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RESUMO

Esta pesquisa apresenta o levantamento de areas, para o bairro Centro da cidade de Curitiba-PR, com o
objetivo de analisar a viabilidade de instalagdo dos pavimentos permeéveis para minimizacdo de inundacdes.
Foram analisadas areas de: pavimentacdo, de terrenos e de estacionamentos publicos. Para a implantacédo do
pavimento permeavel é sugerida a area de estacionamentos publicos contidos em vias publicas da regido. Foi
considerada uma largura de 2,10 metros para a sua implantacdo. Constatou-se que o bairro Centro possui
86,45% de pavimento asfaltico em relacdo a toda pavimentacdo da regido. Os estudos feitos em alguns
quarteirdes, de maneira amostral e aleatdria — cerca de 8% de area analisada - apontam que cerca de 93% do
bairro ja esta impermeabilizado, aumentando o escoamento superficial e a incidéncia nas enchentes. Também se
obteve seis regides de foco de alagamentos no Centro da Capital, totalizando uma area de 132.746 m2. Foram
calculadas as vazdes das sub-bacias da regido e os resultados comparados com o volume de &gua que infiltraria
no solo caso fossem implantados pavimentos permeéveis nas areas propostas. Os resultados revelaram uma
correlacdo entre estes volumes de apenas 0,05% de melhoria no coeficiente de deflivio. Conclui-se que o tipo
de solo da regido ndo permitiu a viabilidade técnica de implantagdo de pavimentos permedveis no bairro Centro
de Curitiba. Apesar da insignificante melhora ndo se pode dizer que a técnica é ineficaz visto que o principal
problema, na sua utilizacdo, é o tipo de solo local. Logo, sugere-se um estudo da implantacdo dos pisos
permeaveis para a regido a montante da Bacia do Rio Belém, onde ha solos de maior permeabilidade.

PALAVRAS-CHAVE: Pavimento Permeavel, Piso Permeavel, Permeabilidade do Solo, Inundagfes em
Curitiba-PR.

INTRODUCAO

Com o avan¢o desenfreado da urbanizagéo, nestas Ultimas décadas, aumentou-se consideravelmente as areas
impermeaveis, motivo de calgamentos e asfaltos para a populagdo. Porém, ndo se previa na época que isto
acarretaria no aumento do escoamento superficial e no aumento da incidéncia de inundagdes. Com toda esta
impermeabilizagdo a &gua pluvial fica impedida de infiltrar no solo, antecipando o pico de deflivio e
consequientemente aumentando o volume de dgua escoado nas galerias pluviais transferindo assim, o problema
a jusante.

A pouca infiltragdo proporcionada nos centros urbanos, causa da impermeabilizacdo dos solos, faz com que os
aquiferos (reservatérios de agua subterranea) ndo sejam recarregados e a capacidade dos rios em épocas de
estiagem reduza-se consideravelmente (TUCCI et al, 1995).

Segundo Fendrich (2002) os terrenos centrais para a regido de Curitiba, a partir do terraco fluvial do Rio
Belém, foram sucessivamente ocupados, bem como suas varzeas, ocasionando a impermeabilizacdo crescente.
O autor alerta que as canalizagdes e as margens drenadas descaracterizaram totalmente a forma natural do rio,
agravando-se os problemas das enchentes ao longo de todo seu talvegue, até a exutéria no Rio Iguagu.
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Fendrich (2002) informa que vem ocorrendo 0s mesmos processos em outros rios do Municipio, tais como:
Bacacheri, Barigui, Atuba, Padilhas e Passalna.

Conforme este avanco da impermeabilizacdo dos solos é que se buscam diversas solugdes, provenientes de
inimeras pesquisas, para minimizar estes problemas advindos da urbanizacao.

Como forma de contribuir para a questdo da minimizacdo dos efeitos das inunda¢fes nos grandes centros
urbanos, pretendeu-se avaliar a viabilidade de aplicagdo de pavimentos permeéveis em areas estratégicas do
bairro Centro em Curitiba, Parana.

OBJETIVO

O trabalho objetivou avaliar a viabilidade técnica de utilizacdo de pavimentos permeaveis, e elaboragdo de
proposta dos locais estratégicos para implantagdo no bairro Centro da cidade de Curitiba-PR, como forma de
minimizacdo de inundagdes. No presente trabalho descrevems-se 0s principais tipos de pisos permeaveis € como
sdo utilizados.

MATERIAIS E METODOS

Os pavimentos permeéveis sao normalmente constituidos de concreto ou asfalto convencional, porém néo lhe
sdo acrescentadas as particulas finas, por isso apresentam uma porosidade elevada (CANHOLI, 2005).

A utilizacdo dos pisos permedveis busca atuar na fonte, prevenindo os efeitos da urbanizag¢do, diminuindo o
defltvio proporcionando o amortecimento e interceptacdo antes que a agua atinja a rede de drenagem
(ACIOLLI, 2005).

Ainda relata Acioli (2005) que os principais locais para a sua implantacdo sdo em areas, tais como:
estacionamentos, centros de compras, patios de manobras, subestaces, cemitérios, pracas publicas e centros
esportivos, que acarretam grandes indices de pico de deflivios e escoamento superficial. Estes locais sdo mais
apropriados, pois o pavimento permeavel possui a desvantagem, por ndo ter agregados mitdos, de ser menos
resistente a fadiga proporcionada pelo trafego constante de veiculos. Logo, para estes lugares ha menos
frequiéncia de veiculos que facilitam a sua utilizagéo.

O solo da regido estudada pertence a Formacdo Guabirotuba, popularmente conhecido como “sabdo de
caboclo”. Este solo é composto basicamente de siltes argilosos e argilas siltosas e, em geral, apresenta baixa
permeabilidade (DUARTE, 1999). Sua infiltracdo méxima é de 21 L/ (m2.dia) (Kormann, 2002).

Para verificacdo da implantacdo desta tecnologia no Bairro Centro da cidade de Curitiba foi realizado um
levantamento das areas permeaveis e impermeaveis deste bairro.

Com estes dados torna-se possivel identificar areas potenciais para infiltracdo da agua no solo. Também foi
quantificada a &rea de estacionamentos publicos contida na regido, sendo assim, uma sugestdo desta area para
implantacdo do piso permeavel.

Foram considerados na analise e subsidiaram o estudo os seguintes dados, fornecidos pelo Instituto de Pesquisa
e Planejamento de Curitiba (IPPUC):

Indicag8o do tipo de pavimentacéo;

Historico e areas de ocorréncia de alagamentos;
Tipos de solo para a regido;

Topografia da regido.

As areas de pavimentagdo foram calculadas em ambiente digital, via programa CAD - conforme (figura 1).
Também foi utilizado o software Google Earth para encontrar as areas de estacionamentos contidas nas ruas do
Centro, bem como, a escolha dos terrenos para andlise de suas construgdes. Estas medigdes foram confrontadas
com a legislacdo vigente em Curitiba, a fim de se verificar o seu cumprimento.
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De posse destes dados, foram executados os balancos hidricos em cada uma das sub-bacias que compdem o
bairro Centro de Curitiba, e estimadas as respectivas vazdes a partir do Método Racional, conforme equacéo 1.
Foram utilizadas no célculo as areas de influéncia apresentadas na figura 2.

XA Xi Eq. (01)
Q= 3,6

Onde:
Q = Vazdo (m3s);
C= Coeficiente de deflivio (adimensional);
I= precipitagdo (mm/h);
A= &rea (km?).

Porém, para que fosse possivel calcular esta vazdo se fez necessario buscar os valores do escoamento
superficial (C), sendo utilizado o grafico de Coeficiente de escoamento superficial em funcdo da area
impermeavel da bacia, segundo Tucci (1995) apud Fendrich (2002). Por este gréfico constata-se que o
coeficiente de escoamento é diretamente proporcional a é&rea impermeavel e que correspondem
aproximadamente 1 para 0,95 para a regido do Centro de Curitiba. Também se faz necessario saber as chuvas e
0 tempo de recorréncia para encontrar o valor da vazao da bacia.

Logo, segundo estudos realizados por Nascimento et al. (2007) € possivel verificar os picos de precipitacdo na
regido de Curitiba, sendo que os maiores indices pluviométricos, ocorrem na casa dos 60 mm/dia. Em um
tempo de recorréncia de 3,5 anos, logo estes sdo os valores adotados para a pesquisa. Com isto calcula-se a
vazéo.

Com esta vazdo faz-se possivel calcular a vazéo especifica, calculada pela equagéo 2.
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Q, Eq. (02)
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Sendo assim, é possivel calcular a vazdo pontual no Centro correlacionado com as areas de influéncia de cada
sub-bacia, conforme equagéo 3.

Q'y =gy X Ay Eqg. (03)

Com isso, podemos calcular uma vazdo ponderada para o Centro, correlacionado cada vazdo com suas
respectivas areas, segundo equacéo 4.

Q' A"y + QLAY Eq. (04)
Q‘pﬂnﬂ'ﬂ?"ﬂdﬂ = A.li +H"g

Com a vazdo obtida calcula-se o seu volume gerado para um dia de duracdo desta precipitacdo, sendo visto na
equacao 5.

V,=@xt Eq. (05)

Logo, pode-se calcular o volume de &gua infiltrado — proporcionada pelo solo - pela &rea de implantacéo da
técnica, conforme equagéo 6.

V, =K X A, Eq. (06)
Com base nas vazdes calculadas, foi estimada a area necesséaria para implantacdo de pavimentos permedveis de
sorte a se ter a maxima eficiéncia com a implantagdo da medida. Foi adotado uma taxa de infiltragdo igual a 21
L/ (m2dia) (Kormann, 2002). Com o levantamento das areas disponiveis de estacionamento, na qual foi
estudada a troca dos pavimentos para um pavimento permeéavel.

Para verificar a melhoria proporcionada procedeu-se o célculo da razdo entre as vazdes de agua pluvial
incidente e respectiva infiltracdo e tem-se a porcentagem de melhoria nesta implantacdo dos pavimentos
permeaveis.

RESULTADOS

Foram quantificadas as areas impermedaveis atualmente existentes no bairro Centro de Curitiba, a partir dos
levantamentos das areas de pavimentacdo e das edificacOes. Para a pavimentacdo do Centro de Curitiba
chegou-se a area total de 1.060.388 m2. E para o levantamento das areas impermeaveis das edificacdes foi
calculada uma &rea de 2.016.326 m2.

Foram demonstradas pelos histéricos do IPPUC as regides com maior incidéncia de alagamentos. Ao total sdo
seis as regifes com maior recorréncia de alagamentos. Estas areas de inundagBes foram catalogadas pelo
IPPUC, sendo apresentadas na figura 2.

Constatou-se que o bairro Centro possui 86,45% de pavimento asfaltico em relagdo a toda pavimentacéo da
regido. Os estudos feitos em alguns quarteirdes, de maneira amostral e aleatéria — cerca de 8,33% de area
analisada - apontam que cerca de 93% do bairro ja esta impermeabilizado, aumentando o escoamento
superficial e a incidéncia nas inundagdes.

As vazdes encontradas pelo Método Racional para as duas sub-bacias foram de 46,5 md/s e 22,05 m3/s com
area de influéncia de 3,10 km? e 1,47 km?, respectivamente. Com isso calcularam-se as vaz8es especificas sendo
(g) igual a 15 (m3¥/s/km2) em ambas as sub-bacias. Ja para as vazdes pontuais no Centro obteve-se 33,6 m3/s e
15,90 m3/s das areas contidas dentro do centro sendo essas de 2,24 km? e 1,06 km? respectivamente.
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Flgura 2 - Areas de Alagamento Centro de Curitiba. Fonte: IPPUC

Sendo assim, calculou-se a vazdo ponderada, obtendo-se o valor de 27,90 m¥/s. Com esta vazdo pode-se
calcular, para um tempo de um dia de duracédo da precipitacdo, o volume de agua gerado, sendo este valor de
2.410.560 m3/s.

Como a regido dispde de 62.290,45 m? de estacionamento, sendo esta a area potencial para implantacdo de
pavimento permeével, logo o volume potencial que pode ser absorvido é em torno de 1.308 m?/dia podendo
admitindo-se a maxima infiltracdo no solo. Considerando uma chuva de 60 mm e tempo de recorréncia de 3,5
anos, tem-se uma vazdo maxima de 2.410.560 md/dia. Portanto, a melhoria no coeficiente de defllvio
proporcionada pela implantagdo de pavimentos permeéveis no bairro Centro é de 0,05%.

Discussdes dos Resultados

Com uma melhoria de apenas 0,05% no coeficiente de deflivio, com a utilizacdo dos pavimentos permeaveis,
conclui-se invidvel o uso de pavimentos permeéveis para minimizacdo de inunda¢des no bairro Centro de
Curitiba. Atribui-se a inviabilidade as caracteristicas de permeabilidade do solo local. Com isso, constata-se que
0 pavimento permeavel ndo possui um bom desempenho quando aplicado em solos com baixa permeabilidade,
sendo a principal desvantagem em sua utilizac&o.

Sendo assim, mostra-se imprescindivel a analise do solo da regido em estudos de viabilidade e projetos de
pavimentos permeaveis, visando assim a assertividade da técnica utilizada. De outra forma, pode-se mostrar
uma técnica sem eficiéncia.

Todavia, ndo se pode dizer que o pavimento permeavel é ineficaz, visto que o sucesso de sua implantacdo esta
diretamente ligado ao solo da regido em questdo. Recomenda-se replicar tal avaliacdo de viabilidade em regides
cujo solo apresente boa capacidade de infiltracéo.

CONSIDERAGOES FINAIS

Constatou-se que o0 uso de pavimentos permeéveis como forma de atenuacdo de inundagdes esta condicionado
as condicdes do substrato onde este pavimento serd implantado. Embora este tipo pavimento apresente alta
porosidade e permeabilidade, quando dispostos sobre solos de baixa permeabilidade, tais como os do bairro
Centro de Curitiba, estes tém seu desempenho prejudicado.
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De qualquer forma, recomendam-se estudos complementares na porcdo de montante da bacia do rio Belém,

cujo

solo apresenta maior permeabilidade e, em fungdo do relevo, a adocéo de pavimentos permeéaveis nestas

areas poderia impedir na fonte a brusca elevacgao dos picos de inundagéo no bairro Centro.
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