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RESUMO

Este trabalho apresenta os resultados de uma pesquisa sobre a eficiéncia do uso de pavimentos permeaveis nas
calcadas do Centro de Curitiba, capital do Estado do Parand, visando a reducdo do escoamento superficial e o
aumento da recarga de agua subterranea. Foram realizados experimentos em laborat6rio com um simulador de
chuva, que tem o objetivo de demonstrar, em menor escala, alguns processos fisicos relacionados ao ciclo
hidroldgico, com: a intensidade de chuva, a capacidade de infiltracdo a vazdo de escoamento superficial. As
simulagfes ocorreram sobre pavimentos representados por modelos de 40x40cm, entre os quais estdo os ja
existentes na pavimentacdo da cidade e considerados impermeaveis: revestimento de pedra portuguesa (petit
pavé) e lousa de pedra; o também existente e considerado permedvel: revestimento de blocos de concreto
(paver); e um piso permeavel que é analisado como proposta de implantacdo: o concreto poroso. Com os dados
obtidos no experimento, realizou-se estudos em escala real e analise comparativa entre estes pavimentos. Os
resultados encontrados forneceram uma redugdo do escoamento superficial gerado em até 90%, e o custo-
beneficio com economia em torno de 40% na implantacdo destas medidas de controle na prevengdo de cheias.

PALAVRAS-CHAVE: Pavimentos permeaveis, Reducdo do escoamento superficial, Simulador de chuva,
Medidas de controle alternativas, Prevencdo de cheias.

INTRODUCAO

Segundo Braga, Tucci e Tozzi (1998), a maioria dos paises em desenvolvimento, incluindo o Brasil,
experimentou nas Gltimas décadas um desenvolvimento urbano onde a infra-estrutura de drenagem continuou
precaria. Os principais problemas de drenagem urbana associados a paises em desenvolvimento sdo causados
por: rapida expansdo da populagdo que vive em areas urbanas, baixo nivel de conscientizacdo da populagao
acerca do problema, a inexisténcia de planos de longo prazo e planos diretores, a utilizagdo precaria de medidas
ndo-estruturais e manutencao inadequada dos sistemas de controle de cheias.

O processo de ocupagdo ocorrendo de forma acelerada e imprevisivel, relacionado as varia¢des no ciclo
hidroldgico e aumento da quantidade de areas impermeéaveis, tem ocasionado sérios problemas em cidades que
ndo apresentam condi¢Bes suficientes para atender tal situacdo. Entre estes problemas, um dos mais importantes
é a ocorréncia de enchentes e inundagdes.

Partindo-se de idéias que visam a sustentabilidade, algumas medidas de controle estdo sendo adotadas
atualmente, sdo dispositivos que promovem o aumento da infiltragdo da 4gua pluvial e a reducdo do
escoamento superficial. Um exemplo destes sdo os pavimentos permedveis, utilizados geralmente em areas
urbanas como calgadas, pracas e estacionamentos.
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De acordo com Araujo, Tucci, Goldenfum (2000), o pavimento permeavel é constituido por: um revestimento
poroso que absorve a dgua através de seus vazios e a transmite para uma camada inferior muitas vezes chamada

de reservatério, composta por duas camadas de agregados, uma camada de agregado fino ou médio e outra de
agregado graudo.

Adotar métodos como a implantacdo de pavimentos permeaveis € uma solucdo ideal em areas urbanizadas que
sofrem constantes alagamentos, como é o caso do Centro de Curitiba, pois pode proporcionar uma reducdo dos
volumes escoados por viabilizar a infiltracdo no solo de praticamente toda a agua de chuva precipitada

AREA DE ESTUDO

A crescente urbanizacdo da cidade de Curitiba tem aumentado o grau de impermeabilizacdo da bacia
hidrogréafica do rio Belém, onde se insere a area em estudo, e conseqiientemente, os niveis de dgua no talvegue
e 0s picos maximos das vazdes de escoamento superficial. Em contrapartida, ha uma diminuigdo da capacidade
de vazdo do canal de drenagem, em virtude da construcdo de pontes, viadutos, assoreamento devido ao
transporte de sedimentos e ao acumulo de lixo depositado as margens, etc.(Fendrich, 1998).

O Rio Belém é um dos afluentes da margem direita do rio Iguacu e se encontra localizado, totalmente, na
Regido Metropolitana de Curitiba. O rio atravessa zonas densamente povoadas, desde bairros periféricos das
zonas norte e sul, assim como a zona central de Curitiba, pois o talvegue do rio se desenvolve ao longo do eixo
norte-sul da cidade.

Segundo andlise de mapas e dados do IPPUC (2009), o Centro de Curitiba apresenta um total de 55.400 m
(55,40 km) de ruas sendo todas pavimentadas, com aproximadamente 270.000 m? de calcadas e 140.000 m? de
pracas. Da pavimentacdo dos passeios no Centro de Curitiba, sem considerar pracas, aproximadamente 60%
sdo de pedra portuguesa, 15% de lousa de pedra, 20% de blocos de concreto e 5% de outros materiais. Os
revestimentos de blocos de concreto estdo sendo adotados somente ha alguns anos, em decorréncia de obras da
Prefeitura Municipal, relacionadas a Revitalizacdo do Centro Hist6rico da cidade.

O clima de Curitiba é subtropical Umido, a precipitacdo é menor no inverno, todavia ndo ha estagdo seca
definida ao longo do ano. Segundo o SIMEPAR (2010), o indice pluviométrico alcanca 1.500 mm em média
por ano, pois as chuvas sdo uma constante do clima local. Este fato em parte deve-se ao grande desmatamento
da Serra do Mar, barreira natural de umidade. Com o objetivo de determinar valores referentes as intensidades
de precipitacdo caracteristicas de Curitiba, foi realizado um estudo pelo engenheiro Pedro Viriato Parigot de
Souza (1959), observando um periodo de ocorréncia de precipitacfes de 31 anos (1921-1951), onde foi obtida
a seguinte equacao que relaciona intensidade, duracéo e freqliéncia:

i=1239 . T %27/ (t + 26)"%° equacio (1)

Onde:

i ; intensidade de precipitagdes maxima média (mm/min ou mm/h);
t: tempo de duracdo da chuva (min);

T: tempo de recorréncia (anos)

MATERIAIS E METODOS

A fim de obter dados concisos sobre o estudo, foi realizado um experimento no laboratério de Instalagfes
Hidraulicas da Universidade Tecnoldgica do Parana (UTFPR), realizando-se simulagdo de chuvas sobre
diferentes tipos de superficie, segundo andlise de precipitacfes habituais na cidade de Curitiba.

Para analise comparativa do escoamento superficial foram montados trés protdtipos de 40 x 40 cm de trés pisos
utilizados atualmente nas calgadas de Curitiba, entre estes: dois sdo considerados impermedveis: o de lousas de
pedras com pecas de aproximadamente 20 x 20 cm e espessura de 8 a 10 ¢cm, e o de pedras portuguesas, ou
petit pavé, formado por fragmentos com aproximadamente 3 x 3 cm, e altura variavel de 4 a 6 cm. O terceiro
revestimento, considerado permedavel, é o de blocos de concreto, ou paver, montado com pegas de concreto em
formato retangular 20 x 10cm, em espessuras de 6 cm. No experimento todos 0s pavimentos foram assentados
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sobre base compactada de areia, e apoiados sobre lona plastica e base constituida de grade metéalica e suporte
de madeira.

Como andlise comparativa utilizou-se um prot6tipo de concreto poroso de 40 x 40 cm, formado pela mistura de
brita, cimento e pedacos de borracha EVA, fabricado anteriormente para outro estudo, sob orientagdo dos
Professores Paulo Virgilio e Roberto Levi do curso de Tecnologia do Concreto da UTFPR, a fim de apresentar
sua eficiéncia e possivel implantagdo no campo em estudo.

Figural — Prot6tipo da Lousa de Pedra

Figura 3 — Prot6tipo do Petit Pavé
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Figura 4 - Prot6tipo do Concreto Poroso

O equipamento utilizado foi fabricado para a andlise da eficiéncia do concreto poroso, um Simulador de chuva,
que tem o objetivo de demonstrar, em menor escala, alguns dos processos fisicos encontrados em hidrologia
como: a relacdo entre o volume de chuva precipitada, 0o volume do escoamento final em areas de
permeabilidade variavel e a absor¢do da agua do chdo.

E composto de um bocal superior, situado a uma altura de 1,32 m do piso que simula a precipitagdo de chuva a
uma vazdo constante. A recarga de agua ao bocal é realizada com o auxilio de uma bomba hidraulica que, por
succao, retira dgua de um reservatorio plastico e a conduz até a saida do bocal através de um tubo flexivel. A
agua precipitada atinge entdo um tanque de vidro, onde é colocado o protdtipo, apoiado sobre uma base
metélica de 0,80 m de altura. O tanque apresenta as dimensdes de: 0,47 m (largura) 0,47 m (comprimento) e
0,17 m (profundidade), e inclinagdo de 2% que permite o0 escoamento da agua pela superficie do pavimento até
um orificio onde é entdo conduzida por uma mangueira a um recipiente de medicédo de volume de agua.

Por fim, a dgua que precipita no tanque escorre no sentido do nivel mais baixo e atinge um orificio onde é
conduzida por uma mangueira flexivel até um recipiente de medigéo.

Figura 5 — Simulador de chuva

Inicialmente foi necesséario definir no simulador de chuvas a vazdo de precipitacdo que seria adotada no
experimento, a fim de obter uma simulagdo que equivalesse a uma intensidade de precipitagdo aproximada a
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dados reais. Com base nos dados pluviais de Curitiba, apresentados, e principalmente, na equacéo definida por
Pedro Viriato Parigot de Souza (1959), foram consultadas algumas alternativas para estes dados, e através de
simulagdes de 1 minuto, foi definida uma vaz&o constante.

- Vazéo de precipitacdo: Q = 0,49 L/min (dado obtido experimentalmente);

- Intensidade de precipitacdo: i= 2,2 mm/min (calculado, levando-se em consideragdo que a area interna do
tanque é igual a 2.209 cm2 (47 cm x 47 cm).

Foram realizadas as simulagdes de todos os pavimentos e obtidos 0s seguintes valores de escoamento
superficial:

Pavimento de Lousas de Pedra: 0,40 L/min
Pavimento de Pedras Portuguesas: 0,36 L/min
Pavimento de Blocos de Concreto: 0,20 L/min
Pavimento de Concreto Poroso: 0,00 L/min

A partir dos dados obtidos na analise do pavimento de concreto poroso, ndo ha a possibilidade de se afirmar
que ele seja totalmente permedvel, visto que o tempo de simulacéo € pequeno se comparado a um evento real.
Porém, é possivel comprovar que sua eficiéncia em deter o escoamento superficial é superior aos pavimentos
testados anteriormente.

Com base nos valores encontrados nas simulagfes de precipitacdo para cada pavimento, passa-se para a anélise
destes em escala maior, a fim de obtermos informagdes proximas as reais sobre as contribuicbes de aguas de
chuva em projetos de drenagem urbana.

ANALISE DOS RESULTADOS

Nesta andlise, foi adotado o Método Racional para célculo de vazdo de agua escoada superficialmente. Neste
método, embora possa ser aplicado em &reas maiores, 0 seu uso para areas urbanizadas se limita a sistemas de
12 km2. Para areas maiores, método como o do hidrograma sintético oferece maior seguranca. No Método
Racional admite-se que o escoamento superficial se relaciona com a intensidade da chuva caida, pela simples
formulacdo:

Q=C.i.A equacéo (2)

Onde:

Q= vazdo de pico do escoamento superficial, geralmente em L/s ou m/s;

C= coeficiente de escoamento superficial que depende das caracteristicas da area de drenagem, adimensional;
i= intensidade de precipitagdo média da chuva caida, geralmente em mm/h;

A= &rea da bacia ou éarea de estudo, em m?, km? ou ha.

Considerando que em todas as simulacGes, os fatores relacionados no Método Racional foram os mesmos, com

excecdo do tipo de pavimento, estipulou-se coeficientes de deflivio (C) caracteristicos para cada tipo de
pavimento testado através da relacéo:

C=Qes /Qprec A equagio (3)
Onde:

Q prec.. Vazdo de precipitagdo: Q = 0,49 L/min;
Q ... Vazdo escoada superficialmente por pavimento.

A partir da relacdo, foram encontrados os seguintes valores de coeficiente de escoamento:
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Tabela 1- Valores de coeficientes encontrados no experimento

Natureza da Superficie Coeficiente “C”
- Lousa de Pedra 0,82
- Pedra Portuguesa 0,73
- Bloco de Concreto 0,41

O pavimento de concreto poroso simulado corresponderia a um valor de coeficiente de deflivio C = 0,00 neste
experimento, valor este ndo coerente com estudos anteriores, onde superficies pavimentadas com concreto e
asfalto poroso apresentam “C” entre 0,06 — 0,02.

Com o intuito de exemplificar a analise do uso de pavimentos permeéaveis em calcadas, é apresentada a
aplicacdo do Método Racional no célculo de vazdo de dgua de chuva contribuinte para a drenagem urbana. Para
isto, é realizada a analise desta vazdo, primeiramente em um trecho especifico, na Rua Marechal Deodoro, e
posteriormente um calculo geral de contribuicdo de toda a area de calgadas do Centro de Curitiba. Foram
adotados os valores de coeficiente de escoamento definidos nas simulagdes, para o caso do pavimento de
concreto poroso adotou-se o valor tabelado de 0,06, e foram determinados outros valores como: tempo de
recorréncia para 10 anos (utilizado para areas comerciais densamente ocupadas, como é o caso em estudo) e a
partir destes dados definiu-se o valor da intensidade de precipitacdo média para a cidade de Curitiba, 1,6
mm/min ou 96 mm/h.

A Rua Marechal Deodoro é uma rua historica do Centro de Curitiba que passou por revitalizacdo para
substituicdo dos pavimento antigo entre 0s anos de 2006 e 2007. O projeto de revitalizacdo para as calcadas
contemplou uma faixa central com piso antiderrapante, pista tatil para deficientes visuais, rampas de acesso para
deficientes fisicos e plantio de novas arvores. Nas areas de trafego mais intenso de pedestres, foi construida
uma faixa de 4 a 5 metros em bloco de concreto pré-moldado. Na area destinada ao mobiliario urbano: como
postes de iluminacdo, bancas de revistas, lixeiras, paradas de 6nibus, foi mantida uma faixa de mosaicos em
pedra portuguesa, com 2,20 m de largura e area total de 2.277 m2, como memoria de periodo importante de
urbanizacdo de Curitiba.

Neste estudo foi analisada a eficiéncia da pavimentagdo na area de calcada revitalizada da Rua Marechal
Deodoro ao longo de 1.035 m de comprimento, entre as ruas Desembargador Westphalen e Mariano Torres,
numa aréa total de calcadas de 13.252 m2.

Buscando um comparativo de uma situacdo anterior e posterior a revitalizacdo, foi calculada a vazdo de
escoamento superficial que ocorria antes da reforma e a vazdo atual. Em seguida, foram encontradas como
propostas: a vazdo se todo o pavimento da calcada fosse substituido por blocos de concreto e se fosse
substituido por concreto poroso, chegando ao seguinte resultado.

Tabela 2 — Vazbes de dgua escoada para a calcada da Rua Marechal Deodoro

SUPERFICIE V(ﬁ]f/ﬁ?n?
- Pedra Portuguesa: antes da revitalizacdo 15,48
- Blocos de Concreto+ Pedra Portuguesa + Piso Tatil de concreto: atualmente 10,42
- Blocos de Concreto: 12 alternativa 8,69
- Pavimento de Concreto Poroso: 22 alternativa 1,27
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Figura 6 — Vazéo de Escoamento Superficial x Superficie

Com o objetivo de fornecer uma visao geral sobre os beneficios de se implantar pavimentos permeaveis nas
calcadas, é apresentada uma andlise da reducdo da vazao superficial utilizado como érea de estudo a érea total
de calgadas do Centro de Curitiba. Como atualmente a area total aproximada de calgadas no Centro de Curitiba
é de 270.000 m?, sendo que destas: 60% sdo de pedra portuguesa, 15% séo de lousa de pedra, 20% sdo de
blocos de concreto e 5% de outros materiais, foi realizado o célculo de vaz&o de escoamento superficial
atualmente, uma proposta de substituicdo por blocos de concreto e outra por concreto poroso, conforme tabela
a seguir:

Tabela 3 — Vazbes de 4gua escoada superficialmente atual e propostas

SUPERFICIE VAZAO Q (m¥/min)
- Atual: Pedra Portuguesa, Lousa de Pedra, Blocos de Concreto e Outros 290,74
- Blocos de Concreto: 12 alternativa 177,12
- Pavimento de Concreto Poroso: 22 alternativa 25,92

ABES — Associacéo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 7



Cﬂwl‘uﬂr{mﬁe 2o
“ E"Bem, ,,ta]s‘m‘m 26° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental
Vazao X Superficies - Calcadas Centro de Curitiba
350
300
250
£
S
= 200
S
& 150
N
S
100
50
0
Atual: Pedra Proposta: Blocos de  Proposta: Pavimento
Portuguesa, Lousa de Concreto de Concreto Poroso

Pedra, Blocos de
Concreto e Outros

Superficies

Figura 7 — Vazéo de Escoamento Superficial x Superficie

Analisando os gréficos de vazdo de escoamento superficial com relacdo aos tipos de superficies pavimentas,
apresentados nas Figuras 6 e 7, observa-se uma reducgdo significativa do volume de 4gua que é escoada
superficialmente nas calgadas de Curitiba atualmente e do volume que escoaria se fossem adotados
revestimentos permeaveis, cComo 0 concreto poroso, ou semi-permedaveis, como o bloco de concreto.

A revitalizacdo das calcadas da Rua Marechal Deodoro proporcionou uma reducéo de volume de agua escoada
superficialmente em torno de 30%, porém, se nesta revitalizacdo fosse implantado apenas o pavimento de
blocos de concreto, esta reducdo seria aproximadamente de 40%. E se, como outra alternativa, adotassem o
pavimento de concreto poroso, a reducéo seria equivalente a 90%.

No caso geral, que engloba a substituicdo do revestimento de todas as calcadas do Centro de Curitiba, 0s
valores apresentaram-se similares ao caso anterior, com redugdo em torno de 40% na implantacdo de blocos de
concreto e 90% para 0 pavimento de concreto poroso.

Outra vantagem em se adotar o uso de pavimentos permedveis é com relacdo ao custo de implantacdo dos
mesmos conforme tabela abaixo:

Tabela 4 — Custo por m? de Implantacéo de Pavimentos

Pavimentacéo (material e mao de obra) Preco por m?
- Lousa pedra 20x20cm assentada sobre areia e=10cm R$ 43,21
- Petit Pavé com rejunte, sobre areia e=5cm R$ 34,59
- Bloco concreto e= 6¢cm sobre areia 5¢cm R$ 25,58
- Pavimento de Concreto Poroso R$ 26,41
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Além da implantacdo, a manutencdo em pavimentos permeaveis também é mais vantajosa tanto no aspecto da
facilidade quanto no custo, visto que sdo revestimentos que ndao necessitam de rejunte, o que facilita sua
substituicdo, e ndo se soltam com tanta facilidade uns dos outros, como ocorre com o petit pavé e com a lousa
de pedra.

CONCLUSOES

Estes resultados mostram que adotar pavimentagdo permedvel em grandes centros urbanos incide
significativamente na prevencdo contra enchentes e alagamentos. Isto ocorre porque, grande parte da dgua que
hoje escorre pelos condutos dos sistemas de drenagem das areas urbanizadas, pode ser infiltrada pelo solo e
conduzida ao leito dos rios e corregos de forma similar as areas ndo urbanizadas, ou seja, pelo lencol
subterraneo.

A 4gua, sendo infiltrada pelo pavimento, movimenta-se através dos vazios existentes, por percolagdo até atingir
0 lencol fredtico e os aquiferos subterraneos, realizando entdo a recarga dos mesmos. Chegando as vertentes, o
escoamento subterrdneo de &gua passa entdo a alimentar rios, ou mesmo oceanos, com uma parcela
significativamente reduzida de elementos poluidores, caso contrario ao que ocorre atualmente nos sistemas de
drenagem urbana.

E importante observar que o uso do Método Racional neste trabalho foi realizado de forma simplificada,
levando-se em consideracdo apenas a area de calcadas e ndo a area de contribuicdo da bacia hidrografica, como
deve ocorrer em estudos de projetos de micro e macro drenagem urbana.

O estudo realizado e os resultados obtidos fornecem parametros qualitativos e quantitativos que para serem
empregados na pratica ainda necessitam de avaliagdo das entidades publicas competentes quanto a
disponibilidade de recursos.
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