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Resumo: Este trabalho avalia o impacto da granulometria ¢ da quantidade de agregados
(brita 0, brita 1 e agregado mitido) no concreto drenante. Foram analisados o teor de
vazios, a permeabilidade e a resisténcia a compressdo de diferentes dosagens. Os
resultados permitiram correlacionar o teor de vazios com o desempenho mecanico e
hidraulico do material, identificando a composi¢do ideal para garantir alta capacidade de
drenagem sem comprometer significativamente a resisténcia.

Palavras-chave: Concreto permeavel; Teor de vazios; Resisténcia a compresséo.

INTRODUCAO

O concreto permeavel, ou drenante, destaca-se por
sua estrutura de vazios interconectados que permite a
percolagdo de 4agua e ar, diferenciando-se
significativamente das superficies convencionais
impermeaveis. Essa funcionalidade ¢ essencial para a
gestdo hidrica em centros urbanos, onde a
substituicio de solos naturais por pavimentos
impermeaveis tem intensificado a ocorréncia de
enchentes e sobrecarregado os sistemas de drenagem.
Segundo NBR 16416-1 (ABNT, 2026), este material
¢ definido pela capacidade de permitir a passagem de
agua por gravidade, sendo que ACI (2010) estabelece
que um concreto ¢ considerado permeavel quando
apresenta teor de vazios entre 15% e 25%.

A composicao desse material, caracterizada pela
supressdao ou redugdo drastica de agregados miudos,
resulta em uma estrutura porosa onde os agregados
gratdos s@o unidos por uma fina camada de pasta de
cimento Portland. No entanto, conforme apontado
por Pereira et al. (2024), essa configuracio gera um
desafio técnico: a resisténcia a compressdo costuma
ser inferior & do concreto convencional, variando
entre 3,5 MPa ¢ 28 MPa, o que exige um controle
rigoroso na dosagem para equilibrar o desempenho
hidraulico e mecanico.

Atualmente, a dosagem de concretos permeaveis no
Brasil ainda carece de métodos sistematizados, sendo
frequentemente realizada de forma empirica. Pereira
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et al. (2024), enfatizam que a adogdo de uma
abordagem experimental sistematica ¢ fundamental
para superar esse empirismo e garantir que o material
atenda aos requisitos normativos de permeabilidade e
resisténcia. O wuso desse pavimento contribui
diretamente para a sustentabilidade urbana,
auxiliando na recarga de aquiferos e na manutengdo
do ciclo natural da 4gua.

Diante da necessidade de pardmetros mais precisos
para a dosagem, este trabalho tem como objetivo
investigar a relagdo entre o teor de vazios, a
permeabilidade e a resisténcia a compressdo. A
pesquisa busca determinar o ponto de equilibrio que
atenda aos critérios da NBR 16416-1 (ABNT, 2026),
avaliando diferentes combinagdes granulométricas de
brita 0, brita 1 e agregado miudo para otimizar o
desempenho final do material.

MATERIAL E METODOS

A metodologia compreendeu, inicialmente, a selecao
dos materiais, seguida por duas etapas experimentais
distintas: ensaios preliminares fundamentados na
literatura (Etapa 1) e o refinamento das proporgdes
de dosagem para a defini¢do da mistura final (Etapa
2). Em ambas as fases, foram quantificados o teor de
vazios, a permeabilidade e a resisténcia a
compressdo, visando correlacionar os parametros de
dosagem ao desempenho técnico do concreto.
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Os materiais selecionados para produgao do concreto Tabela 3. Propriedades fisicas areia industrializada
drenante, objeto deste estudo, foram: Cimento _ Porcentagem Retida
Portland composto com pozolana - CP II - Z - 40, Abertura de peneira (mm) Acumulada (%)
agregado graudo (Brita 1), agregado graudo 2 (Brita

0) e areia industrializada. Para a caracterizacio dos 6,3 0,33
agregados  foi  determinada a  composi¢do 4,8 5,35

granulométrica, conforme NBR 17054 (ABNT, 2022)

e massa especifica aparente conforme NM 52 24 26,96
(ABNT, 2009) apresentadas nas Tabela 1, Tabela 2 ¢ 1,2 47,95
Tabela 3.. 0,6 60,56
Tabela 1. Propriedades fisicas do agregado graudo - 0,3 76,48
Brita 1 0,15 90,26
. Porcentagem Retida Fundo 100,00
Abertura de peneira (mm) oy lada (%) Médulo de Finura 3,08
19,1 0,96 Massa especifica
> > . N 2,57
122 543 argamassa anidra (g/cm”)
’ ’ Fonte: Autores (2026).
9,5 82,48
6.3 98.53 Na primeira etapa preliminar, avaliaram-se seis tragos
’ ’ baseados na literatura [6], com variagdes na
4.8 99,57 propor¢do de agregados gratdos e na inclusdo de
2,4 99,57 areia (Tabela 1). Utilizou-se brita 0 (4,8—12,5 mm)
1,2 99,57 para densificagdo do esqueleto granular e brita 1
0.6 99.57 (9,5-19,0 mm) para favorecer vazios interconectados
’ ’ essenciais a drenagem. Tragos especificos receberam
0.3 99,57 agregado mitdo para analisar o incremento na
0,15 99,57 resisténcia mecanica em contrapartida a redugdo da
Fundo 100,00 permeabilidade pelo preenchimento de poros.
Modulo de Finura 6,81 A dosagem dos materiais foi calculada para a
Massa especifica (g/cm?’) 2,62 producdo de 0,0017m* de concreto, este volume

representa o equivalente a moldagem de uma

Fonte: Autores (2026). amostra. Para definir a quantidade total de materiais,

Tabela 2. Propriedades fisicas do agregado graudo - apresentados na Tabela 4, adotou-se o dobro do
Brita 0 volume. A quantidade de cimento Portland era fixa
em 500 g.

Abertura de peneira (mm) Porcentagem Retida

Acumulada (%) Tabela 4. Composigdo dos tragos de concreto na
19,1 0,00 Etapa 1
. Areia
12,2 0,76 Brita 1 i .
Mistura ria Brita 0 indus. a/c
> 16,37 ke (e
(kg)
6,3 74,27
4,8 94,87 1 1,60 0,40 - 0,27
2,4 99,82 2 2,00 - - 0,28
1,2 99,82 3 - 2,00 - 0,30
0,6 99,82 4 1,44 0,36 0,2 0,30
(0)’?5 3322 5 1,80 - 0,2 0,29
’ ’ 6 - 1.80 02 028
rundo 100.90 Fonte: Autores (2026
Modulo de Finura 6,10 onte: Autores ( )
Massa especifica (g/cm?) 2,62 O preparo iniciou-se com a homogeneizagdo a seco

do cimento e agregados por 1 minuto. Apds a adi¢ao
gradual de 4gua, a mistura foi processada
manualmente por 5 minutos até atingir consisténcia
uniforme. Foram moldados dois corpos de prova

Fonte: Autores (2026).
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cilindricos (100 mm x 80 mm) em duas camadas,
cada uma adensada com 10 golpes utilizando
compactacao manual (Figura 1). Apés 24 horas, as
amostras foram desmoldadas e submetidas a cura
submersa em agua saturada com cal por 7 dias.

Figura 2. Misturador mecénico utilizado.
Fonte: Autores (2026).

As propriedades avaliadas foram permeabilidade,
teor de vazios e resisténcia a compressdo que serdo
descritas a seguir.

(a) (b) A permeabilidade por vazdo foi realizada de forma
idéntica em ambas as etapas. O corpo de prova
saturado foi inserido em um sistema sob coluna

Figura 1. Moldagem dos corpos de prova: molde e .
d'agua constante, onde mensurou-se o0 tempo

compactador (a) e vista superior do corpo de prova

moldado (b). necesgério para a passagem de um \’lolume conhecido
Fonte: Autores (2026). de fluido. Com o auxilio de uma valvula de controle,
registrou-se o tempo de escoamento através da
Na etapa 2 foram investigados tragos, definidos a amostra, conforme ilustrado na Figura 3.

partir da analise critica dos resultados obtidos na
primeira etapa, com o objetivo de identificar as
propriedades influenciadas por cada trago e apontar
um trago final de estudo. Na Tabela 5 ¢ apresentado a
quantidade de material utilizado nesta etapa. A
quantidade de cimento Portland era fixa em 500 g.

Tabela 5. Composicdo dos tragos de concreto na

Etapa 2

. Areia

Mistura B(r;:ga) ! B(l;i(tga)o indus. alc
(kg)

I 1,40 0,60 - 0,28

I 1,26 0,54 0,2 0,31

I 1,20 0,80 - 0,28

v 1,08 0,72 0,2 0,30

Fonte: Autores (2026). Figura 3. Permeabilidade - ensaio de vazao.

Fonte: Autores (2026).
Nesta etapa foi utilizado o mesmo procedimento de . foi .
preparo das amostras adotado na Etapa 1, com O teor de vazios das amostras foi determinado por

excecdo do método de mistura, que foi realizado com meio da relagao’ §ntre 0 volume geornej[rlc’o. o
o0 auxilio de um misturador mecanico do tipo HM-40 Volurpe da fase solida, .fundamentafio.no Principio de
(Figura 2). Arquimedes. O p’rO(.:edlmento COHS}Stlu em mensurar
o volume geométrico total através das dimensdes
fisicas das amostras e, posteriormente, obter a massa
saturada e a massa imersa (balanga hidrostatica),
permitindo quantificar o volume de vazios pela
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diferenca entre o volume total e o volume deslocado
pelo solido.

A resisténcia & compressao foi avaliada nas Etapas 1
e 2 apds 21 dias de cura imersa. Para garantir a
distribui¢do uniforme de carga, as faces superior e
inferior dos corpos de prova foram regularizadas com
capeamento de nata de cimento. O ensaio foi
realizado em prensa universal, conforme ilustrado na
Figura 4.

Figura 4. Determinagdo da resisténcia a compressao.
Fonte: Autores (2026).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 6 sdo apresentados os valores de teor de
vazios médio, média da vazdo e média da resisténcia
a compressao de cada mistura obtidos na Etapa 1.

Tabela 6. Teor de vazios médio e média da
velocidade (permeabilidade) dos concretos drenantes
da Etapa 1

Teor Desvi Desvio
, de eSVIO - Velocidade  padrio
Mist. : padrao

vazios  E (10-3mfs) (104
(%) m/s)
1 25,10 0,03 13,756 2,83
2 2126 2,71 18,025 0,00
3 18,04 2,06 9,844 1,41
4 1942 2,92 7,486 3,54
5 19,81 0,37 11,449 0,71
6 14,05 3,01 6,456 0,71

Fonte: Autores (2026).

Os resultados obtidos na Tabela 6 confirmam que a
granulometria governa a porosidade da matriz. A
Mistura 1 apresentou a maior porosidade (25,10%),
indicando estrutura aberta, enquanto a Mistura 6
obteve o menor teor de vazios (14,05%), denotando
elevada compacidade. A Mistura 3 (18,04%)
equilibrou densidade e porosidade. Essa correlagdo
entre macroestrutura e condutividade hidraulica ¢
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ratificada  pelos dados de permeabilidade,
representada pela velocidade (Tabela 6).

Quanto a NBR 16416 (ABNT, 2026), todas as
composicdes foram aprovadas, com vazdes entre 4,9
10-5 ¢ 1,39 10* m%s. A Mistura 2 destacou-se pela
uniformidade de infiltracdo (SD = 0,000052 m/s),
enquanto a Mistura 4  apresentou  maior
heterogeneidade de vazios interconectados, fator que
influencia a perenidade do pavimento.

Na Tabela 7 apresenta os valores de resisténcia a
compressdo média corrigida conforme a NBR 9781
(ABNT, 2013).

Tabela 7. Resisténcia a compressdo dos concretos
drenantes da Etapa 1

Resisténcia a . N
Desvio padrao

Mistura Compressao (MPa)
(MPa)
1 15,48 3,95
2 17,63 0,42
3 2141 4,59
4 23,31 2,43
5 16,76 1,67
6 28,08 4,75

Fonte: Autores (2026).

Em relagdo a resisténcia a compressdo (21 dias),
apresentadas na Tabela 7, as normas NBR 9781
(ABNT, 2013) e NBR 16416 (ABNT, 2026) exigem
o minimo de 20 MPa para o trafego de pedestres.
Apenas as Misturas 3, 4 e 6 foram aprovadas; as
demais (1, 2 e 5) demandam ajustes de dosagem ou
adensamento. A variabilidade observada (de 2% a
26%) reforca a necessidade de controle tecnologico,
visto que a heterogeneidade da Mistura 1 (26%)
compromete a seguranga estrutural. A relacdo entre
teor de vazios e resisténcia ¢ detalhada na Figura 5.

Tensdo (MPa) x Teor de vazios (%) - Etapa 1
40,00

30,00

20,00 T
- — . .
;\;
y=4.1574x+ 43,153,
R*=0,731

Tensao (MPa)

10,00

0,00
11,00 13,00 15,00 17,00 19,00 21,00 23,00 25,00 27,00
Teor de vazios (%)

Figura 5. Resisténcia a compressdo versus teor de
vazios.
Fonte: Autores (2026).
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Observa-se na Figura 5 uma boa correlagdo entre a
resisténcia a compressdo e o teor de vazios. O
resultado reforca a necessidade de equilibrar
drenagem e desempenho mecanico. No entanto, ndo
foi observada uma correlagdo direta entre a
velocidade de escoamento de cada corpo de prova e o
teor de vazios (Figura 6).

Velocidade de escoamento (m/s) x Teor de vazios (%) - Etapa 1

0,020

0,018 . .
2 0,016 y=0,0007x-0,0029 o
] R=041
S 0,014 s
g _—
E 0,012 =

= .
0,010 _—
0,008 =

0,006 LI

Velocidade de escoal

0,004
0,002
0,000

11,00 13,00 15,00 17,00 18,00 21,00 23,00 25,00 27,00
Teor de vazios(%)

Figura 6. Velocidade versus teor de vazios.
Fonte: Autores (2026).

Assim, para atender a NBR 16416 (ABNT, 2026), a
dosagem deve priorizar a formagdo de macroporos
interconectados, minimizando a perda de carga onde
foram selecionados tracos para Etapa 2. A Tabela 8
apresenta os valores médios do teor de vazios e da
velocidade de percolagdo de cada mistura, enquanto a
Tabela 9 exibe as médias da resisténcia a
compressdo, ambas referentes aos resultados obtidos
na Etapa 2.

Tabela 8. Teor de vazios médio e média da
velocidade (permeabilidade) dos concretos drenantes

da Etapa 2
Teor Desvi Desvio
. de CSVIO  Velocidade padrio
Mist. : padrao
vazios  Eo 0 (10-3mfs) (104
(%) m/s)
I 23,99 0,48 16,142 0,707
I 15,18 2,37 4,488 0,707
I 1985 0,21 11,986 2,82
v 15,69 0,58 4,343 0,707

Fonte: Autores (2026).

Tabela 8. Resisténcia a compressdo dos concretos

drenantes da Etapa 1

Resisténcia a

Desvio padrdo

i Compressao
Mistura p (MPa)
(MPa)
1 17,37 3,86
11 24,97 0,52
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11 17,62
v 21,33

Fonte: Autores (2026).

1,96
1,01

A Mistura I apresentou o maior teor de vazios médio
(23,99%) e boa uniformidade. Em contraste, a
Mistura II obteve o menor teor de vazios (15,18%),
porém com a maior dispersdo dos resultados.

Quanto a NBR 16416 (ABNT, 2026), todas as
composicdes foram aprovadas pela permeabilidade,
com velocidades de infiltragdo entre 0,004 ¢ 0,017
m/s (acima do minimo de 0,0003 m/s). A Mistura I ¢
a mais recomendada para drenagem superior devido a
sua alta permeabilidade.

Em relacdo a resisténcia a compressdo (21 dias), o
requisito de 20 MPa da NBR 16416 (ABNT, 2026)
para o trafego de pedestres, apenas as Misturas Il e
IV foram aprovadas. A Mistura II obteve o melhor
desempenho (24,97 MPa) seguida pela Mistura IV
(21,33 MPa).

Foram obtidas baixas correlagdes entre a resisténcia a
compressdo e o teor de vazios (Figura 7) e entre a
velocidade de escoamento e a resisténcia a
compressdo (Figura 8). No entanto, foi verificada
uma excelente correlagdo entre a velocidade de
escoamento ¢ o teor de vazios, conforme apresentado
na Figura 9.

Tensao (MPa) x Teor de vazios (%) - Etapa 2
40,00

30,00

20,00 e .

Tensao (MPa)

oy =-0,6774x+32,975
R?=0,5085

10,00

0,00
11,00 13,00 15,00 17,00 19,00 21,00 23,00 25,00 27,00
Teor de vazios (%)

Figura 7. Tensdo versus teor de vazios.
Fonte: Autores (2026).
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Tenséo (MPa)x Velocidade de escoamento (m/s) - Etapa 2 (R2=0,6177), confirmando que o teor de vazios eleva
a permeabilidade, conforme a literatura. Todas as
amostras superaram o coeficiente minimo de 0,001

40,00

3000 m/s exigido pela NBR 16416 (ABNT, 2026),
_ Joe validando o desempenho de drenagem do material.
H T Tais dados reforcam que o controle do teor de vazios
§ o [ e S ¢ crucial para otimizar a permeabilidade dentro dos

'y =1520,22x+ 25,214 . .
® R-0611 criterios normativos.
10,00

Por fim, a correlagdo entre a tensdo de ruptura e o

teor de vazios das misturas ¢ apresentada no Figura
0,00 11

0,000 0002 0,004 0006 0008 0010 0012 0014 0016 0018 0,020
Velocidadede escoamento(m/s)
Tensao (MPa) x Teor de Vazio (%) - Etapa 1 e 2 (Sem comerciais)
40,00

Figura 8. Tensdo versus velocidade de escoamento.
Fonte: Autores (2026).

30,00
Velocidade de escoamento (m/s)x Teor de vazios (%) - Etapa 2 —
0,020

0,018 20,00 ° e .

Tensao(MPa)

0,016

.
y=-0,9479x + 38,636 .

0,014 2
R?=0,6252

y=0,0014x-0,016

R =0,9286 10,00
0,012

0,010

e
3
8
a8

0,00
11,00 13,00 15,00 17,00 19,00 21,00 23,00 25,00 27,00
Teor de vazios (%)

0,008

Velocidade de escoamento (m/s)

0,004

0,002

Figura 11. Tensdo versus teor de vazios etapa 1 e

0,000
11,00 13,00 15,00 17,00 19,00 21,00 23,00 25,00 27,00 etapa 2'
Teor devazios (%) Fonte: Autores (2026).
Figura 9. Velocidade versus teor de vazios. Embora observe-se uma tendéncia linear de redugao
Fonte: Autores (2026). da resisténcia mecanica com o aumento do teor de

) . ) vazios, a correlacdo global foi baixa. Os dados
Apds a obtencdo dos resultados nas duas etapas foi indicam que, quando os vazios superam 21%, a

realizada uma correlagdo entre todos os dados resisténcia a4 compressdo frequentemente decai para
individuais de velocidade de escoamento e teor de niveis inferiores aos 20 MPa exigidos pela NBR

ngios (Figura 10). Destaca-se que os pontos 16416 (ABNT, 2026), evidenciando o impacto critico
dispostos na cor azul da Figura 10 sdo referentes aos da macroestrutura no desempenho estrutural.
resultados encontrados na Etapa 1 ¢ da cor vermelha

sdo referentes a Etapa 2. Mesmo que a maioria das amostras situe-se no
intervalo (15% a 25%), os resultados confirmam que
teores elevados de vazios tornam a conformidade
normativa mais desafiadora. Isso reforca a

Velocidade de escoamento (m/s) x Teor de vazios(%)- Etapale2
0,020

-:Z: ) T I necessidade de uma dosagem equilibrada, capaz de
%.Dm . y=0'0mxmm ga'rantir. eficiéncia dg ess:oamen.to sem comprometer
50 . / R -0s177 a integridade da matriz cimenticia. Cabe ressaltar que
§om . /.’( . ndo foi observada uma correlacdo entre a tensdo
20 / : (MPa) e a velocidade de escoamento na Figura 12.
Some - / Contudo, existe uma tendéncia entre  as
2 g0 Tt i propriedades: o elevado teor de vazios, embora
0,002 favorega o escoamento, reduz a area de secdo
0,000 transversal ~ para  transmissdo de  cargas.
11,00 13,00 15,00 17,00 19,00 21,00 23,00 25,00 27,00 .
Teorde vazios (%) Consequentemente, estruturas mais densas elevam a
resisténcia mecanica em detrimento da capacidade de
Figura 10. Velocidade versus teor de vazios etapa 1 e infiltracdo.
etapa 2.

Fonte: Autores (2026).

O Figura 10 demonstra uma tendéncia entre a
velocidade de escoamento e o teor de vazios
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Tensao (MPa) x Velocidade de escoamento (m/s) - Etapale 2
35,00

30,00

25,00 —_ ¢ . .

20,00
b F]

Tens&o (MPa)

15,00 ® y=-664,75x+ 27,309

R?=0,4851
10,00

5,00

0,00
0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 0,012 0,014 0,016 0,018 0,020
Velocidade de escoamento(m/s)

Figura 12. Tensdo versus velocidade de escoamento
etapa 1 e etapa 2.
Fonte: Autores (2026).

CONCLUSAO

Este estudo investigou a interdependéncia entre teor
de vazios, capacidade de infiltracdo e resisténcia a
compressdo em concretos permeaveis, buscando o
equilibrio entre os requisitos da NBR 16416 (ABNT,
2026). Os resultados ratificam que, embora a
permeabilidade seja favorecida pelo aumento do teor
de vazios, a resisténcia mecanica ¢ inversamente
proporcional a esse teor, dependendo diretamente da
compacidade interna da matriz.

A progressao experimental da Etapa 1 para a Etapa 2
permitiu o refinamento dos tragos, demonstrando que
a redu¢do do teor de vazios nao inviabiliza o
desempenho do escoamento. Evidenciou-se que
misturas com teores de vazios inferiores a 20%
podem conciliar resisténcias a compressao superiores
a 20 MPa com velocidades de infiltracdo acima do
limite normativo de 0,001 m/s.

Conclui-se, portanto, que ¢é tecnicamente viavel
otimizar o desempenho estrutural do concreto
permeavel através da redugdo controlada do teor de
vazios. A chave para essa otimizagdo reside na
preservagdo da conectividade dos poros, garantindo
que a eficiéncia de escoamento seja mantida mesmo
em matrizes mais densas, atendendo integralmente as
demandas de pavimentos para trafego de pedestres e
veiculos leves.
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