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RESUMO

Decorrente de grandes volumes de precipitagbes que
ocorrem na cidade de Manaus, o crescimento desordenado da
cidade que implica na ampla impermeabiliza¢do do solo urbano,
dificultando o escoamento superficial das dguas, aliados com a
falta de planejamento urbano, plano diretor de drenagem
urbana e manutengdo das vias, tem sido um grande fator para
que em tempos de fortes chuvas, nossa metrépole fique em
situagdo calamitosa diante de tantas adversidades, muitas vezes
criadas pela propria populagdo. Em consequéncia diante de
tantos fatos é visivel o impacto que é causado a todos como
enchentes, inundagées, poluicdo de rios e lagos decorrente da
rede pluvial ou até mesmo do deslocamento do escoamento
superficial, no qual essas enxurradas acabam arrastando lixo e
outros dejetos, colaborando para a proliferacdo de doengas como
leishmaniose, dengue, entre outras. Enfim, provocando
problemas ao transito, acidentes, reduzindo a vida util do
pavimento e dos veiculos, causando transtornos & populagdo e,
assim provocando prejuizos financeiros, de satide e & mobilidade
urbana. O presente artigo tem por objetivo realizar estudos para
analisar a viabilidade técnica no ambito de implantagdo do
concreto permedvel de baixo custo e tecnologia simples, afim de
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ser utilizado como drenagem urbana, sob influéncia do clima e
tempo, na cidade de Manaus, onde casos catdstrofes naturais se
agravam a cada ano ocorrendo cada vez com mais frequéncia.

Palavras-chave: concreto permeavel; escoamento; infraestrutura;
inundacgoes; precipitacgoes.

INTRODUCAO

O crescimento acelerado das cidades tem contribuido para a
geracdo de eventos de inundacido urbana que se repetem e se
agravam a cada ano, creditando-se a isso a responsabilidade por
50% do total de vitimas de catastrofes naturais no mundo, entre
1966 e 1990 (Chocat, 1997).

Nao é de hoje que o Brasil vem sofrendo com problemas
associados a catastrofes naturais, enchentes, alagacées,
inundacoes, desmoronamento de terras, soterramentos de
casas, caos na mobilidade urbana, dentre outros. Existem
fatores que contribuem para que isso ocorra em um nivel
alarmante, mas um dos principais é a desordenada expansio
urbana, o crescimento demografico e desenfreado da populagio
torna-se um fator que compromete muito a satde do meio
ambiente. A falta de politicas publicas como planejamento
urbano e um plano diretor de drenagem faz com que nossa
cidade fique em situacio calamitosa. O aumento da urbanizacio
com construcoes de edificios, casas, calcadas e pavimentacio
asfaltica, vem tornando gradualmente a impermeabilizacdo do
solo. O crescimento urbano e a demanda por vias de trafego
levaram a ocupacdo de grande parte da superficie com
materiais permeaveis, aqueles que conseguiam suprir a
necessidade de escoamento superficial de forma a filtrar essa
agua para o subsolo e leva-las aos lengéis freaticos ou leva-las
diretamente a jusante de rios e lagos.
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A vazio das dguas pluviais escoada superficialmente aumenta a
cada nova edificacido construida e a cada nova pavimentacgao
feita, fazendo com que essa vazao seja transportada para a rede
publica que corta a cidade num tempo bem menor do que
ocorreria se tivéssemos por onde escorrer essa agua com mais
eficiéncia. O volume e o fluxo das aguas pluviais fazem com que
ocorra a sobrecarga do sistema de drenagem, provocando
alagamentos, enxurradas de forma sinérgica em diferentes
pontos da cidade, causando um caos nos pontos de redes de
drenagem.

A drenagem urbana é fundamentalmente um problema
de alocacio de espacos, pois a ocupacio e supressio das varzeas
que eram utilizadas como areas de escapes pelos rios e corregos
na ocasifo das cheias acabam requerendo uma area equivalente
ou até maior a jusante (Canholi, 2005).

Paralelamente houve a retirada da camada vegetal,
necessaria para se evitar o assoreamento dos rios e a
impermeabilizacio do solo em quase toda a bacia, resultando na
perda da capacidade natural de infiltracdo no solo, aumentando
o pico de cheias, o tempo de chegada das Aguas dos rios, o
aumento do escoamento superficial, combinado com a ocupacio
das margens de rios e igarapés agravando o problema de
transbordamento de agua dos corpos hidricos urbanos.

Os pavimentos permeavels possuem espacos livres na
sua estrutura, possibilitando assim que a agua o transpasse
com uma certa facilidade. Eles evitam que se forme o
escoamento superficial, garantindo que praticamente 100% da
agua seja infiltrada através de sua estrutura, que por sua vez
pode se infiltrar no solo ou ser transportada através de sistemas
auxiliares de drenagem.

Toda obra que interpde estruturas pouco permeaveis
entre o solo e as precipitacbes, faz com que o escoamento seja
incrementado e que a infiltracdo diminua numa mudanca de
regime de escoamento localmente mais drastica (MAPLU,
2009).
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Neste contexto, o artigo tem por objetivo realizar estudos para
analisar a viabilidade técnica no ambito de implantacdo do
concreto permeavel de baixo custo e tecnologia simples, afim de
combater grandes fluxos de aguas decorrentes das Aaguas
pluviais na cidade de Manaus, sob influéncia do clima e tempo,
onde casos de alagamentos ocorre com muita frequéncia.

Acredito que podera trazer contribuicées de grande
relevancia para a area delimitada no artigo, pois no periodo de
chuvas em Manaus, é visivel o quanto a cidade necessita de um
plano de gestéo voltado para drenagem urbana.

DESENVOLVIMENTO

1. Drenagem urbana e problemas socioambientais

Ha séculos a civilizagdo vem transformando o mundo para
garantir sua existéncia para manutencdo da vida. O
crescimento populacional dos primeiros habitantes aconteceu de
forma descontrolada, a escassez de matérias primas e alimentos
fizeram o homem evoluir de forma abrupta e, assim procurarem
outras formas de subsisténcia. As primeiras cidades como Ur e
Babilonia, que surgiram na Mesopotamia, no atual Iraque,
chegaram a ter de 50 a 80 mil habitantes, nimeros mais do que
expressivos para aquela época. Com o passar dos tempos mais
cidades foram criadas, atingindo dimensdes impressionantes,
cidade como Roma, chegou a ter mais de 1 milhdo de
habitantes, foi quando na idade média que o crescimento
desordenado da populacdo comecou a caracterizar o retrocesso
da urbanizacéo.

Figura 1-Aglomerado de palafitas, bairro Educandos - Manaus, Fonte:
www.gl.globo.com, 2012
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O crescimento populacional e a industrializacdo foram os
grandes fatores para o desenvolvimento do mundo, mas com
eles vieram os varios problemas socioambientais que ocorrem
até os dias atuais. A superlotacio das grandes cidades, através
das imigragbes, gerou graves consequéncias econdmicas e
sociais em  diversos paises, sobretudo aqueles em
desenvolvimento, devido a rapidez do processo de urbanizacio e
da caréncia de infraestruturas urbanas (sistema de transportes,
de energia, de agua, de esgoto, de satde e de moradia) para
atender a todos os habitantes. Segundo a ONU, 30% da
populacdo mundial que reside em cidades vivem na absoluta
pobreza. Entre 20 milhées e 40 milhdes de familias ndo tém
onde morar e por volta de 920 milhdes residem em favelas ou

areas irregulares.

Figura 2 - Igarapé poluido pelo lixo em Figura 3-Flagra de mulher
Manaus, Fonte: Semulsp/Divulgacao, poluindo igarapé do Sao Jorge, em
2015 Manaus, Fonte: Marcio Silva, 2012

Outro problema é a falta de postos de trabalho, o que leva 37%
dos habitantes das cidades de paises em desenvolvimento a
trabalhar no setor informal. A esses problemas se somam o
transito cadtico, a alta producao de lixo, a violéncia, a poluigédo
atmosférica, do solo e das Aguas, dentre outros. Para os
problemas urbanos, de qualquer modo, ndo existem solucées
magicas, que se possam obter em curto prazo. Isso, se de fato
existirem solu¢bes - o que ninguém pode prever. No entanto,
uma coisa é certa: o processo de urbanizacio € irreversivel.
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Diante do exposto, um problema individual nesse
desenvolvimento, mas com vArias causas provaveis, vem
assolando grandes cidades, sdo as inundacées, enchentes,
desmoronamento de terras, descarte irregular de residuos
solidos, tudo isso causado pela gestdo deficiente dos
escoamentos pluviais. A vazdo das aguas pluviais escoada
superficialmente aumenta a cada nova edificacédo construida e a
cada nova pavimentacao feita, fazendo com que essa vazao seja
transportada para a rede publica que corta a cidade num tempo
bem menor do que ocorreria se tivéssemos por onde escorrer
essa agua com mais eficiéncia. O volume e o fluxo das aguas
pluviais fazem com que ocorra a sobrecarga do sistema de
drenagem, provocando alagamentos, enxurradas de forma
sinérgica em diferentes pontos da cidade, causando um caos nos
pontos de redes de drenagem.

Figura 4 - Avenida Constantino Nery, em frente da Arena da
Amazonia — Fonte: www.gl.globo.com, 2018

A drenagem urbana é fundamentalmente um problema de
alocacdo de espacos, pois a ocupacio e supressdo das varzeas
que eram utilizadas como areas de escapes pelos rios e corregos
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na ocasiao das cheias acabam requerendo uma area equivalente
ou até maior a jusante (Canholi, 2005).

Figura 5 - Deslizamento de terra no bairro Cidade de Deus em
Manaus, Fonte: Defesa Civil AM, 2017

Um planejamento ineficiente do uso do solo, por conta da forma
de criacdo das cidades associadas a explosdo demografica e a
escassez de politicas governamentais adequadas para regular o
desenvolvimento urbano nas grandes cidades. Por razées
histéricas, e pela falta de regulacdo, as areas de varzea,
necessarias para o escoamento e o equilibrio de grandes corpos
hidricos, foram ocupadas irregularmente, provocando uma
alteracdo significativa no curso a jusante de rios e igarapés nas
cidades (Polastre e Santos, 2006).

Figura 6 - Deslizamento de terra no Figura 7 - Deslizamento de terra no
bairro Cidade de Deus em Manaus, bairro Cidade de Deus em Manaus,
Foto: Defesa Civil AM, 2017 Foto: Defesa Civil AM, 2017
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A impermeabilizacdo do solo, cidades de concreto e
pavimentacio asfaltica

Figura 8-Teatro Amazonas, Manaus, Fonte: Manaus Sorriso

O Brasil vem sofrendo com problemas associados a catastrofes
naturais, enchentes, alagacées, inundacbes, desmoronamento
de terras, soterramentos de casas, caos na mobilidade urbana,
dentre outros. Existem fatores que contribuem para que isso
ocorra em um nivel alarmante, mas um dos principais é a
desordenada expansdo urbana, o crescimento demografico e
desenfreado da populacdo torna-se um fator que compromete
muito a saude do meio ambiente. A falta de politicas publicas
como planejamento urbano e um plano diretor de drenagem faz
com que nossa cidade fique em situacao calamitosa. O aumento
da urbanizacgdo com construgdes de edificios, casas, calcadas e
pavimentacido asfaltica, vem tornando gradualmente a
impermeabilizacdo do solo. O crescimento urbano e a demanda
por vias de trafego levaram a ocupacgdo de grande parte da
superficie com materiais permedveis, aqueles que conseguiam
suprir a necessidade de escoamento superficial de forma a
filtrar essa agua para o subsolo e leva-las aos lengbis freaticos
ou leva-las diretamente a jusante de rios e lagos.
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Figura 9 - Avenida Constantino Nery, em frente da Arena da
Amazonia — Fonte: www.gl.globo.com, 2019

A criacao de prédios residéncias e comerciais, casas, associadas
a pavimentacio de jardins e ruas, de fato gera uma camada
impermeavel continua de grande expansio, que direciona toda
agua precipitada, rapidamente, para o sistema de escoamento
ou para os corpos de aAgua existentes na regifo, fazendo com que
ocorra a ineficiéncia e o congestionamento desses sistemas,
ocasionando o transbordamento por conta de tanta demanda
(Agra, 2001).

redugao da retengao superficial

Figura 10 - Processo de urbanizac¢ao, Fonte: Polastre e Santos, 2006

A crescente impermeabilizacdo do solo, faz com que a bacia
hidrografica perca a sua funcionalidade, pois antes onde havia
pontos de detencdo natural do escoamento superficial, como
terrenos naturais e vegetacbes que ajudavam a reter parte
dessa 4gua também se perderam com essas alteracoes, havendo
a necessidade de instalacées de tubulacoes, retificagoes de rios e
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revestimento de canais, para o gerenciamento dessa agua
(Tuce, 1995).

Concreto permeavel no mundo

As obras de pavimentacdo tém como principal funcio absorver e
resistir as cargas aplicadas sobre o revestimento bem como
obter a capacidade maxima de impermeabiliza¢do, garantindo
melhor proteg¢do ao solo pavimentado contra umidade, evitando
a degradacio da area pavimentada.

Com o crescimento populacional em todo mundo, houve-
se a necessidade de as cidades evoluirem e se expandirem
através do modal rodoviario, fazendo malhas viarias para
escoarem suas producées. No entanto, com o crescimento das
cidades, a impermeabilizacio do solo fez aumentar com
frequéncia as inundacdes urbanas, devido a falta de solo que
pudesse fazer o escoamento das precipitacoes de forma natural.
Isso levou a se procurar métodos e técnicas de pavimentacio
que pudessem ajudar o solo a ter capacidade de drenagem e
infiltracdo anterior a urbanizacio.

O concreto permeavel foi inicialmente aplicado na
Franca nos anos de 1945 — 1950, no entanto sem muito éxito,
pois a matéria prima tinha pouca heterogeneidade e
trabalhabilidade, com isso ndo sustentava as estruturas, devido
a quantidade de vazios que a possuia. S6 no final de 1970,
quando os paises como KEUA, Japdo e Suécia voltaram a
intensificar técnicas melhorar o desempenho do concreto
permeavel (Azzout et al., 1994).

No Brasil, a utilizacdo do concreto permeavel ainda é
lenta, mas vem crescendo gradativamente durante os anos, pois
tem contribuido no que diz as legislagbes municipais
relacionadas a infiltracio e a permeabilidade do solo. A
Associacéo Brasileira de Cimento Portland (ABCP) desenvolve,
desde 2007, pesquisas com concreto permeavel para uso em
pavimentac¢do, como solugdo para os problemas relacionados a
impermeabilizacdo dos solos nos grandes centros urbanos.
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No ano de 2009, foi desenvolvido pela Universidade de Sio
Paulo um projeto de pesquisa no qual um estacionamento de
aproximadamente 1600m? foi pavimentado de um lado com
asfalto permeavel, de outro com blocos intertravados de
concreto poroso, demonstrando a capacidade de absorcio destes
com relacdo ao primeiro, e contribuindo para o desenvolvimento
da tecnologia de concreto poroso.

Em agosto de 2015, o concreto permeavel deu mais um
passo a frente como sistema construtivo no pais com a
publicacdo da NBR 16416 — Pavimentos permeaveis de concreto
— Requisitos e Procedimentos, que estabelece os requisitos
minimos para projeto, especificacio, execucido e manutencio dos
diferentes tipos de pavimentos permeaveis em concreto. A
publicacido da norma técnica contribui para que seja assegurada
a qualidade deste tipo de pavimentacdo, incentivando o uso
desta tecnologia.

2.Concreto permeavel e suas propriedades, porosidade,
permeabilidade e resisténcia a compressao

O concreto permeavel ou porous concrete (POC), é um tipo
especial de concreto destinado, principalmente para
pavimentacio bastante utilizado nos Estados Unidos e Europa,
é composto por cimento Portland, materiais de graduagao
aberta, agregado gratdo, pouco ou nenhum fino, aditivos e 4gua
(FERGUSON, 2005).

E a mistura de Cimento Portland, agregados graudos,

adgua e aditivos. Possui a funcdo de reduzir o volume de agua
referente ao escoamento superficial, integrando-se ao sistema
de drenagem urbana e evitando provaveis inundacoes.
Possui espacos livres em sua estrutura que por sua vez faz com
que a agua possa ser escoada, podendo assim infiltrar no solo ou
até mesmo ser transportada por sistemas auxiliares de
drenagem (FERGUSSON, 2005).

Em uma estrutura de pavimento permeavel genérica, o
escoamento infiltra rapidamente na camada de revestimento
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poroso de asfalto ou concreto (espessura de 5 a 10 cm, que serve
como um "conduto" rapido para o escoamento), atravessa um
filtro de agregados de 1,25 cm de diametro e espessura de 2,5
cm e segue para uma camara ou um reservatorio de pedras
mais profundo com agregados de 3,8 a 7,6 cm de diametro. A
partir desse reservatério, o escoamento pode ser infiltrado para
o subsolo ou coletado por tubos de drenagem e conduzido até
uma saida (Araujo et. al., 2000).

O concreto permeavel possui alta porosidade devido aos
espacos vazios que fazem com que os poros fiquem
interconectados, limita-se o teor de finos nos tracos do concreto
e a pasta de cimento é responsavel por garantir a
interconectividade  dos  vazios. Muito utilizado em
estacionamentos e areas de pouco fluxo de veiculos ou veiculos
de pouca carga.

A estrutura de um pavimento permeavel deve ser
dimensionada considerando as precipitagées da regido, as
caracteristicas da permeabilidade e suporte do solo e o nivel do
lencol freatico. A velocidade de infiltracdo de agua vai depender
muito do tipo de dimensionamento que o projetista ira adotar
como as caracteristicas da camada de amassamento, da sub-
base, da base, do subleito e do sistema de drenagem.

O concreto permeavel deve possuir granulometria
compativel para que a abertura dos poros funcione como
passagem para o escoamento da agua através da sua estrutura.
Deve possuir uma porosidade de 15 a 25%, que é alcancada
limitando-se o contetido de argamassa entre 20 e 30% e
resisténcia a compressao de 7Mpa aos 28 dias. (Ospina e Erazo,
2007).

Deve-se utilizar brita n° 0, na qual apresenta maior
graduacdo e distribuicdo granulométrica, geralmente para nao
obter materiais finos que podem dificultar a passagem da agua
preenchendo os vazios entre as particulas maiores.
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As propriedades do concreto poroso dependem da
granulometria, quantidade de cimento, relagdo agua/cimento e
quantidade de vazios (Azanedo, Helard e Munhoz, 2007).

A permeabilidade é a propriedade que identifica a
possibilidade de passagem de Adgua através do material. Essa
passagem pode ser por filtracdo sob pressio, por difusdo através
dos condutos capilares e por capilares. (TARTUCE, 1990)

O agregado de um Unico tamanho favorece a
permeabilidade, o agregado com particulas variando entre
95mm e 4,75mm produz um aumento na resisténcia a
compressao e diminui¢do da permeabilidade do concreto poroso,
e o agregado bem graduado causaria diminuicdo das
resisténcias a compressao simples e tracdo na flexdo do concreto
poroso. Ainda assim os trés tipos de agregados estudados
mostraram permeabilidade favoravel, e, além disso, pode-se
concluir que a adicdo de materiais finos pode aumentar a
resisténcia do concreto poroso (Lian e Zhuge, 2010)

3.Caracterizacao dos materiais para a estrutura do
concreto permeavel

O agregado que compde toda a parte fisica da estrutura, exerce
grande influéncia no desempenho e na funcionalidade a que se
destina. Sua granulometria pode afetar tanto a permeabilidade
quanto a sua resisténcia, ja que quanto maiores quantidades de
vazlos serd menor a sua resisténcia, mas maior serda também a
sua permeabilidade.

Segundo Huang et tal., 2009, a graduacdo do concreto
permeavel, quanto ao tamanho das suas particulas e a relacdo
massa de agregado por massa de cimento sdo fatores que
afetam diretamente a porosidade, permeabilidade e resisténcia
a compressao.

O cimento mais utilizado para a producido do concreto
permeavel é o Cimento Portland, podendo ser utilizado outros
tipos de cimento, dependendo exclusivamente do tipo de
estrutura a ser fabricada. Geralmente usa-se cimentos especiais
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variando o tipo de pavimento mais indicado a ser utilizado no
solo.

Um grande consumo de cimento ira produzir um
concreto mais resistente, por outro lado reduz a porcentagem de
vazios interconectados entre si, perdendo sua capacidade de
infiltracdo. Recomenda-se utilizar consumo de cimento entre
270 kg/m? e 415 kg/m® para seguir os requisitos de resisténcia e
permeabilidade (Azafiedo, Helard e Munoz, 2007).

A relacdo agua e cimento (a/c) possui uma especificidade
um tanto complexa, ja que grande quantidade de agua utilizada
na producgao faz com que a estrutura perca a resisténcia.

A A4gua utilizada na producdo do concreto tem duas
fungbes principais: reagir quimicamente com as particulas de
cimento e controlar a trabalhabilidade. A quantidade de agua
tem grande influéncia nas propriedades da mistura. No estado
fresco, uma pequena quantidade de agua resulta em uma
massa sem consisténcia e com baixa resisténcia e uma grande
quantidade de agua gera uma pasta que sela os vazios e que
lava o cimento da superficie do agregado, produzindo uma baixa
resisténcia ao desgaste superficial (Azafiedo, Helard e Muiioz,
2007).

Aditivos sdo substancias acrescentadas ao concreto para
melhorar suas propriedades como resisténcia mecanica e
durabilidade. Aditivos quimicos geralmente sdo encontrados na
forma liquida e sdo adicionados ao concreto em pequenas
quantidades (FERGUSON, 2005).

Os tipos de aditivos utilizados para a mistura do
concreto permeavel sdo os redutores de agua, que melhoram a
trabalhabilidade e dao maior resisténcia, o controlador de
hidratacdo, que aumenta o tempo de pega e o modificador de
viscosidade, que também tem a funcdo de melhorar a
trabalhabilidade e possui menos segregacao do material.
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4.Processo de fabricacao

De acordo com a NBR 12655 (2001) a dosagem empirica pode
ser realizada para concretos da classe C10 com consumo
minimo de 300 quilogramas de cimento por metro cibico. Para
essa dosagem estabeleceu-se o consumo de 420 quilogramas de
cimento por metro ctubico de concreto. Como nao ha método de
dosagem normalizado, para determinar o trago usou-se como
base a relacdo dgua/cimento e o consenso entre a maioria dos
trabalhos anteriores que indicam que as maiores resisténcias
sdo obtidas a partir das composi¢cées 1:4 e 1:3 (cimento:
agregado). Para determinar a relagdo agua/cimento utilizamos o
minimo encontrado na revisdo bibliografica para que
pudéssemos produzir uma maior resisténcia, tendo em vista
que, a relagdo agua/cimento e a resisténcia a compressio sao
inversamente  proporcionais. Utilizou-se de  materiais
abundantes na cidade de Manaus, brita zero de rocha de
micaxisto e cimento Portland CP II F-32.

CONSIDERACOES FINAIS

Os pavimentos permeaveis além de promoverem diretamente o
amortecimento da agua de escoamento superficial, melhoram a
qualidade das 4aguas pluviais urbanas e atuam como
reservatorio para aproveitamento da agua de escoamento
superficial para fins ndo potaveis (Gomes et al. 2010).

A utilizacdo de pavimentos permeaveis ainda é carente
de informacdes referentes ao seu desempenho mecanico. Além
disso, para popularizacio dessa alternativa no meio técnico
informacoes referentes a aspectos de durabilidade do dispositivo
devem ser contempladas nas pesquisas as quais devem conciliar
os fatores mecanicos da camada de revestimento e geotécnicos
da camada de base além dos critérios hidraulicos- hidrolégicos
ja difundidos.

O sistema de pavimentacdo permeavel ainda é pouco
utilizado no Brasil, mesmo sendo uma solucido simples e de
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6timo custo beneficio, além de diminuir ou eliminar o
escoamento superficial, permitindo um aproveitamento mais
eficiente da area construida, reduzindo as enchentes causadas
pelas chuvas, protegendo rios e igarapés contra a contaminacao
das aguas pluviais, restabelecendo os lengdis freaticos levando
oxigénio as raizes da vegetacdo, promovendo ganho ambiental e
economico em areas urbanas.
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