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RESUMO 

 

São notórias as consequências devido ao aumento das construções nas áreas urbanas sem um 

estudo prévio de impacto relacionado à drenagem urbana quanto à problematização da 

impermeabilidade do solo, no qual origina-se picos de cheias, alagamentos e enchentes. A fim 

de minimizar esses impactos o presente trabalho busca como alternativa desenvolver dois 

traços que desempenhe os parâmetros normativos vigentes da norma de concreto permeável, 

com a finalidade de aplicação em estacionamento de veículos leves. Foi realizado o ensaio no 

Laboratório do Centro Tecnológico de Anápolis - UniEvangélica com o propósito de verificar 

a resistência a tração indireta por compressão diametral, de um traço preexistente com efeito 

comparativo, para isso moldou-se 10 corpos de prova cilíndricos com 15 cm de diâmetro por 

30 cm de altura, com seu processo de cura, em câmara úmida durante 28 dias. Após esse 

tempo realizou-se o teste de resistência mecânica dos corpos de prova, no mesmo laboratório 

anteriormente citado, que disponibilizou a prensa hidráulica que foi utilizada segundo a norma 

NBR 7222 (ABNT, 1994) realizando o ensaio de tração indireta por compressão diametral. 

Obteve-se como resultado médio dos 10 corpos de provas o valor de 1,06 MPa de resistência 

mecânica, com desvio padrão de 0,1496, em comparação com o autor referência Batezini 

(2013), estes valores tiveram 85,5% de aproximação.  

Palavras chaves: concreto, permeabilidade, resistência. 



 

 

ABSTRACT 

 

The consequences are notorious due to the increase of construction in urban areas without a 

previous study of the impact related to urban drainage and of the problematization of soil 

impermeability, which causes floods. In order to minimize these impacts, the present work 

seeks an alternative to develop two concrete mixes that comply with the current normative 

parameters of the pervious concrete standard, with the purpose of application in parking lots. 

The test was carried out at the Laboratory of the Technological Center of Anápolis - 

UniEvangélica with the purpose of verifying the indirect tensile strenght by diametrical 

compression, of a pre-existing mix with comparative effect. For this purpose 10 cylindrical 

specimens with 15 cm in diameter were molded 30 cm in height, with its curing process, in a 

humid chamber for 28 days. After that time, the mechanical strength test of the specimens was 

carried out in the same laboratory previously mentioned, which provided the hydraulic press 

that was used according to the NBR 7222 standard (ABNT, 1994), performing the indirect 

tensile test by diametrical compression. As an average result of the 10 specimens, the value of 

1.06 MPa of mechanical strength was obtained, with a standard deviation of 0.1496, in 

comparison with the reference author Batezini (2013), these values had an 85.5% 

approximation.  

Key words: concrete, permeability, strength 
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1 INTRODUÇÃO 

 

O crescimento urbano marcado no início da Revolução Industrial, nos séculos XVII e 

XIX, impulsionou a população a ir à busca de novas condições de vida e trabalho, ocorrendo 

o chamado êxodo rural. Segundo a Pesquisa Nacional por Amostra de Domicílio PNAD 

(2015), a porcentagem de habitantes que residem em área urbana no Brasil é de 

aproximadamente 85%. O mau planejamento, estudo e fiscalização, tanto por parte dos 

residentes quanto da administração pública, são problemas que ocorrem com frequência nas 

cidades, pois as áreas permeáveis reduziram dando lugar às construções. Em conjunto, a 

ausência da manutenção de projeto de drenagem pluvial e manutenção preventiva do mesmo 

nas cidades têm como resultado as enchentes e alagamentos. 

Segundo Abreu (2018), em Goiânia-GO, 59% da água pluvial não consegue infiltrar 

no solo devido à grande impermeabilidade. Na década de 50 foi implantado bocas de lobos 

para atenuar as consequências dessa impermeabilização, porém a projeção feita foi apenas 

para suprir a demanda daquele ano. Contudo, as vazões atuais são ainda maiores formando 

um grande volume, acarretando assim em picos de cheias. Logo, a utilização do concreto 

permeável em determinadas áreas é uma forma de minimizar esse problema, viabilizando a 

infiltração da água pluvial pelas camadas porosas do concreto. 

De acordo com Ferguson (2005) o concreto permeável, ou também chamado de 

poroso, possui em sua composição grande adição de agregado graúdo e cimento Portland, 

materiais de graduação aberta. A adição de agregado miúdo e água é quase nula. Portanto há 

um nível alto de vazios em sua estrutura, consequentemente se torna altamente drenante, ou 

seja, grande parte da água pluvial penetra percolando sobre os espaços livres, indo ao destino 

final, o lençol freático ou reservatório. 

O concreto poroso existe há cerca de 20 anos, mas só ganhou visibilidade após as 

rigorosas diretrizes de gestão de águas pluviais, que inseriram esse produto como um material 

de construção sustentável. Este pode ser aplicado de inúmeras formas em pátios, praças, 

estacionamentos, entre outros (HUFFMAN, 2005). No entanto, no Brasil há pouca aplicação 

registrada, assim como seu estudo é bastante escasso. Segundo Rocha (2019) em meados dos 

anos 80 houve apenas publicações do uso do material, as primeiras execuções foram em pistas 

de aeroportos e depois rodovias, com o propósito de restringir o número de acidentes. 
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1.1 JUSTIFICATIVA 

 

O crescimento urbano desordenado traz consequências como a diminuição das áreas 

permeáveis, sendo necessárias medidas alternativas para minimizar os picos de cheias 

decorrentes a este fator. A falta da drenabilidade da água pluvial, decorrente do excesso de 

áreas concentradas, tem como o resultado o assoreamento, no qual os sedimentos cessam nas 

margens dos rios contaminando o leito, ou saturam o sistema público de drenagem urbana, 

gerando alagamentos e enchentes nas vias urbanas. A aplicação do concreto permeável em 

áreas tais como calçadas e estacionamentos traz benefícios quanto ao âmbito econômico e 

ambiental, como na redução de gastos na implementação de projetos de controle de água 

pluvial, manutenção dos sistemas existentes de drenagem urbana e a diminuição de enchentes 

em consequência da elevada drenabilidade do concreto permeável. 

 

1.2 OBJETIVOS 

 

1.2.1 Objetivo Geral 

 

O presente trabalho tem como objetivo discutir melhorias na drenagem urbana 

através da implantação do concreto permeável em estacionamentos de veículos leves, a partir 

da elaboração de dois traços pelo método de Batezini (2013) e tornar a ensaiar um dos traços à 

resistência mecânica. 

 

1.2.2 Objetivos Específicos 

  

A fim de atingir o objetivo geral do trabalho, têm-se os seguintes objetivos 

específicos: 

 Revisar a literatura referente ao concreto permeável, drenagem urbana e 

pavimentação. 

 Compor os traços para o concreto permeável baseado na experiência de Batezini 

(2013). 

 Verificar as características mecânicas do concreto permeável através do ensaio de 

resistência compressão axial 
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1.3 METODOLOGIA 

 

O estudo será composto da análise crítica de artigos e teses da literatura existentes 

acerca do tema, tendo como referência as normas que regem a aplicação e execução dos 

traços já existentes do concreto poroso. 

O estudo será através de análise experimental, no qual serão elaborados dois traços 

de concreto permeável a partir da literatura existente, juntamente com o preparo de um traço 

já desenvolvido para efeito comparativo das propriedades mecânicas. 

 

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO 

 

  No capítulo 1 será apresentada uma introdução sobre o concreto permeável, 

abordando sobre sua história, juntamente com a problemática da drenagem urbana atual. A 

justificativa, os objetivos e a metodologia são apresentados neste capítulo. 

O capítulo 2 é apresentando a revisão bibliográfica do trabalho, analisando mais 

sobre o conceito e desenvolvimento do concreto permeável, a partir do contexto histórico e 

sua aplicação. Este capítulo tem como finalidade demonstrar a sua biografia, suas 

características de execução com enfoque na permeabilidade favorecendo a drenagem urbana. 

O capítulo 3 será explicado o controle tecnológico do concreto permeável, desde a 

separação dos componentes até o preparo do concreto. Serão realizados ensaios normativos 

com o intuito de verificar a aplicação do concreto permeável em estacionamento de veículos 

leves. 

O capítulo 4 será apresentado o preparo do concreto permeável, os ensaios 

normativos realizados e os resultados encontrados. 

Por fim o capítulo 5 será retratado as considerações finais e recomendações para as 

pesquisas futuras. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  

 

2.1 DRENAGEM URBANA 

 

O crescimento urbano ocorreu de forma desordenada e sem o planejamento das 

cidades, influenciada pela revolução industrial nos séculos XVII e XIX, no qual a população 

ia à busca de melhor qualidade de vida. Segundo Barros (2005) as cidades cresceram de 

forma caótica, destruindo o biossistema e os processos básicos necessários para vida. Esse 

fator trouxe consequências principalmente para a drenagem urbana, como a 

impermeabilização do solo, aumentando as enchentes e os alagamentos, tendo reflexos no 

saneamento básico entre outros. 

A Tabela 1 mostra como a ocupação urbana está diretamente relacionada à 

minimização das áreas permeáveis, dando lugar as novas construções, nas cidades de Porto 

Alegre, São Paulo e Curitiba.  

 

Tabela 1- Área permeável x densidade populacional, retiradas em senso das cidades de São Paulo, Porto 

Alegre e Curitiba. 

Densidade habitacional Área Impermeável 
(hab./ha) (%) 

25 
50 

11,3 
23,3 

75 36,0 
100 50,0 
120 58,7 
150 64,7 
200 66,7 

Fonte: Campana e Tucci, 1992. Adaptado 

 
Tucci (1997) explica que grande parte das enchentes ocorre devido à urbanização 

desordenada, que trazem um aumento da ocupação do solo com áreas impermeáveis e com 

rede de condutos de escoamentos, e também, devido às obstruções aos escoamentos como 

aterros e pontes, drenagens inapropriadas e barragens ao escoamento junto a condutos e 

assoreamentos. Ainda de acordo com Tucci (1995) os demais impactos que a aumento 

populacional provoca nos escoamentos tanto da água pluvial quanto a fluvial e na 

interferência na qualidade da água são: 
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 Crescimento do escoamento superficial da vazão máxima dos hidrograma e da 

antecipação dos picos; 

 Diminuição da evapotranspiração do escoamento subterrâneo e lençol freático; 

 Elevação da formação de material sólido; 

 Deterioração da qualidade das águas superficiais, essencialmente no início das 

chuvas pela drenabilidade de água que transportam o material sólido e conduz para 

as áreas urbanas. 

A Figura 1 apresenta os reflexos da impermeabilização do solo causados pela 

ocupação urbana, podem ser notados no aumento da vazão da água de chuva, destinadas aos 

cursos d’água e maior concentração de agentes poluidores nesses escoamentos. Estas 

consequências contribuem para a diminuição da qualidade de água superficial e subterrânea. 

(TUCCI, 2005). 

Em consequência da superfície menos rugosa do pavimento impermeável, obtém 

menor resistência ao escoamento. Desta forma há a ocorrência de cheias com maior 

densidade, maior pico de vazão e menor tempo de ocorrência ao se comparar com as cheias 

naturais. (Esteves, 2006). 

Figura 1- Efeitos da urbanização sobre o hidrograma 

 

Fonte: Genz, 1994 

 
De acordo com Baptista e Nascimento (2005) há duas formas de intervenção 

hidráulica, o sistema clássico e o sistema alternativo. O sistema clássico ocorre o escoamento 

da água pluvial através de condutos preferencialmente subterrâneo, operando por gravidade. 

Este é composto por sarjetas, na qual coleta e transporta á água das superfícies das ruas e em 

sequência é destinada as bocas de lobo e por fim, o deságue ocorre em canais abertos ou em 

galerias. Já o sistema alternativo sucede a aplicação de tecnologias a fim de compensar os 

efeitos negativos da impermeabilização do solo causada pela desordenada urbanização, dentre 
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essas medidas está, as estruturas de armazenamento temporário, canalização em cursos 

d’água, com medidas que favorecem o escoamento e retenção temporária das águas e também 

os pavimentos porosos ou permeáveis. 

  O gerenciamento da drenagem urbana é abordado em cada município pelo Plano 

Diretor de Urbanização, que rege segundo a Lei do Estatuto da Cidade n. 19.257 de 2001, um 

conjunto de normas e regras para aqueles que constroem e utilizam o espaço urbano. Apesar 

da sua importância, a pesquisa de Informações Básicas Municipais (MUNIC), feita pelo 

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE), afirma que 96,3% dos municípios 

brasileiros investigados apenas 53,4% possuíam um plano diretor. 

  Para Tucci (2002) a administração de drenagem urbana deve ser realizada pelo Plano 

Diretor de Drenagem Urbana e deve: 

 Organizar a distribuição da água no tempo e no espaço conforme o 

crescimento urbano, a fim de melhorar a infraestrutura para diminuir os danos 

econômicos e ambientais; 

 Fiscalizar a apropriação de áreas de riscos de inundação, através de restrições 

da área de alto risco e; 

 Contato com as enchentes nas áreas de baixo risco. 

 

2.2 PAVIMENTAÇÃO 

 

Os pavimentos são estruturas compostas por diversas camadas, sendo o revestimento 

destinado a receber as forças aplicadas por veículos e mais diretamente da ação climática. 

Deste modo, a camada asfáltica é composta por agregados minerais, ligantes asfálticos, 

garantindo a impermeabilidade, durabilidade, resistência à derrapagem, entre outros (Bernucci 

et al, 2008). 

Segundo o manual de pavimentação do DNIT (2006), os pavimentos são 

classificados em flexíveis, semirrígidos e rígidos: 

 Flexível: ocorre em todas as superfícies a deformação elástica sob efeito das 

forças atuantes; 

 Semirrígido: formado por uma base composta por cimento em conjunto com 

aglutinantes com característica cimentícia; 
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 Rígido: revestimento que possui grande rigidez comparada às camadas 

inferiores, contudo recebe todas as tensões oriundas do carregamento 

suportado. 

De acordo com Senço (1997) na base do pavimento asfáltico é aplicado uma 

membrana impermeabilizante, com a finalidade de aumentar a coesão da superfície 

imprimida. Dessa forma o pavimento asfáltico possui menor índice de permeabilidade 

levando o acúmulo considerável de fluídos, para reduzir os efeitos causados pela 

permeabilização, a aplicação de pavimentos com grande índice de permeabilidade se torna 

relevante, dentre eles o pavimento de concreto permeável. 

 

2.3 CONCRETO PERMEÁVEL 

 

2.3.1 Definição 

 

O uso de concreto permeável é ainda bastante recente comparado aos demais, 

possuindo poucas linhas de pesquisa e execução tanto no exterior quanto no Brasil. Segundo 

Azzout (1994) os pavimentos porosos tiveram sua aplicação inicial na França em meados do 

século XX, porém só ganharam notoriedade em 1970 em que vários países da Europa 

voltaram a ter interesse de estudo e aplicação do mesmo. 

No Brasil vem crescendo o interesse pela sustentabilidade e métodos alternativos. 

Segundo Rocha (2019), no ano de 1980, possuía apenas publicações do uso do material, no 

entanto, atualmente as cidades de São Paulo e Curitiba vêm aderindo ao uso do concreto 

permeável, empregando em calçadas e estacionamentos, De acordo com Polastre e Santos 

(2006), em junho de 2006, em São Paulo, a Secretária de Coordenação das Subprefeituras 

juntamente com outros órgãos públicos e privados noticiaram a utilização da tecnologia do 

concreto para restituição de algumas áreas degradadas. 

O concreto permeável possui como característica principal a alta porosidade devido 

ao grande índice de vazios, garantindo uma excelente drenabilidade. Se o projeto e execução 

forem feitos de forma correta, irá refletir de forma positiva sobre uma das maiores 

consequências da grande impermeabilidade urbana, como os picos de cheias que resultam em 

alagamentos e enchentes. 

De acordo com a NBR 16.416 (ABNT, 2015), o pavimento permeável supre os 

esforços mecânicos solicitados e sua estrutura permite a percolação da água, amenizando o 

escoamento. A formação da estrutura do concreto poroso é constituída por um ligante, 
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agregado graúdo, agregado miúdo e água. Diferente do concreto convencional há uma 

redução do agregado miúdo, pois a quantidade influência diretamente no desempenho da 

drenabilidade. Segundo Huffman (2005) devido o alto grau de vazios em sua composição, o 

concreto poroso (Figura 2) pode permitir a infiltração de uma quantidade de água que chega a 

5080 mm/h por 0,09m2, ou seja, 11,4 a 19 L/min. 

 

Figura 2 - Amostra de Concreto Permeável 

 
Fonte: Monteiro (2010)  

 

2.3.2 Tipos de pavimentos permeáveis 

 

De acordo com Ferguson (2005) o pavimento poroso tem como particularidade a 

percolação da água através dos vazios existentes em sua composição, com seu destino final o 

lençol freático ou um reservatório. O emprego desse material tende a minimizar os 

escoamentos das águas pluviais e suas consequências. 

Os tipos de pavimentos e suas características relacionadas à drenagem pluvial 

segundo Suzuki, Azevedo e Kabbach Júnior (2013) podem sem classificados como:  

a) Sistema de infiltração total (Figura 3): as águas pluviais são percoladas em sua 

totalidade, ou seja, o solo necessita ter uma excelente permeabilidade e o 

pavimento uma boa eficácia de acumulação temporária das precipitações para o 

índice pluviométrico local. 
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Figura 3 - Sistema de Infiltração Total 

 
Fonte: ABNT, 2015. Adaptado. 

 
 

b)  Sistema de infiltração parcial (Figura 4): este sistema é empregado quando o 

solo em análise não consegue infiltrar toda a água pluvial, devido o baixo índice 

de permeabilidade do solo e o nível de água estar muito elevado. Assim sendo 

necessária uma instalação do sistema de coleta de água superficial. 

 

Figura 4 - Sistema de Infiltração Parcial 

 
 

Fonte: ABNT, 2015. Adaptado. 
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c)  Sistema de Infiltração para o controle de água: as águas de chuva têm seu 

primeiro contato com o solo, no qual ocorre o assoreamento, ou seja, tem grande 

quantidade de sedimentos. Logo após a primeira captação e transporte através do 

sistema de drenagem urbana, assim ocorrendo o controle de água. 

 

De acordo com NBR 16416 (ABNT, 2015) os revestimentos dos pavimentos são 

classificados como: revestimentos de pavimento intertravado, revestimento de peças de 

concreto permeável e revestimento de concreto permeável. Além disso, existem vários fatores 

que interferem na escolha do tipo de pavimento a ser empregado no local, dentre eles são: a 

análise do solo, índice pluviométrico da região e o estudo para que o resultado da aplicação 

será favorável ao investimento. 

Assim como o convencional, o pavimento permeável deve atender às solicitações aos 

esforços mecânicos e às condições de rolamento, mas possui alta porosidade e 

permeabilidade. Devido sua capacidade de deixar a água percolar, o uso do pavimento poroso 

em áreas urbanas pode ajudar a reduzir o escoamento superficial, melhorando a drenagem em 

dias de chuva. Segundo Araujo, Tucci, Goldenfum (2000) a camada superior dos pavimentos 

porosos é construída de forma idêntica aos convencionais, mas com a retirada da fração de 

areia fina da mistura dos agregados do pavimento. 

  

 
2.3.3 Determinação do traço 

 

O método para dosagem utilizado para a constituição do traço deste trabalho foi 

baseado em trabalhos anteriores, pois ainda não há método de dosagem publicado e 

normatizado, contudo pegou-se de base para a determinação das etapas e parâmetros, o 

método da Associação Brasileira de Cimento Portland (ABCP) devido à carência de normas e 

diretrizes que determinam um método específico para o traço de concreto permeável. Este 

método foi publicado no ano de 1984 pela ABCP como um parâmetro de dosagem, baseando 

e adaptando as normas brasileiras para a utilização do agregado graúdo britado, com a norma 

ACI 221.1-81- Standard Pratice for Selecting Proportion for Normal, Heavy weight and Mass 

Concrete. 

 



    18 

 

2.3.4 Agregado Graúdo 

 

Segundo Bauer (2000) agregado é um material composto por partículas de diversos 

tamanhos e de atividade química quase nula, sua classificação é de acordo com sua origem, 

natural ou industrializado, tamanho das partículas, graúdo ou miúdo e quanto seu peso 

específico, leve médio ou pesado. 

De acordo com a NBR 7211(ABNT, 2019) o agregado graúdo é definido pelo 

material passante pela abertura da peneira de malha de 75 mm e ficam retidos na peneira de 

4,75mm, em ensaio normatizado pela NM ISO 3310-1(ABNT, 2019). O material britado 

possui subdivisões na faixa granulométrica, através da representação das graduações, 

indicados com G0 á G4. 

 
2.3.5 Agregado Miúdo 

 

De acordo com Sbrighi (2011) agregado miúdo é definido por aqueles grãos 

passantes pela peneira com abertura de malha de 4,75 mm e o material retido na peneira com 

abertura de malha de 0,150 mm em ensaios realizados com NBR NM 248 (ABNT, 2003).  O 

agregado tem sua dimensão característica muito pequena em comparação ao agregado graúdo, 

deste modo os espaços vazios existentes na estrutura do concreto permeável seriam 

preenchidos por estes elementos, obstruindo a percolação da água. Portanto, a utilização do 

agregado miúdo será quase nula em comparação aos demais componentes da mistura. 

A Tabela 2 mostra a distribuição granulométrica à zona utilizável e à zona ótima, no 

qual especifica os limites das dimensões dos agregados para concretos convencionais, dos 

limites recomendados pela NBR 7211(ABNT, 2019). Para Sbrighi (2011) a determinação do 

módulo de finura é caracterizada pela somatória do material retido até cada peneira da série 

normal. 

Tabela 2 - Limites da distribuição granulométrica do agregado miúdo 

(continua)

Peneira com 

abertura de malha 

(NBR NM ISO 

3310-1) 

Porcentagem, em massa, retída acumulada. 
Limites inferiores Limites superiores 

Zona 
utilizável²⁾ 

Zona 
ótima¹⁾ 

Zona 
ótima¹⁾ 

Zona 
utilizável³⁾ 

9,5 mm 0 0 0 0 
6,3 mm 0 0 0 7 
4,75 mm 0 0 5 10 
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Fonte: ABNT, 2005. 
 

2.3.6 Cimento 

 

Conforme Bauer (2000) cimento Portland é o produto resultante da pulverização do 

clinker, composto por uma parcela de sulfato de cálcio natural, podendo ser adicionados ao 

longo da preparação do concreto aditivos que modificam as propriedades do mesmo. Para 

Yazigi (2017) o cimento é um componente primordial na composição do concreto, sendo um 

produto que em contato como solvente, neste caso a água, realiza uma reação exotérmica de 

cristalização do produto hidratado. 

Os cimentos quando hidratados com diversos compostos químicos manifestam 

diferentes características. Portanto, é possível obter cimentos com diversas composições para 

as propriedades desejadas. Comercialmente, hoje existem vários tipos de cimento. De acordo 

com Battagin (2011) o Brasil dispõe de oito tipos de cimento Portland normatizados e 

disponíveis no mercado brasileiro, sendo eles: 

 Cimento Portland Comum (CP I); 

 Cimento Portland Composto (CP II); 

 Cimento Portland de Alto Forno (CP III); 

 Cimento Portland Pozolânico (CP IV); 

 Cimento Portland de Alta Resistência Inicial (CP V-ARI); 

 Cimento Portland Resistente a Sulfatos (RS); 

 Cimento Portland de Baixo Calor de Hidratação (BC); 

 Cimento Portland Branco (CPB) 

A Tabela 3 apresenta os vários tipos de cimento Portland que correspondem às suas 

adições e propriedades principais no qual são designados por suas siglas e classes de 

resistência. A compreensão da tabela resulta na melhor escolha do qual cimento utilizar para a 

Tabela 2- Limites da distribuição granulométrica do agregado miúdo 

(conclusão)

2,36 mm 0 10 20 25 
1,18 mm 5 20 30 50 
600 µm 15 35 55 70 
300 µm 50 65 85 95 
150 µm 85 90 95 100 

NOTAS 
¹⁾ O módulo de finura da zona ótima varia de 2,20 a 2,90. 
²⁾ O módulo de finura da zona utilizável inferior varia de 1,55 a 2,20. 
³⁾ O módulo de finura da zona utilizável superior varia de 2,90 a 3,50. 
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determinada obra com sua resistência mecânica estipulada em projeto, gerando economia no 

orçamento. 

Tabela 3 - Designação normalizada, sigla do cimento Portland 

 

Fonte: ABNT, 2013 
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2.3.7 Água 

 

Para Isaia (2011) as modificações que a água causa na microestrutura do concreto 

são relevantes, tais como a hidratação do cimento, tempo de cura do concreto fresco, a 

retração e fluência. Deste modo, a água é um dos principais componentes para a confecção do 

concreto, definidas as propriedades de resistência e durabilidade. 

A utilização da água no preparo do concreto deve ser calculada de forma exata para 

não afetar a resistência, em razão do fator água x cimento serem inversamente proporcionais e 

deve ser livre de sedimentos e impurezas, visto que esses elementos reagem diretamente na 

reação do concreto. Segundo Bauer (2008) a água empregada no preparo do concreto deve ser 

ausente de impurezas, pois estes interferem nas reações que o mesmo desencadeia 

promovendo em resultados negativos ao concreto.  

 

2.4 PROPRIEDADES DO CONCRETO 

 

Segundo Bauer (2000) a propriedade de um corpo é determinada pelas 

particularidades exteriores que o caracterizam e distinguem. O material é identificado pelas 

suas propriedades resultantes perante esforços exteriores, dentre eles esforços mecânicos nos 

quais um corpo pode ser submetido, como: 

 Compressão: Ação de duas forças em sentidos opostos a fim de reduzir o 

volume do corpo; 

 Tração: uma força axial atuando em direção ao exterior do corpo sólido; 

 Flexão: esforço físico onde a deformação ocorre perpendicular ao eixo do 

corpo, paralelamente a força atuante; 

 Torção: deformação de um corpo quando submetido a uma energia de rotação; 

 Cisalhamento: tensão gerada por forças empregadas no mesmo sentido ou 

sentidos opostos, em direções semelhantes com intensidades diferentes do corpo analisado. 

A propriedade mecânica mais importante do concreto é sua capacidade de resistência 

aos esforços de compressão. Esta propriedade é normatizada pela NBR 5739 (ABNT, 2018), 

em que os corpos de provas cilíndricos e prismáticos são confeccionados segundo a NBR 

5738 (ABNT, 2015) com diâmetro entre 10 cm e 45 cm, e ter seção transversal quadrada com 
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superfícies lisas e livres de saliências, respectivamente. Os corpos de prova prismáticos 

devem seguir os parâmetros indicados na Tabela 4. 

 

Tabela 4 – Dimensões do corpo de prova e vão de ensaio 

 
Fonte: ABNT, 2018 

 
2.4.1 Concreto permeável no estado fresco 

 

Como afirma Sobral (2012) o concreto fresco é constituído por agregados miúdos e 

graúdos envolto por pasta de cimento e espaços cheios de ar. Em seu estado fresco o concreto 

poroso possui alta consistência, e baixa trabalhabilidade quando comparado ao convencional. 

A relação da trabalhabilidade com a consistência origina-se da granulometria dos 

materiais sólidos, da inclusão de aditivos e, do fator água/cimento, visto que para boa 

trabalhabilidade do concreto, o ensaio de abatimento do tronco de cone é acessível de ser 

lançado e adensado. Segundo Batezini (2013) devido a elevada consistência do concreto 

permeável é incomum a utilização do ensaio Slump Teste como recurso de controle na 

produção de misturas de concreto poroso. 

Como Bauer (2000) afirma as características solicitadas para o concreto, como a 

impermeabilidade e resistência, são obtidas devido a uma boa cura, em que o concreto se 

torna mais sensível ao calor e ao vento, levando a evaporação da água da mistura, 

impossibilitando assim, total hidratação do cimento e provocando como consequência a 

retração. 

 

2.4.2 Concreto permeável no estado endurecido 

 

A composição do concreto permeável possui elevada adição de agregado graúdo, 

tornando assim a superfície áspera quando se comparado ao convencional, no qual remete a 

um bom coeficiente de atrito. Segundo Batezini (2013) este tipo de superfície pode ser 

benéfico quanto à segurança do transeunte, pois não há o acúmulo significativo de água, 
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diminuindo os ricos de aquaplanagem. Este fator é devido à possibilidade da água adentrar na 

estrutura do concreto poroso, através do grande índice de vazios, conforme mostra a Figura 5. 

 

Figura 5 - Relação entre índice de vazios e a condutividade do concreto poroso 

 
Fonte: SCHAEFER et al,2006. Adaptado 

 
A resistência mecânica do concreto poroso em seu estado endurecido está 

diretamente ligada à proporção da quantidade de índice de vazios. Conforme afirma a ACI 

522R-19, o concreto permeável neste estado deve possuir de 15 a 35% de quantidade de 

vazios e a resistência a compressão variando entre 2,8 a 28 MPa. 

A permeabilidade é uma das características mais relevante do concreto permeável, 

esta se dá pela capacidade da água de percolar através de sua estrutura. A permeabilidade do 

concreto é definida pela porção de água que infiltra na superfície unitária, numa espessura 

única e no decorrer da unidade de tempo e sob pressão unitária (L/m2h), (Oliveira, 2012). 
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3 CONTROLE TECNOLÓGICO 

 

A fim de obter resultados precisos e de ótimo desempenho, principalmente nas 

propriedades mecânicas, é preciso ter cautela ao realizar o procedimento de produção do 

concreto, pois durante a confecção há fatores que interferem diretamente na resistência e 

permeabilidade do concreto poroso. Segundo Dellatte et al (2009) o índice de permeabilidade, 

particularidade do concreto permeável, varia normalmente de 0,1 e 0,9 cm/s, embora possa ser 

atribuído valores diferentes, a depender principalmente do preparo do concreto e da qualidade 

do processo de execução. Para tal utiliza-se de ensaios normatizados pela ANBT, que 

verificam a qualidade dos materiais quanto ao resultado final do produto. 

 

3.1 CONCRETO – PROCEDIMENTO PARA MOLDAGEM E CURA DO CORPO DE 

PROVA NBR 5738:2015 

 

Para a análise da resistência a compressão do concreto é necessária uma 

padronização da confecção dos corpos de prova. Para a verificação da resistência da 

compressão do concreto permeável a NBR 16.416 (ABNT, 2015) prescreve o uso do corpo de 

prova cilíndrico e o prismático. As dimensões mais usuais dos cilíndricos são de 10 cm de 

diâmetro e 20 cm de altura, podendo variar. Já nos prismáticos é necessário ter secção 

transversal quadrada, com superfícies lisas e livres de saliência conforme os dados da Tabela 

3 citados no capítulo anterior. 

 

3.2 CONCRETO – ENSAIO DE COMPRESSÃO DE CORPOS DE PROVAS 

CILÍNDRICOS 

 

Segundo Helene e Terzian (1992) a característica mais utilizada do concreto para o 

dimensionamento de uma estrutura é a sua resistência à compressão, que está relacionada com 

a segurança estrutural, de forma assim que a edificação seja realizada com a resistência igual 

ou superior prevista no projeto. Para a realização do ensaio retiram-se os corpos de prova após 

o procedimento de cura, transfere-os para a máquina de compressão, onde é aplicada uma 

força axial até que ocorra o rompimento do mesmo. 
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Para o cálculo de resistência a compressão divide-se o valor da carga de ruptura dada 

através do ensaio, pela área da seção transversal do corpo de prova, devendo o resultado ser 

expresso com a aproximação de 0,1 MPa.  

A fim de verificar a resistência a compressão a NBR 16.416 (ABNT, 2015) solicita-

se seguir o método de ensaio proposto pela NBR 9781 (ABNT, 2013), para a análise de corpo 

de prova cilíndrico valor da resistência mecânica de compressão tem que ser maior ou igual 

20,0 MPa. 

 

3.3 DERTERMINAÇÃO DO COEFICIENTE DE PERMEABILIDADE SEGUNDO A 

NBR 16.416:2015  

 

Permeabilidade é caracterizada como uma propriedade do solo ou concreto, por 

deixar a percolação do fluído através de toda a estrutura, sendo a principal característica de 

análise do concreto permeável. Segundo a NBR 16.416 (ABNT, 2015) o coeficiente de 

permeabilidade do pavimento construído tem que ser maior que 10-3 m/s TENNIS et al (2004) 

e Bean et al (2007) estabeleceram como valores de condutividade hidráulica em campo 

alternando. Como mostra no Quadro 01 os tipos de revestimento e seu método de avaliação 

para o cumprimento da exigência do coeficiente de permeabilidade. 

 
Quadro 1 – Determinação do coeficiente de permeabilidade 

 

.Fonte: ABNT, 2015. 
 
 

O método para a determinação do coeficiente de permeabilidade foi baseado no 

modelo desenvolvido por Neithalath. (2003), este método consiste em um tubo de acrílico de 

250 mm, com diâmetro interno de 92 mm, a parte superior do tubo com 150 mm possui 

diâmetro interno de 95 mm para o encaixe do corpo de prova com comprimento de 150 mm e 

95 mm de diâmetro, ajustado a 100 mm do fundo. Na parte inferior do tubo conecta uma 

válvula de 50 mm de diâmetro, para que a água percole por ele e saia pelo fundo (Figura 6). 
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Figura 6 - - Instrumento para determinar a permeabilidade do concreto poroso 

 
Fonte: De Paula, et al. 2016 
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4 ESTUDO DE CASO 

 

O presente trabalho tem como objetivo analisar a resistência à tração indireta por 

compressão diametral do concreto permeável, de um traço elaborado por Batezini (2013) e 

fazer a comparação dos resultados obtidos. Portanto foi fundamental moldar os corpos de 

provas e por último realizar os esforços de tração com 28 dias de cura, está foi realizada no 

Laboratório Tecnológico do Centro Universitário de Anápolis – UniEvangélica, que 

disponibilizou os equipamentos necessários em câmara. Ademais, desenvolver dois traços 

referenciados ao autor supracitado. Contudo será essencial caracterizar os materiais utilizados 

para confecção do concreto permeável, dosar o mesmo, moldar os corpos de prova e por fim 

submetê-los ao ensaio de tração indireta por compressão diametral. 

 

4.1 LOCAL O PARA EFETIVAÇÃO DO ESTUDO 

 

O estudo de caso foi realizado no mês de fevereiro de 2020 no Laboratório 

Tecnológico do Centro Universitário de Anápolis – UniEvangélica. Foram realizados ensaios 

de caracterização dos materiais, dosagem do concreto, confecção dos corpos de provas e 

ensaios de ruptura dos mesmos. 

 

4.2 CARACTERIZAÇÃO DOS MATERIAIS 

 

Para a dosagem do concreto é necessário à caracterização dos materiais, contudo os 

valores referentes à propriedade do cimento são disponibilizados pelo fabricante do mesmo, 

foi realizado o ensaio de composição granulométrica, massa especifica massa unitária, 

módulo de finura, diâmetro máximo característico. Estes valores da caracterização dos 

agregados tanto graúdo quanto miúdo foram fornecidos pelo Laboratório Tecnológico do 

Centro Universitário de Anápolis – UniEvangélica,  

 

4.2.1 Determinação das características do cimento 

 

Para a elaboração do concreto é imprescindível compreender qual tipo de cimento 

utilizar e suas características para efeito de dosagem e obtenção do traço. As suas 
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propriedades são determinadas através de ensaios normatizados, o fabricante dispõe em seu 

site todas as propriedades necessárias do cimento CP II – F 32 InterCement Brasil S/A e que 

foi escolhido para a confecção do concreto conforme anexo A. 

 

4.2.2 Composição Granulométrica do agregado miúdo 

 

O ensaio foi realizado seguindo as especificações da NBR 7211 (ABNT, 2019), no 

qual foram colocadas no peneirador mecânico 600 gramas de areia, com a série normal de 

peneiras, em que o mesmo ficou ligado por um tempo de 5 minutos. 

Segundo a norma anteriormente mencionada, o módulo de finura (MF) se determina 

pela soma das porcentagens retidas acumuladas em massas de um agregado, nas peneiras de 

série normal, dividida por 100. 

O módulo de finura calculado no experimento foi de 2,89 kg/m3. O módulo de finura 

está na faixa de ótimo determinado por norma, que é entre 2,20 a 2,90 kg/m3. 

 

4.2.3 Determinação da massa unitária 

 

Para a realização do ensaio, a NM 45 (ABNT, 2006) indica três métodos distintos 

para a determinação da massa unitária. Porém o ensaio em questão foi seguido o método C 

versado pela normativa, sendo ele empregado para determinar a massa unitária do material 

compactado par quando o material possuir dimensão máxima característica de 37,5 mm ou 

menor. Foi feita a tara e a medição do recipiente vazio para obter seu volume, após encheu-se 

o mesmo com a amostra do agregado, lançando-o a 5 cm da extrema borda. 

A massa unitária determinada deve ser calculada pela seguinte equação proposta pela 

norma anteriormente mencionada:  

𝜌 =  
𝑀𝑎𝑟 − 𝑀𝑟

𝑉
 

Onde: 

ρ: Massa unitária do agregado, em quilograma por metro cúbico. 

Mar: Massa do recipiente e mais agregados, em quilograma. 

Mr: Massa do recipiente vazio, em quilograma. 

V: Volume do recipiente 

𝜌 = 1655 𝑘𝑔/𝑚ଷ 
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4.2.4 Determinação da massa específica do agregado miúdo 

 

Os procedimentos para a realização do ensaio seguiu as normativas da NM 42 

(ABNT, 2009). O primeiro processo consiste em tarar o equipamento, o picnômetro, após a 

medição foi adicionado 500 gramas do agregado e completado com água. Em sequência a 

amostra permaneceu em repouso durante 60 minutos, posteriormente pegou-se o equipamento 

com a amostra, movimentou-se até conseguir a retirada do ar da amostra. O resultado obtido 

para a determinação da massa específica é igual 2472 kg/m3. 

 

4.3 CARACTERIZAÇÃO DO AGREGADO GRAÚDO 

 

4.3.1 Composição Granulométrica 

 

O procedimento foi realizado conforme as exigências a NBR 7211 (ABNT, 2019) no 

qual transcreve o processo de peneiramento. Assim foi colocada no peneirador mecânico uma 

amostra de 3 kg de agregado graúdo ao longo do tempo de 3 minutos, em seguida consiste em 

retirar a amostra retida em cada peneira e fundo, posteriormente pesá-la para obter o peso 

retido em cada peneira, a fim de se conseguir o módulo de finura (MF). O módulo de finura é 

determinado pela soma das porcentagens retidas acumuladas, em massas do agregado das 

peneiras de série normal, dividido por 100. O diâmetro máximo característico é definido por 

qual a porcentagem retida acumulada é igual ou inferior a 5%. Contudo, o DMC do agregado 

graúdo é 12,5 mm, e o módulo de finura 6,11 kg/m3. 

 

4.3.2 Massa unitária do agregado graúdo 

 

O ensaio foi executado conforme as exigências da NM 45 (ABNT, 2006) em 

conformidade com o item c. Para a execução do teste foi necessário coletar as medidas do 

recipiente vazio e calcular seu volume e a tara do mesmo. Seguidamente o agregado foi 

propelido até o recipiente a uma distância na vertical da borda superior do mesmo, até o 

extravasamento e por fim a amostra foi rasada. O resultado da massa unitária do agregado 

graúdo pode ser visto na Tabela 5. 
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4.3.3 Massa específica do agregado graúdo 

 

O ensaio foi executado conforme as exigências da NM 45 (ABNT, 2006), em 

conformidade do item C. Para a execução do teste foi necessário coletar as medidas do 

recipiente vazio e calcular seu volume e a tara do mesmo. Seguidamente o agregado foi 

propelido até o recipiente a uma distância na vertical da borda superior do mesmo, até o 

extravasamento e por fim a amostra foi rasada. O resultado obtido através do experimento é 

iguala 1560 kg/m3. A Tabela 5 mostra todos os valores encontrados nos ensaios para a 

realização da dosagem do concreto permeável. 
 

Tabela 5 – Valores dos ensaios encontrados dos materiais 

Agregado miúdo Agregado graúdo 

Massa específica 2472 kg/m3 Massa específica 2663 kg/m3 

Massa unitária 1655 kg/m3 Massa unitária 1560 kg/m3 

Módulo de finura 2,89 kg/m3 Módulo de finura 6,11 kg/m3 

  DMC 12,5 mm 

Fonte: próprias autoras (2020) 

 

4.3.4 Dosagem 

 

4.3.4.1 Elaboração do traço 

 

De acordo com as pesquisas estudadas foi constatada que há ausência de uma norma 

ou método para elaborar o traço de concreto permeável, contudo embasou-se principalmente 

no autor Batezini (2013) e Altermann (2015) para definir dois traços, assim mantendo a 

relação água/cimento variando entre 0,26 e 0,45 prescrita por estes autores. O traço unitário 

oscila entre 1:4 e 1:4,5, estes dados foram previamente estudados e testados pelos autores 

acima, assim satisfazendo as exigências normativas. Com base nestes parâmetros os traços a 

serem analisados são demonstrados na Tabela 6.  

Tabela 6 – Traços elaborados 

Traço Fator água/cimento Cimento Agregado graúdo Agregado miúdo  

1 0,33 1 4,5 0,5 

2 0,42 1 4,1 0 

Fonte: Próprias autoras, 2020. 
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4.3.5 Confecção dos corpos de prova  

 

Para verificar se os traços elaborados atendem a resistência mecânica estipulada pela 

NBR 16.416 (ABNT, 2015), realizou-se a moldagem dos corpos de prova cilíndricos 

conforme as exigências da NBR 5738 (ABNT, 2015). Estes que possuem dimensões de 15 cm 

de diâmetro e 30 cm de altura, foram confeccionados 10 corpos de prova (Figura 7) do traço 

1:4,4.   

Figura 7 - Corpos de prova cilíndricos 

 
Fonte: Próprias autoras, 2020. 

 

Em seguida, no Laboratório, o mesmo local no qual foi realizado o preparo do 

concreto permeável submeteu os corpos de prova em câmara úmida, conforme a Figura 8  

para o processo de cura durante o período de 28 dias, após terem sido tirados da forma com 

um dia confecção. 
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Figura 8 - Corpos de prova em cura na câmara úmida 

 
Fonte: próprias autoras, 2020. 

 

4.3.6 Quantitativo dos materiais 

 

Na confecção do concreto foram utilizados materiais ofertados da cidade de Anápolis 

– GO, disponibilizados pelo Laboratório anteriormente citado, o mesmo dispôs do maquinário 

necessário e ajuda técnica para a realização do processo de moldagem, cura e testes 

mecânicos. De acordo com o traço analisado, foram necessários 7,10 quilogramas de cimento, 

31,20 quilogramas de agregado graúdo e 2,13 quilogramas de água, em seguida colocou os 

materiais para a betoneira a fim de realizar a mistura. Logo após dividiu-se em 3 camadas 

para aplicar a energia de compactação através da haste metálica (Figura 9), com 15 golpes 

cada camada.  

Figura 9 - Compactação dos corpos de prova 

 
Fonte:     próprias autoras, 2020. 



    33 

 

Foi dispensada a execução do ensaio de abatimento de tronco de cone devido à baixa 

consistência do material, em contrapartida utilizou-se a inspeção tato visual Batezini (2013). 

 

4.4  ENSAIO DE RESISTÊNCIA A TRAÇÃO INDIRETA POR COMPRESSÃO 

DIAMETRAL  

 

Foi realizado no Laboratório do Centro Universitário de Anápolis – UniEvangélica, o 

teste em 10 corpos de prova cilíndrico, no traço de 1:4,4, no tempo de cura de 28 dias. Este 

ensaio seguiu as exigências da NBR 7222 (ABNT, 1994). Para a realização deste foi 

necessário uma prensa hidráulica (Figura 10) e um técnico para o manuseio da mesma. Para 

qual a NBR 16.416 (ABNT, 2015) exige para concreto permeável moldado in loco destinado 

ao tráfego de pedestre à resistência tem que ser maior ou igual a 1,0 MPa. 

  

Figura 10 – Prensa hidráulica 

 

Fonte: próprias autoras, 2020. 

 

4.5 RESULTADOS FINAIS 

 

Serão apresentados os resultados obtidos no ensaio de tração indireta por compressão 

diamentral com 28 dias de cura úmida. O Quadro 2 mostra os dados obtidos pelo software da 

prensa hidraúlica em cada um dos corpos de prova analisados, já o Quadro 3 mostra a média 

da tensão de ruptura e o desvião padrão calculado.  
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Quadro 2 – Valores de tensão de ruptura dos corpos de prova cilíndrico 

Idade Tensão de Ruptura (MPa) Carga de Ruptura (Kgf) 

28 1,2 3,750 

28 0,9 2,830 

28 0,8 2,570 

28 1,3 4,150 

28 0,9 2,870 

28 1,1 3,570 

28 1,2 3,900 

28 1,1 3,410 

28 1,0 3,260 

28 1,1 3,560 

Fonte: próprias autoras, 2020. 

 

Quadro 3 – Resultado calculados da tensão de ruptura 

Média Desvio Padrão 

1,06 (MPa) 0,1496 

Fonte: próprias autoras, 2020. 
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5 CONCLUSÃO 

 

A fim de aplicar o concreto permeável em estacionamento de veículos leves existem 

parâmetros a serem analisados, como a resistência mecânica, para que o pavimento suporte as 

cargas submetidas, e a permeabilidade, para que a água possa infiltrar em sua camada porosa 

indo em direção a um reservatório ou até mesmo ao lençol freático, diminuindo assim os 

picos de cheias. 

Analisando o traço de referência a resistência à tração indireta por compressão 

diametral foi de 1,24 MPa, com o desvio padrão de 0,14 (BATEZINI, 2013). Com o mesmo 

traço obteve-se os valores de 1,06 MPa como média e 0,15 de desvio padrão. Sendo assim, 

estes valores se tornam admissíveis perante o autor anteriormente citado, pois teve 85,5% de 

aproximação do valor encontrada pelo autor. A discrepância dos valores pode estar na forma 

do manuseio, preparo compactação e utilização dos materiais, pois variam de escolha e região 

em que são adquiridos. Nas referências estudadas, a compactação variou entre a utilização da 

haste metálica, que foi o método utilizado neste trabalho, manuseio do soquete de Marshall e 

mesa vibratória e também a escolha do cimento, fatores que podem influenciar diretamente no 

resultado final da resistência mecânica. 

A escolha prévia dos traços a serem estudados, com base nos autores anteriormente 

citados, teve embasamento nos valores próximos que atingiram o resultado esperado, a fim de 

testar os limites mínimos e máximos, no qual se acrescentou a utilização do agregado miúdo 

em sua composição. 

O ensaio de permeabilidade não foi realizado, juntamente com a análise dos outros 

traços elaborados de forma autoral devido a fatores externos que impossibilitou a realização 

dos mesmos, devido a isso houve a ausência de parâmetros comparativos de acordo com a 

norma e as referências estudadas. 

 

5.1 RECOMENDAÇÃO PARA PESQUISAS FUTURAS  

 

Analisar as propriedades dos dois traços elaborados, tais como índice de vazios, 

massa específica, índice de permeabilidade maior que 10-3 e sua resistência mecânica à tração 

na flexão sendo maior ou igual a 2,0 MPa, isto com o objetivo de atingir os parâmetros 
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normativos da NBR 16.416 (ABNT, 2015) com o intuito de aplicação e maior ganho de 

visibilidade do concreto permeável como construção sustentável e alternativa. 
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ANEXO A - Cimento Portland -Ficha de Informações de Segurança De Produtos 

Químicos - FISPQ (NBR 14725) 
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