresentaram escoamento significativo
no interior dos pavimentos. Esses niveis pequenos dificultaram a medicdo por meio de
equipamentos automaticos o que por consequéncia dificultou o ajuste do modelo, por isso
optou-se pela ndo utilizacdo destes. Isso é corroborado por Lucas et al. (2013) que também

constatou que 0s menores registros de nivel apresentam os maiores erros de leitura, fato inerente



47

ao equipamento. De forma anéloga, Hirata (2011) que também aplicou o Método de PULS em
uma trincheira de infiltracdo, para niveis inferiores a 0,1 m a autora também ndo encontrou
ajustes satisfatorios.

Na Figura 3.3 € demonstrado o resultado obtido na aplicacdo do Método de PULS na
simulacdo do evento do dia 08.10. Neste evento, o total precipitado foi de 46,2mm e niveis
maximos observado de 16,4 e 14,4 centimetros para o CP1 e CP2, respectivamente.

Figura 3.3 - Modelagem do Evento 08.10: a) CP1 e b) CP2.
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Fonte: Autor.
A Figura 3.3 a) e b) mostram as varia¢Oes observadas do nivel de 4gua, de acordo com

essas figuras, o método Puls simulou o nivel interno de agua de forma semelhante ao observado
0 R2 obtido foi igual a 0.98 e 0 NSE igual a 0,97 na calibracdo. Weaver et al. (2015) usaram o
modelo Puls para simular um plano de infiltracdo e encontrou um R2 médio de 0,72, usando
valores para taxas de infiltracdo de um teste de infiltrometro de anel duplo. Ferreira et al. (2018)
modelaram dois pocos de infiltracdo e encontraram R2 médio de 0,92 e NS médio de 0,56. Eles
realizaram uma calibracdo semelhante a este estudo, mas ambos os estudos implementaram
experimentos com controle total da entrada de agua por meio de simulacdo de eventos de
precipitacdo. Diferente do caso deste estudo, onde foi monitorado eventos de reais de chuva
sujeito a interferéncias climaticas.

Vale destacar que, apesar de ter sido possivel utilizar os mesmos valores de K1 e K2 para
os dois revestimentos, houve em alguns casos uma diferenca significativa nos resultados
obtidos para 0 Rz e NSE. Considerando que os pavimentos séo duplicatas iguais instaladas lado
a lado, resultados proximos eram esperados. No entanto acredita-se que devido a
heterogeneidade do solo desempenhos distintos foram obtidos. Acioli (2005) e Cadore (2016)
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também observaram esse comportamento heterogéneo do solo e ressaltam a importancia do
estudo do solo para o dimensionamento de estruturas de infiltragéo.

3.3.2 Calibracao e Validacao — Revestimento Intertravado Poroso (IP)

Para a calibracdo e validagdo dos pavimentos do tipo intertravado poroso seis eventos
foram utilizados para o IP1 e quatro para o IP2, sendo que no primeiro evento houve falha na
obtencdo dos dados e nos eventos do dia 24.09 e 18.11 no IP2 o nivel dentro do pavimento foi
inferior a 0,05 metros, impossibilitando a calibracdo do modelo. Na Tabela 3.4 - Resultados da
Modelagem pelo Método de PULS para os IPs. podem ser observados os valores obtidos na
aplicacdo do Método de PULS.

Tabela 3.4 - Resultados da Modelagem pelo Método de PULS para os IPs.

IP1 IP2
Eventol " R? NSE e R? NSE
(mm/h)  (mm/h) (mm/h)  (mm/h)
02.09C 7.2 0.6 0.92 0.91 7.2 0.6 0.93 0.92
24.09C 7.2 0.6 0.97 0.93 sem escoamento significativo
08.10C 7.2 0.6 0.96 0.88 7.2 0.6 0.98 0.97
18.11V 7.2 0.6 0.98 0.97 sem escoamento significativo
09.01V 7.2 0.6 0.78 0.79 7.2 0.6 0.72 0.89
18.01V 7.2 0.6 0.97 0.97 7.2 0.6 0.89 0.67

Fonte: Autor.

Neste caso também assumiu valores constantes de K1 e K2 para os IPs em todas as
simulacdes e 0 modelo se manteve com desempenho satisfatorio. O IP1 obteve valores médios
para a calibracdo de R2 de 0.95 e de NSE de 0.91 e para a validacdo R? de 0.91 e NSE de 0.91.
O IP2 apresentou valores médios para calibracdo de R? de 0.96 e NSE de 0.94 e para a validacao
R2de 0.8 e NSE de 0.78. Porém, de forma analoga ao caso dos CPs anteriormente os IPs também
apesar de estarem lado a lado diferentes resultados foram obtidos tanto na calibragdo quanto na
validacdo o que mais uma vez evidencia a importancia do estudo do solo para a instalacdo de

estruturas de infiltracdo.
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Apesar de em todos os casos resultados satisfatorios terem sido obtidos na modelagem,
trabalhos como os de Tecedor (2015) e Ferreira (2019) que aplicaram o Método de PULS na
simulacdo de plano de infiltracdo e de biorretencbes sugerem a utilizacéo de taxas de infiltragdo
varidveis durante os eventos de chuva para obter um melhor desempenho do modelo. Isto
porque ha um decréscimo na taxa de infiltracdo em funcdo dou umidecimento do solo. Sobrinha
(2012) que também utilizou 0 método de PULS para modelagem de um poco de infiltracdo
ressalta que apesar do método ter simulado adequadamente o comportamento do dispositivo,
um fator limitante é que os valores de K sdo constantes o que limita a representacéo real do

processo de infiltracdo do solo.

Na Figura 3.4 - Modelagem do Evento 08.10: a) IP1 e b) IP2. encontra-se o resultado
obtido na modelagem pelo Método de PULS para o evento do dia 08.10, onde o total precipitado

foi de 46,2mm. Os niveis maximos foram de 17,9 e 14,6 centimetros para o IP1 e IP2,

respectivamente.

Figura 3.4 - Modelagem do Evento 08.10: a) IP1 e b) IP2.
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Fonte: Autor.

Analisando visualmente o resultado do modelo Figura 3.4 percebe-se que o modelo foi
capaz de representar adequadamente os tempos de subida e tempo ao pico. Aqui é possivel
perceber nos hidrogramas observados demonstrando a diferenca de comportamento dos
pavimentos o que leva a acreditar que foi a raz&o de terem se obtidos valores diferentes para 0s
coeficientes R2 e NSE principalmente na validacdo do modelo. Outro fator importante é que
poucos eventos de precipitagdo foram utilizados para calibracdo tanto do IP1 quanto do IP2 mas

no caso do IP2 que apenas 2 eventos para calibragéo e 2 para validagao fica ainda mais limitada
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a modelagem. Para trabalhos futuros h& necessidade de se monitorar mais eventos para que
possibilite uma analise mais detalhada do método.

Com relacdo aos parametros K1 e K2 adotados, o parametro K1 que descreve a taxa de
infiltracdo do solo no fundo variou entre 0.00012 mm/min e 12 mm/min. Silva Filho (2016)
encontrou taxas similares em seus estudos de velocidade de infiltragdo em pastagens degradas
sob argilossolos vermelhos e amarelos distroficos. JA 0 K2 que descreve a infiltragdo lateral
percebe que foi possivel utilizar tanto para os CPs do item anterior quanto para os IPs 0 mesmo
valor. Porém é K2 é muito menor que K1, o que se deve que neste estudo os pavimentos foram
impermeabilizados nas laterais por azulejos, mas acredita-se que houve pequenas perdas entre
as juntas ndo cimentadas dos azulejos, por isso houve a necessidade da utilizagdo do K2. Ainda,
este estudo € em escala onde os pavimentos sdo pequenos logo ha uma maior influéncia das
laterais, no caso de pavimentos permeaveis maiores as perdas nas laterais podem eventualmente

tornar-se despreziveis, eliminando a necessidade do coeficiente K2.
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3.4 CONCLUSAO

Este estudo apresentou o Modelo de Puls modificado como uma alternativa na
modelagem de pavimentos permeaveis. Foram utilizados sete eventos, e os resultados
mostraram coeficientes RZ2 e NSE meédios variando de 0.72 a 0.98 e 0.66 a 0.97,
respectivamente. O Método de PULS apresentou, em geral, resultados satisfatorios na
modelagem dos pavimentos permeaveis e representou com qualidade o funcionamento do
sistema. Principalmente, em contraste com a simplicidade e facilidade de uso do modelo,
observou-se representatividade do complexo funcionamento real do sistema e coeréncia nas
curvas de armazenamento de agua, demonstrando ser alternativa para a verificacdo do
dimensionamento e simulacdo da operacao de estruturas de infiltracdo.

No entanto, esperava-se que para todos os revestimentos seria possivel adotar os mesmos
parametros de K1 e K2 em todos os eventos de chuva. Apesar de bons resultados terem sido
obtidos na modelagem pelo Método de PULS, vale ressaltar a importancia do estudo em escala
e com duplicatas. Os pavimentos levantam a importancia do estudo em escala reduzida que
viabiliza a construcdo de duplicatas, pois exercem papel fundamental no entendimento dos
processos que ocorrem nessas estruturas de infiltracéo possibilitando a concepg¢édo adequada do
pavimento permeavel.

Por fim, apenas sete eventos de chuva foram utilizados para andlise do método.
Recomenda-se que mais estudos sejam realizados com periodos de monitoramento maior, para
aprimorar o Método de PULS bem como o entendimento do comportamento hidrolégico dos
pavimentos permeaveis. Para trabalhos futuros também se recomenda avangos na modelagem
do sistema como a utilizacdo da taxa de infiltracdo variavel e também o monitoramento de mais

variaveis para aprimorar o0 modelo.



52

3.5 REFERENCIAS

. NBR 16416 — Pavimentos permeaveis de concreto - Requisitos e procedimentos.
Séo Paulo; ABNT, 2015.

ACIOLI, L. A. Estudo experimental de pavimentos permeaveis para o controle do
escoamento superficial na fonte. Dissertagdo (Mestrado) — Universidade Federal do Rio
Grande do Sul. Programa de Pds-Graduacdo em Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental,
Porto Alegre, 2005.

AHIABLAME, Laurent M.; ENGEL, Bernard A.; CHAUBEY, Indrajeet. Effectiveness of low
impact development practices: literature review and suggestions for future research. Water,
Air, & Soil Pollution, v. 223, n. 7, p. 4253-4273, 2012.

ARNOLD, J. G. et al. Large area hydrologic modeling and assessment part I: model
development. JAWRA Journal of the American Water Resources Association, v. 34, n. 1,
p. 73-89, 1998.

BRACKEN, L. J.; COX, N. J.; SHANNON, J. The relationship between rainfall inputs and
flood generation in south—east Spain. Hydrological Processes: An International Journal, v.
22,n. 5, p. 683-696, 2008.

BRUNETTI, Giuseppe; SIMUNEK, Jiii; PIRO, Patrizia. A comprehensive numerical analysis
of the hydraulic behavior of a permeable pavement. Journal of Hydrology, v. 540, p. 1146-
1161, 2016.

CADORE, R. C. Critérios de dimensionamento de biorretengdes. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Civil). Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria, 2016.

CARBONE, M.; BRUNETTI, G.; PIRO, P. Hydrological performance of a permeable
pavement in Mediterranean climate. 14th SGEM GeoConference on Water Resources:
Forest, Marine and Ocean Ecosystems, Albena, Bulgaria, p. 17-26, 2014.

CLARY, J. etal. Integration of low-impact development into the international stormwater BMP
database. Journal of irrigation and drainage engineering, v. 137, n. 3, p. 190-198, 2011.

COLLISCHONN, W.; TASSI, R. Introduzindo hidrologia. 2008. Porto Alegre: Instituto de
Pesquisas Hidraulicas-UFRGS, 2008.

DE LEMOS, R. C. Levantamento de reconhecimento dos solos do Estado do Rio Grande do
Sul. Embrapa Solos-Séries anteriores (INFOTECA-E), 1973.

DUNKERLEY, David. Identifying individual rain events from pluviograph records: a review
with analysis of data from an Australian dryland site. Hydrological Processes: An
International Journal, v. 22, n. 26, p. 5024-5036, 2008.

ELLIOTT, A. H.; TROWSDALE, S. A. A review of models for low impact urban stormwater
drainage. Environmental modelling & software, v. 22, n. 3, p. 394-405, 2007.

ENGEL, B. et al. A Hydrologic/Water Quality Model Application 1. JAWRA Journal of the
American Water Resources Association, v. 43, n. 5, p. 1223-1236, 2007.



53

FERREIRA, T. S.; BARBASSA, A. P.; MORUZZI, R. B. Controle de enchentes no lote por
poco de infiltracdo de agua pluvial sob nova concepcdo. Engenharia Sanitaria e Ambiental,
v. 23, n. 3, p. 437-446, 2018.

FERREIRA, L. M.; NEVES, M.; SOUZA, V. Método de PULS aplicado a um sistema de
biorretencdo em escala de lote para simulacdo de eventos. RBRH, v. 24, 2019.

GADO, lJie et al. Application of BMP to urban runoff control using SUSTAIN model: Case study
in an industrial area. Ecological Modelling, v. 318, p. 177-183, 2015.

GUPTA, H. V.; SOROOSHIAN, S.; YAPO, P. O. Status of automatic calibration for hydrologic
models: Comparison with multilevel expert calibration. Journal of Hydrologic Engineering,
V. 4,n. 2, p. 135-143, 1999.

HIRATA, A. H. Monitoramento e Modelagem de um sistema Filtro-Vala-Trincheira de
infiltracéo em escala real. 2011. Tese de Doutorado. Universidade Federal de S&o Carlos, Sao
Carlos.

ILLGEN, Marc et al. Runoff and infiltration characteristics of pavement structures—Review
of an extensive monitoring program. Water Science and Technology, v. 56, n. 10, p. 133-140,
2007.

IMTEAZ, Monzur Alam et al. Modelling stormwater treatment systems using MUSIC:
Accuracy. Resources, Conservation and Recycling, v. 71, p. 15-21, 2013.

LAMBERTI, L. A. Desempenho de Pavimentos Permeaveis em Regido Subtropical.
Dissertacdo (Doutorado em Engenharia Civil). Universidade Federal de Santa Maria, Santa
Maria, 2019.

LEE, G. et al. A watershed-scale design optimization model for stormwater best management
practices. Environmental Modelling and Software, 2012,

LIN, Wuguang et al. Performance evaluation of the runoff reduction with permeable pavements
using the SWMM model. International Journal of Highway Engineering, v. 17, n. 4, p. 11-
18, 2015.

LUCAS, A. H.; BARBASSA, A. P.; MORUZZI, E. B. Modelagem de um sistema filtro-vala-
trincheira de infiltracdo pelo método de puls adaptado para calibragcdo de parametros. Revista
Brasileira de Recursos Hidricos, v. 18, n. 2, p. 225-236, 2013.

MORIASI, D. N. et al. Hydrologic and water quality models: Performance measures and
evaluation criteria. Transactions of the ASABE, v. 58, n. 6, p. 1763-1785, 2015.

PDDU — PLANO DIRETOR DE DRENAGEM URBANA. Manual de drenagem urbana.

Departamento de Esgotos Pluviais, Prefeitura Municipal de Porto Alegre. Vol. VI, UFRGS,
Porto Alegre, 2005.

PULS, L. G. Flood regulation of the Tennessee River. In: Proceedings of the 70th congress,
Ist Session, HD. 1928.

RAHMAN, Md Aminur et al. Recycled construction and demolition materials in permeable
pavement systems: geotechnical and hydraulic characteristics. Journal of Cleaner
Production, v. 90, p. 183-194, 2015.

ROSA, A. Bioretention for diffuse pollution control in SUDS using experimental-adaptive
approaches of ecohydrology. 2016. Tese de Doutorado. Universidade de Séo Paulo.

ROSSMAN, L. A. Modeling Low Impact Development Alternatives with SWMM. v. 6062,
2008.



54

ROY, A. H. et al. Impediments and solutions to sustainable, watershed-scale urban stormwater
management: lessons from Australia and the United States. Environmental management, v.
42,n. 2, p. 344-359, 2008.

SARTORI, Aderson; LOMBARDI NETO, Francisco; GENOVEZ, Abel Maia. Classificacao
hidroldgica de solos brasileiros para a estimativa da chuva excedente com o método do Servigo
de Conservacdo do Solo dos Estados Unidos Parte 1: Classificacdo. Revista Brasileira de
Recursos Hidricos, v. 10, n. 4, p. 05-18, 2005.

SHUSTER, W. D.; MORRISON, M. A.; WEBB, R. Front-loading urban stormwater
management for success—a perspective incorporating current studies on the implementation of
retrofit low-impact development. Cities and the Environment (CATE), v. 1, n. 2, p. 8, 2008.

SIMUNEK, J.; SEINA, M.; VAN GENUCHTEN, M. T. Development and applications of the
HYDRUS and STANMOD software packages, and related codes. 2008.

SOBRINHA, L.A. Monitoramento e modelagem de um poco de Infiltracdo de aguas
pluviais em escala real e com filtro na tampa. 2012. Dissertacdo de Mestrado. Universidade
Federal de Séo Carlos.

TECEDOR, N.; BARBASSA, A. P.; MORUZZI, R.; GONCALVES, L M. Monitoramento e
modelagem hidroldgica de plano de infiltracdo construido em escala real. Revista Brasileira
de Recursos Hidricos. v. 20. P. 594-604, 2015.

TUCCI, C. E. M. Gestdo de Aguas Pluviais Urbanas. 2005.

URBONAS, Ben; STAHRE, Peter. Stormwater: Best management practices and detention
for water quality, drainage, and CSO management. 1993.

WOODS-BALLARD, B., et al. The SUDS manual (C753). CIRIA - Construction Industry
Research and Information Association, London, 2015.

WONG, T. et al. A model for urban stormwater improvement: conceptualization. In: Global
Solutions for Urban Drainage. 2002. p. 1-14.

YONG, Chui Fern; MCCARTHY, David Thomas; DELETIC, Ana. Predicting physical
clogging of porous and permeable pavements. Journal of Hydrology, v. 481, p. 48-55, 2013.

ZHANG, Shouhong; GUO, Yiping. SWMM simulation of the storm water volume control
performance of permeable pavement systems. Journal of Hydrologic Engineering, v. 20, n.
8, p. 06014010, 2015.

ZHU, Haoran et al. Simulation study on effect of permeable pavement on reducing flood risk
of urban runoff. International journal of transportation science and technology, v. 8, n. 4,
p. 373-382, 2019.

ZHOU, Q. A review of sustainable urban drainage systems considering the climate change and
urbanization impacts. Water, v. 6, n. 4, p. 976-992, 2014.



55

4 CONCLUSAO

Ao longo deste estudo constatou-se a importancia do monitoramento desse tipo de
estruturas para propiciar o bom entendimento do seu comportamento ao longo do tempo. Por
meio dele foi possivel compreender os processos que ocorrem durante os eventos de
precipitagdo e como eles influenciam os pavimentos permeéaveis em sua eficiéncia na retencéo
e reducdo de escoamento.

A eficiéncia dos pavimentos permeaveis foi avaliada por meio da sua capacidade de
retencéo e reducao de escoamento em 33 eventos chuvosos. Sendo que foi obtido uma eficiéncia
média de retencdo de escoamento de pelo menos 89% para todos os casos. Vale ressaltar, que
0s modulos de concreto poroso (CP) obtiverem eficiéncias maiores, aproximadamente 98%.
Evidenciando a importancia do estudo dessas técnicas em escala reduzida para tomada de
deciséo na etapa de concepcédo do projeto. A infiltracdo do solo, juntamente com o tempo de
duracdo e intensidade dos eventos de precipitacdo se mostraram como varidveis importantes no
desempenho dos pavimentos permedaveis. Por outro lado, a umidade antecedente do solo
mostrou-se pouco influente na capacidade de retencdo de escoamento.

A aplicacdo do Método de Puls na simulacéo dos pavimentos permeaveis foi eficaz. Em
todos os casos foram obtidos coeficientes de NSE e R2 se enquadraram como satisfatorios para
um modelo hidrolégico. Ferramentas como esta, podem difundir a aplicacdo de pavimentos
permeaveis pois possibilita a simulacdo de cenarios sendo necessaria apenas a calibracdo da
infiltracdo do solo. Percebeu-se que, apesar de existirem varios modelos hidrolégicos na
literatura ainda, faltam métodos simplificados que por meio de sua aplica¢do possam influenciar
as politicas de gestdo de recursos hidricos nas cidades. Modelos de armazenamento como o de
Puls que representam os processos hidroldgicos utilizando um menor numero de dados, podem
ser o caminho para o desenvolvimento dessas metodologias de avaliacdo generalizada de
pavimentos permeaveis.

Outro fator importante ¢é a realizacdo de estudos que propiciem a criacdo de diretrizes
bésicas para a instalacdo e dimensionamento desses dispositivos. Foi observada a influéncia
que a infiltracdo do solo tem sob o desempenho hidroldgico, pois pavimentos de mesmo

revestimento e instalados lado a lado obtiveram para os mesmos eventos de chuva eficiéncias
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médias de retengdo de escoamento diferentes, sendo que para o IP1 89% e IP2 98% totalizando
quase 10%. Evidenciando, a importancia do conhecimento solo de sub leito no qual o pavimento
permeavel serd instalado e isso se da pela criacdo de diretrizes.

De forma geral, analisando os dados obtidos, pode-se concluir que os pavimentos
permeéveis se constituem em uma alternativa eficiente para mitigar problemas de alagamentos
no meio urbano, em 3 revestimentos valores muito préoximos de 100% para retengdo de
escoamento foram obtidos. Porém, para sua aplicacdo em larga escala ainda faltam estudos com
periodos de monitoramento longos e também em diferentes tipos de solo para que se possam
atingir todos seus beneficios. Com um conhecimento mais detalhado sobre essa técnica mais

cidades terdo interesse em utiliza-la.
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