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1.	 INTRODUÇÃO

P
avimentos permeáveis per-

mitem a infiltração e reserva 

da água pluvial, reduzindo o 

risco de alagamentos no ambiente urba-

no. O concreto permeável costuma ser 

utilizado para revestir esses pavimentos. 

O material deve resistir aos esforços me-

cânicos e permitir a infiltração da água 

por meio de uma estrutura porosa, que 

geralmente varia entre 15 e 25% do seu 

volume (NGUYEN et al., 2014). 

Na dosagem do concreto permeá-

vel deve-se levar em conta a necessi-

dade de equilibrar o desempenho me-

cânico e hidráulico. Esse equilíbrio pode 

ser alcançado com o uso de métodos 

de dosagem. O método de Nguyen et 

al. (2014) contempla uma etapa experi-

mental para a determinação da relação 

água/cimento (a/c) conhecida como 

teste do escorrimento do ligante (TEL) 

(ou Binder Drainage Test). Nele se ava-

lia a consistência de pequenas misturas 

de concreto permeável para a escolha 

da relação a/c.

A técnica proporciona bons resul-

tados para traços executados em la-

boratório ou in loco (NGUYEN et al., 

2014; CARLS, 2018), contudo estudos 

preliminares indicam que a relação a/c 

definida não é adequada para as condi-

ções de produção de peças pré-fabri-

cadas de concreto permeável. O maior 

volume de vazios reduz a coesão da 

mistura e dificulta desmoldagem instan-

tânea das peças. Por isso a relevância 

de se buscar um método de dosagem 

adaptado para produção de peças pré-

-fabricadas de concreto permeável.

O presente estudo propõe uma 

ajuste ao método de dosagem de 

Nguyen et al. (2014) para dosagem 

de peças pré-fabricadas de concreto 

permeável. Uma modificação do TEL 

é realizada e validada por meio de en-

saios laboratoriais. O uso das peças 

desenvolvidas é vantajoso porque pro-

porciona maior padronização e controle 

do processo de fabricação, reduzindo 

incertezas durante a execução da obra.

2.	 MATERIAIS E MÉTODO
A proposta de método de dosagem 

adaptado para peças pré-fabricadas de 

concreto permeável se baseia no estudo 

de Nguyen et al. (2014). Propõe-se uma 

modificação do TEL para que a relação 

a/c determinada ofereça uma adequada 

consistência às peças de concreto per-

meável. Avaliou-se a massa específica 

no estado fresco, a resistência à com-

pressão e o coeficiente de permeabilida-

de do traço dosado (Figura 1).

2.1		 Materiais

Para a dosagem do concreto per-

meável foi utilizado cimento, água da 
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rede pública de abastecimento, agre-

gado graúdo e agregado miúdo. O 

cimento empregado foi o de alta re-

sistência inicial (CPV-ARI), ideal para 

concretos pré-fabricados que neces-

sitam ser desformados nos primeiros 

dias de cura.

Na Figura 2, é apresentada a distri-

buição granulométrica dos agregados 

graúdos e miúdos. O agregado graú-

do utilizado teve composição mono-

granular: os grãos utilizados passaram 

pela peneira de abertura 9,50 mm e 

ficaram retidos na peneira de abertura 

igual a 4,75 mm (Figura 2). A massa 

específica do agregado graúdo foi de  

2583 kg.m-3 e sua absorção de água 

igual a 1,76%. O agregado miúdo teve 

massa específica de 2634 kg.m-3, ab-

sorção de água igual a 0,50% e módu-

lo de finura igual a 2,16. 

2.2	 Método

O TEL consiste em avaliar o escorri-

mento de ligante de pequenas misturas 

de concreto permeável no estado fres-

co, com relação a/c entre 0,28 e 0,40 

(em massa). Cada mistura é executada 

e colocada numa peneira, onde deverá 

ser vibrada por 15s. Se após a vibra-

ção, houver pasta de cimento no fundo 

da peneira, a relação a/c não é apro-

priada, indicando excesso de água. 

A relação a/c adequada será a maior 

possível, sem que se observe pasta 

no fundo da peneira após a vibração 

(NGUYEN et al., 2014).

Neste estudo, executou-se o TEL e 

a relação a/c determinada foi de 0,28. 

Assim, um traço dosado pelo método 

de Nguyen et al. (2014) com relação a/c 

de 0,28, foi dosado e moldado em uma 

prensa hidráulica. Na Figura 3a, obser-

va-se que a peça se desagregou após 

o desmolde, apontando a necessidade 

de se corrigir a quantidade de água.

Com o intuito de definir um pro-

cedimento objetivo para a determi-

nação de uma relação a/c adequada 

para as peças, se propôs avaliar as 

mesmas misturas do TEL pela técnica  

Ball-in-hand (YAP et al., 2018). O tes-

te permite verificar manualmente quais 

misturas são capazes de formar uma 

“bola” coesa. Assim, misturas do TEL 

com as relação a/c entre 0,28 e 0,32 

foram moldadas pela técnica de Yap 

et al. (2018), em forma de uma “bola”, 

conforme a Tabela 1. O novo critério 

proposto para a escolha da relação a/c 

de concretos permeáveis destinados 

a peças pré-fabricadas consiste em 

identificar a mistura com a menor rela-

ção a/c possível, capaz de formar uma 

“bola” coesa. 

Na Tabela 1, observa-se que o 

traço com relação a/c de 0,28 apre-

sentou pouca coesão, com materiais 

“desprendidos”, o que justifica o com-

portamento observado na prensa (Figu-

ra 3a). Embora a relação a/c de 0,32 

tenha apresentado coesão (Tabela 1), 

o traço teve consistência “pegajosa”, 

gerada pela maior quantidade de água 

u	Figura 1
	 Fluxograma metodológico da pesquisa 

	 Fonte: Autores (2020)

u	Figura 2
	 Distribuição granulométrica dos agregados graúdos e miúdos: frações utilizadas 

	 Fonte: Autores (2020)
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livre na mistura, dificultando também a 

desmoldagem no estado fresco. Esses 

comportamentos reforçam o critério 

proposto e demonstram que há uma 

relação a/c de equilíbrio. A menor re-

lação a/c capaz de formar uma “bola” 

coesa foi igual a 0,30 (Tabela 1). O tra-

ço foi validado experimentalmente na 

prensa hidráulica (Figura 3b).

O volume de agregado e de pasta de 

cimento para o concreto permeável do-

sado foi determinado conforme Equa-

ção 1 e 2, respectivamente (NGUYEN et 

al., 2014). O volume de vazios (Vv) ado-

tado foi igual a 20% e a relação adotada 

entre agregado graúdo e miúdo foi igual 

a quatro. A composição do concreto 

permeável dosado para peças pré-fabri-

cadas é apresentada na Tabela 2.
[1]

Vg = 
1 –Vv

k 3 –1 +1+b

u	Figura 3
	 Execução de peça de concreto permeável: a) com relação a/c = 0,28, obtida pelo

	 TEL original; b) com relação a/c = 0,30, obtida por meio da modificação do TEL 

	 Fonte: Autores (2020)

(a) (b)

u Tabela 1 – TEL modificado para dosagem de peças de concreto permeável: definição da relação a/c

a/c
c

(g)
a

(g)
G 
(g)

m
(g)

asat

(g)
Total
(g)

Vg/Vp Ball-in-hand

0,28 133,2 37,3 400 100 7,0 677,5

2,230,30 129,0 38,7 400 100 7,0 674,7

0,32 125,0 40,0 400 100 7,0 672,0

c: cimento; a: água de amassamento; G: agregado graúdo; m: agregado miúdo; a
sat

: água equivalente à absorção de água dos agregados; V
g
: volume de agregados; V

p
: Volume de pasta.

Fonte: Autores (2020)
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[2]

Vp= 
3. (k–1)

a . k 3–1 +1+b
 . 

k+1
2

2
. (1–Vv)

Sendo, Vg (m
3) o volume de agrega-

do, Vv (<1) o volume de vazios, k (=1,116) 

um fator que expressa a relação entre a 

dimensão dos agregados e a espessu-

ra de pasta de cimento, b(<1) a absor-

ção de água dos agregados, a (<1) a 

quantidade de agregados maiores que  

0,075 mm e Vp(m
3) o volume de pasta 

de cimento do concreto permeável.

A seguinte ordem de mistura foi 

seguida, tanto para o concreto per-

meável testado no TEL, como para o 

concreto permeável executado na be-

toneira: agregado graúdo seco, água 

de saturação dos agregados, cimen-

to, água de amassamento e agrega-

do miúdo. O tempo de mistura foi de 

3 minutos. Terminada a execução 

na betoneira, moldaram-se seis cor-

pos de prova cilíndricos (Φ10, 20cm),  

seis peças (22 x 10 x 6cm) e três placas 

(35 x 35 x 6cm) de concreto permeável.

Buscou-se garantir que todos os cor-

pos de prova tivessem massa especí-

fica no estado fresco dentro do inter-

valo de ±80 kg.m-3 em relação à massa 

específica teórica – recomendação da 

ACI (2010).

A resistência à compressão em 

corpos de prova cilíndricos foi realiza-

da de acordo com a NBR 5739:2018 

e, para peças, conforme a NBR 

9781:2013. As amostras submetidas 

aos testes mecânicos foram capea-

das com pasta de cimento (relação 

a/c = 0,40). O coeficiente de permea-

bilidade foi executado nas placas se-

gundo a NBR 16416:2015 e os pro-

cedimentos são descritos no estudo 

de Moura et al. (2019).

3.	 RESULTADOS E DISCUSSÃO
Os resultados dos testes labo-

ratoriais do concreto permeável do-

sado são apresentados na Tabela 3. 

Trata-se das principais propriedades 

do concreto permeável (ACI, 2010). 

A massa específica no estado fresco 

dos corpos de prova variou de 1875,9 

a 1996,1 kg.m-3 e encontra-se dentro 

do limite tolerável de 1934±80 kg.m-3 

(ACI, 2010). Esse controle na massa 

específica é importante porque dife-

renças expressivas poderiam prejudi-

car o comparativo entre os resultados 

obtidos em corpos de prova com dife-

rentes formatos.

Na Tabela 3, observa-se que 

a resistência média à compres-

são das peças foi de 23,1 MPa, 

enquanto que a resistência carac-

terística à compressão (fck) foi de 

22,2 MPa. Segundo a NBR 16416 

(ABNT, 2015), peças de concreto 

permeável com 6 cm de espessura e  

fck≥ 20 MPa podem ser utilizadas 

como revestimento de pavimentos 

permeáveis destinados ao tráfego de 

pedestres. Portanto, as peças anali-

sadas atendem aos requisitos da nor-

ma brasileira para essas condições.

Nos corpos de prova cilíndricos, 

a resistência média e característica à 

compressão foi de 15,5 e 10,9 MPa,  

respectivamente (Tabela 3). A resistên-

cia média à compressão dos cilindros 

foi 33% menor que a resistência média 

à compressão das peças. A relação en-

tre o fck  obtido com os corpos de prova 

cilíndricos e o fck  obtido com as peças 

foi igual a 0,49. 

u Tabela 2 – Composição do traço dosado para peças de concreto permeável

a/c Vv

Cimento Água
Agregado 

graúdo 
Agregado 

miúdo
Água de 

saturação
γteórica

(kg.m-3)

0,30 0,20 339 102 1176 295 22 1934

a/c: água/cimento; V
v
: volume de vazios; γ

teórica
: massa específica teórica.

Fonte: Autores (2020)

u	Tabela 3 – Desempenho do concreto permeável dosado pelo método de 		
	 dosagem modificado

Formato do 
corpo de prova

Massa 
específica no 
estado fresco

(kg.m-3)

Resistência à compressão
(MPa)

Coeficiente de 
permeabilidade

(mm.s-1)fc,m fc,k

Peça 1913,8 23,1 22,2 —

Cilindro 1875,9 15,5 10,9 —

Placa 1996,1 — — 10,7

f
c,m

 = resistência média à compressão média; f
c,k

 = resistência característica à compressão.
Fonte: Autores (2020)



98  |  CONCRETO & Construções  |  Ed. 101  |  Jan– Mar • 2021  
 

O resultado indica uma influência 

importante do formato do corpo de 

prova na resistência à compressão 

medida, bem como uma relação di-

ferente daquela que usualmente se 

atribuiu aos concretos convencionais  

(NEVILLE; BROOKS, 2013). Embora 

ambos os corpos de prova tenham o 

mesmo concreto permeável, as amos-

tras cilíndricas possuem maior esbeltez, 

o que, em parte, explica a sua menor 

resistência à compressão. A influência 

da forma do corpo de prova é um as-

pecto importante para ser levado em 

conta nos estudos que avaliam dosa-

gens preliminares de peças de concre-

to permeável.

Também na Tabela 3, observa-se 

que o coeficiente de permeabilidade 

medido nas placas foi de 10,7 mm.s-1,  

valor superior a 1 mm.s-1, o mínimo exi-

gido pela NBR 16416 (ABNT, 2015). 

A diferença encontrada em relação ao 

mínimo exigido pela norma brasileira é 

recomendável, uma vez que o coefi-

ciente de permeabilidade sofre redução 

ao longo do tempo devido à colmata-

ção dos poros do concreto permeá-

vel. A colmatação ocorre devido aos 

sedimentos transportados pela água  

pluvial. Kumar et al. (2016) apontam 

que concretos permeáveis com similar 

coeficiente de permeabilidade devem 

ser limpos a cada quatros anos. A de-

sobstrução do revestimento pode ser 

realizada com equipamentos de suc-

ção ou água sob pressão.

4.	 CONCLUSÕES E
	 RECOMENDAÇÕES
A proposta de adaptação do mé-

todo de dosagem de Nguyen et al. 

(2014) procurou estabelecer técnicas e 

critérios para a dosagem de peças de 

concreto permeável adequadas à NBR 

16416:2015. A substituição do uso de 

peneiras e mesa de vibração pela téc-

nica do Ball-in-hand foi eficaz e tornou 

mais simples o processo de determina-

ção da relação a/c.

O método se mostrou adequado 

para as condições de estudo. O de-

sempenho medido indica um equilí-

brio entre as propriedades mecânicas 

e hidráulicas do concreto permeável. 

As peças podem ser utilizadas como 

revestimento de pavimento permeá-

vel em vias de tráfego de pedestres, 

como calçadas e parques, contribuin-

do para um manejo de água pluvial 

sustentável. Novas pesquisas po-

dem utilizar o método proposto para 

verificar sua eficácia em outras con-

dições, utilizando diferentes cimen-

tos, agregados ou outras prensas  

(ex.: vibroprensa).

A infiltração da água pluvial no pa-

vimento permeável permite criar diver-

sos benefícios ambientais, tais como: 

a recarga de lençol freático, retenção 

de poluentes da água pluvial e recu-

peração das condições hidrológicas 

naturais. Por esta razão, a manutenção 

periódica das peças deve ser realizada 

para que o coeficiente de permeabilida-

de do revestimento seja preservado no 

local de aplicação.

Assim, o estudo abre caminho para 

que a produção de peças de concreto 

permeável seja realizada com maior efi-

ciência e qualidade, contribuindo para 

a promoção de técnicas do manejo de 

água pluvial sustentável.
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