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“A menos que modifiquemos à nossa maneira de 
pensar, não seremos capazes de resolver os 

problemas causados pela forma como nos 
acostumamos a ver o mundo” (Albert Einstein). 



  

 

RESUMO 

 

Em decorrência do crescimento desordenado das cidades, a impermeabilização do 
solo é um dos principais fatores de alteração do ciclo hidrológico de uma bacia 
hidrográfica. O aumento da velocidade e do volume do escoamento superficial tende 
a tornar os sistemas de drenagem tradicionais ineficientes. Aderência a práticas 
sustentáveis de gestão de águas pluviais, também conhecidas como low impact 
development (LIDs), uma aplicação crescente em áreas com altas taxas de 
urbanização. Nessa perspectiva, esta pesquisa tem como objetivo simular o 
comportamento de sistemas de drenagem de pavimentos permeáveis intertravados, 
convencional e poroso do Tipo (C). Foram desenvolvidos dois módulos experimentais 
no campus da Universidade Tecnológica Federal do Paraná – PB, um para o 
pavimento tradicional e outro para o pavimento poroso, possibilitando monitoramento 
dos dados observados e simulados. Para a modelagem dos sistemas de drenagem, o 
software Storm Water Management Model (SWMM) foi utilizado. O monitoramento dos 
módulos foi realizado por meio de dados fornecidos pela Estação Meteorológica 
Parque Tecnológico de Pato Branco - PR. O estado do modelo SWMM é composto 
por sub-bacias equivalentes, nó, tubulação e unidade de armazenamento, para os 
pavimentos permeáveis tradicionais e porosos foi utilizado o Editor LID, proposto pelo 
SWMM. Para melhor entendimento do comportamento hidráulico do modelo proposto 
foi realizada calibração e validação pelo Coeficiente de Eficiência de Nash-Sutcliffe 
(NSE), Percentual de Viés (PBIAS), Erro Médio Absoluto (EMA) e a Razão entre o 
erro quadrático médio e o desvio padrão dos dados medidos (RSR). A validação do 
modelo indica resultados satisfatórios para as métricas, com variação NSE de 0,69 a 
0,97, PBIAS de -0,57 a 15,22, EMA de 0,79 a 3,35 e para RSR de 0,16 a 0,56. O 
software SWMM é uma ferramenta que simular o comportamento hidráulico de 
sistemas de drenagem, podendo ser aplicado no planejamento, dimensionamento e 
na tomada de decisão por gestores públicos e privados. 

Palavras-chave: Inundação Urbana; Desenvolvimento Sustentável; Monitoramento 
Hidrológico. 

 



  

 

ABSTRACT 

 

Due to the disorderly growth of cities, soil sealing is one of the main factors in altering 
the hydrological cycle of a river basin. The increase in the speed and volume of surface 
runoff tends to make traditional drainage systems inefficient. Adherence to sustainable 
stormwater management practices, also known as low impact development (LIDs), a 
growing application in areas with high rates of urbanization. From this perspective, this 
research aims to simulate the behavior of permeable, conventional and porous Type 
(C) interlocking pavement drainage systems. Two experimental modules were 
developed on the campus of the Federal Technological University of Paraná – PB, one 
for traditional pavement and the other for porous pavement, enabling monitoring of 
observed and simulated data. For modeling drainage systems, the Storm Water 
Management Model (SWMM) software was used. The monitoring of the modules was 
carried out using data provided by the Pato Branco Technological Park Meteorological 
Station - PR. The state of the SWMM model is composed of equivalent sub-basins, 
node, pipe and storage unit. For traditional permeable and porous pavements, the LID 
Editor, proposed by SWMM, was used. To better understand the hydraulic behavior of 
the proposed model, calibration and validation were carried out using the Nash-
Sutcliffe Efficiency Coefficient (NSE), Percentage of Bias (PBIAS), Mean Absolute 
Error (EMA) and the Ratio between the mean squared error and the deviation standard 
of measured data (RSR). Model validation indicates satisfactory results for the metrics, 
with NSE variation from 0.69 to 0.97, PBIAS from -0.57 to 15.22, EMA from 0.79 to 
3.35 and for RSR from 0.16 to 0.56. The SWMM software is a tool that simulates the 
hydraulic behavior of drainage systems, and can be applied in planning, sizing and 
decision-making by public and private managers. 

Keywords: Urban Flooding; Sustainable development; Hydrological Monitoring. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A drenagem de águas pluviais é um fenômeno que se forma naturalmente e, 

historicamente, da forma os recursos hídricos, permite altas taxas de infiltração de 

água no solo, evaporação e abastecimento de águas superficiais e subterrâneas. Com 

o passar do tempo e o avanço do ser humano nos espaços naturais, muitos dos 

cenários de drenagem natural são alterados e passam a ser drenagem urbana.  

O crescimento populacional aumenta essa intensificação e a incorporação de 

sistemas de drenagem nos espaços urbanizados, trazendo um conceito chamado 

drenagem urbana tradicional. A drenagem urbana tradicional, por muito tempo passa 

a ganhar notoriedade, pincipalmente na fase de maior crescimento e desenvolvimento 

das cidades. Por outro lado, o crescimento desordenado das cidades, decorrente nos 

últimos séculos, traz grandes desafios para a drenagem urbana, uma vez que a 

ocupação das áreas urbanas continua se intensificando. 

 No ritmo atual, a estimativa é que a população urbana passe de 56% do total 

global em 2021 para 68% em 2050 (Nações Unidas Brasil, 2022). No Brasil, de acordo 

com dados da Pesquisa Nacional por Amostra de Domicílios (PNAD) 2015 a maior 

parte da população brasileira, 84,72%, vive em áreas urbanas, já 15,28% dos 

brasileiros vivem em áreas rurais (IBGE 2023). 

Para Miguez, Resende e Veról (2015), o processo de urbanização dos últimos 

200 anos, aliados ao uso inadequado do solo proporcionou um aumento das 

superfícies impermeáveis, influenciando na capacidade de retenção natural de água 

e, consequentemente, maiores vazões de pico e volumes de escoamento. Misra 

(2011), afirma que a impermeabilização urbana leva não só para reduzir a taxa de 

infiltração, mas também aumenta os volumes de escoamento direto, além de criar 

obstruções ao ciclo hidrológico ao perturbar os processos de evaporação e 

transpiração.  

São várias as ligações diretas e indiretas entre a urbanização e o meio 

ambiente, dentre elas a degradação, pois cada vez mais as pessoas dependem dos 

recursos naturais disponíveis, o abastecimento de água, saneamento e drenagem 

afetam severamente os recursos hídricos e aumenta a pressão sobre a hidrologia 

urbana (MISRA, 2011). A Figura 1, traz de forma simplificada o ciclo histórico da 

drenagem das águas pluviais, desde a drenagem natural até os impactos causados 

pelo ser humano na drenagem urbana e, como hoje, a drenagem natural adaptada 
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para os centros urbanos se tornou a melhor opção de um desenvolvimento sustentável 

para as cidades. 

 

 
Figura 1 – Histórico das águas pluviais 

Fonte: Autoria própria. 

 

Os projetos tradicionais para controle de enchentes, principalmente referente 

à canalização, conduzem ao aumento de vazão resultante e oferecem maior 

capacidade de descarga do sistema de drenagem, que por sua vez tem sido projetado 

para enfrentar os problemas de enchentes urbanas e equacionar as consequências 

esperadas, não procurando realmente mitigar as causas (MIGUEZ et al., 2012).  

Nos últimos anos, a drenagem urbana tradicional trouxe impactos e 

consequências nada positivas. Pois, as falhas dos sistemas de drenagem urbana 

propiciam prejuízos às pessoas, propriedades e infraestrutura, afeta diretamente os 

serviços públicos, agrava os problemas de saúde pública e circulação de bens e 

pessoas (LOURENÇO et al., 2020).  

Tais falhas afetam 170 milhões de pessoas anualmente e, se não forem 

tratadas adequadamente, podem levar a impactos socioeconômicos graves e até 

irreparáveis, pois somente em 2016, as inundações causaram 4.731 mortes e 60 

bilhões de dólares em danos em todo o mundo Azari (2022). 

Para tanto, nas últimas décadas a gestão de águas pluviais vem recebendo 

novos olhares, sendo direcionada a uma nova perspectiva de técnicas alternativas 

que proporcionam menos impacto à sociedade e ao meio ambiente. Com objetivo de 

alcançar maior controle e eficiência dos sistemas de drenagem urbana, notadamente 

conceitos como o low impact development (LID, desenvolvimento de baixo impacto) 

estão sendo cada vez mais aplicadas. 
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As práticas LID, trazem como objetivo principal a redução do escoamento, 

atraso nos fluxos de pico e mitigação na poluição de fonte não pontual (LI et al., 2019). 

Miguez, Resende e Veról (2015) ressalvam ainda, o LID como um princípio de 

preservar e recriar características da paisagem natural, minimizar as áreas 

impermeáveis e criar locais funcionais e atraentes que tratam as águas pluviais como 

um recurso e não como um desperdício. Dessa forma, os sistemas LID são 

ferramentas que aplicados corretamente auxiliam a integração sustentável e o 

controle das águas pluviais ainda na fonte.  

Um número limitado de estudos investigou os benefícios abrangentes das 

instalações de LID e a otimização das combinações de LID (LI et al., 2019). Dentre as 

diversas alternativas de sistemas LID está o pavimento permeável, conhecido por sua 

fácil adaptação com o ambiente em superfícies que necessitam de pavimentação. 

De acordo com Madrazo et al. (2021), o pavimento permeável é caracterizado 

por gerar uma superfície porosa, ao mesmo tempo, acessível para pessoas e veículos, 

consistem em várias camadas, sendo a camada superficial de pavimento permitindo 

que a água flua. Para obter maior controle do funcionamento e eficiência dos sistemas 

de drenagem é utilizada a modelagem computacional, e um software desenvolvido 

pela Environmental Protection Agency (EPA) é o Storm Water Management Model 

(SWMM).  

Atualmente, o SWMM é um dos melhores modelos para estudos de sistemas 

de drenagem, que tem sido amplamente utilizado em muitos países, pode simular 

dinamicamente todo o processo de chuva-escoamento urbano, incluindo escoamento 

superficial, transporte de tubos de drenagem e confluência de água, quantidade e 

qualidade da água (ZHU et al., 2019). 

Com intuito de contribuir cientificamente com a compreensibilidade dos 

sistemas de drenagem sustentáveis, auxiliando na tomada de decisões eficazes e no 

planejamento de espaços urbanos, foi desenvolvido um sistema de pavimento 

permeável Tipo C, aplicado a pavimentos de blocos de concreto intertravados 

convencional e poroso, em que são calibrados e validados a partir de dados realizado 

em simulações no modelo SWMM.  
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2 OBJETIVOS 

 

2.1 Geral 

O objetivo dessa pesquisa é melhorar a compreensão do escoamento 

superficial e a descarga de fundo de pavimentos permeáveis Tipo C, revestidos com 

blocos de concreto intertravados convencionais e porosos, modelados no SWMM com 

observações em campo. 

 

2.2 Específicos 

• Caracterizar os materiais utilizados para confecção dos módulos 

experimentais de pavimento permeável convencional e poroso do Tipo C; 

• Realizar a modelagem SWMM dos pavimentos permeáveis Tipo C; 

• Calibrar as simulações da modelagem computacional dos pavimentos 

permeáveis do Tipo C; 

• Validar as simulações do modelo aplicado os parâmetros calibrados; 

• Comparar o funcionamento e desempenho entre os tipos de pavimentos 

permeáveis aplicados à simulação. 
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3 REVISÃO DE LITERATURA 

3.1 Mudanças climáticas e o Impacto do Crescimento Urbano 

A industrialização no século XIX moldou a maioria das cidades, um processo 

sustentado pela crença de que a natureza estaria sujeita às necessidades do 

crescimento econômico, considerando que a natureza poderia absorver 

indefinidamente as mudanças impostas pela urbanização (LOURENÇO et al., 2020).  

Os modelos climáticos projetam consistentemente que a frequência, a 

gravidade e a duração dos extremos hidroclimáticos aumentarão ao longo deste 

século sob as mudanças climáticas (GRAY, ZHAO e STILLWELL, 2023). Para Pokhrel 

et. al (2023), os sistemas hídricos convencionais já estão enfrentando desafios de 

aumento da população, infraestrutura envelhecida e incidentes de mudança climática. 

Gray, Zhao e Stillwell (2023), afirmam que as inundações e escoamentos 

urbanos em geral tornaram-se problemas importantes para muitas cidades e regiões, 

decorrentes de uma combinação de padrões alterados de precipitação, crescimento 

urbano, desenvolvimento em planícies aluviais e aumento de superfícies 

impermeáveis. Entender as causas e indicadores de mudanças climáticas auxiliam a 

garantir maior segurança ao homem e a reduzir os impactos ambientais. 

 

3.1.1 Drenagem Urbana 

A drenagem urbana necessita de uma mudança de paradigma em direção à 

gestão integrada da água, sustentada pelo conceito de avaliação do desempenho dos 

sistemas integrados de água, de modo a gerenciar os sistemas de água urbana de 

forma holística (Pokhre et. Al, 2023). 

Tradicionalmente, a drenagem urbana são medidas de controle do 

escoamento na microdrenagem, consiste em drenar a água através de condutos 

pluviais até um coletor principal ou córrego urbano, porem esse tipo de solução acaba 

transferindo o aumento e a velocidade do escoamento para a jusante, que acaba 

provocando inundações nos troncos ou na macrodrenagem (TUCCI, 2005). A Figura 

2 apresenta a estrutura tradicional de um sistema de drenagem. 
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Figura 2 - Estruturas de microdrenagem. (1) sarjeta, (2) boca de lobo, (3) ramal de ligação, (4) 

poço de visita e (5) galeria de água pluvial. 
Fonte: Moraes (2015). 

 

O uso inadequado e a falta de técnicas ao utilizar as estruturas hídricas 

tornou-se um dos maiores problemas das cidades e, partindo de necessidades, o 

objetivo de transportar o mais rápido possível às águas pluviais e esgotos para longe 

do contato com as pessoas das áreas urbanas, tal que a canalização e os bueiros 

tornaram-se uma solução frequente nos sistemas de drenagem (MIGUEZ et al., 2012). 

Para tanto, são usadas medidas estruturais, que por sua vez, modificam o sistema, 

buscando reduzir o risco de enchentes, pela implantação de obras para conter, reter 

ou melhorar a condução dos escoamentos, envolvem construção de barragens, 

diques, canalizações, reflorestamento, entre outros (SUDERHSA, 2002). 

Durante muito tempo, o problema das inundações urbanas foi tratado sem 

necessariamente conectar questões de controle de uso do solo, essa visão direcionou 

soluções de engenharia para transportar rapidamente os crescentes fluxos pós-

urbanização, com o objetivo de aumentar a capacidade dos sistemas de drenagem, 

essa abordagem tem uma premissa intrinsecamente insustentável (MIGUEZ; 

RESENDE; VERÓL, 2015). O aumento da capacidade de vazão do escoamento 

superficial direcionados para os mananciais hídricos, a nível local, afeta não somente 

a qualidade da água, devido aos resíduos e sedimentos poluentes carregados durante 

o trajeto, mas também o ecossistema aquático e terrestre ribeirinho, enchentes a 

jusante, podendo causar ainda, erosão e assoreamento do recurso hídrico. 

Para Tucci (2005), historicamente, a gestão de águas pluviais é dividida por 

fases, Tabela 1, sendo marcos histórico da drenagem urbana desde o início da 

urbanização até a atualização. 
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Tabela 1 - Fases histórica da drenagem urbana 

Anos Período Característica 

Até 1970 Higienista Abastecimento de água sem tratamento de esgoto, transferência para 
jusante do escoamento pluvial por canalização. 

1970 - 1990 Corretivo 
Tratamento de esgoto, amortecimento quantitativo da drenagem e 
controle do impacto existente da qualidade da água pluvial. Envolve 
principalmente a atuação sobre os impactos. 

1990 - Atual Sustentável 

Planejamento da ocupação do espaço urbano, obedecendo aos 
mecanismos naturais de escoamento; controle dos micro poluentes e 
da poluição difusa, e o desenvolvimento sustentável do escoamento 
pluvial por meio da recuperação da infiltração. 

Fonte: Adaptado de TUCCI, 2005. 

 

Para Christofidis et. al (2019), a drenagem urbana tradicional caracterizava-

se até 1990, com objetivo de coleta e afastar imediatamente as águas pluviais para 

jusante, essa cultura causou a elevação do pico de cheias nos cursos de água e a 

diminuição do tempo de concentração, agravando a situação das cidades, dos 

cidadãos e das águas, pelas características das soluções parciais que resultam em 

inúmeros problemas intersetoriais. 

Os princípios do desenvolvimento sustentável nas águas pluviais abrangem 

várias iniciativas: recuperação ou manutenção das funções naturais do escoamento 

pluvial como a infiltração, ravinamento natural desenvolvido pelo escoamento, 

redução das fontes de poluição difusas, envolve ainda, a integração entre o projeto de 

implantação no espaço, o projeto arquitetônico e as funções da infraestrutura de água 

em um ambiente urbanizado, e não apenas a busca de espaço de infiltração dentro 

do design de um projeto (TUCCI, 2005). Ou seja, a fase da drenagem sustentável 

propõe um tratamento das águas pluviais ainda na fonte, com intuito de reduzir a 

contaminação e o escoamento superficial lançado para a rede tradicional de 

drenagem. 

 

3.1.2 Cenário Atual 

Com o crescimento das áreas urbanas, há também mudanças significativas 

nas propriedades físicas da superfície terrestre, aumentando a vulnerabilidade 

integrada dos habitantes, terras agrícolas e sistemas de suporte à vida ecológica 

(NIEMCZYNOWICZ, 1999). A urbanização gera grandes impactos no uso e ocupação 

do solo, modifica as paisagens e a hidrografia local, apesar do tema ser denotado há 

muito tempo é importante buscar atualização constante. A Figura 3 apresenta um 
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comparativo dos efeitos hidrológicos entre áreas de drenagem natural e áreas 

urbanizadas. 

 
Figura 3 - Aumento do escoamento superficial pós-ocupação 

Fonte: Adaptado de (WOODS-BALLARD et al., 2015). 

 

SUDERHSA (2002) assegura que as alterações da cobertura vegetal 

provocam efeitos que alteram os componentes do ciclo hidrológico natural, à medida 

que a bacia é urbanizada e a densificação consolidada, são introduzidos vários 

elementos antrópicos que atuam sobre o ambiente, geram redução da infiltração de 

água no solo, aumento das vazões, antecipando seus picos no tempo, rebaixamento 

dos lençóis freáticos e águas subterrâneas, redução da evapotranspiração, causando 

efeitos favoráveis a inundações. 

Em razão do aumento de superfícies pavimentadas, infiltração diminuem, e o 

escoamento superficial acelera, a canalização de riachos naturais resulta em altos 

picos de fluxo, essas mudanças de regime natural em uma área comparativamente 

pequena de uma cidade trazem mudanças significativas e muitos efeitos em toda a 

bacia hidrográfica a jusante (NIEMCZYNOWICZ, 1999). 

A crescente alteração no uso e cobertura do solo, bem como, mudanças 

climáticas relacionadas às emissões de gases de efeito estufa reforça o desafio 

urgente de adaptar nas cidades a infraestruturas mais verdes, pois a maior parte da 

população mundial vive em áreas urbanas (MOURA; PELLEGRINO; MARTINS, 

2014). A Tabela 2 traz alguns impactos ocorridos no Brasil em 2022, causado por 

temporais e chuvas extremas, devido principalmente a mudanças climáticas, uso e 

ocupação do solo. 
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Tabela 2 - Consequências negativas causadas por chuvas e temporais no Brasil em 2022 

LOCAL DATA SITUAÇÃO/OBSERVAÇÃO AUTOR/ANO 

Castelo, Ibatiba e 
Guaçuí - 
ESPIRITO SANTO 

Janeiro de 2022 

Situação de Emergência: evacuação da 
população em locais de risco, pessoas 
precisaram sair de suas casas devido ao 
aumento do nível dos rios, estradas com 
circulação comprometida. De acordo com 
a Defesa Civil, 789 pessoas ficaram 
desalojadas e 159 desabrigadas no 
estado. 

Rodrigues/2022 

Petrópolis - RIO 
DE JANEIRO 

Fevereiro de 2022 

Situação de Emergência: forte chuva 
atingiu o município, totalizando 259,8mm 
em 24 horas, provocando enchentes, 
deslizamentos, 240 mortes e mais de 8 mil 
famílias desalojadas. 

Puente, Brasil e 
Alpaca/2022 

SANTA 
CATARINA 

Maio de 2022 

Situação de Emergência: as chuvas que 
atingiram o estado de Santa Catarina 
causaram estragos em mais de 90 
municípios entre alagamentos, 
deslizamentos e quedas de muros e 
árvores. Mais de 400 pessoas tiveram que 
deixar suas casas, 170 ficaram 
desabrigadas e 2 pessoas morreram.  

Caldas e 
Bridi/2022 

RIO GRANDE DO 
NORTE, 
PERNAMBUCO E 
ALAGOAS 

Julho de 2022 

Situação de Emergência: chuvas causam 
deslizamentos e enchentes, deixam mais 
de 73 mil pessoas desalojadas ou 
desabrigadas, em Pernambuco entre fim 
de maio e início de julho ocasionou a 
morte de 130 pessoas. 

Coutinho/2022 

PARANÁ Outubro de 2022 

Situação de Emergência: 24 cidades do 
sudoeste do Paraná foram afetadas por 
temporais, enxurradas e alagamentos. 
Cerca de 455 casas foram danificadas, 
151 pessoas ficaram desabrigadas, 1,2 mil 
desalojadas e 7 pessoas perderam a vida 
por conta das chuvas.  

G1 PR e RPC 
Foz do 
Iguaçu/2022 

BAHIA 
Novembro de 
2022 

Fortes chuvas deixam rastros de 
destruição no sul da Bahia, mais de 20 
mortes, milhares de desabrigados e 
cidades inteiras alagadas. 

Souza/2022 

Fonte: Autoria própria. 

 

Por mais tecnológica que seja a época em que vivemos estar em constantes 

atualizações e melhorar o desenvolvimento dos centros urbanos ainda é um desafio 

atual. Para tanto, a Tabela 3, refere-se a estudos dos impactos da urbanização sobre 

as bacias hidrográficas. 
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Tabela 3 - Estudos atuais sobre o impacto da urbanização na hidrográfia 

Autor Local Período Objetivo Resultados Conclusões 

Belihu 
et al., 
2020 

Bacia 
Hidrográfica 
do Alto 
Gidabo, 
Etiópia. 

2000 a 
2018 

Avaliar os efeitos 
das mudanças 
no uso e 
cobertura da 
terra. 

Aumento de 28,7% 
da área urbana. 

Quantificar e abordar a 
sustentabilidade dos 
recursos hídricos é 
necessário para 
planejadores e gestores 
aplicarem política em 
relação ao ordenamento 
do uso da terra e da água 
na bacia hidrográfica, para 
sustentar os recursos 
hídricos. 

Aumento no 
escoamento 
superficial em 9,2%. 

Aumento da 
evapotranspiração 
em 1,7%. 

Área de 
539,6 km². 

Lei e 
Zhu, 
2018 

Bacia do Rio 
Huron, 
sudeste de 
Michigan, 
EUA. 1992 a 

2011 

Investigar 
influências da 
mudança de uso 
e cobertura do 
solo e 
precipitação em 
mudanças 
espaço-temporal 
em fluxos 
extremos. 

Aumento da 
urbanização de 8 % 
para 16%. 

A crescente vazão do 
córrego indica que a bacia 
hidrográfica do rio Huron 
sofreu problemas 
potenciais no fluxo do 
córrego, elevando o 
potencial de inundação 
nas sub-bacias. 

Área de 
2350 km². 

Aumento da vazão 
média de 0,21 m³/s 
para 1,64 m³/s. 

Pabi, 
Egyir e 
Acttua, 
2021 

Bacia 
hidrográfica 
do Rio 
Odaw, 
Região de 
Accra, Gana 

2000 a 
2020 

Simular os picos 
de escoamento e 
vazão de água 
para uso e 
cobertura do solo 
em cenários de 
intensidade de 
chuvas 

As áreas 
impermeáveis se 
expandiram de 40% 
em 2000 para 65% 
em 2020 

As atividades de uso da 
terra que removem a 
cobertura vegetal e 
promovem superfícies 
impermeáveis devem ser 
regulamentadas dentro da 
bacia hidrográfica. 

Áreas de vegetação, 
tiveram intensa 
redução  

Área de 
24.257,16 
ha. 

Relação positiva 
entre pluviosidade 
em intensidade e 
picos de 
escoamento e 
vazões 

A alta intensidade das 
chuvas, o aumento da 
área urbanas e os longos 
períodos de retorno 
aumentam o escoamento 
e a vazão. 

Younis 
e 
Ammar, 
2018 

Bacia 
hidrográfica 
do Rio Indo, 
Paquistão 

2000 a 
2010 

Quantificar os 
impactos da 
mudança de uso 
do solo por um 
período de 10 
anos na vazão 
de um córrego.  

A área urbanizada 
na bacia aumentou 
de 8,2% em 2000 
para 13,76% em 
2010. 

À medida que a área 
urbanizada aumenta de 
2000 a 2010, também 
aumenta a descarga, 
confirmando que a 
mudança de uso e 
cobertura do solo afetaram 
o valor de descarga de 
uma área de bacia 
hidrográfica. 

Área de 
6812,40 km² 

A vazão de 
escoamento 
aumentou em 
33,61% do ano 
2000 a 2010. 

Fonte: Autoria própria. 

 

Em uma pesquisa de revisão de situação e causas de inundações Liu et al., 

(2022), destaca que no período de 20 anos entre 2000 e 2019, houve em média 367 

eventos de desastres a cada ano, em todo o mundo, a maioria dos quais foram 
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inundações e tempestades (representam 44% e 28%, respectivamente). Análises 

estatísticas indicaram ainda que, entre 2000 e 2018, as populações das cidades do 

mundo com 500.000 habitantes ou mais cresceram a uma taxa média anual de 2,4%, 

alterando rapidamente bacias hidrográficas naturais para bacias hidrográficas 

artificiais, em decorrência da urbanização (LIU et al., 2022). 

 

3.2 Alternativas sustentáveis para drenagem urbana 

Considerando o aumento da demanda e sobrecarga na infraestrutura de 

drenagem e controle de enchentes, as melhores práticas de gestão de águas pluviais 

devem ser examinadas como uma possibilidade técnica, quando comparados com 

soluções convencionais (MOURA; PELLEGRINO; MARTINS, 2014). Sustentabilidade 

e resiliência são conceitos relacionados, aspectos como ordenamento do uso do solo 

e ocupação urbana, tamanho e forma das edificações, densidade populacional, 

sistemas de infraestrutura e organização sistemática de espaços abertos e verdes são 

aspectos fundamentais que influenciam o resultado futuro de uma cidade 

(LOURENÇO et al., 2020). 

 Um sistema de drenagem urbana sustentável deve ser capaz de acompanhar 

o processo de desenvolvimento da cidade, mantendo sua funcionalidade, 

considerando as alterações naturais das bacias hidrográficas (MIGUEZ; RESENDE; 

VERÓL, 2015). As alterações climáticas implicam vários desafios para o ambiente 

construído, porque a infraestrutura urbana de drenagem e controle de enchentes já 

atingiu ou está próxima de seu limite, a intensificação prevista de eventos de chuvas 

extremas deve criar uma demanda maior e sem precedentes na gestão de águas 

pluviais (MOURA; PELLEGRINO; MARTINS, 2014).  

O conceito de sustentabilidade na drenagem urbana implica considerar uma 

abordagem integrada, onde as inundações urbanas não podem ser transferidas e os 

sistemas de drenagem devem ser planejados em estreita sintonia com o crescimento 

urbano, permitindo a recarga das águas subterrâneas e buscar a restauração das 

condições aproximadas de fluxo natural antes da urbanização (MIGUEZ et al., 2012).  

Na gestão de águas pluviais urbanas o desenvolvimento e uso da terminologia 

se deram de forma informal, impulsionada por perspectivas, entendimentos e 

contextos locais e regionais, sendo usados para definir conceitos semelhantes em 
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diferentes partes do mundo, potencialmente levando a sobreposição, contradições e 

confusão (FLETCHERA et al. 2014).  

As práticas de drenagem sustentável estão presentes em diversos países, 

para tanto, recebe temos diferentes como, melhores práticas de gestão (BMPs), 

desenvolvimento de baixo impacto (LID), sistema de drenagem urbana sustentável 

(SUDS), desenho urbano sensível à água (WSUD), dentre outros. Embora a 

terminologia evolua em resposta às mudanças nas práticas de drenagem urbana, a 

abordagem mais sustentável profissional e social desempenha papel importante na 

condução, influência e evolução dessa prática orientada, portanto, autores e 

profissionais devem ser explícitos e específicos ao descrever os termos, para que o 

público entenda seu significado e contexto (FLETCHERA et al. 2014). 

Diversas alternativas têm sido desenvolvidas nas últimas décadas para 

soluções sustentáveis em projetos de drenagem urbana, tentando recuperar as 

características naturais do ciclo hidrológico, agregando valor para a própria cidade, 

para tanto, é importante entender como esses conceitos evoluíram para usar seu 

potencial no processo de desenvolvimento da cidade (MIGUEZ; RESENDE; VERÓL, 

2015). 

 

3.3 Desenvolvimento de baixo impacto (LID) 

Os sistemas de desenvolvimento de baixo impacto é um método cada vez 

mais popular para reduzir os efeitos hidrológicos e efeitos da urbanização na 

qualidade da água (ZHU e CHEN, 2017). A inclusão de técnicas LID é um conceito de 

gestão de águas pluviais urbana na construção de cidade esponja, que pode 

efetivamente aliviar as inundações urbanas, reduzir a poluição de fontes não pontuais 

e promover o uso de recursos de águas pluviais, com o objetivo de manter, tanto 

quanto possível, um ciclo hidrológico regional inalterado no processo de rápido 

desenvolvimento da cidade (LI et al., 2019). 

As técnicas LID usadas para tratamento e controle do escoamento de águas 

pluviais, apresentadas na Figura 4, são alternativas que permitem trabalhar a 

drenagem urbana ainda na fonte e de forma integrada aos espaços urbanos. 
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Figura 4 - Alternativas de aplicação LID 

Fonte: Adaptado de US-EPA (2022). 

 

Os sistemas de biorretenção são depressões rasas nas paisagens urbanas 

projetadas para coletar e tratar águas pluviais, as águas pluviais transportadas para 

um sistema são tratadas através de um meio filtrante de areia, barro biologicamente 

ativo e com vegetação densa (WATER BY DESIGN, 2014). À medida que a água 

percola através do meio filtrante, os poluentes são capturados por filtração fina, 

adsorção e processamento biológico por micróbios do solo e plantas, em seguida, 

descarregadas para as águas subterrâneas ou é transportada através de tubos para 

sistemas de drenagem a jusante (WATER BY DESIGN, 2014). 

Barris e cisternas de chuva são recipientes que coletam o escoamento do 

telhado durante eventos de precipitação e podem liberar ou reutilizar a água da chuva 
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durante os períodos de seca, o armazenamento pode estar localizado acima ou abaixo 

do solo (US-EPA, 2022). 

O telhado verde é uma camada viva que oferece a oportunidade de 

descoberta, absorção, filtragem, liberação, deterioração e renovação, é uma das 

muitas estratégias de gerenciamento de águas pluviais e pode ajudar a imitar as 

condições de pré-desenvolvimento em um local, a vegetação do telhado retém e filtra 

as águas pluviais, reduzindo consequentemente os picos de vazão e melhorando a 

qualidade das águas pluviais lançadas nos sistemas de esgoto da cidade 

(TOLDERLUND, 2010).  

Sistema de pavimento permeável permite que a chuva passe imediatamente 

através do pavimento para a camada de armazenamento de cascalho abaixo, onde 

pode se infiltrar em taxas naturais no solo nativo do local, nos sistemas de 

pavimentação de blocos, a chuva é captada nos espaços abertos entre os blocos e 

transportada para a zona de armazenamento e solo nativo abaixo (US-EPA, 2022). 

Além de medidas estruturais, as alternativas LID incluem medidas não 

estruturais, com layouts alternativos de estradas e edifícios para minimizar a 

impermeabilidade e maximizar o uso de solos e vegetação permeáveis, redução de 

fontes de contaminantes e programas de educação para modificar atividades 

(ELLIOTT, 2007).  

Determinar o tipo, a área e a localização mais adequados dos LIDs é a 

principal preocupação relacionada ao uso de LIDs para gerenciamento de 

escoamento urbano (ZHU et al., 2019). Dispositivos LID enfatiza o controle local em 

pequena escala de fontes de águas pluviais e apesar da crescente conscientização e 

conhecimento desses problemas e soluções potenciais, a transição para um projeto 

de drenagem urbana mais sustentável tem sido lenta, podendo refletir, entre outros 

fatores, uma escassez de ferramentas de projeto de drenagem LID que operem 

efetivamente na faixa de escalas necessária (ELLIOTT, 2007). 

 

3.4 Pavimentos permeáveis 

A gestão de águas pluviais em áreas pavimentadas e superfícies de tráfego 

por meio de sistemas permeáveis é um elemento importante dentro de um 
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planejamento geral de Desenvolvimento de Baixo Impacto que busca alcançar um 

sistema de gerenciamento que se adapte às condições naturais (USDOD, 2004).  

Os pavimentos permeáveis reduzem o escoamento pela infiltração da chuva, 

desde que a infiltração seja rápida o suficiente, o escoamento pode ser minimizado 

ou eliminado e para manter a infiltração alta, todo o sistema deve ser projetado para 

garantir a alta permeabilidade (SHACKEL, 2010). O pavimento permeável deve 

atende simultaneamente às solicitações de esforços mecânicos e condições de 

rolamento, cuja estrutura permita a percolação e/ou o acúmulo temporário de água, 

diminuindo o escoamento superficial, sem causar dano à sua estrutura NBR 16416 

(ABNT, 2015). 

O escoamento superficial percola através dos vazios dos pavimentos 

permeáveis e pode ser retido no leito de cascalho, infiltrado no solo subjacente ou 

ambos, ao reduzir o volume de escoamento, os pavimentos permeáveis ajudam a 

diminuir as inundações a jusante, a frequência de transbordamentos de esgoto 

combinado e a poluição térmica de águas sensíveis (USDOD, 2004). 

De acordo com a NBR 16416, os locais revestidos com pavimentos 

permeáveis devem permitir a percolação de 100 % da água precipitada incidente 

sobre a área e áreas de contribuição consideradas no projeto NBR 16416 (ABNT, 

2015). O projeto deve considerar o tipo de uso e o local de implantação, sendo que a 

definição dos materiais e espessuras das camadas a serem executadas deve atender 

simultaneamente aos dimensionamentos mecânico e hidráulico NBR 16416 (ABNT, 

2015). 

O pavimento permeável pode ser asfalto ou concreto, os próprios blocos de 

pavimentação não são necessariamente permeáveis, a infiltração ocorre nas lacunas 

entre os blocos, possuem as mesmas propriedades estruturais do pavimento 

convencional, com benefícios ambientais de redução do volume e da taxa de 

escoamento, filtragem de poluentes, dispersão do fluxo e recarga de águas 

subterrâneas (USDOD, 2004). 

A camada de armazenamento deve ser constituída de materiais pedregosos 

de granulometria aberta, variando a peneira com abertura de malha entre 75mm e 

19mm NBR 16416 (ABNT, 2015). Já a camada de assentamento se aplica apenas 

aos projetos de pavimento intertravado permeável ou pavimento com placas de 

concreto permeáveis, deve ser uniforme, constante e sua espessura deve ser 

especificada em projeto, podendo estar entre 20 mm e 60 mm na condição não 
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compactada NBR 16416 (ABNT, 2015). O material de rejuntamento aplicado aos 

projetos de pavimento intertravado permeável, cuja percolação de água ocorre pelas 

juntas alargadas ou pelas áreas vazadas entre as peças, deve ser constituído de 

materiais pedregoso de granulometria aberta, com preenchimento das juntas ou áreas 

vazadas até 5 mm abaixo do topo das peças após a compactação NBR 16416 (ABNT, 

2015). 

O sistema de pavimentos permeáveis adequado deve compor, basicamente, 

camada de armazenamento, camada de assentamento e na superfície, camada de 

revestimento do pavimento permeável, que pode ser intertravado convencional ou 

poroso, conforme apresentado na Figura 5. O pavimento permeável intertravado de 

concreto convencional (PPC) é composto por blocos de concreto maciço, ou seja, a 

percolação de água acontece apenas nas juntas. Já o pavimento permeável 

intertravado de concreto poroso (PPP) é similar aos blocos de concreto convencional, 

com a diferença de permitir a percolação de água não só nas juntas, mas também 

através do próprio bloco. 

 

 
Figura 5 - Projeto de instalação de pavimento permeável 

Fonte: Adaptado de (SHACKEL, 2010). 

 

O uso adequado de pavimentos permeáveis pode eliminar problemas com 

água parada, fornece recarga de água subterrânea, controlar a erosão de leitos de 

córregos e margens de rios, facilitar a remoção de poluentes e proporcionar um local 

esteticamente mais agradável (USDOD, 2004). O pavimento permeável faz parte das 

alternativas LID, que pode diminuir o coeficiente de escoamento superficial urbano e 
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a vazão de pico de inundação, o que pode efetivamente reduzir a pressão da 

drenagem urbana e riscos de inundação de águas pluviais (ZHU et al., 2019). 

Existem três sistemas principais adequados para pavimentos permeáveis 

usando blocos de concreto como superfície de desgaste: sistemas Tipo A, B e C, 

definido por (WOODS-BALLARD et al., 2015). A estrutura dos sistemas Tipo A, B e C 

estão apresentados na Figura 6. 

 

 
Figura 6 - Tipos de infiltração para sistema de pavimento permeável 

Fonte: Adaptado de INTERPAVE (2010). 

 

O sistema Tipo A permite que toda a água que cai no pavimento se infiltre 

pelas juntas ou vazios entre os blocos de concreto, passando pelas camadas 

construídas abaixo e eventualmente para o subleito, nenhuma água adicional do 

sistema é descarregada em sistemas de drenagem tradicionais, portanto, a 

necessidade de tubos e ravinas é eliminada e a retenção da água ocorrerá 

temporariamente na camada de armazenamento (INTERPAVE, 2010).  

O sistema Tipo B pode ser usado em situações onde o subleito existente pode 

não ser capaz de absorver toda a água, evita que o solo existente perca sua 

estabilidade, são conectadas tubulações de saída à camada de armazenamento 

permeável e permitem que o excesso de água seja escoado para outros dispositivos 

de drenagem (INTERPAVE, 2010).  

Para o sistema do Tipo C é feito a captação completa da água por meio de 

uma membrana impermeável e flexível colocada no topo do nível do subleito e nas 

laterais da camada de armazenamento, para formar efetivamente um tanque de 

armazenamento, esse sistema é utilizado em situações em que o subleito existente 
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apresenta baixa permeabilidade ou baixa resistência e, portanto, seria danificado pela 

introdução de água adicional (INTERPAVE, 2010). 

Após a instalação de um sistema de pavimentação permeável, a manutenção 

é mínima, mas absolutamente necessária para garantir a vida útil do sistema, o PPC 

e o PPP exigem que a superfície seja mantida limpa de materiais orgânicos, aspiração 

periódica e a lavagem a baixa pressão devem ser usadas para limpar os vazios e 

prolongar a vida útil da pavimentação (USDOD, 2004). 

 

 

3.5 Modelagem computacional EPA-SWMM 

Devido à falta de medidas necessárias de controle de chuvas, inundações e 

à natureza insustentável da gestão tradicional de inundações, os países 

desenvolvidos têm estudado cenários de desastres de inundações urbanas desde a 

década de 1970 com base nos requisitos do espaço de descarga de inundações (ZHU 

e CHEN, 2017). Como a extensão da infraestrutura relacionada à água em uma cidade 

em crescimento é constantemente complementada com novos elementos, a carga 

hidráulica e a função do sistema estão mudando, para prever a função hidráulica de 

todo o sistema torna-se necessário o uso de métodos avançados de cálculo e técnicas 

de modelagem (NIEMCZYNOWICZ, 1999). 

O SWMM da EPA é usado em todo o mundo para planejamento, análise e 

projeto relacionados ao escoamento de águas pluviais, esgotos combinados e 

sanitários e outros sistemas de drenagem, podem ser usados para avaliar estratégias 

de controle de infraestrutura de águas pluviais, como tubulações e drenos pluviais, e 

é uma ferramenta útil para criar soluções de controle e gestão (US-EPA, 2022). 

Rossman (2015) afirma que, o componente de escoamento do SWMM opera em uma 

coleção de áreas de sub-bacia que recebem precipitação e geram escoamento e 

cargas poluentes, a parte de roteamento transporta esse escoamento através de um 

sistema de tubos, canais, dispositivos de armazenamento/tratamento, bombas e 

reguladores, rastreando a quantidade e a qualidade do escoamento gerado em cada 

sub-bacia. 

O SWMM é um programa de desktop baseado em Windows, um software 

público de código aberto e é gratuito para uso em todo o mundo, foi desenvolvido para 
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ajudar a apoiar os objetivos locais, estaduais e nacionais de gestão de águas pluviais 

para reduzir o escoamento através da infiltração e retenção, auxiliando na redução 

das descargas que causam danos aos corpos d'água (US-EPA, 2022). 

O SWMM fornece um ambiente integrado para editar dados de entrada da 

área de estudo, executar simulações hidrológicas, hidráulicas e de qualidade da água 

e visualizar os resultados em vários formatos, incluem áreas de drenagem codificadas 

por cores e mapas do sistema de transporte, gráficos e tabelas de séries temporais, 

gráficos de perfil e análises estatísticas de frequência (US-EPA, 2022). 

Uma grande variedade de modelos matemáticos hidrológicos foi 

desenvolvida, desde modelos agrupados conceituais até modelos muito simples, 

dessa forma, modelos matemáticos formalizados estão se tornando ferramentas cada 

vez mais importantes para a gestão de recursos hídricos e avaliação de seus impactos 

ambientais (NIEMCZYNOWICZ, 1999). 

 

3.5.1  EPA-SWMM em sistemas LID 

Apesar do número considerável de modelos de águas pluviais que podem ser 

aplicados ao LID, e uma semelhança na representação de processos e interfaces de 

modelos sugerindo um amadurecimento do software nesta área, permanecem várias 

lacunas significativas nas capacidades dos modelos (ELLIOTT, 2007). O SWMM 

permite que engenheiros e planejadores representem combinações de práticas de 

infraestrutura verde como controles de desenvolvimento de baixo impacto para 

determinar sua eficácia no gerenciamento do escoamento (US-EPA, 2022). 

O SWMM contém um conjunto flexível de recursos de modelagem hidráulica 

usados para direcionar escoamento e influxos externos através da rede do sistema de 

drenagem de tubos, canais, unidades de armazenamento/tratamento e estruturas de 

desvio (US-EPA, 2022). 

No modelo de gestão de águas pluviais é desenvolvido um cenário LID que 

cumpre os objetivos de uma cidade de esponjas que não apenas imita a hidrologia do 

pré-desenvolvimento, mas também fornece benefícios econômicos e sociais 

significativos (LI et al., 2019). 
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3.5.1.1  Parâmetros SWMM para Pavimentos permeáveis 

A estrutura característica dos sistemas de pavimentos permeáveis fica a 

critério do usuário. Para aplicação da técnica de controle LID pelo método de “editor 

LID” de simulações do EPA-SWMM, o software traz propriedades básicas de 

caracterização da superfície, revestimento, assentamento, armazenamento e 

escoamento do dreno, conforme Figura 7. As propriedades características do solo e 

escoamento do dreno são opcionais em simulações SWMM, bem como, a total, parcial 

ou não infiltração de água no subleito. 

 

 
Figura 7 - Estrutura Editor LID EPA-SWMM 

Fonte: Adaptado de US-EPA, 2022. 

 

Os valores dos parâmetros adicionados às propriedades das camadas e saída 

de escoamento (dreno) podem ser: características in loco dos materiais em estudo; 

empíricos, ou seja, valores de referências adotadas por outros autores; ou ainda, 

valores sugeridos pelo modelo EPA-SWMM. A Tabela 4 apresenta os parâmetros 

solicitados pelo EPA-SWMM ao utilizar pavimentos permeáveis para controle LID. 
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Tabela 4 - Parâmetros dos pavimentos permeáveis Editor LID 

Camada Parâmetro Descrição 

Superfície 

Altura da berma 
Profundidade máxima até a qual a água pode 
acumular acima da superfície antes que ocorra o 
transbordamento 

Volume de vegetação 
Volume dentro da profundidade de armazenamento 
preenchida com vegetação 

Rugosidade Coeficiente de Manning para escoamento superficial 

Declividade Porcentagem de inclinação da superfície 

Pavimento 

Espessura Espessura da camada do pavimento 

Proporção de vazios 
Volume de vazios em relação ao volume de sólidos 
no pavimento 

Superfície impermeável 
Relação entre a área impermeável e a área do 
pavimento 

Permeabilidade 
Permeabilidade do pavimento ou condutividade 
hidráulica do material de enchimento 

Fator de colmatação 
Número de volume de vazios necessário para 
colmatar completamente o pavimento 

Intervalo de regeneração 
Número de dias que a camada do pavimento pode 
colmatar antes que sua permeabilidade seja 
restaurada 

Fator de regeneração 
Proporção em que a permeabilidade do pavimento é 
restaurada quando um intervalo de regeneração é 
atingido 

Assentamento 

Espessura Espessura da camada de assentamento 

Porosidade 
Volume do espaço poroso em relação ao volume total 
da camada de assentamento 

Capacidade de campo 
Volume de água dos poros em relação ao volume 
total após a drenagem total da camada de 
assentamento 

Ponto de murcha 
Volume de água dos poros em relação ao volume 
total para um solo bem seco (umidade residual) 

Condutividade hidráulica 
Condutividade hidráulica para o solo totalmente 
saturado 

Inclinação da 
condutividade 

Inclinação da curva de condutividade versus teor de 
umidade do solo 

Potencial mátrico 
Retenção de água na superfície e microporos do 
material de assentamento 

Armazenamento 

Espessura Espessura da camada de cascalho/pedra britada 

Proporção de vazios 
Volume do espaço vazio em relação ao volume de 
sólidos na camada 

Taxa de infiltração 
Taxa de água que penetra no solo nativo abaixo da 
camada 

Fator de colmatação 
Volume total de escoamento necessário para 
colmatar completamente o fundo da camada dividido 
pelo volume vazio da camada 

Dreno 

Coeficiente e expoente do 
dreno 

Volume de água em função da altura da água 
armazenada acima do deslocamento do dreno. 

Deslocamento do dreno 
Deslocamento do fundo da camada de 
armazenamento e a geratriz inferior do dreno 

Fonte: Adaptado de Rossman (2015). 

 

A modelagem computacional hidráulica, para drenagem urbana, possibilita a 

integração de técnicas LID, ou seja, mais de uma solução proposta para uma mesma 

sub-bacia de contribuição, permite analisar a eficiência e funcionamento das técnicas 

aplicadas e com isso avaliar qual a melhor viabilidade da aplicação. Por exemplo, um 
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estudo realizado por Ekmekcioglu et al. (2021), em Istambul, na Turquia, utilizou as 

técnicas LID de telhado verde, pavimento permeável e biorretenção, aplicados como 

práticas independentes e por combinação para obter melhor desempenho.  

No estudo, o telhado verde é composto por camadas de superfície, solo e 

drenagem; o pavimento permeável compõe camadas de superfície, pavimento, 

armazenamento, subleito e escoamento do dreno; já a célula de biorretenção consiste 

em camadas superficiais, solo, armazenamento e subterrânea, ambos as técnicas LID 

aplicadas utilizaram valores de parâmetros característicos e empíricos fornecidos por 

literaturas adotadas pelo autor (EKMEKCIOGLU et al., 2021). 

 

3.5.2 Propriedades e parâmetros do modelo EPA-SWMM 

Em sua maioria, os parâmetros no modelo SWMM tem características 

específicas, significado físico, que pode ser medido teoricamente, são geralmente 

determinados por método empírico ou método de otimização (XU E ZHAO, 2016). Os 

principais parâmetros para construção de um modelo SWMM estão apresentados na 

Tabela 5. Assim como as propriedades características dos controles LID, o estado do 

modelo EPA-SWMM também é determinado e configurado pelo usuário. 
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Tabela 5 - Parâmetros modelo EPA-SWMM 

Propriedade Parâmetro Descrição 

Sub-bacia 

Pluviômetro Nome do pluviômetro atribuído à sub-bacia 

Nó de saída Nome do nó de saída da sub-bacia 

Área  
Área superficial da sub-bacia, incluindo quaisquer 
controle LID 

Largura Largura característica do escoamento superficial 

% Declividade Percentual médio de inclinação da sub-bacia 

% Impermeável  Porcentagem de área impermeável 

N-Impermeável Manning-N de escoamento da porção impermeável 

N-Permeável Manning-N de escoamento da porção permeável 

% Zero-Impermeável 
Porcentagem da área impermeável sem 
armazenamento em depressão 

% Propagada Porcentagem de escoamento propagada 

Nó 

Cota de fundo Cota de fundo da singularidade do nó 

Profundidade máxima Profundidade máxima do nó 

Profundidade inicial Profundidade de água do nó no início da simulação 

Unidade de 
armazenamento 

Cota de fundo Cota de fundo da unidade de armazenamento 

Profundidade máxima Profundidade máxima da unidade de armazenamento 

Profundidade inicial 
Profundidade de água na unidade de armazenamento 
no início da simulação 

Formato Tipo de formato da unidade de armazenamento  

Tubulação 

Nó de entrada Nome do nó na extremidade de entrada da tubulação 

Nó de saída Nome do nó na extremidade de saída da tubulação 

Formato Formato geométrico da seção transversal da tubulação 

Profundidade máxima Diâmetro/altura da tubulação 

Comprimento Comprimento da tubulação 

Rugosidade Coeficiente de rugosidade de Manning 

Deslocamento de entrada 
Deslocamento entre o fundo da singularidade de 
montante e a geratriz inferior da tubulação. 

Deslocamento de saída 
Deslocamento entre o fundo da singularidade de 
jusante e a geratriz inferior da tubulação. 

Fonte: EPA-SWMM (2022). 

 

O processo de chuva-escoamento é conhecido por estar relacionada a 

complexos fatores de captação urbana, como uso/cobertura do solo, morfologia da 

rede fluvial, construção de sistemas de drenagem e transferência de água (XU E 

ZHAO, 2016). O modelo SWMM fornece o modelo Horton, o modelo Green-Ampt e o 

modelo da Curva Número para calcular a infiltração (ZHU e CHEN, 2017). 

Para a modelagem SWMM do estudo de Ekmekcioglu et al. (2021), a área da 

bacia de 45 km² foi dividida em 41 sub-bacias, apresentando características de 

declividade mínima de 6,16% e máxima de 14,15%, impermeabilização média de 

57,7% para toda a bacia e, o método de infiltração de Horton foi adotado por 

representar melhor a capacidade de infiltração. 

Já Li et al. (2022), utilizou em sua pesquisa dados coletados a partir de mapas 

para caracterizar a rede de drenagem e dados de topografia para formar o uso do solo 

local e determinar as características geográficas da área de estudo, na cidade de 
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Mianyang. (LI et al., 2022), determinou uma área de 209,2 Km², declividade média na 

região de 6,5% e a declividade máxima de 10,3%, para a modelagem a área foi 

dividida em 52 sub-bacias e os tipos de uso da terra definidos por água, reservatórios, 

florestas, construções, estradas, terras de cultivo e pastagem. 

O EPA-SWMM permite caracterizar e aplicar propriedades semelhantes à 

área real de estudo, isso facilita a compreensão e aumenta a precisão dos dados 

hidrológicos.  

 

3.5.3  Precipitação EPA-SWMM 

O pluviômetro é uma das propriedades chave para uma modelagem SWMM, 

fornece dados de chuva para as sub-bacias e, para o pluviômetro fornecer uma fonte 

de entrada de chuva de projeto é preciso definir valores de alguns parâmetros 

solicitados na construção da estação (Rossman, 2015), apresentados na Tabela 6. A 

série temporal com dados de chuva pode ser adicionada manualmente ou por 

arquivos de chuva. 

 

Tabela 6 - Principais parâmetros de entrada do pluviômetro 

Propriedade Parâmetro Descrição 

Pluviômetro 

Formato da chuva Formato da chuva: intensidade, volume ou cumulativo 

Intervalo de tempo Intervalo de tempo entre as leituras do medidor 

Tipo de dados Fonte de dados pluviométricos: série temporal ou arquivo 

Nome da série Nome da série com dados de chuva 

Unidade Unidades de profundidade para valores de precipitação 

Fonte: Adaptado de Rossman (2015). 

 

A análise de eventos de chuva usados por Xu e Zhao (2016), foram calculadas 

com base em uma equação de chuva de projeto, a coleta de dados foi obtida por 4 

estações de 1980 a 2012, aplicados a diferentes períodos de retorno. 

No estudo de Li et al. (2022), as chuvas são analisadas por três séries 

temporais, sendo padrões históricos de precipitação máxima de cada mês; padrões 

de precipitação de distribuição de probabilidade qui-quadrado considerando todos os 

campos de chuva em cada mês e; chuva de design de Chicago, usada na modelagem 

de cenários de chuva em cidades esponja Chineses. 

O SWMM foi utilizado por Ekmekcioglu et al. (2021), como modelo hidrológico-

hidráulico para analisar vazão de chuva ocorrida entre 2012 e 2020, o perfil dos 
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eventos de chuva foram adotados a partir de chuvas de intensidade-duração-

frequência (IDF) pelo método de blocos alternados e diferentes tempos de retorno, ou 

seja, 2, 5, 10, 25, 50 e 100 anos. 

 

3.5.4 Análise de Sensibilidade, Calibração e Validação 

Os modelos hidrológicos são extremamente sensíveis à qualidade dos seus 

dados de entrada, sendo que a precisão de um determinado modelo depende dos 

parâmetros que descrevem as características relevantes da bacia hidrográfica e da 

representatividade de cada um (TEIXEIRA, 2017). Análise de sensibilidade e 

otimização de parâmetros é realizada antes da calibração do modelo, pois os 

parâmetros mais influentes no desempenho da calibração são determinados usando 

a análise de sensibilidade e, em seguida, os parâmetros sensíveis são incluídos em 

uma calibração subsequente do modelo (EKMEKCIOGLU et al., 2021). 

A análise de sensibilidade de um modelo é essencial tanto durante o seu 

desenvolvimento como na redução de suas incertezas, ter o conhecimento da 

sensibilidade de cada parâmetro é interessante uma vez que a resposta dada pelo 

modelo não é igual para todos os parâmetros (TEIXEIRA, 2017). 

A avaliação da sensibilidade dos parâmetros pode ser realizada utilizando a 

Equação 1, proposta por (Nearing et al., 1990, p. 840, apud Brunner et al., 2004). 

 

 

 

Onde S = é a medida de sensibilidade; 𝐼1 e 𝐼2= são os menores e maiores 

valores de entrada; 𝐼12= é a média de ambos os valores; 𝑂1 e 𝑂2= são os valores de 

saída para os dois valores de entrada e 𝑂12= é a média de ambos os valores de saída. 

Sangalli (2021) e Nuernberg (2021) identificaram em seus estudos parâmetros 

sensíveis nos modelos de PP utilizando o SWMM, sendo esses apresentados na 

Tabela 7.  

 

 

 

 

S=
[(𝑂2−𝑂1)/𝑂12]

[(𝐼2−𝐼1)/𝐼12]
                                                                                               (1) 
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Tabela 7 - Parâmetros de sensibilidade 

 Parâmetros Fonte 

Armazenamento em depressão superficial Nuernberg (2021) 
Capacidade de campo - revestimento Nuernberg (2021) 
Capacidade de campo - assentamento Nuernberg (2021) e Sangalli (2021)  
Porosidade - assentamento Sangalli (2021) 
Ponto de murcha - assentamento Sangalli (2021) 
Condutividade - assentamento Sangalli (2021) 
Capacidade de campo - armazenamento Nuernberg (2021) 
Proporção de vazios - armazenamento Nuernberg (2021) e Sangalli (2021)  
Offset do dreno Nuernberg (2021) e Sangalli (2021)  
Expoente do dreno Sangalli (2021) 
Coeficiente do dreno Sangalli (2021) 

Fonte: Autoria própria. 

 

Para o estudo realizado por Xu e Zhao (2016), foi adotado o algoritimo 

genético para otimizar os parâmetros sensíveis no modelo SWMM. Já Li et al. (2022), 

utilizaram em seu estudo, parâmetros de sensibilidade do modelo com base no 

armazenamento de depressões em áreas impermeáveis e parâmetros de infiltração.  

No modelo EPA-SWMM são muitos os parâmetros a serem analisados para 

identificar quais são os mais sensíveis para apresentar melhor desempenho na 

calibração do modelo. Em uma revisão literária realizada por Niazi et al. (2017), foi 

identificado 13 artigos com características da superfície permeável (coeficiente de 

Manning ou armazenamento em depressão) ou parâmetros de infiltração como 

sensíveis às previsões do SWMM, de um total de 34 artigos revisados.  

A calibração do modelo é realizada para comparar os resultados da simulação 

com as medições reais, normalmente, são funções específicas definidas pelo local de 

estudo (Rossman 2015). 

 Para calibração, são utilizados alguns eventos de chuva antes das 

simulações de validação de modelagem SWMM. Na calibração do modelo aplicado 

por Zhu e Chen (2017), de acordo com os dados pluviométricos observados, os 

princípios do modelo SWMM e os parâmetros recomendados, cinco chuvas foram 

selecionadas para calibrar os parâmetros. Após a calibração do modelo é realizada a 

validação, que por sua vez precisa obter um desempenho aceitável. 

De acordo com Niazi et al. (2017), a validação refere-se à verificação da 

precisão de um modelo por um período de tempo separado daquele usado para 

calibração, o desempenho do modelo para o período de validação é geralmente 

quantificado usando as mesmas medidas de qualidade de ajuste que foram usadas 

para o processo de calibração. 
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Uma análise de bacias hidrográficas não calibradas e validadas forneceria 

informações sobre as habilidades preditivas e limitações das simulações de LID em 

SWMM (ROSA; CLAUSEN E DIETZ, 2015). A Tabela 8, apresenta estudos de 

modelagem SWMM para práticas LID, que realizaram análise de sensibilidade, 

calibração e validação do modelo. 

 

Tabela 8 - Estudos referentes a sensibilidade, calibração e validação de práticas LID 

Autor Local Parâmetro sensibilidade Calibração LID 

Ahiablame e 
Shakya, 

2016 

Bacia 
hidrográfica 
em Normal-

Sugar Creek, 
Illinois. Área 
de 87,6 km². 

Largura característica, 
declividade, % impermeável e 

condutividade hidráulica. 

 (NSE) e 
(R²).  

Pavimento 
permeável, barril e 
jardim de chuva. 

Baek et al., 
2015 

Bacia 
hidrográfica 

em Gwangju, 
Coréia. Área 
0,0125 km². 

Rugosidade de Manning 
(permeável, impermeável e 
tubulação), condutividade 

hidráulica, potencial mátrico, 
déficit de umidade, 

Armazenamento em depressão 
permeável e impermeável. 

(NSE). 

Biorretenção, 
trincheira de 

infiltração, pavimento 
permeável, barril de 

chuva e vala 
vegetativa. 

Hou et al., 
2020 

Bacia 
hidrográfica 
em Qian’na, 

Hebei, China. 
Área de 2.150 

ha.  

Armazenamento em depressão 
permeável e impermeável, % 

impermeável. 
(NSE).  

Biorretenção, 
trincheira de 

infiltração, pavimento 
permeável, barril de 

chuva e vala 
vegetativa. 

Palla e 
Gnecco, 

2015 

Bacia 
hidrográfica 

em Colle 
Ometti, 

Génova, Itália. 
Área de 4,56 

ha. 

Capacidade de campo, ponto de 
murcha, condutividade, 
inclinação, porosidade, 

coeficiente de Manning, taxa de 
vazios, permeabilidade, taxa de 

infiltração, coeficiente, expoente e 
deslocamento do dreno. 

(RPD) e 
(NSE). 

Telhado verde e 
pavimento permeável. 

Randall et 
al., 2019 

Bacia 
hidrográfica 

Qing, 
Pequim, 

China. Área 
de 170 km². 

Largura, rugosidade de Manning 
de áreas permeáveis e 

impermeáveis, profundidade de 
armazenamento de depressão 

em área permeável e 
impermeável, taxa de infiltração. 

(NSE). 
Telhado verde, 

pavimento permeável e 
jardim de chuva. 

Yang et al., 
2020 

Bacia 
hidrográfica 

em 
Dresden, 

Alemanha. 
Área de 

0,85 km². 

Rugosidade de Manning de 
áreas permeáveis e 

impermeáveis, profundidade de 
armazenamento de depressão 

em área permeável e 
impermeável.  

(R²). 
Barril de chuva, 

trincheira de infiltração 
e pavimento permeável. 
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Tabela 8 - Estudos referentes a sensibilidade, calibração e validação de práticas LID (Cont.) 

Autor Local Parâmetro sensibilidade Calibração LID 

Ekmekcioylu 
et al., 2021 

Bacia 
hidrográfica 

de 
Ayamama, 
Istambul, 
Turquia. 

Área de 75 
km². 

Rugosidade de Manning de 
áreas permeáveis e 

impermeáveis, porcentagem de 
área impermeável, taxa de 

infiltração, infiltração de Horton, 
condutividade hidráulica. 

(NSE), 
(RMSE), 

(PI), (WI) e 
(RE).  

Telhado verde, 
pavimento permeável e 

biorretenção. 

Rosa, 
Clausen e 

Dietz, 2015 

Bacia 
hidrográfica 

de Long 
Island 

Sound em 
Waterford, 

Connecticut. 
Área de 

20.396 m² 

Condutividade hidráulica, 
Rugosidade de Manning, déficit 

inicial de umidade do solo, 
potencial mátrico, fator de 

regeneração, armazenamento 
em depressão permeável e 

impermeável. 

(R² ) e 
(NSE) 

Biorretenção, 
pavimento permeável, 
jardim e barril de chuva 

e vala vegetativa. 

Fonte: Autoria própria. 
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4 MATERIAIS E MÉTODOS 

4.1 Local de estudo 

 

Pato Branco é um município da região sudoeste do Estado do Paraná, Figura 

8 e, de acordo com (IBGE, 2021), o município possui atualmente uma área territorial 

de 539.087 km² e uma população estimada em 84.779 habitantes. 

 
Figura 8 - Mapa localização 

Fonte: Autoria própria. 

 

De acordo com o Mapa Simplificado de Solos do Estado do Paraná os solos 

dominantes na limitação do município de Pato Branco são Latossolos, Neossolos 

Litólicos e Neossolos Regolíticos (EMBRAPA, 2012). 

Os solos apresentam à textura de acordo com suas características 

específicas, para o solo Latossolos a textura apresenta variáveis de argila, o solo 

Neossolo Litólico caracteriza-se por apresentar uma textura siltosa, arenosa, média 

ou argilosa, já o Neossolo Regolítico é caracterizado por uma textura argilosa com 

baixas frações de areia e cascalho (SILVA; SILVA; CAVALCANTI, 2005). O tipo de 
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solo na região dos módulos experimentais, conforme estudos realizados por Tabalipa 

e Fiori (2012), classifica-se como Latossolo Roxo Álico, com textura argilosa.  

Para Tabalipa e Fiori (2008), a temperatura varia em média de 22°C a 14°C, 

a umidade relativa do ar em torno de 74% e precipitação anual em média de 2109,79 

mm/ano, de acordo com dados analisados entre 1979 e 2005. De acordo com Nitsche 

et al., (2019), Pato Branco compreende dois tipos de clima dentro da classificação de 

Köppen: Cfa - Clima temperado úmido com verão quente e Cfb - Clima temperado 

com verão moderadamente quente. 

A construção dos módulos experimentais foi desenvolvida em um espaço 

fornecido pela Universidade Tecnológica Federal do Paraná (UTFPR) – Campus Pato 

Branco, aos fundos do Bloco M, conforme apresentado na Figura 9.  

 

 
Figura 9 - Mapa de localização dos módulos experimentais 

Fonte: UTFPR-Universidade Tecnológica Federal do Paraná (2022). 

 

4.2 Dimensionamento hidráulico e mecânico 

 

O dimensionamento hidráulico e mecânico dos módulos experimentais dos 

sistemas de pavimento permeável Tipo C, foram desenvolvidos por Nuernberg (2021). 

Para Nuernberg (2021), o dimensionamento (mecânico e hidráulico) do sistema de 

pavimento permeável tem a finalidade de permitir a infiltração e armazenamento 

temporário de água e atender às solicitações hipotéticas de mecânicas de carga de 
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veículos automotivos e pedestres, de forma eficiente e sem causar danos à sua 

estrutura. 

O dimensionamento hidráulico dos pavimentos permeáveis foi aplicado a dois 

métodos, método da NBR 16416 e método da Curva Envelope, ambos os métodos 

consideram parâmetros de dados de precipitação, características de projeto, 

propriedades do solo e de armazenamento (NUERNBERG, 2021). O 

dimensionamento mecânico foi desenvolvido pelo Método de Projeto de Pavimentos 

Flexíveis, considerando dados de tráfego e propriedades de armazenamento do 

sistema de pavimentos permeáveis proposto por (SOUZA, 1981), adaptado por 

(NUERNBERG, 2021). 

O resultado do dimensionamento hidráulico e mecânico de pavimentos 

permeáveis (Tipo C) adotado por Nuernberg (2021) consideram os materiais e 

espessura das camadas que satisfaçam todos os dimensionamentos aplicados ao 

estudo. Para tanto, o dimensionamento final resultou em uma espessura total com 

valor de 47 cm, sendo 6 cm de camada de revestimento, 5 cm de camada de 

assentamento e 36 cm de camada de armazenamento (NUERNBERG, 2021).  

 

4.3 Montagem dos módulos experimentais 

Com base no dimensionamento desenvolvido por Nuernberg (2021), os 

protótipos foram montados sobre uma estrutura de madeira (pallet), composto por 

uma estrutura metálica nas laterais e no fundo, com suas respectivas saídas 

hidráulicas. Tanto a estrutura, quanto os materiais que compõem os módulos 

experimentais foram adquiridos na região ou no Município de Pato Branco. 

A montagem do sistema Tipo C característicos dos módulos experimentais 

apresenta a seguinte sequência: camada de armazenamento de brita 3, manta 

geotêxtil entre a camada de armazenamento e a camada de assentamento, que por 

sua vez é composta por pedrisco, ou popularmente conhecido como granilha e, por 

fim, na superfície o revestimento de blocos de pavimento intertravado do tipo 

convencional e poroso. As principais características e dimensões dos módulos 

experimentais estão presentes na Figura 10. 
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Figura 10 - Mapa de localização dos módulos experimentais 

Fonte: Autoria própria. 

 

A precipitação que cai sobre o sistema de pavimentos permeáveis tem o 

objetivo de infiltrar nas camadas até a água percolar em um tubo dreno de fundo, 

sendo direcionada por uma tubulação PVC (diâmetro 50 mm) até o reservatório de 

água do escoamento do dreno. A água pluvial excedente, escoamento superficial, 

escoa até a calha, que direciona através de uma tubulação PVC (diâmetro 25mm) até 

o reservatório de escoamento superficial, conforme apresentado na Figura 11. 

 

 
Figura 11 - Corte transversal dos módulos experimentais 

Fonte: Autoria própria. 
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Para os reservatórios de escoamento superficial e escoamento do dreno dos 

protótipos foram utilizados tubos de PVC de diâmetro 300 mm e 1 m de altura, com 

capacidade de armazenamento livre e efetiva de 50 litros aproximadamente. Os 

protótipos e tubulações hidráulicas possuem inclinação de 3%. 

Os reservatórios possuem 14 cm em seu fundo completados por brita e água, 

até a altura dos transdutores de pressão, essa reserva evita a turbulência da água 

quando atinge o fundo, possibilita assim maior precisão na leitura dos dados. 

 

4.4 Caracterização dos materiais 

A caracterização dos materiais tem por objetivo determinar as propriedades 

físicas e mecânicas dos materiais que compõem os módulos experimentais. Tais 

informações são necessárias para construir o modelo computacional e definir os 

parâmetros para simulação do sistema LID, os ensaios a serem realizados, bem como 

os métodos utilizados podem ser observados na Figura 12. 

 

 
Figura 12 - Materiais utilizado nos sistemas de pavimento permeável 

Fonte: Autoria própria. 
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4.5 Monitoramento 

Para a coleta de dados observados foi realizado o monitoramento in loco por 

4 transdutores de pressão (marca Hobo, modelo U20L-01), instalados juntos aos 

módulos de pavimentos permeáveis. Foram coletados, através dos transdutores, 

informações de pressão absoluta e temperatura. (TP-1) escoamento de água 

superficial do pavimento convencional, (TP-2) escoamento superficial do pavimento 

poroso, (TP-3) escoamento de água do sistema de drenagem do pavimento 

convencional e (TP-4) escoamento de água do sistema de drenagem do pavimento 

poroso, as leituras dos dados realizadas pelos transdutores de pressão foram 

convertidas em altura da lâmina de água e, em sequência no volume de água no 

reservatório.  

Os transdutores de pressão foram testados em laboratório, instalados em um 

reservatório com adição de água controlado, possibilitando a leitura dos dados e 

comparados com a lâmina de água observada. 

As informações de dados pluviométricos foram coletadas da Estação 

Meteorológica Parque Tecnológico de Pato Branco – PR, os relatórios de precipitação 

estão disponíveis gratuitamente no site. O pluviômetro está localizado há 

aproximadamente 280 metros de distância dos módulos experimentais e a uma 

altitude de 820 metros acima do nível do mar. 

 

4.6 Simulação EPA-SWMM 

As simulações da modelagem EPA-SWMM no presente estudo são 

compostas pelo Estado do Modelo Computacional (sub-bacia, nó, unidade de 

armazenamento e tubulação), Editor LID (superfície, pavimento, assentamento, 

armazenamento e dreno) e Precipitação (série temporal). 

 

4.6.1 Estado do Modelo Computacional 

A construção do modelo computacional foi realizada de acordo com cada 

propriedade, nos mesmos foram configurados os parâmetros de acordo com a 

caracterização dos módulos experimentais in loco.  
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Os principais parâmetros de configuração, aplicados a presente pesquisa são 

sub-bacias, nó, unidade de armazenamento e tubulações correspondentes aos 

sistemas de pavimento permeável do Tipo C, sendo estes apresentados na Tabela 9.  

 

Tabela 9 - Parâmetros de construção do modelo EPA-SWMM 

Propriedade Parâmetro Unidade Fonte 

Sub-bacia 

Pluviômetro − In loco 

Nó de saída − In loco 

Área  (ha) In loco 

Largura m In loco 

% Declividade % In loco 

% Impermeável  % In loco 

N-Impermeável m³/s In loco 

% Zero-Impermeável % In loco 

% Propagada % In loco 

Nó 

Cota de fundo m In loco 

Profundidade máxima m In loco 

Profundidade inicial m In loco 

Unidade de 
armazenamento 

Cota de fundo m In loco 

Profundidade máxima m In loco 

Profundidade inicial m In loco 

Formato − In loco 

Tubulação 

Nó de entrada − In loco 

Nó de saída − In loco 

Formato − In loco 

Profundidade máxima m In loco 

Comprimento m In loco 

Rugosidade m³/s Rossman (2016) 

Deslocamento de entrada m In loco 

Deslocamento de saída m In loco 

Fonte: Autoria própria. 

 

4.6.2 Parâmetros Editor LID 

Os parâmetros das camadas de superfície, pavimento, assentamento, 

armazenamento e dreno do Editor LID, que serão usados na modelagem SWMM de 

sistema de pavimentos permeáveis estão representados na Tabela 10. 
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Tabela 10 - Parâmetros do Editor LID para pavimentos permeáveis 

Camadas Parâmetro Unidade Fonte 

Superfície 

Altura da berma mm In loco 

Volume de vegetação − N/A 

Rugosidade m³/s Rossman (2016) 

Declividade da 
superfície 

% 
In loco 

Pavimento 

Espessura mm In loco 

Proporção de vazios − In loco 

Superfície impermeável − In loco 

Permeabilidade mm/hr In loco 

Fator de colmatação − N/A 

Intervalo de 
regeneração 

Nº dias 
N/A 

Fator de regeneração − N/A 

Assentamento 

Espessura mm In loco 

Porosidade − In loco 

Capacidade de campo − Rossman (2016) 

Ponto de murcha − Rossman (2016) 

Condutividade 
hidráulica 

mm/hr 
In loco 

Inclinação da  
condutividade 

− 
Rossman (2016) 

Potencial mátrico mm Rossman (2016) 

Armazenamento 

Espessura mm In loco 

Proporção de vazios − In loco 

Taxa de infiltração mm/hr In loco 

Fator de colmatação − N/A 

Dreno 

Coeficiente do dreno − In loco 

Expoente do dreno − Rossman (2016) 

Deslocamento do dreno mm In loco 

N/A = Não aplicável 
Fonte: Autoria própria. 

 

As Equações governantes dos pavimentos permeáveis na modelagem 

SWMM, de acordo com Rossman (2016), são dispostas por camada de aplicação no 

Editor LID Control: 

 

 

 

 

 

 

 

𝐷4(1 − 𝐹4)
𝜕Ө4

𝜕𝑡
= 𝑓1 − 𝑒4 − 𝑓4                         Pavimento                                        (2) 

𝐷2
𝜕Ө2

𝜕𝑡
= 𝑓4 − 𝑒2 − 𝑓2                                 Assentamento                                      (3) 

𝜕𝑑1

𝜕𝑡
= 𝑖 + 𝑞0 − 𝑒1 − 𝑓1 − 𝑞1                           Superfície                                         (1) 

Ø3
𝜕𝑑3

𝜕𝑡
= 𝑓2 − 𝑒3 − 𝑓3 − 𝑞3                       Armazenamento                                    (4) 
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Onde 𝑑1 é o armazenamento de água na superfície (mm), i é a intensidade 

(mm/h), 𝑞0 é a vazão de área de contribuição (mm/h), sendo está apenas da subacia 

sem haver contribuição externa, 𝑒1 a evapotranspiração (mm/h), 𝑓1 é o escoamento 

superficial (mm/h), 𝑞1 o fluxo de água passante para a camada inferior (mm/h), 

𝐷4 representa a espessura da camada de pavimento (mm), 𝐹4 é a fração superficial de 

pavimento impermeável (mm), 𝑒4 é a evapotranspiração da camada de pavimento 

(mm/h), 𝑓4 é a taxa de fluxo do pavimento (mm/h), 𝐷2 = Espessura da camada de 

assentamento (mm), 𝑒2 é a evapotranspiração da camada de assentamento (mm/h), 

𝑓2 é a taxa de percolação da camada (mm/h), Ø3 é a fração nula da camada de 

armazenamento, 𝑑3 é o armazenamento de água na camada de armazenamento 

(mm), 𝑒3 é a evapotranspiração da camada de armazenamento (mm/h), 𝑓3 = Taxa de 

exfiltração da camada de armazenamento para camada de assentamento (mm/h) e 

𝑞3 é a taxa de vazão do sub-dreno da camada de armazenamento (mm/h). 

 

4.6.3 Precipitação 

Para Brown e Borst (2015) um evento de chuva independente, o evento 

deverá ter uma precipitação mínima de 2,5 mm e um intervalo mínimo de 6 horas sem 

ocorrência de chuva entre uma precipitação e outra. Brown e Borst (2015) destacam 

ainda, que as precipitações podem ser classificadas por intensidade, conforme Tabela 

11. 

 

Tabela 11 - Classificação da precipitação por intensidade 

CLASSE DE INTENSIDADE CONDIÇÃO 

LEVE Menor ou igual a 2,5 mm/h 

MÉDIA De 2,6 a 7,5 mm/h 

ALTA Maior ou igual a 7,5 mm/h 

Fonte: Adaptado de Brown e Borst (2015). 

 

4.7 Calibração e Validação 

A calibração foi realizada por ajuste manual, partindo do modelo inicial para (-

100%) e (+100%) com variações de 20% nos parâmetros de Ponto de Murcha, 

Coeficiente e Deslocamento do dreno. Isso para os três modelos propostos, sendo 

diferenciados pela classificação de intensidade de chuva leve, média e alta. 
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Para a realização da calibração e validação do desempenho do modelo 

proposto será utilizado instrumentos estatísticos, com objetivo de aproximar os 

resultados do modelo com os resultados observados nos módulos experimentais. 

Para tanto, os resultados serão aplicados ao Coeficiente de Eficiência de Nash-

Sutcliffe (NSE), Percentual de Viés (PBIAS), Erro Médio Absoluto (EMA) e a Razão 

entre o erro quadrático médio e o desvio padrão dos dados medidos (RSR). 

O NSE, Equação 6, é uma estatística normalizada, que determina a 

magnitude relativa da variância residual comparada com a variância dos dados 

medidos, indicando o ajustamento dos dados simulados e observados na reta 1:1 

(TEIXEIRA, 2017). 

 

 

 

 

Onde, 𝑌𝑖
𝑜𝑏𝑠 é a observação em campo da variável de saída analisada; 𝑌𝑖

𝑠𝑖𝑚 é 

o valor simulado pelo modelo dessa variável; 𝑌𝑚𝑜𝑏𝑠 é a média dos dados observados 

e n é o número total de observações. 

O PBIAS mede a tendência dos dados simulados a serem maiores ou 

menores que os dados observados, resultados de baixa grandeza demonstram uma 

simulação precisa do modelo (TEIXEIRA, 2017), conforme Equação 7. 

 

 

 

 

Onde, 𝑌𝑖
𝑜𝑏𝑠 é a observação em campo da variável de saída analisada; 𝑌𝑖

𝑠𝑖𝑚 é 

o valor simulado pelo modelo dessa variável e n é o número total de observações. 

A Equação 8 representa o erro médio absoluto e a Equação 9 representa a 

razão entre o erro quadrático médio e o desvio padrão dos dados medidos. 

 

 

 

 

Onde, 𝑌𝑖
𝑜𝑏𝑠 é a observação em campo da variável de saída analisada; 𝑌𝑖

𝑠𝑖𝑚 é 

o valor simulado pelo modelo dessa variável e n é o número total de observações. 

PBIAS=
∑ (𝑌𝑖

𝑜𝑏𝑠 −𝑌𝑖
𝑠𝑖𝑚)∗100%𝑛

𝑖=1

∑ 𝑌𝑖
𝑜𝑏𝑠𝑛

𝑖=1

                                                                          (7) 

EMA= 
1

𝑛
∑ |(𝑌𝑖

𝑜𝑏𝑠 −𝑌𝑖
𝑠𝑖𝑚)|𝑛

𝑖=1                                                                             (8) 

NSE= 1 −
∑ (𝑌𝑖

𝑜𝑏𝑠 −𝑌𝑖
𝑠𝑖𝑚)²𝑛

𝑖=1

∑ (𝑌𝑖
𝑜𝑏𝑠 −𝑌𝑚𝑜𝑏𝑠)²𝑛

𝑖=1

                                                                             (6)                           
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Onde, 𝑌𝑖
𝑜𝑏𝑠 é a observação em campo da variável de saída analisada; 𝑌𝑖

𝑠𝑖𝑚 é 

o valor simulado pelo modelo dessa variável; 𝑌𝑚𝑜𝑏𝑠 é a média dos dados observados 

e n é o número total de observações. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

RSR= 
√∑ (𝑌𝑖

𝑜𝑏𝑠 −𝑌𝑖
𝑠𝑖𝑚)𝑛

𝑖=1 ²

√∑ (𝑌𝑖
𝑜𝑏𝑠 −𝑌𝑚𝑜𝑏𝑠)²𝑛

𝑖=1

                                                                                 (9) 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

5.1 Módulos Experimentais 

O sistema caracteriza-se por ser um sistema de pavimentos permeáveis (Tipo 

C), pois toda água que infiltra no sistema é direcionada para um dreno de fundo, que 

por sua vez conduz a água para um reservatório. As Figuras 13 e apresentam o 

resultado final dos módulos experimentais construídos in loco.  

 

 
Figura 13 - Imagem frontal dos módulos experimentais 

Fonte: Autoria própria. 

 

 

 
Figura 14 - Imagem lateral dos módulos experimentais 

Fonte: Autoria própria. 
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Os módulos experimentais foram montados de acordo com o 

dimensionamento proposto no estudo de Nuernberg (2021). O teste de estanqueidade 

foi realizado, no qual não foi detectado vazamento ou escoamento, exceto o dreno e 

a calha de escoamento superficial. O volume máximo efetivo testado nos módulos 

experimentais é de 167,50 litros, o teste foi realizado com o preenchimento total do 

sistema até a água alcançar a superfície. 

  

5.2 Características dos materiais 

Os pavimentos permeáveis caracterizam-se por possibilitar o escoamento de 

água da superfície até o reservatório de armazenamento. Para tanto, os materiais 

utilizados na confecção dos sistemas de drenagem não devem conter, ou ainda, limitar 

a percolação de água entre as camadas, estando de acordo com os critérios 

normativos.  

A Tabela 12, traz as principais características dos materiais adotados para os 

módulos experimentais da presente pesquisa.  

 

Tabela 12 - Características dos materiais 

Ensaio Pedrisco Pedra nº 3 
Pavimento 
tradicional 

Pavimento 
poroso 

Granulometria máxima (mm) 6,30 37,50  -  - 

Granulometria mínima (mm) 1,18 9,50  -  - 

Massa específica (Kg/cm³) 2880,00 2900,00  -   -  

Massa unitária (Kg/m³) 1557,10 1665,98  -  - 

Índice de volume de vazios (%) 44,29 42,38  -  - 

Absorção de água (%) 1,00 1,00 1,78 3,20 

Condutividade hidráulica (m/h) 38,20 38,20 18,01 87,15 

Fonte: Autoria própria. 

 

Com base nos ensaios de caracterização o pedrisco e a brita n° 3 apresentam-

se dentro dos critérios normativos de classificação e composição. As camadas de 

pavimento, assentamento e armazenamento apresentam alta condutividade 

hidráulica, o que permite boa percolação de água entre as camadas do sistema 

desenvolvido.  
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5.3 Monitoramento 

Os módulos experimentais foram monitorados por aproximadamente seis 

meses, sendo coletados 10 eventos de precipitação que se enquadram nas 

características mínimas para a modelagem computacional SWMM. Os mesmos estão 

dispostos na Tabela 13.  

 

Tabela 13 - Características do monitoramento dos eventos de chuva 

Evento 
Início do evento Término do evento 

Prec. 
(mm) 

Int. 
(mm/h) 

Classificação 
Brown e Borst 

(2015) Data Horário Data Horário 

1 06/10/2022 01:34 06/10/2022 12:55 59 5,2 Média 

2 19/10/2022 22:34 20/10/2022 18:14 48 2,44 Leve 

3 29/10/2022 05:31 29/10/2022 14:04 67 7,84 Alta 

4 12/11/2022 19:55 13/11/2022 11:59 41 2,55 Leve 

5 01/12/2022 15:53 01/12/2022 17:19 39 27,21 Alta 

6 19/12/2022 16:53 19/12/2022 21:58 30 5,9 Média 

7 18/01/2023 15:52 18/01/2023 19:37 26 4,33 Média 

8 19/01/2023 17:28 19/01/2023 18:10 25 35,71 Alta 

9 03/02/2023 15:10 03/02/2023 20:49 22 3,86 Média 

10 14/02/2023 14:35 15/02/2023 00:34 22 2,16 Leve 

Fonte: Autoria própria. 

 

Foi realizado a classificação em leve, média e alta intensidade dos eventos 

de precipitação, essa classificação faz-se necessária para melhorar a calibração e 

validação dos dados simulados no modelo SWMM. 

 

5.4 Construção do modelo computacional SWMM 

O modelo SWMM foi construído com base nas informações construtivas 

caracterizadas dos módulos in loco e podem ser observados na Tabela 14.  

 

Tabela 14 -  Características construtivas dos módulos experimentais 

Estrutura do módulo 
experimental 

Estrutura do armazenamento 
e dreno de fundo 

Estrutura armazenamento e 
escoamento superficial 

Área superficial = 0,9312 m² Tubo de saída = Ø50mm Tubo de saída = Ø25mm 

Pavimento (H) = 5,8 cm Inclinação = 6,41% ou 3,6° Inclinação = 12,46% ou 7° 

Assentamento (H)= 5 cm Altura reservatório = 99,5 cm Altura reservatório = 99,5 cm 

Armazenamento (H)= 36 cm Altura reservatório = 71 cm Altura reservatório = 71 cm 

Tubo dreno = Ø75mm Área reservatório = 668,96 cm² Área reservatório = 672,156 cm² 

 Volume efetivo = 47,496 litros Volume efetivo = 47,723 litros 

Fonte: Autoria própria. 
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A Figura 15 apresenta a interface do modelo dentro do software SWMM, 

compondo a área de contribuição, tubulação de condução do escoamento do dreno 

de fundo e superficial para os reservatórios.  

 

 
Figura 15 - Modelo computacional SWMM 

Fonte: Autoria própria 

 

Após a construção do modelo no SWMM, foi analisado os parâmetros de 

sensibilidade utilizados para a calibração e validação do modelo, para o mesmo foi 

adotado como base os estudos de Sangalli (2021) e Nuernberg (2021), sendo 

aplicados para esse estudo, como parâmetros sensíveis o ponto de murcha na 

camada de assentamento e, coeficiente do dreno e deslocamento (offset) do dreno. 

A Tabela 15, apresenta os valores característicos para os parâmetros das 

camadas do sistema LID, os mesmos estão separados por intensidade e por tipo de 

pavimento, sistema tradicional e sistema poroso. 

 

Tabela 15 – Valores do modelo inicial dos parâmetros (Editor LID) 

Camadas Parâmetro Modelo PPC Modelo PPP 

Superfície 

Altura  da berma 0 0 

Volume de vegetação 0 0 

Rugosidade 0,01 0,025 

Declividade da superfície 3 3 
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Tabela 15 - Valores do modelo inicial dos parâmetros (Editor LID) (Cont.) 

Camadas Parâmetro Modelo PPC Modelo PPP 

Pavimento 

Espessura 58 58 

Proporção de vazios 0,03 0,17 

Superfície impermeável 0 0 

Permeabilidade 18010 87154 

Fator de colmatação 0 0 

Intervalo de regeneração 0 0 

Fator de regeneração 0 0 

Assentamento 

Espessura 50 50 

Porosidade 0,44 0,44 

Capacidade de campo 0,2 0,2 

Ponto de murcha 0,1 0,1 

Condutividade hidráulica 38197 38197 

Inclinação da  
condutividade 

10 10 

Potencial mátrico 3,5 3,5 

Armazenamento 

Espessura 360 360 

Proporção de vazios 0,42 0,42 

Taxa de infiltração 0 0 

Fator de colmatação 0 0 

Dreno 

Coeficiente do dreno 10 10 

Expoente do dreno 0,5 0,5 

Deslocamento do dreno 12 12 

Fonte: Autoria própria. 

 

Os valores de parâmetros iniciais do modelo foram obtidos com base na 

caracterização in loco dos materiais e pelas referências sugeridas por Rossman 

(2015).  

 

5.5 Calibração 

A calibração do modelo SWMM do PPC e PPP foi realizada por meio de 

ajustes nos parâmetros de ponto de murcha, coeficiente do dreno e deslocamento do 

dreno, sendo esses alguns dos parâmetros sensíveis sugeridos por Sangalli (2021) e 

Nuernberg (2021), em seus respectivos estudos de análise de sensibilidade de 

parâmetros. Foi realizado a calibração a partir do modelo inicial, ajustado com 

variação de 20%. 

O processo de calibração foi realizado a partir do ajuste manual nos 

parâmetros, com intuito de otimização para obtenção dos hidrogramas simulados o 
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mais próximo dos hidrogramas observados in loco. A Tabela 16 apresenta os valores 

iniciais do modelo para os parâmetros ajustados na calibrados e o intervalo de 

perturbação.  

 

Tabela 16 – Intervalo de calibração dos modelos 

Parâmetro Valor inicial Intervalo de calibração 

Ponto de Murcha 0,1 (-100%) 0,05 – 0,15 (+100%) 

Coeficiente do dreno 10 (-100%) 2 – 18 (+100%) 

Deslocamento do dreno 12 (-100%) 2 – 22 (+100%) 

Fonte: Autoria própria. 

 

Com intuito de melhorar o desempenho do modelo computacional 

desenvolvido no SWMM, foi calibrado três modelos diferentes, sendo um para cada 

intensidade leve, média e alta. A Tabela 17 apresenta os valores (em %) do ajuste 

nos parâmetros para cada classe de intensidade de chuva. 

 

Tabela 17 – Ajustes dos parâmetros sensíveis para calibração dos modelos  

Intensidade Parâmetro Valor Calibrado Ajuste do parâmetro 

Leve 

Ponto de Murcha 0,1 0 

Coeficiente do dreno 2 - 100% 

Deslocamento do dreno 6 - 60% 

Médio 

Ponto de Murcha 0,1 0 

Coeficiente do dreno 10 0 

Deslocamento do dreno 6 - 60% 

Alta 

Ponto de Murcha 0,1 0 

Coeficiente do dreno 10 0 

Deslocamento do dreno 12 0 
Fonte: Autoria própria. 

 

Foram utilizados 6 eventos de precipitação para a calibração, sendo esses 2 

eventos para cada classificação de intensidade. As Figuras 16, 17 e 18 apresentam o 

comportamento dos hidrogramas calibrados para intensidade leve, média e alta, 

respectivamente, modelado para PPC e PPP com os valores de parâmetros nas 

simulações iniciais e pós calibrados. 
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Figura 16 – Calibração: simulação do modelo (Leve intensidade) dos PPC e PPP dos dias 

19/10/2022 para (a) e (b) e, 12/11/2022 para (c) e (d), respectivamente. 
Fonte: Autoria própria. 

 

 
Figura 17 - Calibração: simulação do modelo (Média intensidade) dos PPC e PPP dos dias 

06/10/2022 para (a) e (b) e, 19/12/2022 para (c) e (d), respectivamente. 
Fonte: Autoria própria. 
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Figura 18 - Calibração: simulação do modelo (Alta intensidade) dos PPC e PPP dos dias 

29/10/2022 para (a) e (b) e, 01/12/2022 para (c) e (d), respectivamente. 
Fonte: Autoria própria. 

 

A Figura 16, representa a calibração para o modelo de leve intensidade. Na 

sobreposição dos hidrogramas é possível verificar uma aproximação considerável 

entre o modelo calibrado e o observado, quando comparado com o modelo inicial. 

Essa melhora na correção do modelo calibrado se tem devido à combinação de 

ajustes feitos nos parâmetros de coeficiente e deslocamento do dreno. 

Para a Figura 17, que por sua vez representa o modelo de média intensidade, 

foi possível melhorar e alcançar um resultado satisfatório no modelo apenas com o 

ajuste no parâmetro de deslocamento do dreno. 

Já para o modelo de alta intensidade, Figura 18, o modelo de estado inicial, 

apresentou para o hidrograma um comportamento geral próximo ao observado. Sendo 

então, o modelo inicial calibrado para o modelo de alta intensidade. Os valores dos 

parâmetros calibrados nos três modelos podem ser consultados no Anexo A. 

Como é possível observar em todos os hidrogramas, existe uma característica 

em comum, que é o ponto de início em que a água começa a acumular no reservatório, 

pois em ambos os modelos, não foi possível corrigir essa característica. Logo os 

valores observados em campo sugerem uma antecipação no início acumulo da lâmina 

de água, de 15 minutos em média. A explicação dessa característica não foi 

esclarecida durante o desenvolvimento da pesquisa, para tanto a resposta pode ou 
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não estar atrelado a parâmetros negligenciados na modelagem, como a evaporação 

e a condição de umidade presente nas camadas do PP no início das simulações.  

Para tanto, as métricas estatísticas utilizadas na calibração do modelo de leve 

intensidade está apresentado na Tabela 18 e indicam resultados bom/satisfatórios 

para a calibração dos modelos. 

Tabela 18 – Valores das métricas de desempenho dos modelos de calibração 

Intensidade Evento Modelo NSE PBIAS EMA RSR 

Leve 

19/10/2022 
PPC 0,8 -12,85 4,41 0,45 

PPP 0,94 0,94 2,84 0,24 

12/11/2022 
PPC 0,94 22,63 3,07 0,25 

PPP 0,91 31,77 4,13 0,31 

Média 

06/10/2022 
PPC 0,94 -9,02 4,46 0,24 

PPP 1 1,32 1,58 0,07 

19/12/2022 
PPC 0,95 10,79 2,05 0,22 

PPP 0,91 18,7 3,9 0,3 

Alta 

29/10/2022 
PPC 0,59 -26,7 11,4 0,64 

PPP 0,94 -7,96 5,32 0,25 

01/12/2022 
PPC 0,64 -6,78 5,66 0,6 

PPP 0,86 4,99 2,99 0,38 

Fonte: Autoria própria. 

Moriasi et al. (2007) propõem a classificação NSE ≥ 0,75, como desempenho 

muito bom; 0,75 > NSE ≥ 0,65, bom; 0,65 > NSE ≥ 0,50, satisfatório; e 0,50 > NSE, 

insatisfatório. Van Liew et al. (2007) considera para |PBIAS| < 10%, muito bom; 10% 

< |PBIAS| < 15%, bom; 15% < |PBIAS| < 25%, satisfatório; |PBIAS| > 25%, o modelo 

está inadequado. Já para a métrica EMA o intervalo situa-se entre 0 e ∞, sendo tão 

melhor quanto mais próximo de zero (FERREIRA, 2017). Os valores de RSR ≥ 0,50 é 

classificado como muito bom, valores entre 0,50 < RSR ≤ 0,60 é considerado bom, 

satisfatório quando os valores estão entre 0,60 < RSR ≤ 0,70, e maiores que 0,70 são 

valores insatisfatórios, por (MORIASI et al., 2007). 

 

5.6 Validação 

Após realização dos ajustes de calibração nos parâmetros dos modelos, foi 

realizado a validação, utilizando 4 eventos de chuva coletados nos dias 14/02/2023 

(Leve intensidade), 18/01/2023 e 03/02/2023 (Média intensidade) e 19/01/2023 (Alta 

intensidade). A validação dos modelos desenvolvidos para SPPT e SPPP está 

apresentada na Figura 19. 
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Figura 19 - Simulação dos modelos PPC e PPP dos dias 14/02/2023  para (a) e (b) (Leve); 
18/01/2023 para (c) e (d), e 03/02/2023 para (e) e (f) (Média) e; 19/01/2023 para (g) e (h) (Alta). 

Fonte: Autoria própria. 

Em todos os hidrogramas dos eventos validados, os valores das métricas de 

desempenhos, Tabela 19, foram satisfatórios para os modelos desenvolvidos. 
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Tabela 19 - Valores das métricas de desempenho dos modelos de validação 

Evento Modelo NSE PBIAS EMA RSR 

Leve - 14/02/2023 
PPC 0,92 6,08 1,31 0,29 

PPP 0,97 2,87 0,79 0,16 

Média - 18/01/2023 
PPC 0,83 9,42 2,24 0,41 

PPP 0,84 11,86 2,9 0,4 

Média - 03/02/2023 
PPC 0,93 2,35 0,98 0,26 

PPP 0,96 -0,57 0,9 0,2 

Média - 19/01/2023 
PPC 0,69 10,21 2,28 0,56 

PPP 0,72 15,22 3,35 0,53 

Fonte: Autoria própria. 

 

Os resultados estatísticos NSE, PBIAS, EMA e RSR sugerem, para os 

modelos desenvolvidos na presente pesquisa, melhor desempenho para o modelo de 

leve intensidade, na sequência para média intensidade e por fim para alta intensidade, 

quando comparados entre modelos. Já quando comparados entre o tipo de pavimento 

aplicado no modelo PPC ou PPP, o modelo de pavimentos permeáveis poroso 

apresenta melhor resultado, quando comparado com o modelo de pavimento 

permeáveis convencional. 

A calibração e validação dos modelos no EPA SWMM faz-se necessário 

devido à complexidade em medir ou quantificar os valores de alguns parâmetros, o 

que torna a pesquisa sobre o assunto ainda mais interessante, pois quanto maior a 

exatidão do modelo calibrado, maior é a aproximação com o modelo real. 

E por menor que seja o modulo experimental, um modelo computacional 

calibrado e validado pode ser replicado para áreas de contribuição inúmeras vezes 

maior. Dessa forma a modelagem SWMM é uma ferramenta que possibilita a gestão 

pública e privada ter uma percepção das lacunas relacionadas a drenagem urbana, 

bem como avaliar possíveis alternativas, como sistemas LID, no desenvolvimento de 

cidades mais sustentáveis e resilientes.  
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6 CONCLUSÃO 

Com uma visão histórica do gerenciamento de águas pluviais no Brasil e no 

mundo, é cada vez mais notável a insustentabilidade dos sistemas de drenagem 

tradicional. A demanda por pesquisas e desenvolvimento de alternativas que supram 

o déficit aumenta e, fica perceptível a necessidade em adaptar as cidades, com intuito 

de torná-las mais permeáveis e sustentáveis. 

A modelagem computacional no EPA SWMM dispõe de inúmeras 

possibilidades de modelos, parâmetros e combinações, quando aplicados a sistemas 

LID. Essa possibilidade, em se tratando de drenagem urbana, torna as pesquisas 

ainda mais interessantes, pois os modelos e respectivas calibrações podem chegar 

muito próximo a realidade das cidades. 

Para tanto, a modelagem SWMM na presente pesquisa, traz resultados em 

três modelos computacionais para eventos de precipitação de leve, média e alta 

intensidade, aplicados a simulações de pavimentos permeáveis convencionais e 

porosos em condição de infiltração Tipo C, ou seja, sem infiltração de água no solo.  

O desenvolvimento da pesquisa conclui com métricas satisfatórias para NSE, PBIES, 

EMA e RSR, sendo os modelos calibrados e validados. 

A pesquisa de modelagem SWMM para pavimentos permeáveis Tipo C auxilia 

no desenvolvimento do conhecimento e compreensão de lacunas acerca do tema e 

os modelos podem servir como ferramentas para outros estudos de aperfeiçoamento, 

ou ainda, auxiliar a gestão pública de gerenciamento de águas pluviais, na tomada de 

decisões. 

O estudo da drenagem urbana, na presente pesquisa, está alinhado aos 

Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS) das Nações Unidas, pois contribui 

para os objetivos 3 – saúde e bem-estar, 6 – água potável e saneamento, 9 – indústria, 

inovação e infraestrutura, 11 – cidades e comunidades sustentáveis, 13 – ação contra 

a mudança global do clima e 14 – vida na água. 
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ANEXO A – VALORES DAS SIMULAÇÕES DOS EVENTOS DE CALIBRAÇÃO 

 

Tabela 1A – Calibração evento 06/10/023 

Deslocamento do dreno Coeficiente dreno Ponto murcha 
-100% -80% -60% -40% -20% 0% 20% 40% 60% 80% 100% -100% -80% -60% -40% -20% 0% 20% 40% 60% 80% 100% -100% -80% -60% -40% -20% 0% 20% 40% 60% 80% 100% 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

3 2 2 2 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1 1 1 2 2 2 

5 4 4 3 2 1 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1 2 3 3 4 4 

5 5 4 3 2 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 2 3 3 4 5 

6 5 4 3 2 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 2 3 4 4 5 

6 5 4 3 2 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 2 3 4 4 5 

6 5 4 3 2 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 2 3 4 4 5 

6 5 4 3 2 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 2 3 4 4 5 

6 5 4 3 2 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 2 3 4 4 5 



 

 

6 5 4 3 2 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 2 3 4 4 5 

6 5 4 3 2 2 1 0 0 0 0 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 0 0 0 0 1 2 2 3 4 4 5 

6 5 5 4 3 2 1 0 0 0 0 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 0 0 0 1 1 2 3 3 4 5 6 

6 6 5 4 3 2 1 1 0 0 0 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 0 0 0 1 2 2 3 4 4 5 6 

6 6 5 4 3 2 1 1 0 0 0 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 0 0 0 1 2 2 3 4 4 5 6 

6 6 5 4 3 2 1 1 0 0 0 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 0 0 0 1 2 2 3 4 4 5 6 

6 6 5 4 3 2 1 1 0 0 0 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 0 0 0 1 2 2 3 4 4 5 6 

6 6 5 4 3 2 1 1 0 0 0 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 0 0 0 1 2 2 3 4 4 5 6 

6 6 5 4 3 2 1 1 0 0 0 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 0 0 0 1 2 2 3 4 4 5 6 

6 6 5 4 3 2 1 1 0 0 0 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 0 0 0 1 2 2 3 4 4 5 6 

6 6 5 4 3 2 1 1 0 0 0 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 0 0 0 1 2 2 3 4 4 5 6 

6 6 5 4 3 2 2 1 0 0 0 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 0 0 0 1 2 2 3 4 4 5 6 

7 6 5 4 3 3 2 1 0 0 0 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 0 0 0 1 2 3 3 4 5 5 6 

7 6 5 4 4 3 2 1 0 0 0 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 0 0 1 1 2 3 3 4 5 5 6 

7 6 5 4 4 3 2 1 0 0 0 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 0 0 1 1 2 3 3 4 5 6 6 

7 6 5 4 4 3 2 1 0 0 0 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 0 0 1 1 2 3 3 4 5 6 6 

7 6 5 5 4 3 2 1 0 0 0 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 0 0 1 2 2 3 4 4 5 6 6 

7 6 6 5 4 3 2 1 1 0 0 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 0 0 1 2 2 3 4 5 5 6 7 

7 6 6 5 4 3 2 2 1 0 0 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 0 0 1 2 2 3 4 5 5 6 7 

7 7 6 5 4 3 2 2 1 0 0 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 0 0 1 2 3 3 4 5 5 6 7 

8 7 6 6 5 4 3 2 1 1 0 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 0 1 2 2 3 4 5 5 6 7 7 

9 8 7 6 5 4 4 3 2 1 0 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 1 2 2 3 4 4 5 6 7 7 8 

9 8 7 7 6 5 4 3 2 2 1 4 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 1 2 3 3 4 5 6 6 7 8 8 

10 9 8 7 6 6 5 4 3 2 2 5 5 5 6 6 6 6 6 6 6 6 2 3 4 4 5 6 6 7 8 8 9 

10 10 9 8 7 6 5 5 4 3 2 5 6 6 6 6 6 6 6 7 7 7 3 3 4 5 6 6 7 8 8 9 10 

11 10 9 8 8 7 6 5 4 3 3 5 6 6 6 7 7 7 7 7 7 7 3 4 5 5 6 7 7 8 9 9 10 

13 13 12 11 10 9 8 8 7 6 5 6 7 8 8 9 9 9 9 9 10 10 6 6 7 8 9 9 10 11 11 12 13 

16 15 14 14 13 12 11 10 9 9 8 7 9 10 11 11 12 12 12 12 12 12 8 9 10 11 11 12 13 13 14 15 15 

17 17 16 15 14 13 12 12 11 10 9 8 10 11 13 13 13 13 13 13 14 14 10 10 11 12 13 13 14 15 15 16 17 

18 18 17 16 15 14 13 13 12 11 10 9 11 13 14 14 14 14 14 14 15 15 11 11 12 13 14 14 15 16 16 17 18 

19 18 17 17 16 15 14 13 12 12 11 10 12 14 15 15 15 15 15 15 15 15 11 12 13 14 14 15 16 16 17 18 18 

20 19 18 17 16 16 15 14 13 12 11 10 13 15 15 15 16 16 16 16 16 16 12 13 13 14 15 16 16 17 18 18 19 

20 20 19 18 17 16 16 15 14 13 12 11 15 16 16 16 16 16 17 17 17 17 13 14 14 15 16 16 17 18 18 19 20 

21 21 20 19 18 17 16 16 15 14 13 12 16 17 17 17 17 17 17 17 18 18 14 14 15 16 17 17 18 19 19 20 21 

22 22 21 20 19 18 17 17 16 15 14 13 17 18 18 18 18 18 18 18 19 19 15 15 16 17 18 18 19 20 20 21 22 

23 23 22 21 20 19 18 18 17 16 15 14 18 19 19 19 19 19 19 19 20 20 16 16 17 18 19 19 20 21 21 22 23 

24 23 22 21 21 20 19 18 17 16 16 15 18 19 20 20 20 20 20 20 20 20 16 17 18 18 19 20 20 21 22 23 23 

25 24 23 22 21 20 20 19 18 17 16 16 19 20 20 20 20 21 21 21 21 21 17 18 18 19 20 20 21 22 23 23 24 

26 25 24 23 22 22 21 20 19 18 17 16 20 21 21 21 22 22 22 22 22 22 18 19 19 20 21 22 22 23 24 24 25 

26 25 24 24 23 22 21 20 19 19 18 17 21 21 22 22 22 22 22 22 23 23 18 19 20 20 21 22 23 23 24 25 25 

27 26 25 24 24 23 22 21 20 19 19 18 21 22 22 23 23 23 23 23 23 24 19 20 21 21 22 23 23 24 25 26 26 

28 27 26 26 25 24 23 22 22 21 20 19 22 23 24 24 24 24 24 24 25 25 21 21 22 23 23 24 25 25 26 27 27 

29 28 27 26 25 25 24 23 22 21 21 20 23 24 24 24 25 25 25 25 25 25 21 22 23 23 24 25 25 26 27 27 28 

29 28 28 27 26 25 24 23 23 22 21 20 24 25 25 25 25 25 25 26 26 26 22 22 23 24 24 25 26 26 27 28 29 

29 29 28 27 26 25 24 24 23 22 21 21 24 25 25 25 25 25 26 26 26 26 22 23 23 24 25 25 26 27 27 28 29 

30 29 28 27 26 26 25 24 23 22 21 22 25 25 25 25 26 26 26 26 26 26 22 23 23 24 25 26 26 27 28 28 29 

30 29 28 27 27 26 25 24 23 22 22 22 25 25 25 26 26 26 26 26 26 27 22 23 24 24 25 26 26 27 28 29 29 

30 29 28 28 27 26 25 24 23 23 22 23 25 25 26 26 26 26 26 26 27 27 22 23 24 25 25 26 27 27 28 29 29 

31 30 29 28 27 27 26 25 24 23 23 24 26 26 26 26 27 27 27 27 27 27 23 24 25 25 26 27 27 28 29 29 30 

32 31 30 29 28 28 27 26 25 24 23 24 26 27 27 27 28 28 28 28 28 29 24 25 25 26 27 28 28 29 30 30 31 

33 32 31 30 30 29 28 27 26 25 25 25 27 28 28 28 29 29 29 30 30 30 25 26 27 27 28 29 29 30 31 32 32 

33 32 32 31 30 29 28 28 27 26 25 26 28 28 29 29 29 29 30 30 30 30 26 26 27 28 28 29 30 31 31 32 33 

34 34 33 32 31 30 30 29 28 27 26 26 29 29 30 30 30 31 31 31 31 32 27 28 28 29 30 30 31 32 32 33 34 



 

 

37 36 35 34 33 32 32 31 30 29 28 27 30 31 31 32 32 33 33 33 33 34 29 30 30 31 32 32 33 34 35 35 36 

39 38 38 37 36 35 34 34 33 32 31 28 31 32 34 35 35 35 36 36 36 36 32 32 33 34 34 35 36 37 37 38 39 

42 42 41 40 39 38 38 37 36 35 34 29 33 35 36 37 38 39 39 39 39 40 35 36 36 37 38 38 39 40 40 41 42 

45 44 43 42 41 41 40 39 38 37 36 30 34 37 39 40 41 41 41 41 42 42 37 38 38 39 40 41 41 42 43 43 44 

46 46 45 44 43 42 41 41 40 39 38 32 36 39 41 42 42 42 43 43 43 43 39 39 40 41 42 42 43 44 44 45 46 

48 47 47 46 45 44 43 42 42 41 40 33 38 41 43 44 44 44 45 45 45 45 41 41 42 43 43 44 45 46 46 47 48 

50 50 49 48 47 46 45 45 44 43 42 34 40 43 45 46 46 46 47 47 47 47 43 43 44 45 46 46 47 48 48 49 50 

53 52 51 51 50 49 48 47 46 46 45 35 41 45 47 48 49 49 49 50 50 50 45 46 47 47 48 49 50 50 51 52 52 

56 55 54 53 53 52 51 50 49 48 48 37 43 47 50 51 52 52 52 53 53 53 48 49 50 50 51 52 52 53 54 55 55 

58 57 56 56 55 54 53 52 51 51 50 38 45 50 52 53 54 54 54 55 55 55 50 51 52 53 53 54 55 55 56 57 57 

60 59 58 57 56 56 55 54 53 52 51 40 47 52 54 55 56 56 56 56 57 57 52 53 53 54 55 56 56 57 58 58 59 

62 61 60 59 58 58 57 56 55 54 53 41 49 54 56 57 58 58 58 59 59 60 54 55 56 56 57 58 58 59 60 60 61 

63 62 61 61 60 59 58 57 56 56 55 43 51 56 58 59 59 59 60 60 60 61 55 56 57 58 58 59 60 60 61 62 62 

63 62 62 61 60 59 58 58 57 56 55 44 53 57 58 59 59 60 60 60 61 61 56 56 57 58 58 59 60 61 61 62 63 

64 63 62 61 61 60 59 58 57 57 56 45 54 58 59 59 60 60 61 61 61 62 56 57 58 58 59 60 61 61 62 63 63 

64 64 63 62 61 60 60 59 58 57 56 47 56 59 60 60 60 61 61 62 62 62 57 58 58 59 60 60 61 62 62 63 64 

65 64 63 62 62 61 60 59 58 57 57 48 57 60 60 60 61 61 62 62 62 63 57 58 59 59 60 61 61 62 63 64 64 

65 65 64 63 62 61 61 60 59 58 57 49 58 60 61 61 61 62 62 63 63 63 58 59 59 60 61 61 62 63 63 64 65 

66 65 65 64 63 62 61 61 60 59 58 51 59 61 61 62 62 63 63 63 64 64 59 59 60 61 61 62 63 64 64 65 66 
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74 74 73 72 71 70 69 69 68 67 66 69 69 69 69 70 70 71 71 72 72 73 67 68 68 69 70 70 71 72 72 73 74 

74 74 73 72 71 70 69 69 68 67 66 69 69 69 69 70 70 71 71 72 72 73 67 68 68 69 70 70 71 72 72 73 74 

74 74 73 72 71 70 69 69 68 67 66 69 69 69 69 70 70 71 71 72 72 73 67 68 68 69 70 70 71 72 72 73 74 

75 74 73 72 71 70 70 69 68 67 66 69 69 69 70 70 70 71 71 72 72 73 67 68 68 69 70 70 71 72 73 73 74 

75 74 73 72 71 71 70 69 68 67 67 69 69 69 70 70 71 71 72 72 72 73 67 68 69 69 70 71 71 72 73 73 74 

75 74 73 72 72 71 70 69 68 67 67 69 69 69 70 70 71 71 72 72 73 73 67 68 69 69 70 71 71 72 73 73 74 

75 74 73 72 72 71 70 69 68 67 67 69 69 69 70 70 71 71 72 72 73 73 67 68 69 69 70 71 71 72 73 73 74 

75 74 73 72 72 71 70 69 68 67 67 69 69 69 70 70 71 71 72 72 73 73 67 68 69 69 70 71 71 72 73 73 74 

75 74 73 72 72 71 70 69 68 67 67 69 69 69 70 70 71 71 72 72 73 73 67 68 69 69 70 71 71 72 73 73 74 

75 74 73 72 72 71 70 69 68 67 67 69 69 69 70 70 71 71 72 72 73 73 67 68 69 69 70 71 71 72 73 73 74 



 

 

75 74 73 72 72 71 70 69 68 67 67 69 69 69 70 70 71 71 72 72 73 73 67 68 69 69 70 71 71 72 73 73 74 

75 74 73 72 72 71 70 69 68 67 67 69 69 69 70 70 71 71 72 72 73 73 67 68 69 69 70 71 71 72 73 73 74 

75 74 73 72 72 71 70 69 68 67 67 69 69 69 70 70 71 71 72 72 73 73 67 68 69 69 70 71 71 72 73 73 74 

75 74 73 72 72 71 70 69 68 67 67 69 69 69 70 70 71 71 72 72 73 73 67 68 69 69 70 71 71 72 73 73 74 

75 74 73 72 72 71 70 69 68 67 67 69 69 69 70 70 71 71 72 72 73 73 67 68 69 69 70 71 71 72 73 73 74 

75 74 73 72 72 71 70 69 68 67 67 69 69 69 70 70 71 71 72 72 73 73 67 68 69 69 70 71 71 72 73 73 74 

75 74 73 72 72 71 70 69 68 67 67 69 69 69 70 70 71 71 72 72 73 73 67 68 69 69 70 71 71 72 73 73 74 

75 74 73 72 72 71 70 69 68 67 67 69 69 69 70 70 71 71 72 72 73 73 67 68 69 69 70 71 71 72 73 73 74 

75 74 73 72 72 71 70 69 68 67 67 69 69 69 70 70 71 71 72 72 73 73 67 68 69 69 70 71 71 72 73 73 74 

75 74 73 72 72 71 70 69 68 67 67 69 69 69 70 70 71 71 72 72 73 73 67 68 69 69 70 71 71 72 73 73 74 

75 74 73 72 72 71 70 69 68 67 67 69 69 69 70 70 71 71 72 72 73 73 67 68 69 69 70 71 71 72 73 73 74 

75 74 73 72 72 71 70 69 68 67 67 69 69 69 70 70 71 71 72 72 73 73 67 68 69 69 70 71 71 72 73 73 74 

75 74 73 72 72 71 70 69 68 67 67 69 69 69 70 70 71 71 72 72 73 73 67 68 69 69 70 71 71 72 73 73 74 

75 74 73 72 72 71 70 69 68 67 67 69 69 69 70 70 71 71 72 72 73 73 67 68 69 69 70 71 71 72 73 73 74 

75 74 73 72 72 71 70 69 68 67 67 69 69 69 70 70 71 71 72 72 73 73 67 68 69 69 70 71 71 72 73 73 74 

75 74 73 72 72 71 70 69 68 67 67 69 69 69 70 70 71 71 72 72 73 73 67 68 69 69 70 71 71 72 73 73 74 

 
 
 
 

 
Tabela 2A – Calibração evento 19/10/2022 

Deslocamento do dreno Coeficiente dreno Ponto murcha 
-100% -80% -60% -40% -20% 0% 20% 40% 60% 80% 100% -100% -80% -60% -40% -20% 0% 20% 40% 60% 80% 100% -100% -80% -60% -40% -20% 0% 20% 40% 60% 80% 100% 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 2 

4 3 2 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 2 2 3 

7 6 5 4 3 2 1 0 0 0 0 1 1 1 2 2 2 2 2 2 3 3 0 0 0 1 1 2 3 4 5 5 6 

7 7 6 5 4 3 1 1 0 0 0 1 2 2 3 3 3 3 3 3 3 3 0 0 0 1 2 3 4 5 5 6 7 

8 7 6 5 4 3 2 1 0 0 0 1 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 0 0 0 1 2 3 4 5 6 6 7 

8 7 6 5 4 3 2 1 0 0 0 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 4 0 0 1 1 2 3 4 5 6 6 7 

8 7 6 5 4 3 2 1 0 0 0 2 3 3 3 3 3 3 3 3 4 4 0 0 1 1 2 3 4 5 6 7 7 

8 7 6 5 4 3 2 1 0 0 0 3 3 3 3 3 3 3 3 3 4 4 0 0 1 1 2 3 4 5 6 7 7 

8 7 6 5 4 3 2 1 0 0 0 3 3 3 3 3 3 3 3 3 4 4 0 0 1 1 2 3 4 5 6 7 7 

8 7 6 5 4 3 2 1 0 0 0 3 3 3 3 3 3 3 3 3 4 4 0 0 1 1 2 3 4 5 6 7 7 

8 7 6 5 4 3 2 1 0 0 0 3 3 3 3 3 3 3 3 3 4 4 0 0 1 1 2 3 4 5 6 7 7 

8 7 6 5 4 3 2 1 0 0 0 3 3 3 3 3 3 3 3 3 4 4 0 0 1 1 2 3 4 5 6 7 7 

8 7 6 5 4 3 2 1 0 0 0 3 3 3 3 3 3 3 3 3 4 4 0 0 1 1 2 3 4 5 6 7 7 

8 7 6 5 4 3 2 1 0 0 0 3 3 3 3 3 3 3 3 3 4 4 0 0 1 1 2 3 4 5 6 7 7 

8 7 7 6 5 4 2 1 1 0 0 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4 4 0 0 1 2 2 4 5 5 6 7 8 

9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 0 3 4 4 4 4 4 4 5 5 5 5 0 1 2 2 3 4 5 6 7 8 8 

10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 4 4 4 4 5 5 5 5 6 6 6 0 2 2 3 4 5 6 7 7 8 9 

12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 4 5 6 6 7 7 8 8 8 8 9 3 4 5 5 6 7 8 9 10 11 11 

13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 5 6 7 7 8 8 9 9 9 10 10 4 5 6 6 7 8 9 10 11 12 12 



 

 

14 14 13 12 11 10 8 8 7 6 5 5 7 8 9 9 10 10 11 11 11 12 5 6 7 8 9 10 11 12 12 13 14 

15 14 14 13 12 11 9 8 8 6 5 6 8 9 10 10 11 11 11 12 12 13 6 7 8 9 9 11 12 13 13 14 15 

16 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 7 8 10 11 11 12 12 13 13 14 14 7 9 9 10 11 12 13 14 14 15 16 

18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 9 11 12 12 13 13 14 14 15 15 8 10 10 11 12 13 14 15 15 16 17 

18 17 17 16 15 14 12 11 11 9 8 8 10 11 12 13 14 14 15 15 16 16 9 10 11 12 12 14 15 15 16 17 18 

19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 11 12 13 14 14 15 15 16 17 17 10 11 12 12 13 14 15 16 17 17 18 

19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 9 11 12 13 14 14 15 15 16 17 17 10 11 12 12 13 14 15 16 17 18 18 

19 18 17 17 16 14 13 12 12 10 9 10 11 12 13 14 14 15 16 16 17 17 10 11 12 13 13 14 15 16 17 18 18 

19 18 18 17 16 15 13 13 12 10 9 10 12 12 13 14 15 15 16 16 17 18 10 11 12 13 13 15 16 17 17 18 19 

19 19 18 17 16 15 13 13 12 10 9 10 12 12 13 14 15 15 16 16 17 18 10 11 12 13 14 15 16 17 17 18 19 

19 19 18 17 16 15 13 13 12 10 9 11 12 12 13 14 15 15 16 16 17 18 10 11 12 13 14 15 16 17 17 18 19 

19 19 18 17 16 15 13 13 12 10 9 11 12 12 13 14 15 15 16 16 17 18 10 11 12 13 14 15 16 17 17 18 19 

19 19 18 17 16 15 13 13 12 10 9 11 12 12 13 14 15 15 16 16 17 18 10 11 12 13 14 15 16 17 17 18 19 

19 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 11 12 12 13 14 15 15 16 17 17 18 10 12 12 13 14 15 16 17 17 18 19 

20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 12 12 13 14 14 15 16 16 17 17 18 11 12 12 13 14 15 16 17 18 18 19 

20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 12 12 13 14 14 15 16 16 17 17 18 11 12 13 13 14 15 16 17 18 18 19 

20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 12 12 13 14 14 15 16 16 17 17 18 11 12 13 13 14 15 16 17 18 18 19 

20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 12 12 13 14 14 15 16 16 17 17 18 11 12 13 13 14 15 16 17 18 18 19 

20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 12 12 13 14 14 15 16 16 17 17 18 11 12 13 13 14 15 16 17 18 18 19 

20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 12 12 13 14 14 15 16 16 17 17 18 11 12 13 13 14 15 16 17 18 18 19 

20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 12 12 13 14 14 15 16 16 17 17 18 11 12 13 13 14 15 16 17 18 18 19 

20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 12 12 13 14 14 15 16 16 17 17 18 11 12 13 13 14 15 16 17 18 18 19 

20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 12 12 13 14 14 15 16 16 17 17 18 11 12 13 13 14 15 16 17 18 18 19 

20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 12 12 13 14 14 15 16 16 17 17 18 11 12 13 13 14 15 16 17 18 18 19 

20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 12 12 13 14 14 15 16 16 17 17 18 11 12 13 13 14 15 16 17 18 18 19 

20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 12 12 13 14 14 15 16 16 17 17 18 11 12 13 13 14 15 16 17 18 18 19 

20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 12 12 13 14 14 15 16 16 17 17 18 11 12 13 13 14 15 16 17 18 18 19 

20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 12 12 13 14 14 15 16 16 17 17 18 11 12 13 13 14 15 16 17 18 18 19 

20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 12 12 13 14 14 15 16 16 17 17 18 11 12 13 13 14 15 16 17 18 18 19 

20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 12 12 13 14 14 15 16 16 17 17 18 11 12 13 13 14 15 16 17 18 18 19 

20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 12 12 13 14 14 15 16 16 17 17 18 11 12 13 13 14 15 16 17 18 18 19 

20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 12 12 13 14 14 15 16 16 17 17 18 11 12 13 13 14 15 16 17 18 18 19 

20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 12 12 13 14 14 15 16 16 17 17 18 11 12 13 13 14 15 16 17 18 18 19 

20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 12 12 13 14 14 15 16 16 17 17 18 11 12 13 13 14 15 16 17 18 18 19 

20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 12 12 13 14 14 15 16 16 17 17 18 11 12 13 13 14 15 16 17 18 18 19 

20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 12 12 13 14 14 15 16 16 17 17 18 11 12 13 13 14 15 16 17 18 18 19 

20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 12 12 13 14 14 15 16 16 17 17 18 11 12 13 13 14 15 16 17 18 18 19 

20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 12 12 13 14 14 15 16 16 17 17 18 11 12 13 13 14 15 16 17 18 18 19 

20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 12 12 13 14 14 15 16 16 17 17 18 11 12 13 13 14 15 16 17 18 18 19 

20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 12 12 13 14 14 15 16 16 17 17 18 11 12 13 13 14 15 16 17 18 18 19 

20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 12 12 13 14 14 15 16 16 17 17 18 11 12 13 13 14 15 16 17 18 18 19 

20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 12 12 13 14 14 15 16 16 17 17 18 11 12 13 13 14 15 16 17 18 18 19 

20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 12 12 13 14 14 15 16 16 17 17 18 11 12 13 13 14 15 16 17 18 18 19 

20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 12 12 13 14 14 15 16 16 17 17 18 11 12 13 13 14 15 16 17 18 18 19 

20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 12 12 13 14 14 15 16 16 17 17 18 11 12 13 13 14 15 16 17 18 18 19 

20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 12 12 13 14 14 15 16 16 17 17 18 11 12 13 13 14 15 16 17 18 18 19 

20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 12 12 13 14 14 15 16 16 17 17 18 11 12 13 13 14 15 16 17 18 18 19 

20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 12 12 13 14 14 15 16 16 17 17 18 11 12 13 13 14 15 16 17 18 18 19 

20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 12 12 13 14 14 15 16 16 17 17 18 11 12 13 13 14 15 16 17 18 18 19 

20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 12 12 13 14 14 15 16 16 17 17 18 11 12 13 13 14 15 16 17 18 18 19 

20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 12 12 13 14 14 15 16 16 17 17 18 11 12 13 13 14 15 16 17 18 18 19 

20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 12 12 13 14 14 15 16 16 17 17 18 11 12 13 13 14 15 16 17 18 18 19 

20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 12 12 13 14 14 15 16 16 17 17 18 11 12 13 13 14 15 16 17 18 18 19 



 

 

20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 12 12 13 14 14 15 16 16 17 17 18 11 12 13 13 14 15 16 17 18 18 19 

20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 12 12 13 14 14 15 16 16 17 17 18 11 12 13 13 14 15 16 17 18 18 19 

20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 12 12 13 14 14 15 16 16 17 17 18 11 12 13 13 14 15 16 17 18 18 19 

20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 12 12 13 14 14 15 16 16 17 17 18 11 12 13 13 14 15 16 17 18 18 19 

20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 12 12 13 14 14 15 16 16 17 17 18 11 12 13 13 14 15 16 17 18 18 19 

20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 12 12 13 14 14 15 16 16 17 17 18 11 12 13 13 14 15 16 17 18 18 19 

20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 12 12 13 14 14 15 16 16 17 17 18 11 12 13 13 14 15 16 17 18 18 19 

20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 12 12 13 14 14 15 16 16 17 17 18 11 12 13 13 14 15 16 17 18 18 19 

20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 12 12 13 14 14 15 16 16 17 17 18 11 12 13 13 14 15 16 17 18 18 19 

20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 12 12 13 14 14 15 16 16 17 17 18 11 12 13 13 14 15 16 17 18 18 19 

20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 12 12 13 14 14 15 16 16 17 17 18 11 12 13 13 14 15 16 17 18 18 19 

20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 12 12 13 14 14 15 16 16 17 17 18 11 12 13 13 14 15 16 17 18 18 19 

20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 12 12 13 14 14 15 16 16 17 17 18 11 12 13 13 14 15 16 17 18 18 19 

20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 12 12 13 14 14 15 16 16 17 17 18 11 12 13 13 14 15 16 17 18 18 19 

20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 12 12 13 14 15 15 16 16 17 17 18 11 12 13 13 14 15 16 17 18 18 19 

20 19 18 18 17 15 14 13 12 11 10 12 12 13 14 15 15 16 17 17 18 18 11 12 13 13 14 15 16 17 18 19 19 

20 19 19 18 17 16 14 13 13 11 10 12 12 13 14 15 16 16 17 17 18 18 11 12 13 14 14 16 17 17 18 19 20 

20 19 19 18 17 16 14 13 13 11 10 12 12 13 14 15 16 16 17 17 18 18 11 12 13 14 14 16 17 17 18 19 20 

20 19 19 18 17 16 14 13 13 11 10 12 12 13 14 15 16 16 17 17 18 18 11 12 13 14 14 16 17 17 18 19 20 

20 19 19 18 17 16 14 13 13 11 10 12 12 13 14 15 16 16 17 17 18 18 11 12 13 14 14 16 17 17 18 19 20 

20 19 19 18 17 16 14 13 13 11 10 12 12 13 14 15 16 16 17 17 18 18 11 12 13 14 14 16 17 17 18 19 20 

20 19 19 18 17 16 14 13 13 11 10 12 12 13 14 15 16 16 17 17 18 18 11 12 13 14 14 16 17 17 18 19 20 

20 19 19 18 17 16 14 13 13 11 10 12 12 13 14 15 16 16 17 17 18 18 11 12 13 14 14 16 17 17 18 19 20 

20 19 19 18 17 16 14 13 13 11 10 12 12 13 14 15 16 16 17 17 18 18 11 12 13 14 14 16 17 17 18 19 20 

20 19 19 18 17 16 14 13 13 11 10 12 12 13 14 15 16 16 17 17 18 18 11 12 13 14 14 16 17 17 18 19 20 

20 19 19 18 17 16 14 13 13 11 10 12 13 13 14 15 16 16 17 17 18 18 11 12 13 14 14 16 17 17 18 19 20 

20 20 19 18 17 16 14 14 13 12 11 12 13 13 14 15 16 16 17 17 18 19 11 12 13 14 15 16 17 18 18 19 20 

21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 13 13 14 15 15 16 17 17 18 18 19 12 13 13 14 15 16 17 18 19 19 20 

21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 13 13 14 15 15 16 17 17 18 18 19 12 13 13 14 15 16 17 18 19 19 20 

21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 13 13 14 15 15 16 17 17 18 18 19 12 13 13 14 15 16 17 18 19 19 20 

21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 13 13 14 15 15 16 17 17 18 18 19 12 13 13 14 15 16 17 18 19 19 20 

21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 13 13 14 15 15 16 17 17 18 18 19 12 13 13 14 15 16 17 18 19 19 20 

21 20 19 19 18 16 15 14 13 12 11 13 13 14 15 16 16 17 18 18 19 19 12 13 14 15 15 16 17 18 19 20 20 

21 20 20 19 18 17 15 14 14 12 11 13 13 14 15 16 17 17 18 18 19 19 12 13 14 15 15 17 18 18 19 20 21 

22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 13 14 14 15 16 17 18 18 19 19 20 13 14 14 15 16 17 18 19 20 20 21 

22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 13 14 15 16 17 17 18 18 19 20 20 13 14 15 15 16 17 18 19 20 21 21 

22 21 21 20 19 18 16 16 15 13 12 14 14 15 16 17 18 18 19 20 20 21 13 14 15 16 17 18 19 20 20 21 22 

23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 14 14 15 16 17 18 19 19 20 20 21 14 15 15 16 17 18 19 20 21 21 22 

23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 14 15 15 16 17 18 19 19 20 21 21 14 15 16 16 17 18 19 20 21 21 22 

23 22 21 21 20 18 17 16 15 14 13 14 15 16 17 18 18 19 20 20 21 21 14 15 16 17 17 18 19 20 21 22 22 

23 22 22 21 20 19 17 17 16 14 13 14 15 16 17 18 19 19 20 21 21 22 14 15 16 17 18 19 20 21 21 22 23 

23 22 22 21 20 19 17 17 16 14 13 15 15 16 17 18 19 19 20 21 21 22 14 15 16 17 18 19 20 21 21 22 23 

23 23 22 21 20 19 17 17 16 14 13 15 15 16 17 18 19 19 20 21 21 22 14 15 16 17 18 19 20 21 21 22 23 

23 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 15 15 16 17 18 19 20 20 21 21 22 14 16 16 17 18 19 20 21 21 22 23 

24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 15 15 16 17 18 19 20 20 21 22 22 15 16 16 17 18 19 20 21 22 22 23 

24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 15 16 16 17 18 19 20 20 21 22 22 15 16 17 17 18 19 20 21 22 22 23 

24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 15 16 16 17 18 19 20 20 21 22 22 15 16 17 17 18 19 20 21 22 22 23 

24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 15 16 16 17 18 19 20 20 21 22 22 15 16 17 17 18 19 20 21 22 22 23 

24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 15 16 16 17 18 19 20 20 21 22 22 15 16 17 17 18 19 20 21 22 22 23 

24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 15 16 16 18 18 19 20 21 21 22 22 15 16 17 17 18 19 20 21 22 22 23 

24 23 22 22 21 19 18 17 16 15 14 15 16 17 18 19 19 20 21 21 22 22 15 16 17 18 18 19 20 21 22 23 23 

24 23 23 22 21 20 18 17 17 15 14 16 16 17 18 19 20 20 21 21 22 23 15 16 17 18 18 20 21 21 22 23 24 

24 23 23 22 21 20 18 17 17 15 14 16 16 17 18 19 20 20 21 21 22 23 15 16 17 18 18 20 21 21 22 23 24 



 

 

24 23 23 22 21 20 18 17 17 15 14 16 16 17 18 19 20 20 21 21 22 23 15 16 17 18 18 20 21 21 22 23 24 

24 23 23 22 21 20 18 17 17 15 14 16 16 17 18 19 20 20 21 21 22 23 15 16 17 18 18 20 21 21 22 23 24 

24 23 23 22 21 20 18 17 17 15 14 16 16 17 18 19 20 20 21 21 22 23 15 16 17 18 18 20 21 21 22 23 24 

24 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 16 16 17 18 19 20 21 21 22 22 23 15 17 17 18 19 20 21 22 22 23 24 

25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 16 17 17 19 20 20 21 22 22 23 23 16 17 18 18 19 20 21 22 23 24 24 

25 24 24 23 22 21 19 19 18 16 15 16 17 18 19 20 21 21 22 23 23 24 16 17 18 19 20 21 22 23 23 24 25 

26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 17 18 18 19 20 21 22 22 23 24 24 17 18 19 19 20 21 22 23 24 24 25 

26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 17 18 18 20 20 21 22 23 23 24 24 17 18 19 19 20 21 22 23 24 24 25 

26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 17 18 18 20 20 21 22 23 23 24 24 17 18 19 19 20 21 22 23 24 24 25 

26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 17 18 18 20 20 21 22 23 23 24 24 17 18 19 19 20 21 22 23 24 24 25 

26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 17 18 18 20 20 21 22 23 23 24 24 17 18 19 19 20 21 22 23 24 24 25 

26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 17 18 18 20 20 21 22 23 23 24 24 17 18 19 19 20 21 22 23 24 24 25 

26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 17 18 18 20 20 21 22 23 23 24 24 17 18 19 19 20 21 22 23 24 24 25 

26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 17 18 18 20 20 21 22 23 23 24 24 17 18 19 19 20 21 22 23 24 24 25 

26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 17 18 18 20 20 21 22 23 23 24 24 17 18 19 19 20 21 22 23 24 24 25 

26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 17 18 18 20 20 21 22 23 23 24 24 17 18 19 19 20 21 22 23 24 24 25 

26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 17 18 18 20 20 21 22 23 23 24 24 17 18 19 19 20 21 22 23 24 24 25 

26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 17 18 18 20 20 21 22 23 23 24 24 17 18 19 19 20 21 22 23 24 24 25 

26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 17 18 18 20 20 21 22 23 23 24 24 17 18 19 19 20 21 22 23 24 24 25 

26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 17 18 18 20 20 21 22 23 23 24 24 17 18 19 19 20 21 22 23 24 24 25 

26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 17 18 18 20 20 21 22 23 23 24 24 17 18 19 19 20 21 22 23 24 24 25 

26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 17 18 18 20 20 21 22 23 23 24 24 17 18 19 19 20 21 22 23 24 24 25 

26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 17 18 18 20 20 21 22 23 23 24 24 17 18 19 19 20 21 22 23 24 24 25 

26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 17 18 18 20 20 21 22 23 23 24 24 17 18 19 19 20 21 22 23 24 24 25 

26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 17 18 18 20 20 21 22 23 23 24 24 17 18 19 19 20 21 22 23 24 24 25 

26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 17 18 18 20 20 21 22 23 23 24 24 17 18 19 19 20 21 22 23 24 24 25 

26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 17 18 18 20 21 21 22 23 23 24 24 17 18 19 19 20 21 22 23 24 25 25 

26 25 24 24 23 21 20 19 18 17 16 17 18 19 20 21 21 22 23 23 24 24 17 18 19 20 20 21 22 23 24 25 25 

27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 18 18 19 20 21 22 23 23 24 25 25 18 19 19 20 21 22 23 24 25 25 26 

27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 18 18 19 21 21 22 23 24 24 25 25 18 19 20 20 21 22 23 24 25 26 26 

27 26 26 25 24 23 21 21 20 18 17 18 19 20 21 22 23 23 24 25 25 26 18 19 20 21 22 23 24 25 25 26 27 

28 27 26 26 25 23 22 21 20 19 18 18 19 20 22 23 23 24 25 26 26 27 19 20 21 22 22 23 24 25 26 27 27 

28 28 27 26 25 24 22 22 21 20 19 19 20 21 22 23 24 25 25 26 27 27 19 20 21 22 23 24 25 26 26 27 28 

29 28 28 27 26 25 23 22 22 20 19 19 20 21 23 24 25 26 26 27 28 29 20 21 22 23 23 25 26 27 27 28 29 

30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 20 22 23 24 25 26 27 27 28 29 20 22 22 23 24 25 26 27 27 28 29 

30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 20 21 22 23 24 25 26 27 28 28 29 21 22 23 23 24 25 26 27 28 29 29 

31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 21 22 24 25 26 27 28 28 29 30 21 23 23 24 25 26 27 28 28 29 30 

32 31 30 30 29 27 26 25 24 23 22 21 22 23 25 26 27 28 29 30 31 32 23 24 25 25 26 27 28 29 30 31 31 

33 32 31 30 29 28 27 26 25 24 23 21 23 24 26 27 28 29 30 31 32 33 24 25 26 26 27 28 29 30 31 32 32 

34 33 33 32 31 30 28 27 27 25 24 22 24 25 27 28 30 31 32 33 34 35 25 26 27 28 28 30 31 31 32 33 34 

36 35 34 33 32 31 30 29 28 27 26 22 24 26 28 30 31 32 33 34 35 36 27 28 28 29 30 31 32 33 34 34 35 

37 36 35 34 33 32 31 30 29 28 27 23 25 27 29 31 32 33 35 36 37 38 28 29 30 30 31 32 33 34 35 36 36 

39 38 37 36 35 34 33 32 31 30 29 24 26 29 31 33 34 35 36 38 39 40 30 31 31 32 33 34 35 36 37 37 38 

40 39 38 37 36 35 34 33 32 31 30 24 27 30 32 34 35 36 38 39 40 41 31 32 32 33 34 35 36 37 38 38 39 

41 40 39 38 37 36 35 34 33 32 31 25 28 31 33 35 36 38 39 40 41 43 32 33 34 34 35 36 37 38 39 40 40 

42 41 40 39 38 37 36 35 34 33 32 26 29 31 34 36 37 38 40 41 42 43 33 34 34 35 36 37 38 39 40 40 41 

43 42 41 40 39 38 37 36 35 34 33 27 30 32 35 37 38 40 41 42 44 45 34 35 36 36 37 38 39 40 41 41 42 

43 42 42 41 40 39 37 36 36 34 33 27 30 33 35 37 39 40 41 43 44 45 34 35 36 37 37 39 40 40 41 42 43 

43 42 42 41 40 39 37 37 36 34 33 28 31 33 35 37 39 40 41 43 44 45 34 35 36 37 37 39 40 41 41 42 43 

43 43 42 41 40 39 38 37 36 35 34 28 31 33 35 37 39 40 42 43 44 45 34 36 36 37 38 39 40 41 41 42 43 

44 43 42 41 40 39 38 37 36 35 34 29 31 33 36 37 39 40 42 43 44 46 35 36 36 37 38 39 40 41 42 42 43 

44 43 42 41 40 39 38 37 36 35 34 30 31 33 36 37 39 40 42 43 44 46 35 36 36 37 38 39 40 41 42 42 43 

44 43 42 41 40 39 38 37 36 35 34 30 31 33 36 37 39 40 42 43 44 46 35 36 36 37 38 39 40 41 42 42 43 



 

 

44 43 42 41 40 39 38 37 36 35 34 30 31 33 36 37 39 40 42 43 44 46 35 36 36 37 38 39 40 41 42 42 43 

44 43 43 42 41 40 38 37 37 35 34 31 32 33 36 38 40 41 43 44 45 47 35 36 37 38 38 40 41 41 42 43 44 

45 44 43 42 41 40 39 38 37 36 35 31 32 34 37 39 40 42 43 44 46 47 36 37 38 38 39 40 41 42 43 43 44 

45 44 44 43 42 41 39 38 38 36 35 31 32 34 37 39 41 42 44 45 46 48 36 37 38 39 39 41 42 42 43 44 45 

46 45 44 43 42 41 40 39 38 37 36 31 33 35 37 39 41 42 44 45 47 48 37 38 38 39 40 41 42 43 44 44 45 

46 45 44 44 42 41 40 39 38 37 36 32 33 35 38 40 41 43 45 46 47 49 37 38 39 39 40 41 42 43 44 45 45 

48 47 46 46 45 43 42 41 40 39 38 32 34 36 39 42 43 45 47 48 50 51 39 40 41 42 42 43 44 45 46 47 47 

49 48 47 46 45 44 43 42 41 40 39 33 35 37 40 43 44 46 48 49 51 52 40 41 42 42 43 44 45 46 47 48 48 

50 49 48 47 46 45 44 43 42 41 40 33 36 38 41 43 45 47 48 50 51 53 40 42 42 43 44 45 46 47 48 48 49 

51 50 49 48 47 46 45 44 43 42 41 34 36 39 42 44 46 48 49 51 52 54 42 43 43 44 45 46 47 48 49 49 50 

52 51 50 49 48 47 46 45 44 43 42 35 37 40 43 45 47 49 50 52 54 55 42 44 44 45 46 47 48 49 50 50 51 

52 51 50 49 48 47 46 45 44 43 42 35 38 40 43 45 47 49 51 52 54 55 43 44 45 45 46 47 48 49 50 51 51 

53 52 51 50 49 48 47 46 45 44 43 36 39 41 44 46 48 50 52 53 55 57 44 45 45 46 47 48 49 50 51 51 52 

53 52 52 51 50 49 47 46 46 44 43 36 39 41 44 47 49 50 52 54 55 57 44 45 46 47 47 49 50 50 51 52 53 

54 53 52 51 50 49 48 47 46 45 44 37 39 42 45 47 49 51 53 54 56 58 45 46 46 47 48 49 50 51 52 52 53 

54 53 52 51 50 49 48 47 46 45 44 37 40 42 45 47 49 51 53 55 56 58 45 46 47 47 48 49 50 51 52 53 53 

54 53 52 52 51 49 48 47 46 45 44 38 40 42 45 47 49 51 53 55 56 58 45 46 47 48 48 49 50 51 52 53 53 

54 53 53 52 51 50 48 47 47 45 44 38 40 42 45 48 50 51 53 55 57 58 45 46 47 48 48 50 51 51 52 53 54 

55 54 53 52 51 50 49 48 47 46 45 39 40 43 46 48 50 52 54 56 58 59 46 47 48 48 49 50 51 52 53 54 54 

56 55 55 54 53 52 50 50 49 47 46 39 41 44 47 50 52 54 56 57 59 61 47 48 49 50 50 52 53 54 54 55 56 

57 56 55 54 53 52 51 50 49 48 47 40 42 44 48 50 52 54 56 58 59 61 48 49 49 50 51 52 53 54 55 55 56 

57 56 55 55 54 52 51 50 50 48 47 40 42 45 48 50 52 54 56 58 60 62 48 49 50 51 51 52 53 54 55 56 56 

58 57 56 55 54 53 52 51 50 49 48 40 43 46 49 51 53 55 57 59 60 62 49 50 50 51 52 53 54 55 56 56 57 

58 57 56 55 54 53 52 51 50 49 48 41 43 46 49 51 53 55 57 59 60 62 49 50 51 51 52 53 54 55 56 56 57 

58 57 56 55 54 53 52 51 50 49 48 41 43 46 49 51 53 55 57 59 60 62 49 50 51 51 52 53 54 55 56 56 57 

58 57 57 56 55 54 52 51 51 49 48 42 43 46 49 51 54 56 58 59 61 63 49 50 51 52 52 54 55 55 56 57 58 

58 58 57 56 55 54 53 52 51 50 49 42 44 46 49 52 54 56 58 60 61 63 49 51 51 52 53 54 55 56 56 57 58 

59 58 57 56 55 54 53 52 51 50 49 42 44 46 49 52 54 56 58 60 61 63 49 51 51 52 53 54 55 56 56 57 58 

59 58 57 56 55 54 53 52 51 50 49 42 44 46 49 52 54 56 58 60 62 63 50 51 52 52 53 54 55 56 57 57 58 

59 58 58 57 56 55 53 52 52 50 49 43 44 47 50 52 55 57 59 60 62 64 50 51 52 53 53 55 56 56 57 58 59 

60 59 58 57 56 55 54 53 52 51 50 43 45 47 50 53 55 57 59 61 62 64 50 52 52 53 54 55 56 57 57 58 59 

60 59 58 57 56 55 54 53 52 51 50 43 45 47 50 53 55 57 60 61 63 65 51 52 53 53 54 55 56 57 58 59 59 

61 60 59 58 57 56 55 54 53 52 51 44 45 48 51 54 56 58 60 62 64 66 52 53 53 54 55 56 57 58 59 59 60 

61 60 59 58 57 56 55 54 53 52 51 44 46 48 51 54 56 58 60 62 64 66 52 53 54 54 55 56 57 58 59 60 60 

61 61 60 59 58 57 56 55 54 53 52 44 46 49 52 55 57 59 61 63 65 66 52 54 54 55 56 57 58 59 59 60 61 

62 62 61 60 59 58 57 56 55 54 53 45 47 50 53 56 58 60 62 64 66 68 53 55 55 56 57 58 59 60 60 61 62 

64 63 62 61 60 59 58 57 56 55 54 45 48 51 54 57 59 62 64 66 68 70 55 56 57 57 58 59 60 61 62 63 63 

65 64 63 62 61 60 59 58 57 56 55 46 48 51 55 58 60 62 64 66 68 70 55 57 57 58 59 60 61 62 63 63 64 

66 65 64 63 62 61 60 59 58 57 56 46 49 52 56 59 61 63 66 68 70 72 57 58 59 59 60 61 62 63 64 64 65 

66 66 65 64 63 62 60 60 59 57 56 47 50 53 56 59 62 64 66 68 70 72 57 58 59 60 61 62 63 64 64 65 66 

66 66 65 64 63 62 61 60 59 58 57 47 50 53 57 59 62 64 66 69 71 72 57 59 59 60 61 62 63 64 64 65 66 

67 66 65 64 63 62 61 60 59 58 57 48 51 53 57 60 62 65 67 69 71 73 58 59 60 60 61 62 63 64 65 66 66 

68 67 67 66 65 64 62 61 61 59 58 48 51 54 58 61 64 66 68 71 73 75 59 60 61 62 62 64 65 65 66 67 68 

69 68 68 67 66 65 63 63 62 60 59 49 52 55 59 62 65 67 69 72 74 76 60 61 62 63 63 65 66 67 67 68 69 

70 69 69 68 67 66 64 63 63 61 60 50 53 56 60 63 66 68 71 73 75 77 61 62 63 64 64 66 67 67 68 69 70 

71 71 70 69 68 67 66 65 64 63 62 50 54 57 61 64 67 69 72 74 76 79 62 64 64 65 66 67 68 69 69 70 71 

72 71 71 70 69 68 66 65 65 63 62 51 54 58 62 65 68 70 73 75 77 80 63 64 65 66 66 68 69 69 70 71 72 

73 72 72 71 70 69 67 66 66 64 63 51 55 58 63 66 69 71 74 76 79 81 64 65 66 67 67 69 70 70 71 72 73 

74 73 72 71 70 69 68 67 66 65 64 52 56 59 63 66 69 72 74 76 79 81 64 66 66 67 68 69 70 71 71 72 73 

74 73 72 71 70 69 68 67 66 65 64 53 56 59 63 66 69 72 74 77 79 81 65 66 66 67 68 69 70 71 72 72 73 

74 73 72 71 70 69 68 67 66 65 64 53 56 59 63 66 69 72 74 77 79 81 65 66 67 67 68 69 70 71 72 73 73 

74 73 72 71 70 69 68 67 66 65 64 54 56 59 63 66 69 72 74 77 79 81 65 66 67 67 68 69 70 71 72 73 73 

74 73 72 71 70 69 68 67 66 65 64 54 56 59 63 66 69 72 74 77 79 81 65 66 67 67 68 69 70 71 72 73 73 



 

 

75 74 73 72 71 70 69 68 67 66 65 54 57 60 64 67 70 73 76 78 80 83 66 67 68 68 69 70 71 72 73 73 74 

75 74 73 73 72 71 69 68 68 66 65 55 57 60 65 68 71 73 76 78 81 83 66 67 68 69 69 71 71 72 73 74 74 

75 74 74 73 72 71 69 68 68 66 65 55 57 60 65 68 71 73 76 78 81 83 66 67 68 69 69 71 72 72 73 74 75 

75 75 74 73 72 71 69 69 68 67 66 55 57 61 65 68 71 74 76 79 81 83 66 68 68 69 70 71 72 73 73 74 75 

76 75 74 73 72 71 70 69 68 67 66 56 58 61 65 68 71 74 76 79 81 83 67 68 68 69 70 71 72 73 74 74 75 

76 75 74 73 72 71 70 69 68 67 66 56 58 61 65 68 71 74 76 79 81 83 67 68 68 69 70 71 72 73 74 74 75 

76 75 74 73 72 71 70 69 68 67 66 56 58 61 65 68 71 74 76 79 81 83 67 68 68 69 70 71 72 73 74 74 75 

76 75 74 73 72 71 70 69 68 67 66 56 58 61 65 68 71 74 76 79 81 83 67 68 68 69 70 71 72 73 74 74 75 

76 75 74 73 72 71 70 69 68 67 66 56 58 61 65 68 71 74 76 79 81 83 67 68 68 69 70 71 72 73 74 74 75 

76 75 74 73 72 71 70 69 68 67 66 56 58 61 65 68 71 74 76 79 81 83 67 68 68 69 70 71 72 73 74 74 75 

76 75 74 73 72 71 70 69 68 67 66 56 58 61 65 68 71 74 76 79 81 83 67 68 68 69 70 71 72 73 74 74 75 

76 75 74 73 72 71 70 69 68 67 66 56 58 61 65 68 71 74 76 79 81 83 67 68 68 69 70 71 72 73 74 74 75 

76 75 74 73 72 71 70 69 68 67 66 56 58 61 65 68 71 74 76 79 81 83 67 68 68 69 70 71 72 73 74 74 75 

76 75 74 73 72 71 70 69 68 67 66 56 58 61 65 68 71 74 76 79 81 83 67 68 68 69 70 71 72 73 74 74 75 

76 75 74 73 72 71 70 69 68 67 66 56 58 61 65 68 71 74 76 79 81 83 67 68 68 69 70 71 72 73 74 74 75 

76 75 74 73 72 71 70 69 68 67 66 56 58 61 65 68 71 74 76 79 81 83 67 68 68 69 70 71 72 73 74 74 75 

76 75 74 73 72 71 70 69 68 67 66 56 58 61 65 68 71 74 76 79 81 83 67 68 68 69 70 71 72 73 74 74 75 

76 75 74 73 72 71 70 69 68 67 66 56 58 61 65 68 71 74 76 79 81 83 67 68 68 69 70 71 72 73 74 74 75 

76 75 74 73 72 71 70 69 68 67 66 56 58 61 65 68 71 74 76 79 81 83 67 68 68 69 70 71 72 73 74 74 75 

76 75 74 73 72 71 70 69 68 67 66 56 58 61 65 68 71 74 76 79 81 83 67 68 68 69 70 71 72 73 74 74 75 

76 75 74 73 72 71 70 69 68 67 66 56 58 61 65 68 71 74 76 79 81 83 67 68 68 69 70 71 72 73 74 74 75 

76 75 74 73 72 71 70 69 68 67 66 56 58 61 65 68 71 74 76 79 81 83 67 68 68 69 70 71 72 73 74 74 75 

76 75 74 73 72 71 70 69 68 67 66 56 58 61 65 68 71 74 76 79 81 83 67 68 68 69 70 71 72 73 74 74 75 

76 75 74 73 72 71 70 69 68 67 66 56 58 61 65 68 71 74 76 79 81 83 67 68 68 69 70 71 72 73 74 74 75 

76 75 74 73 72 71 70 69 68 67 66 56 58 61 65 68 71 74 76 79 81 83 67 68 68 69 70 71 72 73 74 74 75 

76 75 74 73 72 71 70 69 68 67 66 56 58 61 65 68 71 74 76 79 81 83 67 68 68 69 70 71 72 73 74 74 75 

76 75 74 73 72 71 70 69 68 67 66 56 58 61 65 68 71 74 76 79 81 83 67 68 68 69 70 71 72 73 74 74 75 

 
 
 
 

Tabela 3A – Calibração evento 29/010/2022 

Deslocamento do dreno Coeficiente dreno Ponto murcha 
-100% -80% -60% -40% -20% 0% 20% 40% 60% 80% 100% -100% -80% -60% -40% -20% 0% 20% 40% 60% 80% 100% -100% -80% -60% -40% -20% 0% 20% 40% 60% 80% 100% 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 



 

 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 

5 4 3 2 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1 1 2 3 4 4 

6 5 4 3 2 1 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1 2 3 4 5 5 

8 7 6 5 4 3 2 2 1 0 0 1 2 2 3 3 3 3 3 3 3 3 0 1 1 2 2 3 4 5 6 7 8 

11 10 9 7 6 6 5 4 3 2 2 2 3 4 5 5 6 6 6 6 6 6 2 3 4 4 5 6 6 7 8 9 10 

12 11 10 9 8 7 6 5 5 4 3 3 4 6 7 7 7 7 7 8 8 8 4 4 5 6 6 7 8 9 10 11 12 

13 12 11 9 9 8 7 6 5 4 4 4 6 7 8 8 8 8 8 8 8 8 4 5 6 6 7 8 8 9 10 11 12 

15 14 13 11 11 10 9 8 7 7 6 5 7 9 9 9 10 10 10 10 10 11 6 7 8 8 9 10 11 11 12 13 14 

19 18 17 15 14 13 13 12 11 10 9 6 9 11 12 13 13 14 14 14 14 14 10 11 11 12 13 13 14 15 16 17 18 

20 19 18 17 16 15 14 13 13 12 11 7 10 13 14 15 15 15 15 16 16 16 12 12 13 14 14 15 16 16 18 19 20 

21 20 18 17 16 15 14 14 13 12 11 8 12 14 15 15 15 15 16 16 16 16 12 13 13 14 15 15 16 17 18 19 20 

23 22 21 19 19 18 17 16 15 14 14 9 13 16 17 17 18 18 18 19 19 19 14 15 16 16 17 18 18 19 20 21 22 

25 24 23 21 20 19 19 18 17 16 16 10 15 18 19 19 19 20 20 20 21 21 16 17 17 18 19 19 20 21 22 23 24 

27 26 25 23 23 22 21 20 19 19 18 11 16 19 20 21 22 22 23 23 24 24 18 19 20 20 21 22 23 23 24 25 26 

30 29 28 26 25 24 24 23 22 21 20 13 18 21 23 24 24 25 25 26 26 27 21 22 22 23 24 24 25 26 27 28 29 

30 29 28 27 26 25 24 23 23 22 21 14 20 22 24 25 25 25 26 26 27 27 22 22 23 24 24 25 26 26 28 29 29 

31 30 29 28 27 26 25 25 24 23 22 15 21 24 25 26 26 27 27 27 28 28 23 23 24 25 26 26 27 28 29 30 31 

32 31 30 29 28 27 26 26 25 24 23 16 22 25 26 27 27 28 28 28 29 29 24 24 25 26 26 27 28 29 30 31 32 

33 31 30 29 28 27 26 26 25 24 23 17 24 26 26 27 27 28 28 29 29 29 24 24 25 26 27 27 28 29 30 31 32 

33 31 30 29 28 27 26 26 25 24 23 18 25 26 26 27 27 28 28 29 29 29 24 24 25 26 27 27 28 29 30 31 32 

33 31 30 29 28 27 26 26 25 24 23 19 25 26 26 27 27 28 28 29 29 29 24 24 25 26 27 27 28 29 30 31 32 

33 31 30 29 28 27 26 26 25 24 23 20 26 26 26 27 27 28 28 29 29 29 24 24 25 26 27 27 28 29 30 31 32 

33 31 30 29 28 27 26 26 25 24 23 21 26 26 26 27 27 28 28 29 29 29 24 24 25 26 27 27 28 29 30 31 32 

33 31 30 29 28 27 26 26 25 24 23 22 26 26 26 27 27 28 28 29 29 29 24 24 25 26 27 27 28 29 30 31 32 

33 31 30 29 28 27 26 26 25 24 23 23 26 26 26 27 27 28 28 29 29 29 24 24 25 26 27 27 28 29 30 31 32 

33 31 30 29 28 27 26 26 25 24 23 23 26 26 26 27 27 28 28 29 29 29 24 24 25 26 27 27 28 29 30 31 32 

33 32 31 29 28 27 27 26 25 24 23 24 26 26 26 27 27 28 28 29 29 30 24 25 25 26 27 27 28 29 30 31 32 

33 32 31 29 28 28 27 26 25 24 24 24 26 26 27 27 28 28 28 29 29 30 24 25 26 26 27 28 28 29 30 31 32 

33 32 31 29 29 28 27 26 25 24 24 25 26 26 27 27 28 28 29 29 29 30 24 25 26 26 27 28 28 29 30 31 32 

33 32 31 29 29 28 27 26 25 24 24 25 26 26 27 27 28 28 29 29 29 30 24 25 26 26 27 28 28 29 30 31 32 

33 32 31 29 29 28 27 26 25 24 24 26 26 26 27 27 28 28 29 29 29 30 24 25 26 26 27 28 28 29 30 31 32 

33 32 31 29 29 28 27 26 25 24 24 26 26 26 27 27 28 28 29 29 29 30 24 25 26 26 27 28 28 29 30 31 32 

33 32 31 29 29 28 27 26 25 24 24 26 26 26 27 27 28 28 29 29 29 30 24 25 26 26 27 28 28 29 30 31 32 

33 32 31 29 29 28 27 26 25 24 24 26 26 26 27 27 28 28 29 29 29 30 24 25 26 26 27 28 28 29 30 31 32 

34 33 32 31 30 29 28 27 27 26 25 26 27 27 28 28 29 30 30 31 31 31 26 26 27 28 28 29 30 31 32 33 34 

38 37 36 34 34 33 32 31 30 30 29 27 28 29 30 32 33 34 34 35 35 35 29 30 31 31 32 33 33 34 35 36 37 

42 41 40 38 38 37 36 35 34 33 33 28 30 32 33 35 37 38 39 40 40 41 33 34 35 35 36 37 37 38 39 40 41 

46 45 44 42 42 41 40 39 38 38 37 30 32 34 37 39 41 42 43 44 45 45 37 38 39 39 40 41 42 42 43 44 45 

48 47 46 45 44 43 42 41 40 40 39 31 34 37 40 42 43 43 44 45 45 46 39 40 41 41 42 43 44 44 45 46 47 

50 49 47 46 45 44 44 43 42 41 40 32 36 39 42 44 44 45 45 46 47 47 41 42 42 43 44 44 45 46 47 48 49 

52 51 50 48 47 47 46 45 44 43 43 33 38 41 44 46 47 47 48 49 50 51 43 44 45 45 46 47 47 48 49 50 51 

55 54 52 51 50 49 48 48 47 46 45 35 40 44 47 48 49 50 51 52 52 53 46 47 47 48 49 49 50 51 52 53 54 

55 54 53 52 51 50 49 48 47 47 46 36 42 46 48 49 50 50 51 52 53 54 46 47 48 48 49 50 51 51 52 53 54 

56 55 54 52 52 51 50 49 48 47 47 37 44 47 49 50 51 51 52 53 54 55 47 48 49 49 50 51 51 52 53 54 55 

57 56 55 54 53 52 51 50 49 49 48 39 45 49 51 51 52 53 53 54 55 56 48 49 50 51 51 52 53 53 54 55 56 

59 58 57 56 55 54 53 52 51 51 50 40 47 51 52 53 54 54 55 56 57 58 50 51 52 52 53 54 55 55 56 57 58 

61 60 59 58 57 56 55 54 54 53 52 41 49 52 54 55 56 57 57 58 59 60 53 53 54 55 55 56 57 57 59 60 61 

64 63 62 60 60 59 58 57 56 55 55 43 51 54 56 58 59 59 60 61 62 63 55 56 57 57 58 59 59 60 61 62 63 

66 65 64 63 62 61 60 59 58 58 57 44 52 56 59 60 61 62 63 63 64 65 57 58 59 60 60 61 62 62 64 65 65 

68 67 65 64 63 62 62 61 60 59 58 46 54 58 60 62 62 63 64 65 66 67 59 60 60 61 62 62 63 64 65 66 67 

68 67 66 65 64 63 62 61 60 60 59 47 56 60 62 62 63 64 65 66 67 67 59 60 61 62 62 63 64 64 66 66 67 



 

 

69 68 67 66 65 64 63 62 62 61 60 48 58 61 63 64 64 65 66 67 68 69 61 61 62 63 63 64 65 65 67 68 69 

70 69 68 66 65 65 64 63 62 61 61 50 59 62 63 64 65 65 66 67 68 69 61 62 62 63 64 65 65 66 67 68 69 

70 69 68 66 66 65 64 63 62 61 61 51 60 63 63 64 65 66 67 68 69 70 61 62 63 63 64 65 65 66 67 68 69 

70 69 68 67 66 65 64 64 63 62 61 52 61 63 64 65 65 66 67 68 69 70 62 62 63 64 65 65 66 67 68 69 70 

72 71 70 68 67 66 66 65 64 63 62 54 62 64 65 66 66 67 68 70 71 72 63 64 64 65 66 66 67 68 69 70 71 

72 71 70 69 68 67 66 65 65 64 63 55 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 64 64 65 66 66 67 68 68 70 71 71 

73 72 70 69 68 67 67 66 65 64 63 56 64 65 66 67 67 68 69 70 72 73 64 65 65 66 67 67 68 69 70 71 72 

73 72 71 70 69 68 67 67 66 65 64 57 65 66 66 68 68 69 70 71 72 73 65 65 66 67 67 68 69 70 71 72 73 

75 74 73 71 70 70 69 68 67 66 66 58 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 66 67 67 68 69 70 70 71 72 73 74 

76 75 74 72 71 71 70 69 68 67 67 59 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 67 68 69 69 70 71 71 72 73 74 75 

76 75 74 73 72 71 70 69 68 68 67 60 67 68 69 70 71 72 73 74 75 77 67 68 69 69 70 71 72 72 73 74 75 

77 76 75 73 72 72 71 70 69 68 68 61 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 68 69 70 70 71 72 72 73 74 75 76 

78 77 76 75 74 73 72 71 71 70 69 62 69 70 71 72 73 74 76 77 78 80 70 70 71 72 72 73 74 74 76 77 78 

80 79 78 76 75 75 74 73 72 71 71 64 70 71 72 74 75 76 77 78 80 81 71 72 73 73 74 75 75 76 77 78 79 

81 80 79 77 76 76 75 74 73 72 72 65 71 72 73 75 76 77 78 80 81 82 72 73 73 74 75 76 76 77 78 79 80 

82 81 80 79 78 77 76 76 75 74 73 66 72 73 75 76 77 78 80 81 83 84 74 74 75 76 77 77 78 79 80 81 82 

83 82 81 80 79 78 77 76 76 75 74 67 73 74 75 77 78 79 81 82 84 85 75 75 76 77 77 78 79 79 81 82 82 

85 84 83 81 81 80 79 78 77 76 76 68 74 75 77 79 80 81 83 84 86 86 76 77 78 78 79 80 80 81 82 83 84 

86 85 84 82 81 81 80 79 78 77 77 69 75 76 78 79 81 82 83 85 86 86 77 78 78 79 80 81 81 82 83 84 85 

86 85 84 83 82 81 80 79 79 78 77 70 76 77 78 80 81 82 84 85 86 86 78 78 79 80 80 81 82 82 84 85 85 

86 86 85 83 83 82 81 80 79 79 78 71 76 77 79 81 82 83 85 86 86 86 78 79 80 80 81 82 83 83 84 85 86 

86 86 86 84 84 83 82 81 80 79 79 72 77 78 80 82 83 84 86 86 86 86 79 80 81 81 82 83 83 84 85 86 86 

86 86 86 85 85 84 83 82 81 81 80 73 78 79 81 83 84 85 86 86 86 86 80 81 82 82 83 84 85 85 86 86 86 

86 86 86 86 85 84 83 83 82 81 80 74 79 80 81 83 84 86 86 86 86 86 81 82 82 83 84 84 85 86 86 86 86 

86 86 86 86 85 84 83 83 82 81 80 75 79 80 81 83 84 86 86 86 86 86 81 82 82 83 84 84 85 86 86 86 86 

86 86 86 86 85 84 83 83 82 81 80 75 80 80 81 83 84 86 86 86 86 86 81 82 82 83 84 84 85 86 86 86 86 

86 86 86 86 85 84 83 83 82 81 80 76 80 80 81 83 84 86 86 86 86 86 81 82 82 83 84 84 85 86 86 86 86 

86 86 86 86 85 84 83 83 82 81 80 77 80 80 81 83 84 86 86 86 86 86 81 82 82 83 84 84 85 86 86 86 86 

86 86 86 86 85 84 83 83 82 81 80 77 80 80 81 83 84 86 86 86 86 86 81 82 82 83 84 84 85 86 86 86 86 

86 86 86 86 85 84 84 83 82 81 80 78 80 80 82 83 84 86 86 86 86 86 81 82 82 83 84 84 85 86 86 86 86 

86 86 86 86 85 85 84 83 82 81 81 78 80 80 82 83 85 86 86 86 86 86 81 82 82 83 84 85 85 86 86 86 86 

86 86 86 86 86 85 84 83 82 81 81 79 80 80 82 84 85 86 86 86 86 86 81 82 83 83 84 85 85 86 86 86 86 

86 86 86 86 86 85 84 83 82 82 81 79 80 81 82 84 85 86 86 86 86 86 81 82 83 84 84 85 86 86 86 86 86 

86 86 86 86 86 85 84 83 83 82 81 80 80 81 82 84 85 86 86 86 86 86 82 82 83 84 84 85 86 86 86 86 86 

86 86 86 86 86 85 84 83 83 82 81 80 80 81 82 84 85 86 86 86 86 86 82 82 83 84 84 85 86 86 86 86 86 

86 86 86 86 86 85 84 83 83 82 81 80 80 81 82 84 85 86 86 86 86 86 82 82 83 84 84 85 86 86 86 86 86 

86 86 86 86 86 85 84 84 83 82 81 80 81 81 82 84 85 86 86 86 86 86 82 82 83 84 85 85 86 86 86 86 86 

86 86 86 86 86 85 85 84 83 82 81 81 81 81 83 84 85 86 86 86 86 86 82 83 83 84 85 85 86 86 86 86 86 

86 86 86 86 86 85 85 84 83 82 81 81 81 81 83 84 85 86 86 86 86 86 82 83 83 84 85 85 86 86 86 86 86 

86 86 86 86 86 85 85 84 83 82 81 81 81 81 83 84 85 86 86 86 86 86 82 83 83 84 85 85 86 86 86 86 86 

86 86 86 86 86 85 85 84 83 82 81 81 81 81 83 84 85 86 86 86 86 86 82 83 83 84 85 85 86 86 86 86 86 

86 86 86 86 86 85 85 84 83 82 81 81 81 81 83 84 85 86 86 86 86 86 82 83 83 84 85 85 86 86 86 86 86 

86 86 86 86 86 85 85 84 83 82 81 81 81 81 83 84 85 86 86 86 86 86 82 83 83 84 85 85 86 86 86 86 86 

86 86 86 86 86 85 85 84 83 82 81 81 81 81 83 84 85 86 86 86 86 86 82 83 83 84 85 85 86 86 86 86 86 

86 86 86 86 86 85 85 84 83 82 81 81 81 81 83 84 85 86 86 86 86 86 82 83 83 84 85 85 86 86 86 86 86 

86 86 86 86 86 85 85 84 83 82 81 81 81 81 83 84 85 86 86 86 86 86 82 83 83 84 85 85 86 86 86 86 86 

86 86 86 86 86 85 85 84 83 82 81 81 81 81 83 84 85 86 86 86 86 86 82 83 83 84 85 85 86 86 86 86 86 

86 86 86 86 86 85 85 84 83 82 81 81 81 81 83 84 85 86 86 86 86 86 82 83 83 84 85 85 86 86 86 86 86 

86 86 86 86 86 85 85 84 83 82 81 81 81 81 83 84 85 86 86 86 86 86 82 83 83 84 85 85 86 86 86 86 86 

86 86 86 86 86 85 85 84 83 82 81 81 81 81 83 84 85 86 86 86 86 86 82 83 83 84 85 85 86 86 86 86 86 

86 86 86 86 86 85 85 84 83 82 81 81 81 81 83 84 85 86 86 86 86 86 82 83 83 84 85 85 86 86 86 86 86 

86 86 86 86 86 85 85 84 83 82 81 81 81 81 83 84 85 86 86 86 86 86 82 83 83 84 85 85 86 86 86 86 86 

86 86 86 86 86 85 85 84 83 82 81 81 81 81 83 84 85 86 86 86 86 86 82 83 83 84 85 85 86 86 86 86 86 



 

 

86 86 86 86 86 85 85 84 83 82 81 81 81 81 83 84 85 86 86 86 86 86 82 83 83 84 85 85 86 86 86 86 86 

86 86 86 86 86 85 85 84 83 82 81 81 81 81 83 84 85 86 86 86 86 86 82 83 83 84 85 85 86 86 86 86 86 

86 86 86 86 86 85 85 84 83 82 81 81 81 81 83 84 85 86 86 86 86 86 82 83 83 84 85 85 86 86 86 86 86 

86 86 86 86 86 85 85 84 83 82 81 81 81 81 83 84 85 86 86 86 86 86 82 83 83 84 85 85 86 86 86 86 86 

86 86 86 86 86 85 85 84 83 82 81 81 81 81 83 84 85 86 86 86 86 86 82 83 83 84 85 85 86 86 86 86 86 

86 86 86 86 86 85 85 84 83 82 81 81 81 81 83 84 85 86 86 86 86 86 82 83 83 84 85 85 86 86 86 86 86 

 
 
 
 

 
Tabela 4A – Calibração evento 13/11/2022 

Deslocamento do dreno Coeficiente dreno Ponto murcha 
-100% -80% -60% -40% -20% 0% 20% 40% 60% 80% 100% -100% -80% -60% -40% -20% 0% 20% 40% 60% 80% 100% -100% -80% -60% -40% -20% 0% 20% 40% 60% 80% 100% 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 



 

 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 



 

 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 



 

 

2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

3 3 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 

4 4 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 2 3 

5 5 3 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 3 4 

6 6 4 3 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1 1 2 3 4 5 

7 7 5 4 3 2 0 0 0 0 0 0 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 0 0 0 0 1 2 2 4 5 5 6 

8 8 6 5 3 2 1 0 0 0 0 1 1 2 2 2 2 2 3 3 3 3 0 0 0 0 1 2 3 4 5 6 7 

9 9 7 6 4 3 2 1 0 0 0 1 2 3 3 3 3 4 4 4 4 4 0 0 0 1 2 3 4 5 6 7 8 

9 9 7 6 5 4 2 2 0 0 0 2 3 3 4 4 4 4 4 4 5 5 0 0 1 2 3 4 5 6 7 7 9 

10 10 8 7 6 5 3 2 1 0 0 2 3 4 4 5 5 5 5 6 6 6 0 1 2 3 4 5 6 7 8 8 10 

11 11 8 7 6 5 4 3 2 0 0 3 4 4 5 5 5 5 6 6 6 6 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

12 12 10 9 7 6 5 4 3 1 1 3 4 5 6 6 6 7 7 8 8 8 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

13 13 11 10 8 7 6 5 4 3 1 4 5 6 7 7 7 8 8 9 9 9 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

14 14 12 11 9 8 7 6 5 3 2 4 6 7 7 8 8 9 9 10 10 11 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

15 15 13 12 11 10 8 7 6 5 4 5 6 8 9 9 10 10 11 11 12 12 5 6 6 8 8 10 10 12 12 13 14 

16 16 14 13 11 10 9 8 7 5 4 5 7 8 9 10 10 11 11 12 13 13 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

17 17 15 14 12 11 10 9 8 6 5 6 8 9 10 11 11 12 13 13 14 14 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

18 18 15 14 13 12 11 10 8 7 6 6 8 10 11 11 12 13 13 14 14 15 7 8 9 10 11 12 13 14 15 15 17 

19 19 17 16 14 13 12 11 10 8 7 7 9 11 12 13 13 14 15 15 16 17 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

20 20 17 16 15 14 13 12 10 9 8 8 10 11 13 13 14 15 15 16 17 17 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 

21 21 18 17 16 15 14 13 11 10 9 8 10 12 13 14 15 16 16 17 18 19 10 11 12 13 14 15 16 17 18 18 20 

21 21 19 18 16 15 14 13 12 10 9 9 11 12 14 15 15 16 17 18 18 19 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

22 22 19 18 17 16 15 14 12 11 10 9 11 13 14 15 16 17 18 19 19 20 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 

22 22 20 19 17 17 15 14 13 12 11 10 12 14 15 16 17 17 18 19 20 21 11 13 13 15 15 17 17 18 19 20 21 

23 23 21 20 18 18 16 15 14 13 11 10 12 14 16 17 18 18 19 20 21 22 12 14 14 16 16 18 18 19 20 21 22 

24 24 22 21 20 19 17 16 15 14 13 11 13 15 17 18 19 20 21 22 22 23 14 15 16 17 17 19 20 21 22 22 24 

25 25 23 22 21 20 18 18 16 15 14 12 14 16 18 19 20 21 22 23 24 25 15 16 17 18 19 20 21 22 23 23 25 

28 28 26 25 23 22 21 20 19 18 16 12 15 17 20 21 22 24 25 26 27 28 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 

29 29 27 26 24 24 22 21 20 19 18 13 16 19 21 22 24 25 26 27 28 29 18 20 20 22 22 24 24 25 26 27 28 

31 31 29 28 26 25 24 23 22 20 19 14 17 20 22 24 25 27 28 29 30 31 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

32 32 29 28 27 26 25 24 22 21 20 15 18 21 23 25 26 27 28 30 31 32 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 

34 34 31 30 29 28 27 26 24 23 22 16 19 22 25 27 28 29 31 32 33 35 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 

35 35 33 32 30 29 28 27 26 24 23 16 20 23 26 28 29 31 32 33 35 36 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 

36 36 33 33 31 30 29 28 27 25 24 17 21 24 27 29 30 32 33 34 36 37 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 

37 37 34 33 32 31 30 29 27 26 25 18 22 25 28 29 31 32 34 35 36 38 26 27 28 29 30 31 32 33 34 34 36 

37 37 34 33 32 31 30 29 28 26 25 19 23 25 28 30 31 33 34 35 36 38 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 

38 38 35 34 33 32 31 30 28 27 26 20 23 26 29 31 32 33 35 36 37 39 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 

38 38 36 35 34 33 31 31 29 28 27 20 24 27 30 31 33 34 36 37 38 39 28 29 30 31 32 33 34 35 36 36 38 

38 38 36 35 34 33 31 31 29 28 27 21 25 27 30 31 33 34 36 37 38 39 28 29 30 31 32 33 34 35 36 36 38 

38 38 36 35 34 33 31 31 29 28 27 22 25 27 30 31 33 34 36 37 38 40 28 29 30 31 32 33 34 35 36 36 38 

40 40 38 37 35 35 33 32 31 30 29 23 26 28 31 33 35 36 38 39 40 42 29 31 31 33 33 35 35 36 37 38 39 

41 41 39 38 37 36 34 33 32 31 30 23 27 29 32 34 36 37 39 40 41 43 31 32 32 34 34 36 36 38 38 39 40 

44 44 41 40 39 38 37 36 34 33 32 24 28 30 34 36 38 40 41 43 45 46 33 34 35 36 37 38 39 40 41 41 43 

46 46 44 43 41 41 39 38 37 36 35 25 29 32 36 38 41 42 44 46 47 49 35 37 37 39 39 41 41 42 43 44 45 

49 49 46 45 44 43 42 41 40 38 37 26 30 34 38 41 43 45 47 49 51 53 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 

53 53 51 50 49 48 46 45 44 43 42 27 32 37 41 45 48 50 53 55 57 59 43 44 45 46 46 48 48 50 51 51 52 

56 56 54 53 52 51 49 48 47 46 45 29 34 39 44 48 51 53 55 58 60 62 46 47 47 49 49 51 51 53 53 54 55 

59 59 57 56 55 54 52 51 50 49 48 30 36 41 47 50 54 56 59 61 63 65 49 50 51 52 52 54 55 56 57 57 59 

61 61 58 57 56 55 54 53 51 50 49 31 38 44 49 52 55 57 60 62 64 66 50 51 52 53 54 55 56 57 58 58 60 

61 61 59 58 57 56 54 53 52 51 50 33 40 45 50 53 56 58 61 63 65 67 51 52 53 54 54 56 57 58 59 59 61 

62 62 59 58 57 56 55 54 52 51 50 34 41 47 50 53 56 59 61 64 66 68 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 

63 63 60 60 58 57 56 55 54 52 51 35 43 48 51 54 57 60 63 65 67 69 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 

63 63 61 60 59 58 56 56 54 53 52 36 44 48 52 55 58 61 63 66 68 70 53 54 55 56 57 58 59 60 61 61 63 



 

 

64 64 61 60 59 58 57 56 54 53 52 37 45 49 52 55 58 61 63 66 68 70 53 54 55 56 57 58 59 60 61 61 63 

64 64 61 60 59 58 57 56 55 53 52 38 46 49 52 55 58 61 63 66 68 70 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 

64 64 61 61 59 58 57 56 55 53 52 39 46 49 52 55 58 61 64 66 68 70 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 

64 64 61 61 59 58 57 56 55 53 52 40 47 49 52 55 58 61 64 66 68 70 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 

64 64 61 61 59 58 57 56 55 53 52 41 47 49 52 55 58 61 64 66 68 70 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 

64 64 61 61 59 58 57 56 55 53 52 42 47 49 52 55 58 61 64 66 68 70 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 

64 64 61 61 59 58 57 56 55 53 52 43 47 49 52 55 58 61 64 66 68 70 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 

64 64 61 61 59 58 57 56 55 53 52 43 47 49 52 55 58 61 64 66 68 70 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 

64 64 61 61 59 58 57 56 55 53 52 44 47 49 52 55 58 61 64 66 68 70 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 

64 64 61 61 59 58 57 56 55 53 52 45 47 49 52 55 58 61 64 66 68 70 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 

64 64 61 61 59 58 57 56 55 53 52 45 47 49 52 55 58 61 64 66 68 70 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 

64 64 61 61 59 58 57 56 55 53 52 45 47 49 52 55 58 61 64 66 68 70 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 

64 64 61 61 59 58 57 56 55 53 52 46 47 49 52 55 58 61 64 66 68 70 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 

64 64 61 61 59 58 57 56 55 53 52 46 47 49 52 55 58 61 64 66 68 70 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 

64 64 61 61 59 58 57 56 55 53 52 46 47 49 52 55 58 61 64 66 68 70 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 

64 64 61 61 59 58 57 56 55 53 52 46 47 49 52 55 58 61 64 66 68 70 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 

64 64 61 61 59 58 57 56 55 53 52 46 47 49 52 55 58 61 64 66 68 70 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 

64 64 61 61 59 58 57 56 55 53 52 46 47 49 52 55 58 61 64 66 68 70 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 

64 64 61 61 59 58 57 56 55 53 52 46 47 49 52 55 58 61 64 66 68 70 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 

64 64 61 61 59 58 57 56 55 53 52 46 47 49 52 55 58 61 64 66 68 70 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 

64 64 61 61 59 58 57 56 55 53 52 46 47 49 52 55 58 61 64 66 68 70 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 

64 64 61 61 59 58 57 56 55 53 52 46 47 49 52 55 58 61 64 66 68 70 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 

 
 
 
 

Tabela 5A – Calibração evento 01/12/2022 

Deslocamento do dreno Coeficiente dreno Ponto murcha 
-100% -80% -60% -40% -20% 0% 20% 40% 60% 80% 100% -100% -80% -60% -40% -20% 0% 20% 40% 60% 80% 100% -100% -80% -60% -40% -20% 0% 20% 40% 60% 80% 100% 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 2 

7 6 5 5 5 4 4 3 3 3 1 1 2 2 3 3 4 5 5 5 5 5 2 2 3 3 4 4 5 5 5 6 6 

11 10 9 8 7 7 6 5 4 4 3 2 3 4 6 6 7 7 7 7 8 8 3 3 5 5 6 7 7 8 9 9 10 

17 16 15 14 14 13 12 11 10 10 9 3 6 8 10 10 13 14 15 16 17 18 9 9 11 11 12 13 13 14 15 15 16 

23 22 21 20 19 19 18 17 16 16 15 5 9 12 15 15 19 20 21 22 23 23 15 15 17 17 18 19 19 20 21 21 22 

28 27 26 25 24 23 23 22 21 21 19 7 11 15 19 19 23 25 25 25 24 23 20 20 21 22 23 23 24 25 25 26 27 

30 29 28 27 26 26 25 24 23 23 21 8 14 18 22 22 26 26 26 26 25 24 22 22 23 24 25 26 26 27 28 28 29 

31 30 29 28 27 26 25 25 24 24 22 10 16 21 25 25 26 27 27 26 26 25 23 23 24 25 26 26 27 28 28 29 30 

32 30 30 29 28 27 26 25 25 25 23 11 18 23 27 27 27 28 28 28 27 26 24 24 25 26 26 27 28 28 29 30 31 

36 34 33 32 32 31 30 29 28 28 27 13 21 26 29 29 31 32 32 32 32 31 27 27 29 29 30 31 31 32 33 34 35 

38 36 36 35 34 33 32 31 31 31 29 15 23 29 32 32 33 34 35 34 34 33 30 30 31 32 32 33 34 34 35 36 37 

41 39 39 38 37 36 35 34 34 34 32 16 25 31 34 34 36 37 38 38 38 37 33 33 34 35 35 36 37 37 38 39 40 

43 41 41 40 39 38 37 37 36 36 34 18 28 33 36 36 38 39 40 40 40 39 35 35 36 37 37 38 39 40 40 41 42 

44 42 41 41 40 39 38 37 36 36 35 20 30 35 38 38 39 40 41 41 40 39 35 35 37 37 38 39 40 40 41 42 43 

45 44 43 42 41 40 40 39 38 38 36 21 32 37 39 39 40 42 42 42 42 41 37 37 38 39 40 40 41 42 42 43 44 

47 45 44 44 43 42 41 40 39 39 38 23 34 39 41 41 42 43 44 44 44 43 38 38 40 40 41 42 43 43 44 45 46 

48 46 45 45 44 43 42 41 40 40 39 24 36 41 42 42 43 44 45 45 45 44 39 39 41 42 42 43 44 44 45 46 47 

48 46 46 45 44 43 42 41 41 41 39 26 37 42 42 42 43 44 45 45 45 44 40 40 41 42 42 43 44 44 45 46 47 

48 47 46 45 44 43 42 42 41 41 39 27 39 42 42 42 43 45 45 45 45 44 40 40 41 42 43 43 44 45 45 46 47 



 

 

48 47 46 45 44 43 43 42 41 41 39 29 40 42 42 42 43 45 45 45 45 44 40 40 41 42 43 43 44 45 46 46 47 

48 47 46 45 44 43 43 42 41 41 39 30 41 42 42 42 43 45 45 45 45 44 40 40 41 42 43 43 44 45 46 46 47 

48 47 46 45 44 43 43 42 41 41 39 31 42 42 42 42 43 45 45 45 45 44 40 40 41 42 43 43 44 45 46 46 47 

48 47 46 45 44 43 43 42 41 41 39 33 42 42 42 42 43 45 45 45 45 44 40 40 41 42 43 43 44 45 46 46 47 

48 47 46 45 44 43 43 42 41 41 39 34 43 42 42 42 43 45 45 45 45 44 40 40 41 42 43 43 44 45 46 46 47 

48 47 46 45 44 43 43 42 41 41 39 35 43 42 42 42 43 45 45 45 45 44 40 40 41 42 43 43 44 45 46 46 47 

48 47 46 45 44 43 43 42 41 41 39 36 43 42 42 42 43 45 45 45 45 44 40 40 41 42 43 43 44 45 46 46 47 

48 47 46 45 44 43 43 42 41 41 39 37 43 42 42 42 43 45 45 45 45 44 40 40 41 42 43 43 44 45 46 46 47 

48 47 46 45 44 43 43 42 41 41 39 38 43 42 42 42 43 45 45 45 45 44 40 40 41 42 43 43 44 45 46 46 47 

48 47 46 45 44 43 43 42 41 41 39 39 43 42 42 42 43 45 45 45 45 44 40 40 41 42 43 43 44 45 46 46 47 

48 47 46 45 44 43 43 42 41 41 39 39 43 42 42 42 43 45 45 45 45 44 40 40 41 42 43 43 44 45 46 46 47 

48 47 46 45 44 43 43 42 41 41 39 40 43 42 42 42 43 45 45 45 45 44 40 40 41 42 43 43 44 45 46 46 47 

48 47 46 45 44 43 43 42 41 41 39 41 43 42 42 42 43 45 45 45 45 44 40 40 41 42 43 43 44 45 46 46 47 

48 47 46 45 44 43 43 42 41 41 39 41 43 42 42 42 43 45 45 45 45 44 40 40 41 42 43 43 44 45 46 46 47 

48 47 46 45 44 43 43 42 41 41 39 42 43 42 42 42 43 45 45 45 45 44 40 40 41 42 43 43 44 45 46 46 47 

48 47 46 45 44 43 43 42 41 41 39 42 43 42 42 42 43 45 45 45 45 44 40 40 41 42 43 43 44 45 46 46 47 

48 47 46 45 44 43 43 42 41 41 39 42 43 42 42 42 43 45 45 45 45 44 40 40 41 42 43 43 44 45 46 46 47 

48 47 46 45 44 43 43 42 41 41 39 43 43 42 42 42 43 45 45 45 45 44 40 40 41 42 43 43 44 45 46 46 47 

48 47 46 45 44 43 43 42 41 41 39 43 43 42 42 42 43 45 45 45 45 44 40 40 41 42 43 43 44 45 46 46 47 

48 47 46 45 44 43 43 42 41 41 39 43 43 42 42 42 43 45 45 45 45 44 40 40 41 42 43 43 44 45 46 46 47 

48 47 46 45 44 43 43 42 41 41 39 43 43 42 42 42 43 45 45 45 45 44 40 40 41 42 43 43 44 45 46 46 47 

 
 

 
 
 

Tabela 6A – Calibração evento 19/12/2022 

Deslocamento do dreno Coeficiente dreno Ponto murcha 
-100% -80% -60% -40% -20% 0% 20% 40% 60% 80% 100% -100% -80% -60% -40% -20% 0% 20% 40% 60% 80% 100% -100% -80% -60% -40% -20% 0% 20% 40% 60% 80% 100% 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 



 

 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

2 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 

3 3 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 2 3 

4 4 3 2 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1 1 2 2 3 4 

5 4 3 2 2 1 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 2 2 3 4 4 

5 4 3 3 2 1 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 2 2 3 4 4 

5 4 4 3 2 1 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 2 2 3 4 5 

5 5 4 3 2 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 0 0 0 0 1 1 2 3 3 4 5 

8 7 6 5 4 4 3 2 2 1 1 2 2 2 3 3 4 4 4 4 4 4 1 1 2 2 3 4 4 5 6 6 7 

11 10 9 9 8 7 6 5 5 4 3 3 4 4 5 6 7 7 7 7 7 7 4 4 5 6 7 7 8 8 9 10 10 

14 14 13 12 11 10 10 9 8 7 6 4 5 7 8 9 10 11 11 11 11 11 7 8 8 9 10 10 11 12 12 13 14 

18 17 16 15 14 14 13 12 11 10 10 5 7 9 11 13 14 14 14 14 14 14 10 11 12 12 13 14 14 15 16 16 17 

20 19 18 18 17 16 15 14 14 13 12 6 9 12 14 15 16 16 16 16 16 16 13 13 14 15 16 16 17 17 18 19 19 

22 21 20 19 18 18 17 16 15 14 13 7 11 14 16 17 18 18 18 18 18 18 14 15 15 16 17 18 18 19 20 20 21 

22 22 21 20 19 18 18 17 16 15 14 8 13 16 18 18 18 19 19 19 19 19 15 16 16 17 18 18 19 20 20 21 22 

23 22 21 20 20 19 18 17 16 16 15 10 14 17 19 19 19 19 19 19 19 19 15 16 17 17 18 19 19 20 21 22 22 

24 23 22 21 20 20 19 18 17 16 16 11 16 19 20 20 20 20 20 20 20 20 16 17 18 18 19 20 20 21 22 22 23 

24 23 23 22 21 20 19 18 18 17 16 12 17 19 20 20 20 20 20 21 21 21 17 17 18 19 20 20 21 21 22 23 24 

24 24 23 22 21 20 20 19 18 17 16 13 18 20 20 20 20 21 21 21 21 21 17 18 18 19 20 20 21 22 22 23 24 

25 24 23 22 21 21 20 19 18 17 17 14 19 20 21 21 21 21 21 21 21 21 17 18 19 19 20 21 21 22 23 23 24 

25 24 24 23 22 21 20 19 19 18 17 15 20 21 21 21 21 21 21 22 22 22 18 18 19 20 21 21 22 22 23 24 25 

26 25 24 23 22 22 21 20 19 18 17 16 21 21 21 22 22 22 22 22 22 22 18 19 19 20 21 22 22 23 24 24 25 

26 25 25 24 23 22 21 20 20 19 18 17 21 22 22 22 22 22 22 23 23 23 19 19 20 21 22 22 23 23 24 25 26 

27 26 25 25 24 23 22 21 20 20 19 17 22 22 23 23 23 23 23 23 23 23 19 20 21 22 23 23 24 24 25 26 26 

28 27 26 25 25 24 23 22 21 21 20 18 23 23 24 24 24 24 24 24 24 24 20 21 22 22 23 24 24 25 26 26 27 

29 28 27 26 25 25 24 23 22 21 21 19 24 24 24 25 25 25 25 25 25 25 21 22 23 23 24 25 25 26 27 27 28 

29 28 28 27 26 25 24 24 23 22 21 20 24 25 25 25 25 25 25 26 26 26 22 22 23 24 25 25 26 26 27 28 29 

29 28 28 27 26 25 24 24 23 22 21 21 25 25 25 25 25 25 25 26 26 26 22 22 23 24 25 25 26 26 27 28 29 

29 29 28 27 26 25 25 24 23 22 21 22 25 25 25 25 25 26 26 26 26 26 22 23 23 24 25 25 26 27 27 28 29 

30 29 28 27 26 26 25 24 23 22 22 22 25 25 26 26 26 26 26 26 26 26 22 23 24 24 25 26 26 27 28 28 29 

31 30 29 28 27 27 26 25 24 23 22 23 26 26 26 26 27 27 27 27 27 28 23 24 25 25 26 27 27 28 29 29 30 

31 30 29 29 28 27 26 25 25 24 23 24 26 26 27 27 27 27 28 28 28 28 24 24 25 26 27 27 28 28 29 30 30 

31 30 30 29 28 27 26 26 25 24 23 24 26 26 27 27 27 28 28 28 28 28 24 24 25 26 27 27 28 29 29 30 31 

32 31 30 29 28 28 27 26 25 24 24 25 27 27 27 27 28 28 28 28 28 29 24 25 26 26 27 28 28 29 30 30 31 

32 31 30 30 29 28 27 26 26 25 24 25 27 27 28 28 28 28 29 29 29 29 25 25 26 27 28 28 29 29 30 31 31 

33 32 31 30 29 29 28 27 26 25 25 26 28 28 28 29 29 29 29 29 29 30 25 26 27 27 28 29 29 30 31 31 32 

33 32 32 31 30 29 28 28 27 26 25 27 28 28 29 29 29 30 30 30 30 30 26 26 27 28 29 29 30 31 31 32 33 

33 33 32 31 30 30 29 28 27 26 25 27 29 29 29 29 30 30 30 30 30 30 26 27 27 28 29 30 30 31 31 32 33 

34 33 32 31 30 30 29 28 27 26 26 28 29 29 29 30 30 30 30 30 30 31 26 27 28 28 29 30 30 31 32 32 33 

34 33 32 31 31 30 29 28 27 27 26 28 29 29 30 30 30 30 30 30 31 31 26 27 28 28 29 30 30 31 32 33 33 

34 33 32 32 31 30 29 28 28 27 26 29 29 29 30 30 30 30 31 31 31 31 27 27 28 29 30 30 31 31 32 33 33 

34 33 32 32 31 30 29 28 28 27 26 29 29 29 30 30 30 30 31 31 31 31 27 27 28 29 30 30 31 31 32 33 33 

34 33 32 32 31 30 29 28 28 27 26 29 29 29 30 30 30 30 31 31 31 31 27 27 28 29 30 30 31 31 32 33 33 

34 33 32 32 31 30 29 28 28 27 26 29 29 29 30 30 30 30 31 31 31 31 27 27 28 29 30 30 31 31 32 33 33 

34 33 32 32 31 30 29 28 28 27 26 29 29 29 30 30 30 30 31 31 31 31 27 27 28 29 30 30 31 31 32 33 33 

34 33 32 32 31 30 29 28 28 27 26 29 29 29 30 30 30 30 31 31 31 31 27 27 28 29 30 30 31 31 32 33 33 

34 33 32 32 31 30 29 28 28 27 26 29 29 29 30 30 30 30 31 31 31 31 27 27 28 29 30 30 31 31 32 33 33 

34 33 32 32 31 30 29 28 28 27 26 29 29 29 30 30 30 30 31 31 31 31 27 27 28 29 30 30 31 31 32 33 33 

34 33 32 32 31 30 29 28 28 27 26 29 29 29 30 30 30 30 31 31 31 31 27 27 28 29 30 30 31 31 32 33 33 

34 33 32 32 31 30 29 28 28 27 26 29 29 29 30 30 30 30 31 31 31 31 27 27 28 29 30 30 31 31 32 33 33 



 

 

34 33 32 32 31 30 29 28 28 27 26 29 29 29 30 30 30 30 31 31 31 31 27 27 28 29 30 30 31 31 32 33 33 

34 33 32 32 31 30 29 28 28 27 26 29 29 29 30 30 30 30 31 31 31 31 27 27 28 29 30 30 31 31 32 33 33 

34 33 32 32 31 30 29 28 28 27 26 29 29 29 30 30 30 30 31 31 31 31 27 27 28 29 30 30 31 31 32 33 33 

34 33 32 32 31 30 29 28 28 27 26 29 29 29 30 30 30 30 31 31 31 31 27 27 28 29 30 30 31 31 32 33 33 

34 33 32 32 31 30 29 28 28 27 26 29 29 29 30 30 30 30 31 31 31 31 27 27 28 29 30 30 31 31 32 33 33 

34 33 32 32 31 30 29 28 28 27 26 29 29 29 30 30 30 30 31 31 31 31 27 27 28 29 30 30 31 31 32 33 33 

34 33 32 32 31 30 29 28 28 27 26 29 29 29 30 30 30 30 31 31 31 31 27 27 28 29 30 30 31 31 32 33 33 

34 33 32 32 31 30 29 28 28 27 26 29 29 29 30 30 30 30 31 31 31 31 27 27 28 29 30 30 31 31 32 33 33 

34 33 32 32 31 30 29 28 28 27 26 29 29 29 30 30 30 30 31 31 31 31 27 27 28 29 30 30 31 31 32 33 33 

34 33 32 32 31 30 29 28 28 27 26 29 29 29 30 30 30 30 31 31 31 31 27 27 28 29 30 30 31 31 32 33 33 

34 33 32 32 31 30 29 28 28 27 26 29 29 29 30 30 30 30 31 31 31 31 27 27 28 29 30 30 31 31 32 33 33 

34 33 32 32 31 30 29 28 28 27 26 29 29 29 30 30 30 30 31 31 31 31 27 27 28 29 30 30 31 31 32 33 33 

 


