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RESUMO

O processo de urbanização aliado à falta de drenagem adequada nos grandes centros urbanos

tem se tornado a cada dia uma preocupação mais frequente para a construção civil, atrelada

também  a  aspectos  ambientais.  Uma  alternativa  para  solução  dessa  problemática  é,  a

utilização  de  pavimentos  permeáveis  constituídos  à  base  de  concreto  poroso  afim  de

proporcionar  a  infiltração  e  destinação  adequada  das  águas  pluviais.  Neste  sentido,  este

trabalho teve como objetivo geral, avaliar, por meio da fabricação de um concreto poroso, e

da  realização  de  ensaios  laboratoriais  de  algumas  de  suas  principais  características,  a

viabilidade  de  sua  utilização  em  pavimentos  permeáveis  para  áreas  de  tráfego  leve.

Realizou-se  durante  toda  a  fase  de  elaboração  do  trabalho,  uma  pesquisa  de  cunho

bibliográfico  de  trabalhos  de  autores  de  renome  na  área  para  obtenção  de  embasamento

teórico.  Todos  os  resultados  obtidos  mostraram-se  satisfatórios:  no  que  diz  respeito  à

resistência  à  compressão  axial,  o  concreto  poroso  apresentou  um  valor  de  resistência

característica à compressão de 4,4 MPa, que está dentro dos valores estabelecidos pela ABNT

NBR 16416 (2015) que é de no minimo 2 MPa. Esse valor, quando comparado à resistência

obtida para o concreto convencional,  foi  bem inferior  e,  influenciado principalmente pela

ausência do agregado miúdo em sua composição e, pelo alto número de vazios do agregado

graúdo utilizado em sua fabricação que, inclusive, influenciou positivamente na alta taxa de

permeabilidade obtida para o concreto poroso, demonstrada empiricamente neste trabalho, por

indisponibilidade  do  equipamento  adequado  para  a  determinação  do  coeficiente  de

permeabilidade  deste  concreto.  Ao  final  do  trabalho,  constatou-se  que  o  material

apresentou-se como viável para utilização na fabricação de pavimento permeável. 

Palavras-chave: Permeabilidade. Urbanização. Resistência.  Drenagem urbana.



ABSTRACT

The urbanization process coupled with the lack of adequate drainage in large urban centers

has  become  a  more  frequent  concern  for  civil  construction  every  day,  also  linked  to

environmental aspects. An alternative to solve this problem is the use of permeable pavements

made of porous concrete in order to provide adequate infiltration and destination of rainwater.

In this sense, this work had the general objective of evaluating, through the manufacture of

porous  concrete,  and  performing  laboratory  tests  of  some of  its  main  characteristics,  the

feasibility of its use in permeable pavements for light traffic areas. A bibliographic research of

works by renowned authors in the field was carried out during the entire preparation phase of

the work to obtain a theoretical basis. All the results obtained were satisfactory: with regard to

the axial  compression strength,  the porous concrete presented a characteristic compressive

strength value of 4.4 MPa, which is  within the values  established by ABNT NBR 16416

(2015) which is at least 2 MPa. This value, when compared to the resistance obtained for

conventional  concrete,  was  much  lower  and,  mainly  influenced  by  the  absence  of  fine

aggregate in its composition and by the high number of voids in the coarse aggregate used in

its  manufacture,  which even positively  influenced the  high permeability  rate  obtained for

porous concrete, demonstrated empirically in this work, due to the unavailability of adequate

equipment to determine the permeability coefficient of this concrete. At the end of the work, it

was found that the material presented itself as viable for use in the manufacture of permeable

pavement.

Keywords: Permeability. Urbanization. Resistance. Urban drainage.
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1. INTRODUÇÃO

O  crescimento  desenfreado  da  urbanização,  condicionado  principalmente  pelas

alterações das relações de trabalho no campo e na cidade, resultado evidente do êxodo rural

após a década de 1960 e, consequentemente, o crescimento exponencial das cidades, já é uma

realidade nos dias atuais.  Esse cenário favorece às modificações no solo,  propiciando um

aumento  do  escoamento  superficial  e  diminuição  da  infiltração  das  águas  pluviais

influenciando  diretamente  a  ocorrência  de  enchentes  nos  centros  urbanos  (JUSTINO;

PAULA; PAIVA, 2011).

Essas enchentes, são resultado da apropriação desordenada  e da falta de drenagem nos

centros urbanos  aliada à falta de planejamento e infraestrutura precária e, pode trazer altos

danos materiais e, a depender de sua magnitude, podem causar irreversíveis perdas de vidas

(OLIVEIRA, 1998). 

De acordo com Oliveira (2017) isso ocorre porque o revestimento das vias públicas

nas áreas urbanas, é formado por camadas impermeabilizantes executadas em concreto e/ou

asfalto. O autor afirma, ainda que, a ocorrência da não infiltração das águas das chuvas torna

necessária a instalação de sistemas de drenagem projetados com o intuito de coletar, conduzir

e destinar adequadamente essas águas. No entanto, segundo Castro (2015) a solução mais

adotada pelos órgãos públicos no que diz respeito à  drenagem pluvial é, o escoamento das

águas através de sistemas de canalizações que, na maioria das vezes, são ineficientes e sem

manutenção, ou não existem. 

Neste sentido, o pavimento permeável, constituído de concreto poroso, se apresenta

como uma boa alternativa  para a redução do escoamento superficial, para reduzir os custos

com sistemas de drenagem, além de diminuir o uso de condutos de drenagem urbana (TUCCI,

2003). 

O concreto poroso se caracteriza, principalmente, por não possuir agregado miúdo em

sua composição, aumentando o numero de vazios e consequente capacidade drenante e, por

isso, é bastante utilizado na pavimentação (MONTEIRO, 2010). 

De  acordo  com  Marchioni  e  Silva  (2019)  os  pavimentos  permeáveis  evitam  o

escoamento superficial das águas pluviais e, garantem que, praticamente 100% dessas águas

infiltrem  em  sua  estrutura  e,  a  partir  dela,  seja  transportada  por  meio  de  sistemas  de

drenagem, ou simplesmente, infiltre no solo.  

Assim, torna-se necessário o desenvolvimento de técnicas de pavimentação que sejam

viáveis tanto econômica, quanto ecologicamente, tornando possível o escoamento adequado



14

das águas pluviais e, proporcionando segurança para a população, sem ocasionar impactos

ambientais. 

Nesse sentido, esse trabalho é um estudo sobre a utilização do concreto poroso na

execução de pavimentos permeáveis e, tem sua importância no fato de poder contribuir para a

redução de impactos ambientais que afetam de forma direta a vida das pessoas. Além disso,

possibilita  a  manutenção  dos  processos  de  infiltração  e  implantação  de  dispositivos  de

drenagem para a destinação adequada das águas pluviais nos centros urbanos, reduzindo a

ocorrência de enchentes. 

Além disso, sse estudo busca, ainda, disseminar o conhecimento à cerca do concreto

poroso e a viabilidade de sua utilização nos pavimentos em áreas urbanas de baixo tráfego,

analisando suas principais propriedades mecânicas e hidráulicas, quando comparado com o

concreto convencional. 
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2. OBJETIVOS

2.1 GERAL

 Analisar a aplicabilidade de pavimentos permeáveis à base de concreto poroso em

regiões urbanas de baixo tráfego.  

2.2 ESPECÍFICOS

 Realizar pesquisa bibliográfica de trabalhos de autores com relevância na área;

 Realizar ensaios laboratoriais das principais características do concreto poroso;

 Comparar resultados dos ensaios realizados com trabalhos já publicados. 
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3. REFERENCIAL TEÓRICO

3.1 CONCRETO

A história da utilização do concreto como material construtivo tem, seus primeiros

registros, há aproximadamente 2000 anos, quando foi utilizado pelos Romanos, na construção

de  aquedutos  e  estradas  (GUIMARÃES,  2017).  Segundo  esse  mesmo autor,  os  romanos

ficaram conhecidos pelo amplo uso do concreto na construção civil, resultante de uma mistura

de cascalho, areia grossa, cal quente, água e, até mesmo sangue de animal e cabelo de cavalo

para reduzir retrações no concreto. 

De acordo com Fiorio (2015) o concreto é um material feito à base de uma mistura de

areia, cimento, pedras britadas, águas e outros materiais aditivos, e é um dos materiais mais

utilizados na indústria,  principalmente na área da construção civil.  Para Neville  e  Brooks

(2013) o concreto é qualquer produto ou massa produzido pelo uso de um meio cimentante

que, geralmente é o resultado da reação entre um cimento hidráulico e água. 

3.1.1 Tipos de Concreto

Segundo  Neville  e  Brooks  (2013,  p.395)  a  matriz  cimentícia  é,  constantemente

modificada com o desenvolvimento de novos e diferentes tipos de concreto, fabricados para

usos especiais, visando à melhoria de algumas propriedades específicas. 

Pinheiro (2019) define os principais tipos de concreto utilizados hoje, na construção

civil, em: convencional, bombeável, armado, protendido, de alta resistência, auto adensável,

leve e pesado, como segue abaixo:

O Concreto convencional  é o tipo mais comum nas construções brasileiras devido a

sua  ampla  aplicabilidade.  Como possui  uma consistência  seca,  necessita  da  utilização  de

ferramentas como vibradores para o seu adensamento e, seu transporte deve ser feito por meio

de carrinhos de mão, gruas, ou outros equipamentos.

Denomina-se Concreto bombeável o tipo que apresenta como principal característica

a  elevada  fluidez,  permitindo  que  seu  transporte  seja  feito  através  do  bombeamento  via

tubulações.  É muito  utilizado  em  grandes  obras  verticais,  uma  vez  que  a  sua  forma  de

transporte  proporciona  mais  economia  de  tempo,  custos  de  transporte  e  adensamento  do

concreto e, consequentemente, menores gasto com mão de obra.

O Concreto armado é o concreto que possui armações de aço para aumentar sua

resistência às forças de compressão e tração e, é bastante utilizado em elementos estruturais
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como pilares e vigas. 

Concreto protendido: é um concreto com elevada resistência às forças de tração, já

que os outros tipos de concreto, inclusive o concreto armado, possuem baixa resistência a esse

esforço.  

O Concreto de alta resistência (CAR):   possui elevada  resistência a compressão,

com menor tempo após sua fabricação, quando comparado com o concreto comum, e é muto

empregado em pilares,  vigas,  fundações e   lajes,  por  conseguir  suprir  as  necessidades  de

resistência, utilizando menos tempo e um menor volume. 

Concreto auto adensável: é caracterizado por possuir elevada fluidez, o que faz com

que o seu  ensaio do abatimento, realizado para verificar a sua trabalhabilidade  em seu estado

plástico (Slump Test), também seja elevado, sendo superior a 200 mm. Para assegurar suas

propriedades  como  resistência  e  durabilidade,  por  exemplo,  são  adicionados  aditivos

plastificantes, que são compostos orgânicos utilizados com o intuito de revestir os grãos de

cimento, permitindo obter uma mesma fluidez com menor quantidade de água.

O Concreto  leve  como  o  próprio  nome  sugere,  possui  baixa  densidade,  quando

comparado aos concretos comuns, chegando a aproximadamente 500 Kg/m³,  enquanto que os

concretos comuns possuem densidade que varia entre 2300 e 2500 Kg/m³.

O Concreto  pesado  diferente  do concreto  leve,  possui  alta  densidade,  ocasionada

principalmente pela adição de  materiais pesados como magnetita, e barita, por exemplo. Sua

dosagem  adequada,  permite  um  aumento  de  algumas  de  suas  propriedades,  densidade,

resistência e durabilidade.

3.1.2 Concreto Poroso

Esse tipo de concreto também chamado de permeável, de acordo com  Botteon (2017),

tem ganhado  destaque  e  relevância  na  construção  civil,  por  ser  ecologicamente  viável  e

sustentável, a ponto de ser reconhecido pelo Conselho de Construções Ecológicas dos EUA

(United States Green Building Council - USGBC) que define o sistema LEED (Leadership in

Energy and Environmental Design) de classificação de construções sustentáveis. 

Esse  tipo  de  concreto  se  caracteriza  por  não  possuir  agregado  miúdo,  ou  uma

quantidade  muito  pequena  em  sua  composição,  podendo,  também,  conter  adições,  para

melhorar suas propriedades, como afirma Batezini (2013): 

O  concreto  permeável  é  um  material  composto  por  ligante  hidráulico,
material  britado  de  graduação  uniforme,  água  e  pouca  ou  nenhuma
quantidade  de  agregado  miúdo.  Adicionalmente,  pode-se  utilizar  uma
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combinação  de  diferentes  tipos  de  adições  e  aditivos  que   possuem  a
finalidade  de  atribuir  ao  concreto  melhor  desempenho,  durabilidade,
resistência e trabalhabilidade.

A estrutura do concreto poroso apresentado na Figura 1, caracteriza-se pela presença

de agregado graúdo exposto e, pouco, ou nenhum agregado miúdo. 

Fonte: Barzotto (2016) 

Devido sua elevada porosidade (índice de vazios em torno de 15 a 25 %), o concreto

poroso  apresenta  uma  redução  na  sua  resistência  quando  comparado  com  o  concreto

convencional, o que restringe o seu uso em regiões com tráfego leve de veículos (HOLTZ,

2011).

Segundo Batezini (2013), os materiais utilizados na composição do concreto poroso

basicamente,  são os mesmos utilizados na fabricação do concreto convencional, porém com

reduzida quantidade de agregado miúdo utilizada  ou até nula. Alguns dos principais materiais

utilizados  na  fabricação  desse  tipo  de  concreto  e,  suas  respectivas  quantidades,  são

apresentados na Figura 2.

Figura 1: Corpo de prova de concreto poroso
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Fonte: Batezini (2013)

3.2 PROPRIEDADES DO CONCRETO

3.2.1 Resistência à Compressão

A característica mecânica mais importante do concreto é a resistência à compressão

simples  (fc).  Sua  estimativa é  feita  através  da  moldagem de corpos-de-prova para ensaio

laboratorial, de acordo com as especificações da Norma Técnica - NBR 5738 – Moldagem e

cura de corpos-de-prova cilíndricos ou prismáticos de concreto, e são ensaiados segundo a

NBR 5739 – Concreto – Ensaio de compressão de corpos-de-prova cilíndricos (PINHEIRO,

2004).

Após a  realização de ensaios  com diversos  corpos-de-prova,  é  possível  traçar  um

gráfico fc versus a quantidade de corpos de prova ensaiados. A curva resultante  representa a

distribuição  da  resistência  do  concreto  à  compressão  denominada Curva  de  estatística  de

Gauss (PINHEIRO, 2004). Essa distribuição normal da resistência, é apresentada na Figura 3

a seguir.

 

Fonte: Pinheiro (2004)

Figura 2: Consumos e proporções típicas utilizadas na composição de concreto poroso

Figura 3: Curva de Gauss para a resistência do concreto à compressão
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De acordo com Carvalho (2014), nesta curva, surgem os valores da resistência média

do concreto à compressão (fcm), e resistência característica do concreto à compressão, (fck),

onde o fcm é dado pela média aritmética dos valores de fc para o conjunto de corpos de prova

ensaiados, que por sua vez é utilizado na determinação da fck, por meio da Equação 1: 

fck = fcm  - 1,65 x S                                                                                                  (1)

Onde S é o desvio padrão da curva, dado por S = fcm x δ, onde δ é dado pela Equação 2:

                                                                                                       (2)

Onde  n  é  o  número  de  Corpos  de  Prova  (CP)  ensaiados  e,  fci  é  a  resistência  à

compressão de cada CP ensaiado.

Segundo  Kummer  (2016),  a  resistência  à  compressão  de  um  concreto  pode  ser

calculada através da Equação 3: 

                                                                                                                    (3)

 Em que, fci é a resistência à compressão (MPa), F é a força máxima alcançada (N) e

D é o diâmetro do corpo de prova (mm).  

De  acordo  com  Penedo  (2015) os  concretos  para  fins  estruturais  podem  ser

classificados  de  acordo  com a  classe  e  resistência  nos  grupos  I  e  II  e  de  acordo  com a

resistência característica à compressão (fck), como pode ser visto na Figura 4:

Fonte: Adaptado de Penedo (2015)

Figura 4: Classes de resistência dos concretos estruturais
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De acordo  com Holtz  (2011),  a  resistência  à  compressão  do  concreto  permeável,

geralmente, encontra-se em torno de 3,5 a 28 MPa. 

3.2.2 Permeabilidade

Segundo  Romano  (2004),  o  concreto  em  si,  caracteriza-se  como  um  material

necessariamente poroso, visto que, a pasta de cimento não é capaz de preencher todos os

vazios  do  agregado.  Essa  porosidade,  que  caracteriza  a  capacidade  de  permitir  ou  não a

passagem de água através do material, denomina-se permeabilidade. 

De  acordo  com  Virgillis  (2009),  a  permeabilidade  do  concreto  está  diretamente

relacionada com o seu índice de vazios, de forma que, quanto maior o número de vazios,

maior será a sua permeabilidade.

O coeficiente de permeabilidade e o índice de infiltração são parâmetros fundamentais

na análise de concretos e,  influenciam diretamente nas demais características do material,

como afirma Oliveira (2017, p.38):

O coeficiente de permeabilidade para o concreto ou taxa de infiltração para
os  pavimentos  permeáveis  é  o  parâmetro  mais  observado  no  concreto
permeável por apresentar a capacidade de infiltração de água através de seu
corpo  hídrico  e  se  correlacionar  com  as  demais  características.  Esse
coeficiente  varia  de  acordo  com  a  dosagem  e  método  de  adensamento
utilizado.

De acordo com Botteon (2017),  a permeabilidade dos  concretos  porosos,  varia  de

acordo com a qualidade do processo executivo e da composição do concreto e, para utilização

em revestimento de pavimentos, seus valores geralmente variam entre 0,21 cm/s e 0,54 cm/s 

3.3 DRENAGEM URBANA

De acordo com Batezini (2013, p.23) “O processo de urbanização no Brasil ocorreu de

maneira rápida e desordenada ao longo do século XX, influenciado pela grande migração da

população que trocou o meio rural pelas novas oportunidades oferecidas pelas cidades”. Esse

processo  de  urbanização,  impulsionado  pelo  aumento  da  população  nessa  região,  tem se

intensificado bastante nos últimos anos, gerando inúmeros impactos ambientais, como afirma

Vaz (2004):

O aumento da população, principalmente em pólos regionais de crescimento
e a expansão irregular da periferia tem produzido impactos significativos na
infra-estrutura de recursos hídricos. E um dos principais impactos que tem
ocorrido  na  drenagem  urbana  é  a  forma  de  aumento  da  frequência  e
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magnitude das inundações e consequentemente a degradação ambiental.

Para  Oliveira  (2017),  essas  inundações  são  resultados  do  aumento  do  escoamento

superficial do solo que, possui relação direta com a variação da taxa de ocupação do mesmo,

visto que, à medida que aumenta a taxa de ocupação do solo, ocorre uma redução das taxas de

infiltração  de  água  no  mesmo,  ocasionadas  pelo  aumento  de  sua  impermeabilização  e,

consequentemente, gerando um aumento do escoamento superficial das águas pluviais, como

mostra a Figura 5: 

Fonte: Oliveira (2017)

Problemas como estes relacionados à drenagem, podem ser evitados ou,  ao menos

reduzidos, com a implantação de sistemas e/ou equipamentos drenantes adequados. Porém, de

acordo com Suzuki (2013), as questões de drenagem são, geralmente esquecidas ou deixadas

em segundo plano porque, na maioria das vezes, podem ser remediadas, sem prejudicar o

tráfego inicialmente, mesmo sabendo que danos futuros ocasionados por essas remediações

resultarão em custos mais elevados de manutenção e recuperação.

Figura 5: Relação entre o processo de urbanização e o escoamento superficial do solo
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3.4 PAVIMENTOS

Segundo Brasil (2006, p.99) o pavimento de uma rodovia pode ser definido como “a

superestrutura constituída por um sistema de camadas de espessuras finitas, assentes sobre um

semi-espaço  considerado  teoricamente  como  infinito  –  a  infraestrutura  ou  terreno  de

fundação, a qual é designada de subleito”.  

Bernucci  et  al.  (2008,  apud  ROSAS,  2017)  define  pavimento  como  sendo  uma

estrutura  projetada  e  executada  com o  intuito  de  resistir  às  solicitações  provenientes  do

tráfego de veículos e, é constituída por diversas camadas de espessuras distintas e construída

sobre a superfície final da terraplanagem. 

3.4.1 Tipos de Pavimentos

De uma forma geral,  os pavimentos podem ser classificados de acordo com Brasil

(2006, p. 95), como flexíveis,  semi-rígidos e rígidos, tal que: 

-  Flexível: aquele  em que  todas  as  camadas  sofrem deformação elástica
significativa sob o carregamento aplicado e, por tanto, a carga se distribui em
parcelas aproximadamente equivalentes entre as camadas.  Exemplo típico:
pavimento constituído por uma base de brita (brita granulada, macadame) ou
por uma base de solo pedregulhoso, revestida por uma camada asfáltica.
- Semi-Rígido: caracteriza-se por uma base cimentada por algum aglutinante
com propriedades cimentícias como por exemplo, por uma camada de solo
cimento revestida por uma camada asfáltica. 
- Rígido: aquele em que o revestimento tem uma elevada rigidez em relação
às  camadas  inferiores  e,  portanto,  absorve  praticamente  todas  as  tensões
provenientes  do  carregamento  aplicado.  Exemplo  típico:  pavimento
constituído por lajes de concreto de cimento Portland.

3.4.2 Pavimento Permeável

Os projetos tradicionais de pavimentos têm, por finalidade, conferir ao revestimento a

máxima impermeabilidade possível e conforto de rolamento. No entanto, atualmente há casos

específicos em que, recomenda-se o emprego de pavimento permeável à base de concreto

poroso que, permite a infiltração da água da chuva, em vez de escoar (SUZUKI, 2013). 

De acordo com Costa et  al.  (2019),  o pavimento permeável  caracteriza-se por sua

elevada  porosidade  e  boa  drenabilidade  que,  são  influenciados  diretamente  por  sua

composição. Devido a essa elevada capacidade de infiltração através de sua superfície, sua

utilização quando projetado e executado adequadamente, influencia de maneira positiva nas

vazões de pico que ocorrem durante eventos de chuva. 
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Quando utilizado como revestimento de pavimentos em áreas de veículos leves,  o

concreto  permeável pode apresentar elevados desempenho e durabilidade que, aliados á sua

capacidade drenante, possibilita que esse material seja empregado como equipamento urbano

de atenuação dos níveis de impermeabilização, intensificados pelo processo de urbanização

das cidades (BATEZINI, 2013). 

O funcionamento desse tipo de pavimento é mostrado na Figura 6, onde observa-se

que  a  água  que  ingressa   no  sistema  constituinte  do  pavimento  permeável,  escoa  com

facilidade através de sua estrutura drenante, podendo, a partir daí, ser conduzida através de

um sistema drenante, caso exista, ou simplesmente infiltre no solo. 

Fonte: Adaptado de Oliveira (2017)

3.4.3 Benefícios ambientais e econômicos

A utilização  desse  tipo  pavimento  em  áreas  urbanas  de  tráfego  leve,  tais  como

calçadas, praças, parques, estacionamentos, e outras vias locais de pequeno acesso, permite

inúmeros benefícios, sejam estes, ambientais ou econômicos que, são definidos por Costa et

al. (2019) como: 

 Diminuição dos impactos ambientais provocados pela impermeabilização do solo ao

permitir a infiltração das águas pluviais para os aquíferos, gerando, ainda, economia

de água tratada pelo aproveitamento dessas águas das chuvas;

 Redução, ou até mesmo eliminação do escoamento superficial nos centros urbanos e,

consequentemente, redução de inundações, gerando economia no sistema de drenagem

Figura 6: Funcionamento do pavimento permeável à base de concreto poroso
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urbano;

 Amenização das altas temperaturas por meio da absorção de uma maior quantidade de

água  pelas  raízes  das  árvores  localizadas  nas  proximidades  dos  pavimentos

permeáveis;
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4. METODOLOGIA

A metodologia adotada para realização deste estudo classifica-se como uma pesquisa

explicativa e experimental. A mesma, tomou por base, durante sua fase de realização, uma

pesquisa bibliográfica de trabalhos de autores consagrados com relevância na área em estudo,

afim de obter embasamento sobre o tema abordado. A pesquisa bibliográfica é definida de

acordo com Lakatos e Marconi (2001, p. 183), como aquela que 

 “[...]  abrange  toda  bibliografia  já  tornada  pública  em  relação  ao  tema
estudado,  desde  publicações  avulsas,  boletins,  jornais,  revistas,  livros,
pesquisas,  monografias,  teses,  materiais  cartográficos,  etc.  [...]  e  sua
finalidade é colocar o pesquisador em contato direto com tudo o que foi
escrito, dito ou filmado sobre determinado assunto [...]”. 

Ainda de acordo com  esses autores, a pesquisa explicativa  busca fixar relações de

causa-efeito  através  do  manuseio  dos  dados  referentes  ao  objeto  de  estudo,  visando  a

identificação das causas do acontecimento e, geralmente é realizada em laboratórios. 

A pesquisa experimental, trata-se da determinação de um objeto de estudo através do

manuseio das variáveis de interesse e, a partir daí, observam-se os seus efeitos e, como elas

influenciam nas demais variáveis estudadas para, por fim, através da análise dos resultados,

tornar-se possível a dedução de relações de causa e efeito, que levem a conclusões aceitáveis

(OLIVEIRA, 2011).

4.1 MATERIAIS UTILIZADOS 

Para  a  confecção  do  concreto,  tanto  poroso,  quanto  convencional,  utilizou-se  o

cimento CP V ARI (visando o aumento da resistência inicial dos concretos), água e brita 1

(agregado graúdo). Para o concreto convencional utilizou-se, além desses mesmos materiais, a

areia (agregado miúdo). 

4.2 CARACTERIZAÇÃO DOS MATERIAIS

Os  agregados,  tanto  o  graúdo,  quanto  o  miúdo,  foram submetidos  a  ensaios  para

determinação  de  suas  propriedades  físicas,  de  acordo  com as  especificações  das  normas

vigentes. O ensaio de granulometria seguiu os procedimentos estabelecidos pela ABNT NBR

NM 248 (2003). Para a realização destes ensaios utilizou-se uma amostra de 7 kg de agregado

graúdo, e uma amostra de 1 kg de agregado miúdo. 
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Foi realizada para o agregado graúdo, a verificação da sua massa específica, tomando

por base a ABNT NBR NM 53 (2009) e utilizou-se o procedimento de ensaio estabelecido

pela ABNT NBR NM 45 (2006) para determinação da massa unitária do mesmo. 

De  posse  desses  resultados,  calculou-se  o  valor  do  índice  de  vazios  do  concreto

poroso, utilizando a Equação 4:

IV=[1-(mu/me)]*100%                                                                                              (4)

Onde: 

IV= Índice de vazios; 

mu= massa unitária; 

me= massa específica.

4.3 DOSAGEM DO CONCRETO 

Claros  (2019),  define  traço  de  um concreto  como  sendo  a  mistura  adequada  dos

materiais  constituintes  para  a  confecção  do  mesmo.  Para  concretos  convencionais  esses

materiais são a água, o cimento, a brita e a areia. Porém existem tipos de concretos adequados

para determinadas funções, onde esses materiais podem variar, como no concreto poroso, que

tem como principal característica sua alta permeabilidade e, por esse motivo, não possui areia

em sua composição, ou possui uma quantidade muito reduzida deste agregado.   

4.3.1. Determinação do traço

4.3.1.1 Concreto Convencional

Para definição do traço de concreto convencional, utilizou-se valores definidos pela

literatura, afim de analisar e compará-los com os resultados encontrados no presente estudo.

Para a relação água/cimento (a/c), utilizou-se o valor de 0,44 kg/kg e, para o traço, utilizou-se

o de 1 : 1,4 : 2,6 ambos definidos por Sato (2016). 

4.3.1.2 Concerto Poroso

Para determinação da relação água/cimento,  convencionou-se adotar um valor bem

próximo ao mínimo encontrado na revisão bibliográfica, afim de conseguir-se uma resistência
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a  compressão  mais  elevada,  uma  vez  que  esta,  é  inversamente  proporcional  à  relação

água/cimento. 

De acordo com Monteiro (2010), ainda não há um método de dosagem normalizado

para o concreto poroso e, por isso, para a determinação do traço, utilizou-se de um consenso

entre trabalhos anteriores que apontam que as maiores resistências desse concreto são obtidas

para composições de 1:4 e 1:3 (cimento:agregado graúdo). Para este estudo, será adotado o

traço de 1:4 e a relação água/cimento de 0,30. Não se utilizou agregado miúdo neste trabalho,

visto que a utilização do mesmo, reduz a permeabilidade do concreto ( COSTA et al. 2019).

4.4 FABRICAÇÃO DO CONCRETO

Definido o traço e as respectivas quantidades de cada material constituinte, seguiu-se

para a fabricação manual de cada concreto, seguindo as seguintes etapas de fabricação: 

4.4.1 Concreto Poroso

Inicialmente, colocou-se todo o cimento, todo o agregado graúdo e mexeu-se até que

os  dois  materiais  estivessem  bem  homogêneos.  Em  seguida,  adicionou-se  50% da  água,

misturando e não deixando nada escorrer pelos lados.  Adicionou-se o restante da água e,

homogenizou-se por completo toda a mistura.  

4.4.2 Concreto Convencional

Para o preparo do concreto convencional, primeiro espalhou-se a areia e, em seguida,

colocou-se  o  cimento,  misturando  bastante,  até  deixar  bem  uniforme.  Na  sequencia,

colocou-se a brita e misturou-se bastante os três materiais, deixando  um buraco no meio,

onde adicionou-se a água bem devagar,  sempre misturando e não deixando nada escorrer

pelos  lados.  Depois  de  colocada  toda  a  água,  seguiu-se  mexendo  até  obter  uma mistura

perfeita.

4.5 MOLDAGEM DOS CORPOS DE PROVA

Na sequencia,  a  mistura  final  foi  colocada  nos  moldes,  previamente  untados  com

desmoldante,  para  facilitar  a  desforma,  e  então  seguiu-se  o  procedimento  padrão  para

moldagem de concreto, conforme estabelece a ABNT NBR 5738 (2015), que determina, para

corpos de prova com dimensões 10 x 20 cm, duas camadas com 12 golpes por camada. Após
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24  horas  da  moldagem,  os  corpos  de  prova  foram  desmoldados  e,  em  seguida,  foram

retificados que, de acordo com Contenco (2019), é um procedimento que visa tornar os corpos

de prova aptos para diferentes ensaios. 

4.6 ENSAIOS DE CONTROLE

4.6.1 Ensaio de Resistência à Compressão

O ensaio de resistência à compressão, foi realizado de acordo com NBR 5739 (2003),
visando a análise das resistências dos concretos produzidos (poroso e convencional);

4.6.2 Ensaio da Taxa de Permeabilidade/infiltração 

Devido a indisponibilidade de equipamentos adequados, não será realizado ensaio de

permeabilidade dos concretos, no entanto, foram fabricados corpos de prova para o concreto

poroso,  a  fim de demonstrar empiricamente,  através da análise visual,  as propriedades de

permeabilidade desse concreto. A água foi adicionada na face superior do corpo de prova e

verificou-se, se a mesma consegue infiltrar na superfície do mesmo. 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO

5.1 CARACTERÍSTICAS FÍSICAS DOS AGREGADOS

5.1.1 Agregado Miúdo

O  peneiramento  das  amostras,  para  o  ensaio  de  granulometria,  foi  realizado

manualmente, afim de se obter uma precisão maior nos resultados.  A Figura 7, mostra as

etapas desse ensaio para o agregado miúdo: 

Fonte: Autor (2019)

De posse dos resultados desse ensaio, verificou-se a graduação do agregado miúdo

utilizado na fabricação do concreto. como pode ser visto na Figura 8.

Fonte: Autor (2019)

Figura 7: Etapas do ensaio de granulometria do agregado miúdo

Figura 8: Dados do ensaio de granulometria do agregado miúdo

Peneira Abertura Massa retida % retida % retida % passante

(mm) (g) simples acumulada acumulada

1 4,750 23 2,31 2,31 97,69

2 2,360 127 12,75 15,06 84,94

3 1,180 280,2 28,13 43,18 56,82

4 0,600 335,6 33,69 76,87 23,13

5 0,300 122,5 12,30 89,17 10,83

6 0,150 73,1 7,34 96,51 3,49

FUNDO 34,8 3,49 100,00 0,00

TOTAL 996,2 100,00 - -
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Para a obtenção do Módulo de Finura (MF), somou-se as porcentagens acumuladas

em cada peneira padrão e dividiu-se por 100 como mostrado abaixo:

Tripod (2019) classifica o agregado miúdo de acordo com o Módulo de Finura, como
mostra a Figura 9:

Fonte: Adaptado de Tripod (2019)

Como o valor encontrado foi de 3,23 esse agregado pode ser classificado como uma

areia  média,  de  acordo  com Tripod  (2019).  Ainda  de  acordo  com o  autor,   definiu-se  o

diâmetro  máximo  do  agregado  de 4,75  mm  (abertura  da  malha  da  peneira  na  qual  a

porcentagem acumulada é igual ou imediatamente inferior a  15%).  A Figura 10 mostra  a

curva de distribuição granulométrica desse agregado, que, pode ser classificada de acordo

com Varela (2019) como um solo mal graduado de granulação aberta. 

Fonte: Autor (2019)

Figura 9: Classificação do agregado miúdo de acordo com o módulo de finura 

Figura 10: Curva granulométrica do agregado miúdo
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5.1.2 Agregado Graúdo

De  maneira  análoga,  realizou-se  também,  a  análise  granulométrica  do  agregado

graúdo utilizado na fabricação dos concretos, como mostra a Figura 11:

Fonte: Autor (2019)

Dessa forma, pôde-se verificar a graduação desse agregado, como mostra a Figura 12: 

Fonte: Autor (2019)

De acordo com Tripod (2019), definiu-se o diâmetro máximo do agregado de 19 mm

(abertura da malha da peneira na qual a porcentagem acumulada é igual ou imediatamente

inferior a 15%). 

A Figura 13 mostra a curva de distribuição granulométrica desse agregado, onde

verificou-se a predominância  da granulometria de 9,5 mm, estando o agregado enquadrado na

zona superior, conforme o estabelecido pela ABNT (2005).

Figura 11: Etapas do ensaio de granulometria do agregado graúdo

Figura 12: Dados do ensaio de granulometria do agregado graúdo 
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Fonte: Autor (2019)

Para esse agregado realizou-se, também, a determinação da massa específica e massa

unitária, como mostra a Figura 14 e, a partir desses dados, determinou-se o número de vazios. 

Fonte: Autor (2019)

Pela Equação 4, obteve-se o índice de vazios de aproximadamente 48%, demonstrando

que este é um compósito com alta porosidade. De acordo com Bechara (2017), nos concretos

porosos, os vazios devem variar entre  15% a 25%, afim de homogenizar as propriedades

drenantes às resistências mecânicas mínimas de trabalho. 

5.2 RESISTÊNCIA À COMPRESSÃO AXIAL

Para a verificação da resistência à compressão axial, foram moldados e ensaiados 4

corpos de prova para cada concreto.  O procedimento para moldagem dos corpos de prova

pode ser visto na Figura 15 e, a retífica dos corpos de prova é mostrada na Figura 16, como

Figura 13: Curva granulométrica do agregado graúdo

Figura 14: Massa específica e unitária da brita
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segue abaixo.

 

 

 

Fonte: Autor (2019)                                                          Fonte: Autor (2019)

Após a retífica,  os  corpos de prova foram submetidos  ao processo de cura úmida

durante 28 dias para então, serem submetidos ao ensaio de resistência à compressão axial. A

Figura 17 mostra a aparência final dos corpos de prova (CP's) após a moldagem e a Figura 18

mostra a aparência final destes, após a retirada dos moldes.  

 

Fonte: Autor (2019)                                                          Fonte: Autor (2019)

Após os 28 dias na cura úmida, os corpos de prova foram retirados e submetidos ao

ensaio de  resistência  à  compressão  axial,  afim de verificar  a  resistência  dos  mesmos.  Os

resultados obtidos neste ensaio, para os corpos de prova de concreto convencional e poroso,

respectivamente, são mostrados na Figura 19:

Figura 15: Moldagem dos corpos de prova   Figura 16: Retífica dos corpos de prova

Figura 17:  CP's após a moldagem  Figura 18: Aparência final dos CP's
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Fonte: Autor (2019)

De posse desses dados, para cada concreto, calculou-se resistência à compressão (fci)

para cada um dos corpos de prova, através da Equação 3, e obteve-se também a resistência à

compressão média (fcm) para cada concreto, como pode ser visto na Figura 20:

Fonte: Autor (2019)

Com esses dados, utilizando a Equação 1, calculou-se o desvio padrão (S) da curva e a

resistência  característica  do  concreto  à  compressão  (fck).  Para  o  concreto  convencional,

encontrou-se o valor de 10,4 % para o desvio padrão e, com esse valor e a resistência média à

compressão  (fcm)  de  22,63  MPa,  utilizando  a  Equação  (1),  calculou-se  a  resistência

característica do concreto à compressão (fck), obtendo um valor de 18,75 MPa. 

Analogamente, para o concreto poroso, encontrou-se o valor de 26,4% para o desvio

padrão (S) e,  uma resistência média à compressão (fcm) de 7,77 MPa. Pela Equação (1),

calculou-se a resistência característica do concreto à compressão (fck), obtendo um valor de

4,4 MPa, ficando entre os valores encontrados por Botteon (2017), que obteve valores que

variam entre 4 e 28 MPa (utilizando um traço de 1:4 e relação a/c = 0,35), e um pouco abaixo

do valor de 8,68 MPa, obtido por Batezini (2013), que utilizou um traço de 1:4,44 e relação

a/c = 0,3.

Como pôde ser analisado após a realização dos ensaios, o concreto poroso apresenta

uma resistência à compressão axial bem menor que o concreto convencional, que pode ser

causada,  por  exemplo,  devido  o  fato  de  as  tensões  máximas  de   compressão  que  são

suportadas  pelo  concreto   dependerem  da  porosidade  do  mesmo,  e  do  tamanho  e  da

Figura 19: Resultados do ensaio de resistência à compressão axial

Figura 20: Resistência à compressão dos corpos de prova
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distribuição de seus grãos (COSTA et al. 2019). 

Batezini  (2013)  também  comprovou  em  seu  estudo  que  o  índice  de  vazios  e  a

resistência à compressão axial são, inversamente proporcionais, o que mostra que o alto índice

de  vazios  encontrado  para  o  agregado  graúdo  utilizado  na  fabricação  dos  concretos,

influenciou diretamente na resistência dos mesmos. 

5.3 PERMEABILIDADE

Por indisponibilidade do equipamento adequado (permeâmetro de carga variável), o 

ensaio de permeabilidade para o concreto poroso não pôde ser realizado como esperado. No 

entanto, este concreto teve sua permeabilidade comprovada empiricamente, como mostra a 

Figura 21: 

Fonte: Autor (2020)

Pela análise da figura, pode-se perceber o alto grau de permeabilidade apresentado

para  o  concreto  poroso  produzido  neste  estudo.  Adicionou-se  1000  ml  de  água  na  face

superior  e  observou-se  a  porcentagem  de  água  passante.  Esta  permeabilidade  torna-se

evidente por meio da comprovação de que 920 ml (aproximadamente 92%) da quantidade de

água posta em contato com a face superior do corpo de prova infiltra na superfície do mesmo

e, escoa por sua face inferior.

Figura 21: Análise empírica da permeabilidade do concreto poroso
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A alta permeabilidade encontrada para este concreto, assemelha-se ao resultado obtido

por  Oliveira  (2017)  que,  comprovou  que,  quanto  maior  o  índice  de  vazios  do  agregado

utilizado na fabricação do concreto, maior será o grau de permeabilidade deste. 



38

6. CONCLUSÃO

É notório  que  a  impermeabilização do solo  nos  centros  urbanos  aliada  à  falta  de

drenagem adequada acarreta problemas de viés ambiental, econômico e social, tornando-se

necessário,  portanto,  a  adoção  de  técnicas  de  pavimentação  capazes  de  reduzir  esses

problemas.  Como  alternativa  para  esses  problemas,  tem-se  a  utilização  de  pavimentos

permeáveis à base de concreto poroso em áreas urbanas de tráfego leve que, além de permitir

a infiltração total da água no seu interior,  ainda possui vantagens no que tange o aspecto

econômico. 

Neste  sentido,  o  presente  estudo  buscou  através  de  uma  pesquisa  explicativa  e

exploratória, a fabricação de um concreto poroso afim de comparar possíveis vantagens da

sua  utilização  em  áreas  urbanas  de  baixo  tráfego,  quando  comparado  com  o  concreto

convencional. 

Por meio da análise dos resultados obtidos nos ensaios, verificou-se que a resistência à

compressão axial dos concretos (convencional e poroso), apresentaram-se dentro das faixas de

valores estabelecidas pela literatura, visto que o valor mínimo de resistência à compressão

para concretos porosos para áreas de tráfego leve é de no mínimo 2 MPa, conforme a ABNT

NBR 16416 (2015).  

Já no que diz  respeito  à  taxa de permeabilidade obtida para o concreto poroso,  o

resultado  obtido  apresentou-se  bastante  satisfatório.  Esse  resultado  foi  influenciado,

principalmente, pela ausência do agregado miúdo em sua composição e pela graduação do

agregado graúdo que apresenta um alto índice de vazios. 

Em  virtude  dos  resultados  obtidos,  infere-se  que,  a  construção  de  pavimentos

permeáveis à base de concreto poroso em áreas de tráfego leve como praças e passeios, por

exemplo,  se  apresenta  como  uma  ótima  alternativa  tanto  no  viés  ambiental,  quanto

econômico. 

Embora  já  existam casos  confirmados  de  sua utilização e  eficiência  e,  os  ensaios

realizados  neste  estudo,  comprovarem que este  concreto  apresenta  potencial  para  tal  fim,

torna-se  necessária  a  continuação  de  estudos  que  permitam a  análise  de  outros  possíveis

fatores que possam influenciar diretamente no comportamento desse material. Dessa maneira,

como sugestão para futuras pesquisas, tem-se:

 Realização do ensaio de permeabilidade utilizando o permeâmetro de carga variável

para obtenção do coeficiente de permeabilidade;

 Análise  mais  detalhada  da  influência  da  granulometria  dos  agregados  na  taxa  de
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permeabilidade;

 Produção de um concreto poroso com uma quantidade reduzida de agregado miúdo

para análise da influência na porosidade deste.
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