UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
CENTRO DE TECNOLOGIAS E RECURSOS NATURAIS
UNIDADE ACADEMICA DE ENGENHARIA CIVIL

OSMAR ARRUDA DE MACEDO JUNIOR

ANALISE SISTEMATICA DE PARAMETROS QUE INFLUENCIAM NAS
PROPRIEDADES ENDURECIDAS DE CONCRETOS PERMEAVEIS.

CAMPINA GRANDE - PB
2021



OSMAR ARRUDA DE MACEDO JUNIOR

ANALISE SISTEMATICA DE PARAMETROS QUE INFLUENCIAM NAS
PROPRIEDADES ENDURECIDAS DE CONCRETOS PERMEAVEIS.

Trabalho de conclusdo de curso -
TCC, apresentado a Universidade Federal
de Campina Grande — UFCG, para
encerramento do componente curricular e
conclusdo da graduacdo em Engenharia
Civil.

Orientador(a): Profa. Dra. Aline
Figueirédo Nobrega de Azerédo

Coorientador: Sérgio Torres de
M. Costa Agra

CAMPINA GRANDE - PB

2021



BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr* — Aline Figueirédo Noébrega de Azerédo — UFCG

(Presidente — Orientadora)

Eng. — Sérgio Torres Lopes Lucena

(1° Examinador — Coorientador)

Prof®. Dr. — Adriano Elisio Figueirédo Lopes — UFCG

(2® Examinador - interna)

Eng. — José Anselmo da Silva Neto

(3° Examinador - externo)



Dedico este trabalho aos meus pais, Osmar e Cicera!



AGRADECIMENTOS

Inicialmente agradeco a minha orientadora, a professora Aline Figueirédo, por ter me aceito
como orientando do TCC e me apresentado ao concreto permedvel. Sou muito grato por ter me
orientado de forma tdo maestral, por seus ensinamentos, disponibilidade e paciéncia que tornou

possivel a conclusao deste trabalho.

Agradeco ao meu amigo e coorientador Sérgio Agra, que dispds de tempo e paciéncia para me
orientar e aconselhar durante todo o processo do PPA e TCC. Pela parceria, companheirismo e

palavras de incentivo durante o curso.

Ao Anselmo que através de suas experiéncias e aprendizados me orientou e ajudou muito em
uma das fases mais complicadas do TCC, agradeco pelas palavras de apoio, otimismo e tamanha

disponibilidade para ajudar ao proximo.

A UFCG que me deu a oportunidade de realizar esse curso e a Prefeitura Municipal de Fagundes

por ter disponibilizado o 6nibus escolar por todos esses anos de curso.

Aos meus amados pais Osmar e Cicera, e aos meus irmaos Anderson e Alambergue que sempre
estiveram comigo € me apoiaram de todas as formas para que este momento pudesse ser

possivel e que sao minha maior inspiragao.

A minha noiva Beatriz que sempre estd do meu lado, pela compreensdo, encorajamento, carinho

e companheirismo presente em todos 0s momentos.

A minha cunhada Rafaela, que sempre ao lado do meu irmao fizeram o possivel para que eu

conseguisse concluir essa etapa em minha vida.

A todos os meus familiares, em especial Rosendo, Poliana ¢ Renan que me ajudaram muito

durante essa trajetoria.
Aos meus amigos, que tive a oportunidade de conhecer durante o periodo universitario.
Aos meus amigos de Fagundes, que estivemos juntos durante esses anos.

A todos os professores da UFCG que me transmitiram seus conhecimentos ao longo de todo o

curso de Engenharia Civil.

Os agradecimentos citados aqui ndo sdo suficientes, pois para uma conquista had muitos a quem

agradecer. Aos que nao foram citados, € que de alguma maneira me acompanharam nessa



conquista, sintam-se igualmente agradecidos. De todas as palavras existentes, eu escolho uma:
obrigado! Para cada um, que de forma direta ou indireta me ajudou, incentivou e proporcionou

esse momento.

Por fim, o agradecimento mais importante de todos, ao responsavel por todas as minhas
conquistas, por minha saude, paz, felicidade e que ¢ fonte de sabedoria eterna: muito obrigado,

Meu Deus!!!



RESUMO

A crescente urbanizacao, como construgdes de habitagdes e rodovias pavimentadas, ocasiona
um aumento progressivo da impermeabilizacdo do solo. Consequentemente, problemas de
enchentes e alagamentos tém ocorrido com maior frequéncia, pois o processo dificulta a
drenagem natural da 4gua e como consequéncia ocorrem maiores problemas como a polui¢ao
ambiental, problemas de saneamento basico, enchentes e inundagdes, elevagao dos niveis de
ruido, dentre outros. Diante dessa problematica, existem diversas pesquisas buscando
solugdes que sejam capazes de reduzir a impermeabiliza¢ao do solo. Dentre elas, o concreto
permedvel, material de alta porosidade que tem um alto valor de permeabilidade comparado
ao concreto convencional, tem se mostrado uma excelente alternativa para minimizar esses
problemas. Apesar de existir varios estudos sobre esse tipo de concreto, ele nao ¢
popularmente conhecido. Diante desse contexto, o presente trabalho teve como intuito analisar
estudos sobre as caracteristicas e possibilidades do uso do concreto permeével. Para isso, foi
realizada uma revisdo sistematica da literatura reunindo analises e comparagdes entre estudos
que abordaram essa tematica. Conforme os trabalhos revisados, foi possivel verificar que uma
das maiores dificuldades na confec¢do desse concreto € tentar conseguir aumento de resisténcia
mecanica e manter a permeabilidade eficiente. De modo geral, os trabalhos mostraram que a
utilizagdo do concreto permedvel traz vantagens diretas para populacdo e para natureza ao
permitir um maior fluxo de dgua pelo concreto, fazendo com que a dgua chegue até o solo.
Todavia, também foram analisadas as desvantagens da utilizacdo desse concreto, como a

necessidade da manutengdo periddica de mitigar o entupimento dos poros.

Palavras-chave: Concreto permeavel, permeabilidade, porosidade.



ABSTRACT

Increasing urbanization, such as building construction and paved roads, leads to a progressive
increase in soil waterproofing. Because of this reason, flooding problems have occurred more
frequently, as the process hinders the natural drainage of water and, as a consequence, greater
problems occur, such as environmental pollution, basic sanitation problems and floods,
increased noise levels, among others. In view of this problem, there are several researches
looking for solutions that are capable of reducing soil impermeability. Among them, permeable
concrete, a material with high porosity that has a high permeability value compared to
conventional concrete has proved to be an excellent alternative to minimize these problems.
Although there are several studies on this type of concrete, it is not popularly known. Therefore,
in view of this context, the present study aimed to analyze studies on the characteristics and
possibilities of using permeable concrete. For this, a systematic review of the literature was
carried out, gathering analyzes and comparisons between studies that addressed this theme.
According to the works reviewed here, it was possible to verify that one of the greatest
difficulties in making this concrete is to try to achievean increase in mechanical strength and
maintain efficient permeability. In general, this work showedthat the use of permeable concrete
brings direct advantages to the population and to nature by allowing a greater flow of water
through the concrete, making the water reach the soil. However, the disadvantages of using this

concrete were also analyzed, such as the need for periodic maintenance to mitigate pore

clogging.

Keywords: Permeable concrete, permeability, porosity.
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1. INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, o Brasil vem se tornando cada vez mais uma nagdo que possui em
sua maioria uma populacdo urbana. Segundo dados do IBGE (2015), mais de 84% da populagdo
brasileira vive em areas urbanas enquanto menos de 16% da populacdo vive em areas rurais,
principalmente, porque nas décadas de 70 e 80, o Brasil viveu um intenso éxodo rural.

Os principais motivos que causam o &xodo rural sdo os fatores atrativos que as cidades
exercem sobre parte da populagdo rural, tais como: a busca por empregos € servigos.

Como nesse processo de crescimento urbano ha construgdes de casas, ruas, comércios
e, principalmente, por erradicacdo de restricdes, especialmente relacionado a falta de
planejamento urbano, torna-se facil o entendimento de que a impermeabiliza¢do do solo teve
um grande aumento, assim, deixando locais com maior chance de ocorréncia de alagamentos.

A alta demanda da procura de habitacdes e por vias asfaltadas e planas levavam a grande
impermeabilizagdo das areas urbanas (HOLTZ, 2011). O processo de impermeabilizagdo do
solo, atrelado ao mau uso dos coletores pela populacdo, que muitas vezes acabam entupindo-os
com lixo, prejudica a vegetacao e a chegada da agua ao solo, pois os materiais dificultam ou
até mesmo impedem que a dgua chegue no solo e siga o seu caminho natural, aumentando o
escoamento superficial, que, muitas vezes, contribui para o acontecimento de enchentes e
alagamentos. Esses alagamentos e enchentes fazem com que todos os anos varias comunidades
sejam aterrorizadas pelas inundagdes, que provocam danos financeiros e emocionais para as
vitimas (SALES, 2008).

Diante deste cenario, tem-se buscado solugdes que sejam capazes de reduzir a
impermeabilizagdo do solo, isso para diminuir os danos sofridos pela populacao por conta das
enchentes e alagamentos. Novas tecnologias foram criadas, dentre elas: o revestimento asfaltico
permeavel e o concreto permeavel, materiais de alta porosidade que possui um alto valor de
permeabilidade, apresentando capacidade de suporte no revestimento do pavimento (RAMOS,
2018)

Esses materiais permeéveis permitem que a dgua chegue até o solo ou a direciona para
drenos enterrados, diminuindo o escoamento superficial e facilitando o destino final, evitando-
a ficar acumulada nas cal¢adas ou ocasionando enchentes.

O concreto permeavel ¢ indicado para locais em que tenha apenas trafego de pessoas
e/ou trafego de veiculos leves. Ao comparar a quantidade de publicagdes sobre o concreto
convencional e o concreto permeavel podemos dizer que existe pouca bibliografia a respeito do
concreto permeavel, pensando nisso, este trabalho fez uma revisdo sistematica do tema

proposto, subsidiando-se da investigacdo cientifica, da revisdo e da andlise de trabalhos ja
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publicados no tocante a tematica, com o interesse, também de filtrar os resultados encontrados

e comparar as analises de diversos autores. Para que, a partir disso, possamos trazer informagoes

sobre as principais propriedades do concreto permeavel, e com isso, descrever as principais

vantagens e limitagdes de seu uso.

1.1. Objetivo geral

Realizar uma revisdo sistematica da literatura sobre o concreto permeavel, verificando

de forma detalhada as principais propriedades desse tipo de concreto.

1.2. Objetivos especificos

Revisar e analisar a literatura existente sobre o uso do concreto permeavel;
Analisar as propriedades da resisténcia a compressdo, permeabilidade e
porosidade do concreto permeavel;

Analisar os métodos de dosagens e agregados constituintes referentes ao
concreto permeavel,

Analisar o tamanho dos agregados gratidos empregados nos concretos
permeaveis;

Tragar um levantamento das principais vantagens e suas implicagdes/limitagdes

quanto ao uso do concreto permeével.
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2. REVISAO DE LITERATURA

Segundo Batezini (2013), o processo de urbanizagao no Brasil aconteceu de maneira
desordenada, em razao de nao haver um planejamento adequado e um controle governamental
em relacdo ao processo de urbanizagdo, o que dificulta o processo de drenagem urbana e
acarreta problemas, como: poluicdo ambiental; problemas de saneamento basico; enchentes e
inundacdes; elevacao dos niveis de ruido; entre outros.

De acordo com Tucci (1997) os principais problemas gerados pela urbanizacgao sao:

e Aumento do escoamento superficial, vazdo maxima dos hidrogramas e antecipagao
dos picos;

e Reducao da evapotranspiracao, escoamento subterraneo e do lencol freatico;

e Aumento da producao de material solido;

e Deterioracdo da qualidade das 4guas superficiais, principalmente no inicio das
chuvas pela drenagem de aguas que carreiam material solido na lavagem das
superficies urbanas.

Para reduzir o problema de escoamento superficial e/ou enchentes em determinadas

areas devido a grande area impermeabilizada, as vezes sdo executadas obras de canalizacdo, o
que acaba com o problema na area especifica, mas, consequentemente, transfere o problema
para montante, o que contribui causando prejuizos a populagdo que mora em zonas mais baixas.

Levando a problemadtica exposta, alternativas como a utilizag@o de asfalto poroso, piso

intertravado e piso intertravados com vegetacao estao sendo cada vez mais estudados. Outro
material que, também, vem sendo executado por ser muito eficiente para evitar os danos
causados pela impermeabilizagdo do solo, porém, pouco explorado, ¢ o concreto permeavel,

material de alta porosidade, o qual permite a infiltracdo da dgua até o solo.

2.1. Concreto permeavel
Segundo Holtz (2011), o concreto permeavel ¢ um tipo de concreto altamente poroso
que possui seus vazios interligados, com pouca ou nenhuma areia no seu constituinte, o que
dessa maneira permiti a passagem desobstruida de grandes quantidades de dgua. Conforme a
norma ACI 522R-10, concreto permeavel € descrito como um concreto de slump 0 (zero), de
graduacao aberta, com nenhum ou pouco agregado fino, teor de vazios variando entre 18 a 35%

e resisténcia a compressao entre 2,8 a 28 MPa, com permeabilidade de 0,0135 a 0,122 cm/s
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2.1.1. Historico e Utilizacdo

O concreto permeavel ¢ uma tecnologia antiga que teve inicio na Europa, segundo Holtz
(2011), a primeira utilizacao do concreto permeavel foi no ano de 1852, utilizado na alvenaria
estrutural da constru¢do de duas casas no Reino Unido. Depois desse registro, apenas 71 anos
depois em 1923 que o concreto permeével foi mencionado novamente na literatura, quando 50
casas foram construidas da mesma maneira, como no Reino Unido, por ser um material leve e
que acreditava-se apresentar boas caracteristica de isolamento térmico, bem como barramento
acustico.

Ainda, segundo Holtz (2011), na época da Segunda Guerra Mundial (entre os anos de
1939 a 1945) quase toda a Europa estava com a necessidade de constru¢do de moradias, as
quais foram executadas com métodos mais baratos e poucos utilizados at¢ o0 momento, dentre
alguns métodos destacou-se o uso do concreto permeavel, que ndo necessitava de areia para sua
execucdo e apresentava um menor consumo de cimento em comparagdo ao concreto
convencional. E mesmo apods a Segunda Guerra Mundial continuou-se utilizando esse método
construtivo, porque a Europa passava por uma alta demanda de tijolos ¢ uma menor oferta do
mesmo, desse modo, técnicas tidas como novas para época foram utilizadas.

Anos depois, constatou-se que o método construtivo de casas utilizando o concreto
permeével na alvenaria estrutural ndo era realmente eficiente, dessa forma, pds-se fim nas
construcdes de casas, utilizando o concreto permeavel na alvenaria estrutural.

A utilizacdao do concreto permeavel com a finalidade de incrementar a permeabilidade
de zonas urbanizadas, como ¢ utilizado, atualmente, teve inicio nos Estados Unidos na década
de 70, quando nos Estados da Flérida, Utah e Novo México utilizaram esse material para
aumentar a permeabilidade do solo (MULLIGAN, 2005).

De acordo com Ramos (2018), no Brasil sdo escassas as pesquisas e referéncias sobre
os estudos acerca do uso de concreto permedvel, embora esse recurso, como ja mencionado
acima, esteja sendo empregado ha algumas décadas na Europa e Estados Unidos.

Contudo, nas ultimas duas décadas, esse concreto vem sendo mais estudado no Brasil,
e utilizado em algumas construgdes, tendo o intuito de aumentar a permeabilidade de certas
areas. Segundo Holtz (2011), em 2006 no Brasil iniciou-se de grandes obras envolvendo a
tecnologia do concreto permeével, a exemplo de Belo Horizonte que teve a construcao do
pavimento do Parque Tecnoldgico toda em concreto permedvel e Sdo Paulo que teve
recuperacdo de algumas areas degradadas com a utilizacdo do pavimento permeavel.

Nacionalmente, ndo existe uma norma regulamentadora especificamente para o

concreto permeavel, nesse caso, sao consultadas normas internacionais como a ACI 522R-06 e
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a CJJ / T 135-2009 ou ¢ feito uma revisdo bibliografica de trabalhos ja publicados sobre o

concreto permeavel para elaboragao dessa tecnologia.

2.1.2.  Utilizagdo do concreto permedvel

A principal utilizag¢ao dessa tecnologia ¢ como pavimentos permeaveis, o qual de acordo
com Sales (2008), os pavimentos permeaveis sdo estruturados em camadas porosas ou
perfuradas, que permitem a infiltragdo de parte das dguas que escoam, superficialmente, para
dentro de sua estrutura, funcionando como um reservatério de material granular, em que,
posteriormente, a agua sera absorvida pelo solo.

A principal caracteristica dos pavimentos de concreto poroso ¢ permitir a infiltragdo da
agua através de sua superficie, para que posteriormente, haja infiltragdo no solo. Este tipo de
pavimento tem sido bastante analisado por ser uma boa alternativa, tanto do ponto de vista
técnico, como econdmico (AZANEDO, HELARD & MUNOZ, 2007). A textura de um

pavimento de concreto permeével pode ser vista na Figura 1.

Figura 1- Textura do concreto permeavel.
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Fonte: Monteiro, 2010

O concreto permeavel tem caracteristicas semelhantes ao concreto convencional, a
diferenca ¢ a elimina¢do da areia (agregado miudo) em sua composi¢do, aumentando a

porosidade dele e facilitando a permeabilidade da 4gua (MONTEIRO, 2010).

2.1.3.  Propriedades do Concreto Permedvel
A maioria dos concretos permeaveis ¢ feita com o agregado graudo sem agregado
miudo, assim obtendo uma porosidade elevada comparado ao concreto convencional. As
propriedades, nestes casos, dependem de varios fatores, a saber: tipo e origem mineraldgica do

agregado utilizado; granulometria; consumo de cimento; relagdo 4gua/cimento; entre outros.
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Apesar da permeabilidade ser mais eficiente sem a presenga de finos, ao adicionar areia
no concreto permeavel, ocorre um aumento na resisténcia a compressao ¢ ha uma redugao na
permeabilidade do material. Desse modo, ¢ preciso analisar o local que serd aplicado esse
concreto e estudar os possiveis tragcos para composicao desse concreto, por exemplo, através de
testes em laboratério e analisar os resultados dos ensaios para saber se o concreto atende as

exigéncias das normas vigente, quando existem (MONTEIRO, 2010).

2.1.3.1.  Porosidade

E a propriedade que uma matéria tem de nio ser continua, havendo espagos vazios entre
as massas e ¢ obtida pela relagdo entre o volume de vazios e o volume de so6lidos, e para que o
material seja classificado como poroso ele deve ter entre 15 e 35% de seu volume ocupado por
vazios. O concreto convencional ¢ um material que, por sua prdpria constituicao, ¢&,
necessariamente, poroso, por que nao € possivel preencher a todos os vazios do agregado com
pasta de cimento. Essa propriedade depende muito do tamanho e tipos dos agregados utilizados
e do método de compactagdo, pois esses fatores influenciam na formagao de vazios entre eles.

A quantidade total de vazios serd maior ao utilizar agregados de tamanhos maiores (KIM &

LEE, 2010).

2.1.3.2.  Permeabilidade

Segundo Beltrdo e Zenaide (2010), esta caracteristica influéncia o fluxo de um liquido
para o interior de um soélido poroso, sendo esta influenciada por algumas caracteristicas como
taxa de fluxo do fluido, viscosidade, pressao, area de superficie em contato com o liquido e
espessura da estrutura. Portanto, ¢ a propriedade que identifica a possibilidade da passagem de
agua através do material.

Apesar de no inicio o concreto permeavel ser produzido por razdes que ndo fossem,
especificamente, por causa da sua permeabilidade, hoje em dia a permeabilidade ¢ uma das
principais razdes, a qual faz com que esse concreto venha sendo investigado e produzido.

A permeabilidade desse tipo de concreto contribui para a seguranca dos motoristas,
principalmente, em condi¢des de grande umidade. Pois, quando a chuva chega ao pavimento
permeével passa através dos poros ndo permanecendo na sua superficie, diminuindo problemas
de empogamento e outros relacionados as enxurradas. Consequentemente, reduz os clardes

noturnos para os motoristas ¢ diminui os riscos de derrapagem (HOLTZ, 2011).
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2.1.3.3.  Resisténcia a Compressao

Por possuir um alto grau de vazios no seu interior, o concreto permeavel se torna menos
resistente a compressao em comparacao ao concreto convencional (Tabela 1), isso se deve a
falta de areia para preencher os vazios.

Conforme o trabalho de Araujo, Tucci e Goldenfun (2000), esse tipo de concreto pode
ser utilizado em locais com trafego de pessoas ou com trafego de veiculos leves como:
estacionamentos, entradas de garagens, calgadas, entre outros locais, a depender dos resultados
obtidos em laboratério, pois, de acordo com a norma NBR 16416 de 2015 existem requisitos

minimos a serem atingidos nas suas propriedades por se tratar, nesse caso, de um pavimento

permedvel.
Tabela 1 - Caracteristicas dos concretos convencional e Permeavel.
Resisténcia a
Tipo Compressao Areia Brita Aditivos
(MPa)
Bem graduado,
_ De 30 a 50 % do )
Convencional 20 a 60 graos Opcional
agregado total
arredondados.
Graduagao
aberta, graos
Pouco ou )
Permeavel 3a30 angulosos Opcional
nenhum
(Brita'0' e
pedriscos)

Fonte: Adaptado de Monteiro (2010).

Segundo Monteiro (2010), os agregados gratidos maiores como a brita 1 (9,5 a 19 mm)
traz vantagens hidrologicas por ter poros maiores, facilitando o fluxo de 4gua, apresentando
menor retragdo, mas menor resisténcia a compressao quando comparado a brita 0, porque a
brita com menor diametro apresenta maior areas de superficie em contato com a pasta de
cimento.

Conforme a norma ACI 522R-10, o concreto permeavel deve apresentar resisténcia a
compressao simples entre 2,8 ¢ 28 MPa. E resisténcia a tragdo na flexao exigidos pela NBR

16416 (ABNT, 2015) na faixa de no minimo 1,0 a 2,0 MPa, dependendo do local a ser aplicado.
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2.2. Influéncia dos materiais constituintes

2.2.1. Agregados

De acordo com Beltrdo e Zenaide (2010), as propriedades dos agregados
escolhidos para composicdo do concreto permeavel influenciam diretamente a
durabilidade e o desempenho do concreto, assim como tem influéncia sobre propriedades,
sdo elas: composi¢do mineral, aderéncia a pasta de cimento, resisténcia a compressao,
porosidade, permeabilidade, entre outros. Os agregados sdo classificados em agregados
graudos ou agregados miudos, a depender dos seus tamanhos, definido pelo peneiramento
do material e normatizado pela ABNT NBR 7211/09.

Quanto menor o agregado, maior o consumo de cimento, devido a necessidade de
envolver uma quantidade maior de superficie dos agregados, consequentemente, para o
concreto permedvel, ao se utilizar agregados gratidos menores (britas com menores
diametros) sera necessaria uma quantidade de pasta de cimento maior para um completo
envolvimento dos agregados, caso contrario, o agregado ficard mais seco (OSPINA &

ERAZO, 2007)

2.2.2. Cimento

Usualmente ¢ utilizado cimento Portland comum, mas também podem ser utilizados
outros cimentos, de acordo com as condigdes de exposicdo e tipo de cura. Em relacdo ao
consumo de cimento, um maior consumo de cimento deixard o concreto permeavel com uma
maior resisténcia a compressao, por outro lado, deixard o concreto menos permeavel por haver
menor porcentagem de vazios.

Por ndo haver uma norma vigente para execucao do concreto permeavel, os autores
divergem muito em relagdo as indicagdes da proporcdo do consumo de cimento. Como as
indicagdes de Monteiro (2010), ao afirmar que o consumo de cimento deve ser na faixa de 270
a 415 Kg/m?, enquanto Finocchiaro e Girardi (2007), relata que o consumo de cimento deve
estar entre 180 a 360 Kg/m?. Ja Sales (2008) deixa vago a sua analise, pois nao especifica a
faixa que o consumo de cimento deve estar afirmando apenas que a quantidade de cimento deve
ser o suficiente para envolver os agregados, isso para minimizar a ocorréncia do escoamento da
pasta de cimento através da estrutura do concreto permedvel resultando na redugdo da

quantidade dos poros.
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2.2.3.  Relagio Agua/Cimento

Segundo Ramos (2018), a relagdo 4gua cimento tem efeito nas propriedades do concreto
permeavel e ¢ uma variavel que depende da quantidade, tipo e qualidade do cimento utilizado,
como também da granulometria do agregado utilizado. Ainda segundo Ramos (2018), a melhor
relagdo dgua cimento ¢ de 0,32, observada em um estudo de relacao agua/cimento entre 0,30 e
0,38. Outro fato observado no mesmo estudo foi que relagdes dgua/cimento superiores a 0,34
apresentariam diminui¢ao na resisténcia a compressao € um aumento na permeabilidade do
concreto permeavel. Esse caso também ¢ comprovado em outros estudos como vistos em
Beltrdo e Zenaide (2010), que demonstram que o aumento da relagdo dgua cimento aumenta a
trabalhabilidade do concreto, porém a resisténcia do concreto ¢ inversamente proporcional a

relacdo dgua cimento.

2.2.4. Aditivos

Existem estudos feitos em relacdo a andlise do concreto permeavel com adi¢ao de
aditivos para melhorar alguma propriedade dessa tecnologia, a exemplo, aumento do inicio de
pega, melhoramento da trabalhabilidade, aumento da resisténcia a compressdo e aumento do
indice da permeabilidade.

No trabalho de Barreto (2019), foram analisados concretos permeaveis aditivados com
polifuncionais (P1, P2 e P3) com as funcdes de reduzir a 4gua de amassamento, aumentar tempo
de trabalhabilidade, controlar o tempo de pega, aumentar a plastificacdo, aumentar as
resisténcias inicial e final e controlar a incorporacao do ar no concreto. Também foi analisado
mistura dos polifuncionais com estabilizador (P1C, P2C e P3C) e por fim a analise com o
aditivo estabilizador (E).

De acordo com Barreto (2018):

e O aditivo polifuncional 1, ¢ utilizado em casos em que ha a necessidade de uma
reducdo de 4gua de amassamento, ou quando um maior tempo de
trabalhabilidade seja necessario;

e O aditivo polifuncional 2, ocasiona alta plastificacdo com manutengdo
prolongada, controle sobre o tempo de pega e maior redugdo do ar incorporado;

e O aditivo polifuncional 3, ¢ indicado para concretos com cimentos de tempo de
pega rapido, e quando se deseja maior plasticidade da mistura com manutengao

por periodo prolongado mesmo sob elevadas temperaturas;
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e O aditivo estabilizador ¢ um aditivo controlador de hidratagcdo produzido para

permitir maior controle sob o inicio de pega do concreto.

Continuando com Barreto (2018), ele ainda concluiu que:
1. Os tragos que continham o aditivo polifuncional 1 apresentaram resisténcias a
compressao superiores aos demais.
2. O traco que continha o aditivo polifuncional 3 apresentou maior indice de

permeabilidade, dentre os tracos utilizados.

De acordo com Batezini (2013) e Ramos (2018), geralmente, no concreto permeavel o
tempo de pega ocorre muito rapidamente, por isso, aditivos retardadores sdo adicionados na
mistura para controlar esse tempo. Os autores afirmam, ainda, que dependendo da relacao

agua/cimento, aditivos redutores de agua também sdo utilizados.

2.2.5. Adicoes de minerais

De forma geral, os minerais sdo utilizados em propor¢des que substituem o cimento
Portland, ou seja, as adicdes minerais sdo empregadas como substituto parcial do cimento
Portland no concreto.

Fonseca (2010) define que diferente dos aditivos, as adi¢cdes de minerais sao utilizados
para somar ou ate mesmo substituir, parcialmente, o cimento, enquanto que os aditivos sdo
usados para alterar propiedades do concreto, sem alterar a propor¢ao do cimento na composi¢ao
do concreto. Logo, existem trabalhos que analisaram a eficiéncia de adi¢des de minerais como:
escoria granulada de alto forno, silica ativa, metacaulin, entre outros, nas propriedades do
concreto permeavel.

Seguindo as concepgdes do autor,

“Apods estudos feitos em concretos com baixo consumo de cimento e elevado
contetdo de adigdes minerais (substituicdo de cimento por 70% de escoria e 20% de
cinzas volantes), verificou-se que ¢é possivel reduzir o consumo de energia, a emissao
de CO2 e o custo do metro cubico do concreto em torno de 55%, 88% e 5%
respectivamente, podendo-se ao mesmo tempo aumentar em 40% o indice médio de
durabilidade, em comparag¢do com os concretos sem adi¢cdes” (FONSECA, 2010 p.72)

Segundo Coelho (2016), “As adigdes minerais podem melhorar as propriedades do
concreto, mas nao se deve esperar que possam compensar a baixa qualidade dos constituintes
do concreto ou de um trago pobre”. O autor preceitua que as influéncias das adicdes de minerais

sobre o concreto sao:
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Melhor trabalhabilidade;

Maior facilidade para bombear o concreto;

Maior volume de finos;

Menor risco de fissuracdo térmica;

Menor calor de hidratacao;

Formagao de mais compostos resistentes;

Redugdo na permeabilidade e porosidade do concreto;

Menor risco da entrada de agentes nocivos.

Fonseca (2010) afirma que conforme sua acdo fisico-quimica no concreto, as adi¢oes

minerais podem ser classificadas em trés grupos distintos: materiais pozolanicos, material

cimentante e filler:

Material pozolanico — definido como um material silicoso que possui pouca ou
nenhuma propriedade cimentante, esse material ¢ classificado como pozolanas
naturais e pozolanas artificiais. As pozolanas naturais sao de origem vulcanica
ou sedimentar, ja as artificiais sdo originadas de tratamento térmico, ou
subprodutos industriais com atividades pozolanica (cinzas volantes, cinzas de
casca de arroz, silica ativa etc.);

Material cimentante — ¢ aquele capaz de formar produtos cimentantes, sem a
necessidade do hidroxido de célcio presente no cimento Portland. Sua auto
hidratagdo ¢ lenta, mas quando usado como adi¢@o ou substitui¢do em cimento
Portland, sua hidratacdo ¢ acelerada na presenca de hidréxido de calcio e gipsita;
Filler — ¢ um material finamente dividido sem atividade quimica, cuja atuagdo ¢
basicamente um efeito fisico de empacotamento granulométrico e acdo como

pontos de nucleacdo para a hidratacdo dos graos de cimento.

2.3. Método de dosagem

Segundo Ramos (2018), o concreto permeavel no estado fresco tem a caracteristica de

ter pouca trabalhabilidade. E incomum a utilizagio do ensaio de abatimento de cone haja vista

que o abatimento ¢, normalmente, menor que 20 mm, fazendo-se necessaria a execugao de

outros ensaios, como o ensaio de massa unitaria e o ensaio de controle visual. Em funcao das

suas caracteristicas.
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Os procedimentos-padrdo utilizados em concretos normais para confec¢do e analise de
corpos de prova em laboratorio ndo sao utilizados no concreto permeavel, ja que no Brasil ainda
ndo existem especificagdes ou métodos referentes ao estudo em laboratdrio deste tipo de material.

O concreto permeavel apresenta slump zero ou no maximo 20 mm e ndo liquefeita e ¢
recomendado o emprego de vibracdo enérgica. Os tracos mais usuais € que trazem maiores
resisténcias sdo os tracos 1:3, 1:4 (cimento/agregado) e os agregados gratidos mais utilizados
sdo as brita 0 e a brita 1 (MONTEIRO, 2010). Em seu trabalho, Monteiro (2010) relata que por
ndo ter um método de dosagem normatizado foi feito uma revisdo bibliografica de dosagens
utilizadas para escolha da dosagem adotada em seu trabalho, que nesse caso foi o trago 1:3 e
1:4 com consumo de cimento de 420 kg/m? e relagao dgua/cimento de 0,35.

No trabalho de Azafiedo, Helard e Muiioz (2007) utilizaram para a dosagem do concreto
permeavel o método da ACI (American Concrete Institute). Realizou-se o experimento em trés
fases, na primeira, estudou as caracteristicas dos agregados e cimento que seriam utilizados, e
determinou trés tragos iniciais. Nos trés tragos, foram modificadas as quantidades de todos os
materiais. Depois de avaliar o melhor desempenho dos tragos anteriores, passou a segunda fase
que era adicionar, ao melhor dos trés tragos, tiras de plastico em diferentes porcentagens. Por
fim, escolheu o trago que apresentou o melhor comportamento para terceira e tltima fase, que
seria melhorar suas propriedades com aditivo redutor de dgua e fibra sintética.

Para uma boa escolha do método de dosagem que serd utilizado no concreto, €
importante analisar o local em que esse método de dosagem foi desenvolvido e se ele se adequa
a regido em que sera executado o concreto. Isso porque alguns métodos de dosagens podem ser
mais indicados para certas regides por causa do clima, disponibilidade de materiais, etc.

Sendo assim, de acordo com Ramos (2018), para seu trabalho o método de dosagem
escolhido foi o da CIENTEC, pois foi um método desenvolvido, principalmente, para regido do

Rio Grande do Sul, local onde o seu trabalho foi desenvolvido.

2.4. Tipos de revisao de literatura

Ao buscar, analisar e descrever um tema, estar se realizando um processo revisao da
literatura. Uma vez que nela se retine as fontes de pesquisa que vao fornecer embasamento
tedrico para o trabalho. Existe trés tipos de revisdo de literatura: revisdo narrativa, revisao
sistematica e revisao integrada. Elas sdo definidas de acordo com o método de elaboracao
(MATTOS, 2015).

Seguindo as concepgdes do autor,
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“Revisao narrativa nao utiliza critérios explicitos e sistematicos para a busca e analise
critica da literatura. A revisdo sistematica ¢ um tipo de investigagdo cientifica, essas
revisdes sdo consideradas estudos observacionais retrospectivos ou estudos
experimentais de recuperacgao e analise critica da literatura. Revisdo integrada surgiu
como alternativa para revisar rigorosamente e combinar estudos com diversas
metodologias”. (MATTOS, 2015 p. 02)

Para elaboragdo desse trabalho, foi escolhido o método de revisdo sistematica, para um
maior detalhamento do tema, além de ampliar a capacidade critica, isto ¢, abrindo espagos
para uma andlise das teorias ja escritas. Pois a revisdo sistematica tem como foco a
investigacao cientifica do assunto escolhido, fazendo uma revisao e analise de varios trabalhos
publicados, tracando métodos de pesquisa e fazendo uma filtragem nas buscas, de modo que

os resultados obtidos sejam satisfatorios e com comprovacao cientifica.

2.4.1.  Revisdo sistematica da literatura

As revisdes sistemadticas devem ser metddicas, explicitas e passiveis de reproducdo.
Uma revisao sistematica requer uma pergunta clara, a definicao de uma estratégia de busca, o
estabelecimento de critérios de inclusao e exclusao dos artigos e uma analise da qualidade da
literatura selecionada. O processo de desenvolvimento desse tipo de estudo de revisdo inclui
caracterizar cada estudo selecionado, avaliar a qualidade deles, identificar conceitos
importantes, comparar as analises estatisticas apresentadas e concluir sobre o que a literatura
informa em relagdo a determinada intervengao (SAMPAIO, 2007).

Sampaio (2007) afirma ainda que, revisdo sistematica da literatura ¢ uma possibilidade
de pesquisa que utiliza como ferramenta os dados da literatura existente sobre determinado
tema escolhido. E utilizados métodos explicitos utilizando os seguintes passos: definigdo da
pergunta; buscando a evidéncia; revisando e selecionando os estudos; analisando a qualidade
metodoldgica dos estudos e apresentando os resultados. Esses passos sdao apresentados na

Figura 2.



Figura 2 - Descrigdo geral sobre o processo de revisdo sistematica da literatura.

Definir a pergunta cientifica, especificando populagido e
intervencgao de interesse

Identificar as bases de dados a serem consultadas; definir
palavras-chave e estratégias de busca

Estabelecer critérios para a selecdo dos artigos a partir da busca

Conduzir busca nas bases de dados Comparar as buscas dos
escolhidas e com base na(s) examinadores e definir
estratégia(s) definida(s)(pelo menos a selecaoinicial de
dois examinadores independentes) artigos

Aplicar os critérios na selecdo dos artigos e justificar possiveis
exclusdes

Analisar criticamente e avaliar todos os estudos incluidos na
revisao

Preparar um resumo critico, sintetizando as informacdes
disponibilizadas pelos artigos que foram incluidos na revisao

Apresentar uma conclusao, informando a evidéncia sobre os
efeitos da intervencgao

Fonte: Adaptado de Sampaio (2007)
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2.5. Ferramentas para revisao sistematicas

2.5.1. Vosviewer
Segundo Codato (2018), o Vosviewer ¢é possibilita a visualizacdo de redes
bibliométricas, ele ¢ um programa computacional que € usado para construcdo, visualizagdo e
analise de dados cienciométricos. As andlises feitas nessa ferramenta sao sobre periodicos,
artigos, autores, palavras-chave e referéncias citadas nos documentos. O software forma redes
com base nas citagdes, cocitagdo, coautoria e coocorréncia de termos em titulos e resumos. Ele

¢ um visualizador de redes gratuito e possui uma interface intuitiva e de facil manipulagao.

2.5.2. SRAT (Systematic Review Automatic Tool)

Montebelo et al (2007) define o SRAT como sendo uma ferramenta computacional de
apoio a realizagdes de revisdes sistematicas, que tem como objetivo dar suporte ao operador no
planejamento, execucao e analises de uma revisao sistematica em qualquer que seja a area de
estudo ou tema escolhido, essa ferramenta foi desenvolvida com a funcionabilidade de dar

suporte em todas as etapas da revisdo sistematica, do inicio ao fim do trabalho.

2.5.3. EndNote
Segundo Yamakawa et al (2014), o EndNote ¢ um software de licenca paga que ¢
utilizado para gerenciamento de referéncias bibliograficas, bastante utilizado em pesquisas
académicas. Assim como algumas ferramentas esse software tem a versdo web que possibilita
o acesso de qualquer lugar desde que possua acesso a internet para fazer a sincronizagdo dos
arquivos. Uma boa vantagem dessa ferramenta ¢ a possibilidade de visualizagao de referéncias
duplicadas, onde se pode fazer a exclusdo da duplicidade deixando a versao que melhor se

enquadre no trabalho.

2.5.4. Mendeley
Yamakawa et al (2014), define esse software como sendo uma ferramenta
computacional utilizada para buscar e organizar de forma sistematica os artigos disponiveis na
literatura. A ferramenta permite o armazenamento dos arquivos tanto no computador do usuario
quanto na Web o que possibilita a sincronizacao dos arquivos e dessa maneira pode ser acessada

de qualquer lugar, desde que possua acesso a internet para fazer a sincronizagao dos arquivos.
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Outro aspecto positivo ¢ a facilidade na aquisi¢do dos dados em relagdo aos artigos, como os

autores, periodicos publicados, volume, nimero etc.

2.5.5. Zotero

Assim como o EndNote, o Zotero ¢ um software utilizado para gerenciamento de
referéncias bibliograficas, mas com a vantagem de ser uma ferramenta de codigo aberto
(gratuito). Esse software ndo possui mecanismos de contagem de dados como quantidades de
autores, palavras-chave e ano de publicacdo (YAMAKAWA et al, 2014)

Comparado com pesquisas disponiveis sobre concreto convencional, pode-se afirmar
que o concreto permeavel — alvo do presente trabalho — ¢ relativamente recente nos campos de
pesquisa, sendo uma tecnologia que, na pratica, ainda ¢ menos empregada que os métodos
convencionais. Desta forma, fez-se necessario o entendimento de diversos softwares de
visualizagdo e gerenciamento de pesquisa de dados, para obter-se um maior apanhado de

informagoes acerca do tema.
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3. METODOLOGIA

Neste capitulo sdo apresentadas todas as etapas realizadas neste estudo.

3.1. Ferramentas

As bases de dados escolhidas para a extracdo das documentacdes foram: Scielo,
Engineering Village, Science Direct, Scopus e Web of Science. Tanto as bases de dados
internacionais quanto a nacional foram selecionadas de acordo com a afinidade da area de
pesquisa. Com a utilizacdo de palavras-chave estas bases basicamente retornaram livros e
artigos cientificos publicados em periddicos e eventos cientificos.

Para tanto, escolhido uma palavra chave que conseguisse abranger os trabalhos
relevantes a respeito do tema proposto, optando nesse caso por: “permeable concrete” para
buscas nas bases internacionais, € “concreto permedvel” para busca na base de dados nacional.

Na Figura 3 ¢ apresentado um fluxograma com as etapas realizadas nesse trabalho.

Figura 3 - Fluxograma dos critérios de sele¢do aplicados.
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Inicialmente, foi observado o total de publicacdes feitas nas bases selecionadas com a
busca da palavra chave e, posteriormente, houve a etapa de selecao (filtragem) dos artigos por
etapas:

e Na primeira etapa analisou afinidade do titulo com o tema pesquisado, se os
trabalhos foram escritos em portugués ou inglés, desprezando-se trabalhos em outras
linguas e se o0 ano de publicagdo estava dentre os ultimos 10 anos (2011-2021) isso
devido ao nimero expressivo de publicacdes nesse periodo e por compreender que,
nos ultimos anos, houve um aprofundamento nas pesquisas sobre concreto
permeavel;

e Na segunda etapa, analisou a relacdo do resumo com o tema pesquisado;

e Por fim, exclusdo dos artigos em duplicidade nos bancos de dados, exclusdo dos
artigos que ndo tiveram em seus resultados andlise das propriedades do concreto
permeavel e artigos sem textos completos disponiveis.

Apos essas filtragens, restaram 26 artigos que t€ém em comum a caracteristica de serem
artigos cientificos publicados em periddicos e eventos cientificos, assim sendo, a relevancia
cientifica desses artigos foi fundamental na escolha deles para sua andlise nessa revisao
sistemadtica sobre o concreto permeavel.

Ap6s a busca e selecdo dos artigos feita por meio dos critérios expostos acima, foi feito
uma revisao bibliografica quantitativa, que consiste em analisar e avaliar os aspectos
quantitativos referente a produgao e disseminagao das produgdes cientificas registradas em uma
base de dados. Em seguida, foram realizadas analises dos dados obtidos pelos artigos em relagdo
as propriedades do concreto permeavel (resisténcia a compressao, permeabilidade e porosidade)
e sobre os métodos de dosagens e agregados constituintes desse tipo de concreto. Por fim, houve

a comparacao dos dados e feito discussdes sobre os resultados encontrados.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Analise quantitativa
Apbs a busca inicial nas bases de dados, foram encontrados 1501 artigos ao total, dentre
os quais 1489 foram encontrados nas bases internacionais ¢ 12 artigos foram obtidos na base
nacional SciELO. A Figura 4 mostra a distribui¢do dos dados encontrados com a busca da

palavra-chave (permeable concrete) sem ter passado por filtragens.

Figura 4 - Publicagdes feitas por ano.
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Analisando a Figura 4, ¢ possivel perceber o crescente interesse sobre essa nova
tecnologia, bem como o aumento dos estudos e andlises das propriedades do concreto
permeavel.

E nitido o grande volume de artigos encontrados nas duas bases internacionais,
Engineering Village e Science Direct, cujos bancos possuiram maiores quantidades de retornos
iniciais, mas tiveram pouco aproveitamento depois das andlises feitas nos titulos e resumos.

Apbs as filtragens por ano, lingua inglesa ou portuguesa, leitura de titulos e resumos, as
bases internacionais apresentaram muitas publicacdes que foram descartadas. Na Tabela 2 sdo

apresentadas as extragdes destas publicacdes por origem dos artigos e por processo de selegao.
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Tabela 2 - Distribuigdo dos artigos por base de dados.

N° de artigos selecionados

Base de dados ‘Total d‘e‘ ..
publicagdes iniciais  1° processo de selegdo  2° processo de selegido
Engineerin

\%illage ¢ 834 6 3
Science direct 349 9 6
Scopus 188 42 27
Web of Science 118 5 3
SciELO 12 11 8
Total 1501 73 49

Embora a Tabela acima apresente resultados de 49 artigos, houve o processo de exclusdo
das duplicidades e artigos sem relevancia com a pesquisa, como também existiam arquivos que
ndo permitiam o acesso total. Na Figura 5 ¢ apresentado o acompanhamento das etapas de

selecdo e exclusao dos artigos.

Figura 5 - Selecdo e filtragem dos artigos.
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26




33

O primeiro processo foi responsavel pela maior parte de exclusdo, retirando 95,10% dos
artigos encontrados na primeira busca. Feito as filtragens e exclusdo dos artigos desnecessarios
a pesquisa, houve um aproveitamento de 1,73% em relacdo aos 1501 artigos encontrados de
inicio. Na Tabela 3 abaixo sdo apresentados os artigos selecionados para analise por ano e pais

de origem.

Tabela 3 - Autores, separados por ano e pais de origem.

Referéncia Ano Pais de origem
Zhang et al. 2021 China / Egito
Batezini et al. 2021 Brasil
Liet al. 2021 China
Caiet al. 2020 China
Martins filho et al. 2020 Brasil
Zhao et al. 2020 China
Schackow et al. 2020 Brasil
Nadiatul adilah et al. 2020 Malasia
Xie; Akin; Shi. 2019 China / EUA
Sandoval et al. 2019 China / Brasil
Pils et al. 2019 Brasil
Ng et al. 2019 Malésia
Costa et al. 2018 Brasil / EUA
Mikami et al. 2018 Brasil
Modi et al. 2018 India
Kim; Gaddafi; Yoshitake. 2016 EUA / Japao
Tavares; Kazmierczak. 2016 Brasil
Batezini; Balbo. 2015 Brasil
Liet al. 2014 China
Martin; Kaye; Putman. 2014 EUA
Chung et al. 2014 Coré¢ia do Sul
Liu; Wang; Li. 2013 China
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Mohammed; Nuruddin; Dayalan. 2013 Malasia
Hussin ef al. 2012 Australia
Hussin et al. 2011 Australia
Li; yang; li. 2011 China

Pode-se observar que, cinco trabalhos foram feitos em parcerias entre paises, € os

lugares no mundo que retornaram o maior nimero de artigos relevantes para essa pesquisa

foram a China e o Brasil (Figura 6). O alto nimero de artigos nacionais se deve ao

aproveitamento dos artigos Brasileiros encontrados na base de dados Brasileira SciELO. O alto

nimero de artigos chineses se deve aos altos investimentos do pais, voltados para estudos de se

obter formas de mitigar os danos causados pela impermeabilizagao do solo.

Figura 6 - Porcentagem de publicagées por pais de origem.
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Durante a analise, ficou perceptivel que os artigos possuem abordagens diferentes sobre
0 tema concreto permeavel, tratando de alguns assuntos ligados ao tema, a exemplo de: adi¢ao
de materiais, propriedades do concreto permeavel e pavimentos permeaveis. A seguir, foram

coletadas as informacdes dos autores selecionados sobre as diversas propriedades do concreto

permeavel.

4.2. Analise da literatura

4.2.1. Agregados

Dentre os vinte e seis artigos analisados, vinte artigos especificaram as dimensdes dos

agregados utilizados em seus trabalhos como mostra a Tabela 4:

Tabela 4 - Tamanho dos grdos utilizados.

Referéncia

Tamanho dos graos (mm)

Zhang et al. (2021)

4,75-9,5/9,5-13,2/13,2-16,0

Batezini et al. (2021)

4,75/6,3/9,5

Liet al. (2021) 5,0-10,0
Martins filho et al. (2020) 6,3-9,5
Schackow et al. (2020) 4,75/19,0

Nadiatul adilah et al. (2020)

4,75/9,5/12,5/14,0 /20,0

Sandoval et al. (2019)

4,0-10,0/10,0 -20,0

Pils et al. (2019)

4,8-9,5/9,5-19,0

Costa et al. (2018) 4,75 -12,5
Mikami et al. (2018) 9,5-12,5
Kim; Gaddafi; Yoshitake. (2016) 9,5
Tavares; Kazmierczak. (2016) 19,0 /25,0
Batezini; Balbo. (2015) 4,75/6,3/9,5
Liet al. (2014) 5,0-10,0/10,0 -15,0
Martin; kaye; putman. (2014) 4,75-19,0
Liu; Wang; Li. (2013) 5,0-10,0
Mohammed; Nuruddin; Dayalan. (2013) 10,0
Hussin et al. (2012) 4,75-9,5
Hussin ef al. (2011) 4,75 -9,5

Li; Yang; Li. (2011)

4,75-9,5/9,5-16,0/16,0 - 19,0

Utilizou-se o simbolo “-* para interpretar tamanho x a tamanho y, e o simbolo “/” para interpretar tamanho x e

tamanho y.
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Conforme dados apresentados na Tabela 4, ¢ constatado que as brita 0 e brita 1 sdo as
mais utilizadas no concreto permeavel, ao observar, ¢ notério que quase todos os artigos o
agregado de tamanho 9,5 mm aparece. De acordo com Li; Yang; Li. (2011), o tamanho dos
agregados tem grande efeito sobre a resistencia a compressdo e dentre os tamanhos dos
agregados, a faixa de tamanho que obtém os melhores resultados nos ensaios de resisténcia a
compressao ¢ de 9,5 a 16 mm, pois, a medida que o tamanho do agregado aumenta, a resistencia,
a compressao diminui.

Geralmente, o concreto permeavel ¢ produzido sem a presenga de agregado miudo
(areia), pelo fato de que uma grande quantidade de areia na mistura fecharia os poros, deixando
pouco permeavel, contudo, alguns autores afirmam que a areia em determinadas quantidades ¢é
benéfica. Segundo Pils ef al (2019), o ideal € utilizar areia com cerca de 5% da massa total do
agregado, podendo chegar até no maximo 35% de massa, isso para melhorar a resisténcia a
compressdo e ndo reduz muito a permeabilidade do material.

Este comportamento ¢ explicado pelos autores Sandoval et al. (2019); Pils et al. (2019);
Hussin et al. (2012); Hussin et al. (2011), ao acrescentarem proporgdes de agregado miudo nas
amostras para analises. No geral, os trabalhos convergem para a conclusao de que grandes
quantidades de areia aumentam a resisténcia & compressdo, no entanto, diminuindo a
permeabilidade do concreto.

Pensando na sustentabilidade e levando em conta a diversidade de materiais que sdo
jogados na natureza de forma inapropriada, estudos investigaram a possibilidade de utilizacao
de outros componentes como agregados. Nos trabalhos de Cai et al. (2020), Schackow et al.
(2020), Sandoval et al. (2019), Mikami et al. (2018), Kim; Gaddafi; Yoshitake. (2016) e
Tavares; Kazmierczak. (2016), foram utilizados outros materias para os agregados, como:
tijolos triturados, residuos da industria de papel, escoria de forno, residuos de construgdo e
demoli¢do, residuos de ceramica vermelha, fibra de ferro, fibra de rede, lasca de pneu triturado
e fibra de vidro.

No trabalho de Cai et al. (2020), concluiu que a utilizagdo de tijolos triturados teve um
efeito de enfraquecimento na resisténcia a compressao do concreto, recomendando o teor de no
maximo 15% desse material no concreto permeavel, tendo em vista que, porcentagens maiores
do que a citada prejudicariam muito esta propriedade. Schackow et al. (2020) afirma que a
utilizagdo de residuo da industria de papel ¢ benéfica, pois, reduz a quantidade de cimento
necessario no concreto permeavel, tornando mais barato, no entanto, limita o teor de acréscimo
a cerca de 5% da quantidade de cimento, ja que, teores maiores que esse diminuem muito a

resisténcia a compressao do concreto. Sandoval et al. (2019), avaliou, positivamente, a
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substitui¢do do agregado gratdo pela escoria de forno, visando o cumprimento minimo dos
parametros de resisténcia e permeabilidade exigidos pela NBR 16416 (ABNT, 2015),
viabilizando o uso desse agregado na fabricacdo de calgadas para pedestres e pavimentos de
trafego leve.

Segundo Mikami et al. (2018), a utilizacdo de residuos de cerdmica vermelha mesmo
em pequenas propor¢des foi prejudicial a permeabilidade e a resisténcia a compressdo do
concreto permeavel, ao contrario da utilizacdo do residuo de construcdo que obteve
caracteristicas semelhantes ao concreto produzido com agregados naturais.

Kim, Gaddafi & Yoshitake. (2016), concluem que pequenas adigdes de fibras (na faixa
de 1 a 2%) aumentam a taxa de permeabilidade do concreto, ja a utilizacdo de lasca de pneu
nao ¢ recomendada, ja que diminui a taxa de permeabilidade, tendo em vista que essas lascas

tendem a obstruir os poros do concreto permeavel.

4.2.2. Métodos de Dosagens
Nos vinte e seis artigos analisados foram observados quatro tipos de métodos de

dosagens utilizados pelos autores, detalhado na Tabela 5.

Tabela 5 - Métodos de dosagens e tragos utilizados.

Traco
Referéncia Método de dosagem (cimento: brita
:dgua/cimento)
Zhang et al. (2021) ClJ/T 1352009 | —=mmemeeeee-
Batezini et al. (2021) Revisdo de literatura 1:4,4:0,30
Lietal. (2021) Elaborada pelo proprio autor | -------—----
Cai et al. (2020) CJlJ/T 1352009 | = —=mmemeeee-
1:3: 0,30
Martins filho et al. (2020) Elaborada pelo proprio autor 1:2,5:0,30
1:2:0,30

Zhao et al. (2020)

ClJJ /T 135-2009

Schackow et al. (2020)

Revisao de literatura

Nadiatul adilah et al. (2020)

Elaborada pelo proprio autor

Xie; Akin; Shi. (2019)

Elaborada pelo proprio autor
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Sandoval et al. (2019) Elaborada pelo proprio autor | -------—--—-

Pils et al. (2019) Revisdo de literatura | = ---m-me-

Nget al. (2019) Elaborada pelo proprio autor | -------—--—-

Costa et al. (2018) IBRACON 1:4:0,26

Mikami et al. (2018) Elaborada pelo proprio autor 1:5:0,30

Modi et al. (2018) Elaborada pelo proprio autor | ----------—-

Kim; Gaddafi; Yoshitake. Elaborada pelo proprio autor | -------—--—-

(2016)

Tavares e Kazmierczak. (2016) Revisao de literatura | = ---mmm-ee--
Batezini e Balbo. (2015) Revisao de literatura 1:4,4:0,30
Liet al. (2014) Elaborada pelo proprio autor 1:3,3: 0,34

Martin; Kaye; Putman. (2014) Elaborada pelo proprio autor } g’g 8’2

Chung et al. (2014) Elaborada pelo proprio autor | -------—--—-

Liu; Wang; Li. (2013) Elaborada pelo proprio autor 1:4:0,35

Mohammed; Nuruddin, Elaborada pelo proprio autor | ----------—-

Dayalan. (2013)

Hussin et al. (2012) Elaborada pelo proprio autor 11:: : ’755::06?344
Hussin et al. (2011) Elaborada pelo proprio autor 11:: : ’755::00”3344

Li; yang; li. (2011) Elaborada pelo proprio autor 1:4:0,33

Os métodos de dosagens encontrados foram o da norma chinesa CJJ / T 135-2009 e

método de dosagem IBRACON. Alguns autores fizeram uma revisdo de literatura, afim de
encontrar uma dosagem utilizada por outros autores, e, que tiveram resultados satisfatorio,
enquanto outros autores fizeram o método de tentativa e erro, ou seja, escolheram um traco
qualquer e testaram, pois, segundo eles ndo existia um método normatizado para ser seguido.
Os trabalhos de Zhang et al. (2021), Cai et al. (2020) e Zhao et al. (2020) utilizaram o
método da norma chinesa CJJ / T 135-2009 como base para execucao dos tracos do concreto
permeavel, enquanto o trabalho de Costa et al. (2018) foi o Unico a utilizar o método

IBRACON. Nos trabalhos de Batezini et al. (2021), Schackow et al. (2020), Pils et al. (2019),
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Tavares e Kazmierczak. (2016) e Batezini e Balbo. (2015) foram feitas pesquisar na literatura
procurando dosagens de concretos que tiveram resultados satisfatorios em suas analises.

Dentre o total de artigos analisados, dezessete pesquisas utilizaram suas proprias
dosagens para execucdo das dosagens do concreto permeével, foi o caso de Li et al. (2021),
Martins filho ef al. (2020), Nadiatul adilah et al. (2020), Xie; Akin; Shi. (2019), Sandoval et al.
(2019), Ng et al. (2019), Mikami et al. (2018), Modi et al. (2018), Kim; Gaddafi; Yoshitake.
(2016), Li et al. (2014), Martin; Kaye; Putman. (2014), Chung et al. (2014), Liu; Wang; Li.
(2013), Mohammed; Nuruddin; Dayalan. (2013), Hussin et al. (2012), Hussin et al. (2011), Li;
yang; li. (2011). Os autores apontam que como ndo existia um método especifico em norma
para execugao da dosagem, optou-se por dosagens experimentais em suas analises.

Em relacdo aos tracos (em massa) utilizados nos trabalhos verificados, alguns dos
artigos mostraram de forma explicita os tragos analisados em seus trabalhos ou mostraram de
forma detalhada informagdes sobre as misturas estudadas, como pode ser visto na Tabela 6

acima.

4.2.3.  Resisténcia a compressio
Comumente o valor que a resisténcia a compressdo do concreto permeavel atinge ¢é
muito baixo, se comparado com a resisténcia a compressao do concreto normal, a causa disso
¢ pela falta de agregado miudo, que ocasiona uma alta porosidade nesse tipo de concreto. A
Figura 7 mostra os resultados obtidos para resisténcia a compressao aos vinte e oito dias dos

artigos analisados.
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Figura 7 - Valores encontrados para resisténcia a compressdo aos 28 dias.
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O melhor resultado apresentado foi no trabalho de Hussin ef al. (2012), com o valor

obtido de 36 MPa. Segundo esses autores, o tamanho dos agregados (brita 0 ou brita 1) e sua

origem mineralogica tem grande influéncia na resisténcia a compressao. Hussin ef al. (2012)

afirmam que agregados de tamanhos maiores resultam em maiores resisténcias a compressao,
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e que os agregados de origem basdltica e granitica resultam em melhores resultados a
compressao aos vinte e oito dias.

Os autores chegaram a essa conclusao ao comparar os resultados obtidos com as seis
misturas analisadas em seus trabalhos, mas um possivel motivo para que Hussin et al. (2012)
tenha chegado ao valor de 36 MPa ¢ a presenca de 15% de areia na mistura que nao foi analisada
pelos autores. Tendo em vista que, as amostras que possuiam menores teores de areia
proporcionaram resisténcias inferiores, constatado na comparagdo das duas misturas que
haviam o mesmo traco, mas com quantidade de areia menores. Observou-se uma reducao de
resisténcia a compressdo de 16,7% nas amostras que tiveram uma redu¢do de 5% nas
quantidades de areia.

A afirmagdo feita por Hussin et al. (2012) ao dizer que aumentar o tamanho do agregado
aumentaria a resisténcia a compressao também foi feita pelos mesmos autores em outro
trabalho, Hussin et al. (2011). Um ano antes, os pesquisadores realizaram testes em duas
amostras de concreto permeéavel, uma contendo 50% de agregados com tamanhos de 4,75 mm
e 50% de agregados com tamanho de 9,5 mm e outra amostra com 75% de agregados de 4,75
mm e 25% de agregados de 9,5 mm. Como a primeira amostra obteve o resultado de 19,5 MPa
e a segunda com 18,5 MPa foi deduzido que, pelo fato da segunda amostra ter mais agregados
de menores dimensao que a primeira amostra e o resultado ser inferior, o tamanho do agregado
foi o responsavel pela reducdo da resisténcia. Nao foi levado em conta pelos autores a reducao
da quantidade de areia nas duas amostras, isso porque, na primeira amostra tinha 15% de areia
(19,5 MPa) enquanto na segunda amostra continham 10% de areia (18,5 MPa).

Zhang et al. (2021), Sandoval ef al. (2019) e Li; Yang; li. (2011), se opdem ao
pensamento de Hussin et al. (2012) e Hussin ef al. (2011), em relagdo a um melhor desempenho
a resisténcia a compressao com agregados maiores do que com agregados menores. Os
trabalhos de Zhang et al. (2021), Sandoval et al. (2019) e Li; Yang; li. (2011) apontaram que
agregados maiores diminuem a resisténcia a compressao. O artigo de Li; Yang; li. (2011) nao
especifica o motivo desse fato, mas Zhang et al. (2021) e Sandoval et al. (2019) explicam que
comparando duas amostras com a mesma sec¢do transversal, os agregados com menores
dimensdes possibilitam uma quantidade maior de contatos entre graos do que agregados de
maiores dimensodes, desse modo como os agregados distribuem a pressdo exercida entre eles,
quanto maior a quantidade de contatos entre grdos maior sera a resisténcia a compreensao do
concreto.

Todavia, o maior impacto que deve ser considerado e levado em consideragao ¢ o teor

da quantidade da pasta cimenticia, e, Zhang et al. (2021), Ng et al. (2019), Mikami et al. (2018)
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e Tavares; Kazmierczak. (2016), concluem que maiores quantidades de cimento aumentam a
resisténcia a compressao, isto devido ao fato que hd um aumento de espessura da pasta que
recobre o agregado e que serve para unir os agregados. Essa relagao também ¢ bem analisada
por Ng et al. (2019), que em seu trabalho obteve o menor valor de resisténcia a compressao
dentre todos os 26 artigos analisados (1,71 MPa), o que segundo Ng et al. (2019), a explicacao
para esse baixo valor encontrado ¢ que a amostra tinha menor quantidade de cimento na sua

dosagem, devido a uma substitui¢do de parte do cimento por cinza volante.

4.2.4. Permeabilidade

Na Figura 8 pode-se observar valores de permeabilidade obtidos nos artigos analisados.



Figura 8 - Valores encontrados para permeabilidade.
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Nota-se que dentre todos os artigos em andlise, o trabalho de Tavares e Kazmierczak.
(2016), foi o que obteve o maior valor de permeabilidade (3,5 cm/s) como também obteve o
menor valor de permeabilidade (0 cm/s). A explicagdo para esses resultados € que na amostra
de resultado 3,5 cm/s foi utilizado agregado reciclado e na amostra de 0 cm/s foi utilizado um
elevado consumo de cimento (539 kg/m?), este maior consumo diminuiu, drasticamente, a
permeabilidade do material e, por isso, ndo pdde ser classificado como concreto permeavel.

No geral, a permeabilidade ¢ maior em concretos que possuem agregados reciclados em
vez de sé utilizar agregados naturais. Esse fato foi mostrado nos artigos de Mikami ez al. (2018),
Tavares; Kazmierczak. (2016) e Liu; Wang; Li. (2013), que tiveram aumento da permeabilidade
com acréscimos de agregados reciclados, por outo lado, essas adigdes proporcionaram um
decréscimo na resisténcia a compressao, mais especificamente, a resisténcia a compressao tem
um decréscimo dos seus resultados a medida em que se aumenta a propor¢ao desses agregados.

E facil a deducdo de que a permeabilidade esta, fortemente, ligada com a porosidade,
pois, s6 havera fluxo de 4gua pelo concreto se tiver poros que permitam essa passagem.
Pensando nisso, os autores Zhang et al. (2021), Li et al. (2021) e Tavares; Kazmierczak. (2016)
preceituam que a porosidade e a permeabilidade sdo diretamente proporcionais, todavia,
apresentaram dois tipos de porosidade, a fechada e a interconectada, e para se obter uma maior
permeabilidade € preciso que os poros estejam interligados. No estudo de Zhang et al. (2021),
amostras com mesmos tracos ¢ mesmos indices de porosidade tiveram permeabilidades
diferentes, isso por conta dos poros interligados que era maior em uma das amostras.

Apoiando-se nos pensamentos de Zhang et al. (2021), chega-se a conclusao a partir de
seu trabalho que os tamanhos dos agregados influenciam na permeabilidade do material. Ao
contrario do que diz Batezini ef al. (2021), que afirma que o tamanho dos agregados nao
influencia nessa propriedade. Para buscar uma possivel justificativa para essa discordancia, foi
feita uma analise da tabela 4 (no item de agregados), e comparado os tamanhos dos agregados
utilizados nos dois artigos, percebemos que no trabalho de Zhang et al. (2021) ouve uma maior
variabilidade de tamanho de agregados do que no trabalho de Batezini et al. (2021), e isso pode
ter ocasionado a discordancia das afirmagdes das pesquisas.

Com base nisso, o efeito dos agregados na propriedade da permeabilidade, a partir dos
artigos de Sandoval ef al. (2019) e Batezini; Balbo. (2015), ¢ notério a discordancia sobre o
efeito da distribuicdo granulométrica na permeabilidade, Sandoval et al. (2019) afirma que a
permeabilidade esta relacionada com a distribuicdo granulométrica dos graos: granulometrias
mais continuas exibem permeabilidades maiores comparadas com a permeabilidade utilizando

granulometria uniforme. Por fim, Batezini; Balbo. (2015) afirma que a composicao
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granulométrica das misturas com variacdo do didmetro dos agregados parece ndo ter efeito
significativo nos resultados de permeabilidade do concreto permeavel.

E subtendido por quase todas as pessoas que estudam o tema que adi¢io de areia diminui
a permeabilidade do concreto permeével. Este fato € corroborado por Hussin ef al. (2012) que
afirma que adi¢do de areia diminui a permeabilidade do material, mas no trabalho de Pils et al.
(2019), a amostra “B” com proporgao de 0,5 de areia no trago teve maior permeabilidade do
que a amostra “A” que ndo continha areia, concluindo que a adi¢@o de areia até 35% ¢ benéfica

para as propriedades mecanicas sem afetar significantemente a permeabilidade do concreto.

4.2.5. Porosidade

Na Figura 9, observamos alguns valores de porosidade encontrada pelos autores.

Figura 9 - Valores encontrados de porosidade.
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Mikami et al. (2018), obteve o maior percentual de porosidade dentre todos os autores
analisados. A explicagdo do autor para este resultado ¢ que o tipo do agregado possui maior
influéncia na formacao dos poros do que a dimensao dos graos. Nesse estudo de Mikami et al.
(2018), em suas amostras foram utilizados agregados naturais, residuos de ceramica e residuo
de concreto. A mistura que obteve 36,72% de porosidade foram utilizados 10% de residuo de
ceramica ¢ 90% de residuos de concreto, as outras misturas obtiveram valores menores ao
mudar o tipo de agregado, ou seja, os autores mantiveram as mesmas dimensoes dos agregados
em suas amostras variando apenas o tipo do agregado, e seus resultados apontaram diferentes
porcentagens de porosidade.

Ainda falando de agregados, temos os trabalhos de Hussin ef al. (2012) e Hussin ef al.
(2011), mas dessa vez abordando agregados miudos e que o acréscimo de areia na amostra
diminui a quantidade de poros do concreto.

Outro fator relacionado com a porosidade ¢ a quantidade de pasta de cimento existente
na amostra, relagdo observada por Li ef al. (2021) e Li; Yang; li. (2011). E afirmado que o
aumento do volume da pasta de cimento diminui a quantidade de poros. Li ef al. (2021) relata
que aumentar a relagdo agua/cimento diminui a porosidade, porque deixa a pasta de cimento
mais fluida e, consequentemente, preenche mais os vazios entre os agregados.

Li; Yang; li. (2011) afirma que o consumo de cimento maior que 400 Kg/m? ¢
inapropriado para esse tipo de concreto, pois, dessa forma, hd um aumento do volume da pasta
de cimento e por tanto, envolvera todo o agregado existente bloqueando os poros. Esse alto
consumo de cimento foi visto no item de permeabilidade quando Tavares e Kazmierczak.
(2016) utilizaram o consumo de cimento no valor de 539 kg/m* deixando o concreto com,
praticamente, 0% de porosidade, que resultou uma permeabilidade de 0 cm/s e dessa maneira
nao classificando a amostra como concreto permeavel.

Martin; Kaye; Putman. (2014), ressalta a importancia de analisar a quantidade de poros
efetivos, ou seja, a quantidade de poros interligados no concreto permeével, afirmando que a
distribuicdo vertical da porosidade tem relacdo direta com a permeabilidade, haja visto que com
os poros fechados nao ha fluxo de agua.

Na tentativa de uma melhor andlise sobre os efeitos diretos da porosidade sobre a
permeabilidade e resisténcia a compressao aos 28 dias, foram confeccionados as Figuras 10 e
11 com o intuito de analisar se o aumento da porosidade aumentaria a permeabilidade e

diminuiria a resisténcia a compressao.
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Figura 10 - Relagdo da porosidade com a permeabilidade.
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Observa-se na Figura 10 que a relagdo entre porosidade e permeabilidade ndo ¢
exatamente uma relacdo direta, assim como a Figura 11 indica que porosidade x resisténcia a
compressao ndo € exatamente uma relacdo inversa. Existem muitos fatores que interferem nas
propriedades do concreto permedvel como foi citado ao decorrer desse trabalho. E preciso
analisar os agregados, consumo de cimento, para um melhor entendimento desse tipo de

concreto.

4.3. Vantagens e desvantagens
Alguns autores citam as vantagens e desvantagens na utilizagao do concreto permeavel,
mas ¢ escassa a analise desses fatos. Com isso, destaca-se algumas vantagens e desvantagens

observadas pelos autores analisados (Tabela 6)

Tabela 6 - Vantagens e desvantagens observadas pelos autores.

Referéncia Vantagens Desvantagens
Batezini ef al. e A permeabilidade diminui com o
(2021) temgo .se ndo houver manutengdes
periddicas.
Zhao et al. e Os poros ficam entupidos com o
(2020) tempo, ser~1do necessario
manutengoes.

¢ Reduz inundagdes em areas | o

urbanas extensivamente
Schackow et al. pavimentadas; comparado ao concreto

(2020)  Contribui para recarga das convencional, o que deixa essa
aguas subterraneas.

Alto consumo de cimento

tecnologia mais cara.

e Escoamento de dguas

pluviais;
e Mitigacao do efeito da ilha
Xie; Akin; Shi. de calor;
(2019) e Redu¢dodoruidodo | TTTTTTTC
trafego;

e Melhora a resisténcia a
derrapagem.
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e Beneficios ambientais,
sociais € economicos;

e Reduz a poluicao causada
pelo escoamento de dguas
pluviais;

e Aumenta a propor¢ao de
aguas subterraneas e reduz
inundagoes e pico de fluxo

de 4gua;
e Reduz a polui¢ao sonora
Hussin et al. devido a boa absorgao
2011) sonora, | T

e Melhora a seguranga ao
dirigir, especialmente a
noite em tempestades,
eliminando reflexos,
borrifos e riscos de
aquaplanagem;

e Em climas frios, a neve ¢é
rapidamente removida do
concreto permeavel, pois os
vazios permitem um degelo
mais rapido.

Com base na Tabela 6, a principal desvantagem na utilizagao do concreto permeavel ¢
o entupimento dos poros ao decorrer do tempo se ndo houver manutengdes periddicas, o que
diminuird a permeabilidade do concreto, consequentemente diminuird a eficiéncia do
escoamento da dgua proposta no projeto da execugao dessa tecnologia. Pelo estudo de Zhao et
al. (2020), existem varias formas de fazer essas manutengdes como: varredura manual,
aspiracdo, lavagem de pressdo e aspiracao seguida de lavagem de pressao.

Em relagdo as vantagens, o principal beneficio que a utilizagdo do concreto permeavel
traz ¢ a possibilidade da reducao de inundagdes causadas pelo escoamento superficial das aguas
pluviais, mostradas no trabalho de Schackow et al. (2020), Xie; Akin; Shi. (2019) e Hussin et
al. (2011). Uma vantagem interessante analisada por Hussin et al. (2011) ¢ a melhora na
segurancga ao dirigir, especialmente a noite em tempestades, eliminando reflexos, borrifos e
riscos de aquaplanagem, pois o concreto permeavel elimina o empossamento de dgua no

pavimento.
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5. CONCLUSOES

De acordo com as analises realizadas, acima apresentadas, ¢ possivel concluir que o
valor da permeabilidade e resisténcia a compressao nesse tipo de concreto ndo depende apenas
da porcentagem de poros existente, mas sim de varios fatores como: quantidades de poros
interligados, tamanho dos graos utilizados, presenca de agregado mitido na dosagem, propor¢ao
do consumo de cimento, etc.; ou seja ¢ necessaria uma andlise dos matérias utilizados na
fabricagdo do concreto permeavel para que se tenha uma melhor no¢do de como sera a
disposi¢do e quantidades de poros existentes e qual a implicagdo do mesmo sobre as
propriedades do concreto permeavel.

E notdrio, também, a resisténcia a compressdo aos vinte e oito dias esta, fortemente,
ligada aos agregados utilizados (tamanho e origem mineralogica dos graos), principalmente, se
existe a presenca de agregado miudo na amostra, pois 0 aumento na propor¢ao de areia na
dosagem aumenta a resisténcia a compressao do concreto permeavel;

Além disso, a porosidade ¢ um pardmetro que tem ligacdo direta com as outras
propriedades. Como exemplo, temos que quanto maior a porcentagem de poros interligados,
maior serd o indice de permeabilidade do concreto permeavel;

E possivel concluir, também, que quanto maior o consumo de cimento, maior sera o
valor da resisténcia a compressao e menor serd o indice de permeabilidade;

E, por fim, conclui-se que o principal desafio da utilizacdo do concreto permeavel ¢
conseguir aumentar a resisténcia desse material, sem diminuir de forma significativa a
caracteristica da permeabilidade.

Diante do exposto, percebe-se que para aplicacdo do concreto permeavel € preciso
analisar bem as vantagens e desvantagens dessa tecnologia, pois ¢ um concreto que traz
inimeras vantagens para as areas que recebem esse concreto, mas também existe algumas
desvantagens como a necessidade de manutengdes periddicas para evitar o entupimento dos

poros.
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