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RESUMO 

SANTOS, IGOR SOARES DOS. Instituto Federal Goiano – Campus Rio Verde – GO, 

agosto 2022. Análise do Concreto Permeável com Adição do Resíduo do Polimento 

de Pisos de Concreto. Orientador: Bacus de Oliveira Nahime. 

O concreto permeável possui diversas vantagens ambientais e econômicas se avaliadas a 

longo prazo, tendo a possiblidade da inserção de resíduos fino em baixos teores em sua 

composição sem queda significativa no seu desempenho. Neste sentido, o objetivo deste 

estudo foi avaliar a influência da adição de resíduo do polimento de piso de concreto 

(CFPW, sigla em inglês para concrete floor polishing waste), determinando sua influência 

nas propriedades mecânicas, hidráulicas, estrutura química e o potencial de colmatação. 

As primeiras etapas foram sobre a caracterização química e física do CFPW, sendo 

realizadas análises por meio da microscopia de varredura eletrônica (MEV), 

termogravimétrica, difração de raios-X (DRX) e fluorescência de raios-X (FRX). Para 

alcançar os objetivos foram propostas três dosagens distintas do concreto permeável, 

sendo uma amostra referência determinada com base na revisão da literatura e dosada 

com apenas agregados naturais e cimento, e outras duas dosadas com a mesma proporção 

de pasta e agregado graúdo do traço referência, no entanto, com adições do CFPW em 

baixos teores para evitar o fechamento dos poros. Foram avaliadas para todas as amostras 

a permeabilidade, resistência mecânica a compressão e a tração na flexão. Na resistência 

à tração na flexão, foram notadas diferença nos resultados para todas as composições, 

sendo que a adição com 4% de CFPW apresentou o melhor resultado, apresentando 

aumento de 16,3% em relação à amostra CONTROL, seguida da composição de 2% do 

CFPW com acréscimo de 11,0%. Com o desenvolvimento deste estudo foi possível 

concluir, ao considerar apenas o preço dos materiais para construção de pavimento de 

concreto permeável moldado in loco, o custo de produção por metro quadrado é inferior 

em 11,46 % ao de concreto convencional, principalmente pelo baixo teor de cimento na 

mistura e ausência de agregado finos. Esta pesquisa constatou que o concreto permeável 

com adições controladas de CPFW é viável atendendo aos requisitos normativos vigentes, 

como resistência mecânica à compressão, tração na flexão e permeabilidade.  

PALAVRAS-CHAVE: Pavimento permeável; Permeabilidade; Entupimento; Agregado 

reciclado;   
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ABSTRACT 

SANTOS, IGOR SOARES DOS. Instituto Federal Goiano – Campus Rio Verde – GO, 

August 2022. Pervious Concrete Analysis with Addition of Concrete Floor Polishing 

Waste. Advisor: Bacus de Oliveira Nahime. 

Pervious concrete has several environmental and economic advantages if evaluated at 

long term, having the possibility of inserting fine waste at low levels in its composition 

without significant decrease in its performance. In this sense, the objective of this study 

was to evaluate the influence of concrete floor polishing waste (CFPW) addition, 

determining its influence on mechanical and hydraulic properties, chemical structure and 

clogging potential. The first steps were about the chemical and physical characterization 

of CFPW, being analyzed by means of scanning electron microscopy (SEM), 

thermogravimetric, X-ray diffraction (XRD) and X-ray fluorescence (XRF). To achieve 

this objective, three different dosages of pervious concrete were proposed, being a 

reference sample determined based on the literature review and dosed with only natural 

aggregates and cement, and another two doses with the same proportion of paste and 

coarse aggregate of the reference trace, with CFPW additions in low levels to avoid the 

pores closing. Permeability, mechanical resistance to compression and flexural tensile 

strength were evaluated for all samples. In the flexural tensile strength, it was noted that 

there is a difference in the results for all compositions, and the CFPW addition of 4% had 

the best result, showing an increase of 16.3% in relation to the CONTROL sample, 

followed by the composition of 2% with an increase of 11.0%. With the development of 

this study, it was possible to conclude, when considering the price of materials for 

construction of pervious concrete pavement molded in loco, the production cost per 

square meter is reduced by 11.2% than that of conventional concrete, mainly due to the 

low content of cement in the mixture and absence of fine aggregates. The research carried 

out found that pervious concrete with controlled additions of CPFW is viable, meeting 

current regulatory requirements, such as mechanical resistance to compression, tensile 

strength in bending and permeability. 

KEYWORDS: Permeable floor; Mechanical resistance; Permeability; Clogging 
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1. INTRODUÇÃO GERAL 

O processo de urbanização intensificou-se após a revolução industrial no século 

XVIII, pela necessidade de mão de obra nas indústrias, alto crescimento populacional e a 

redução o número de trabalhadores no campo. No Brasil o desenvolvimento urbano 

acentuado ocorreu no século XX, influenciado pela grande migração da população rural, 

devido as oportunidades de emprego oferecidas pelas indústrias em desenvolvimento. 

Segundo Araújo et al., (2017) o processo de urbanização tem promovido altas 

taxas de impermeabilização do solo, modificando os processos de escoamento natural da 

bacia hidrográfica, como por exemplo: o aumento do escoamento superficial das águas 

pluviais e das vazões de pico dos corpos d’água, redução da capacidade de infiltração, 

rebaixamento do lençol freático, carreamento de sedimentos e degradação da qualidade 

das águas. 

A construção civil é um importante setor para o crescimento econômico, contudo 

é responsável também pelo alto consumo de recursos naturais em sua cadeia produtiva, a 

geração de grande volume de resíduos de construção e demolição (RCD) e pela sua 

disposição indiscriminada deste material (BOHNENBERGER et al., 2018). Nesse 

aspecto, a geração dos resíduos na fase de acabamento contribui significativamente, como 

é o caso do resíduo do polimento de pisos de concreto (CFPW), produzido durante o 

processo de polimento dos pisos de granilite (CAETANO; SELBACH; GOMES, 2016).  

Como alternativa para conter os efeitos dos picos de vazão, reduzir os custos de 

construção dos sistemas de drenagem pelo método tradicional e minimizar impactos 

ambientais a jusante promovida pela impermeabilização do solo pode ser aplicada 

algumas medidas não estruturais que possibilitem maior infiltração da precipitação no 

solo, como é o caso dos pavimentos permeáveis. 

Os pavimentos permeáveis são pavimentos sustentáveis que permitem a 

infiltração de grande volume de água pluvial em curto período. Devido a sua elevada taxa 

de infiltração o pavimento permeável é solução sustentável e vantajosa no controle de 

enchentes e inundações, uma vez que reduz significativamente o escoamento superficial, 

possibilita o reabastecimento do lençol freático ou reaproveitamento da água pluvial e 

minimiza os efeitos das ilhas de calor (COSTA JUNIOR; BARBASSA, 2006). Assim, 

serão desenvolvidos diversos tipos de pavimentos permeáveis e ainda há estudos que 
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buscam o aprimoramento de suas propriedades mecânicas, durabilidade e a redução do 

custo de implementação.  

Para obter a alta permeabilidade do concreto permeável é necessário que em sua 

composição não contenha a presença de finos ou esteja em baixos teores, isso garante 

maior índice de vazios e quantidade de vazios comunicantes, porém essa técnica reduz as 

resistências mecânicas do concreto. Dessa forma, convencionalmente o concreto 

permeável é composto por cimento, agregado graúdo, água e aditivos e/ou adições. 

Ao longo da vida útil do concreto permeável ocorre o entupimento dos poros e a 

sua redução de permeabilidade, este fenômeno é conhecido como colmatação (DEO; 

SUMANASOORIYA; NEITHALATH, 2010). Os sedimentos responsáveis pelo 

entupimento podem ter origem na matéria orgânica próxima, nos detritos do pavimento 

ao ocorrer desgaste por abrasão, na corrosão de elementos próximos e pelo transporte de 

finos.  

A manutenção do concreto permeável deve ocorrer periodicamente, com o 

objetivo de retirar o material responsável pela obstrução dos poros, sendo que os 

procedimentos e mais convencionais são a lavagem com pressão, varredura, jatos de ar e 

vácuo ou a combinação destas metodologias. A frequência que deve ser realizado a 

limpeza dos poros varia conforme o ambiente que é exposto o concreto permeável, 

disponibilidade de partículas finas, clima da região e a origem dos sedimentos 

(OLIVEIRA, 2017). 

2. PROBLEMA 

A impermeabilização do solo  tem provocado diversos fatores adversos em zonas 

urbanas, como aumento do escoamento superficial, número de ocorrências de inundações 

e vazões de pico de corpos d’água. O concreto permeável é uma solução sustentável e 

com maior custo-benefício se comparado ao sistema tradicional de drenagem urbana, 

contudo ainda há a necessidade de estudos aprofundados sobre a sua aplicação ao longo 

prazo e a influência do uso de resíduos em sua composição. Assim, qual será a variação 

do comportamento mecânico e hidráulico do concreto permeável com a adição do resíduo 

do polimento de pisos de concreto (CFPW, sigla em inglês para concrete floor polishing 

waste)? A adição CFPW, em baixos teores, permite a aplicação do concreto permeável 

respeitando os limites normativos? 
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3. HIPÓTESES 

Com base no referencial teórico é possível levantar as seguintes hipóteses: 

• O CFPW aumenta as resistências mecânicas e reduz a permeabilidade do 

concreto permeável; 

 

• A aplicação do concreto permeável possui maior viabilidade econômica 

que o convencional. 

4. OBJETIVOS 

4.1. Objetivo Geral 

Compreender os efeitos da adição do resíduo do polimento de pisos de concreto 

(CFPW) no concreto permeável. 

4.2. Objetivos Específicos 

Para atingir objetivo geral, os seguintes objetivos específicos devem ser 

alcançados: 

• Preparar amostras; 

 

• Caracterizar as características físicas e químicas do CFPW; 

 

• Avaliar a influência na resistência mecânica e permeabilidade com a 

adição do CFPW no concreto permeável; 

 

• Analisar o custo e aplicação do concreto permeável com o concreto 

convencional; 

 

5. REVISÃO DE LITERATURA 

Para a composição do concreto permeável utilizam os mesmos componentes do 

concreto convencional, adotando diferentes proporções (KIA; WONG; CHEESEMAN, 
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2017). O equilíbrio entre propriedades como permeabilidade, índice de vazios, resistência 

à compressão, resistência à tração na flexão e durabilidade constituem o concreto 

permeável (MIKAMI et al., 2018; FARIA et al., 2019). Conforme Kia, Wong e 

Cheeseman (2017), a mistura dos elementos varia conforme a finalidade do material, seja 

pelo desempenho ou design, não havendo restrição do método. 

5.1. Permeabilidade 

A permeabilidade ocorre pela composição conter mínima ou nenhuma proporção 

de agregado miúdo, que possibilita a percolação entre os poros (GOMES et al., 2019), 

sendo definida pela NBR 16416 (ABNT, 2015) como o processo em que a água percorre 

os vazios do pavimento. Ao considerar o tempo para verificar a velocidade de percolação 

do líquido, obtém-se o coeficiente de permeabilidade ou também denominado parâmetro 

k, que pode ser obtido de forma prévia em laboratório, com ensaios na camada de 

revestimento, ou em campo, considerando a estrutura do pavimento (GOMES et al., 

2019). 

Para que o pavimento recém-construído seja considerado permeável, o resultado 

obtido deve ser maior que 0,1 cm/s de acordo com a NBR 16416 (ABNT, 2015). Todavia, 

o estudo de Kia, Wong e Cheeseman (2017) aponta larga variação de 0,003 a 3,3 cm/s, 

enquanto na pesquisa de Bhutta, Tsuruta e Mirza (2012) os valores de permeabilidade 

oscilaram entre 0,25 e 3,3 cm/s e Ibrahim et al., (2014) obteve intervalo de 1,5 a 2,82 

cm/s.  

A divergência, principalmente nos valores apresentados por Kia, Wong e 

Cheeseman (2017), pode ter relação com a conclusão obtida por Xie, Akin e Shi (2019): 

a permeabilidade quando testada pode ser até dez vezes menor que a situação real. E, 

conforme Lin et al., (2016), há redução da permeabilidade do pavimento à medida que o 

período de serviço aumenta. Por outro lado, Shu et al., (2011) explica que se o concreto 

permeável for adequadamente projetado e testado em laboratório, é possível que os 

requisitos de desempenho de permeabilidade, resistência e durabilidade sejam alcançados 

in loco. 
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5.2. Índice de Vazios 

O índice de vazios, conforme a NBR 16416 (ABNT, 2015), é a relação entre 

quantidade de sólidos e vazios da amostra, relacionado a permeabilidade e resistência do 

material. Quanto maior o índice de vazios e consequentemente a permeabilidade do 

material, menor a resistência aos esforços (DEO; NEITHALATH, 2011; BHUTTA; 

TSURUTA; MIRZA, 2012; IBRAHIM et al., 2014; VIEIRA et al., 2018; TAHERI et al., 

2020). Estudos indicam diferentes percentuais de índice de vazios na mistura para cada 

estudo desenvolvido, como evidencia a Tabela 1. 

 

Tabela 1 – Variabilidade do índice de vazios em diferentes pesquisas. 

 Variação de índice de vazios 

Tênis, Leming & Akers (2004) 15% a 25% 

ACI (2010) 15% a 30% 

Bhutta, Tsuruta & Mirza (2012) 15% a 35% 

Yahia & Kabagire (2014) 15% a 35% 

Eisenberg et al. (2015) Aproximadamente 20% 

 

Conforme Kia, Wong e Cheeseman (2017), a estrutura dos poros relaciona-se a 

variáveis, como: quantidade de pasta de cimento, volume e forma geométrica dos 

agregados, fator água/cimento e resistência à compressão. E, um percentual acima de 35% 

implica em concreto com alta permeabilidade, mas pouco resistente (KIA; WONG; 

CHEESEMAN, 2017). A Figura 1 apresenta a correlação entre permeabilidade e índice 

de vazios realizada por Kia, Wong e Cheeseman (2017). 



6 

 

 

Figura 1 – Correlação entre permeabilidade e índice de vazios para ampla 

gama de concretos permeáveis relatados na literatura. 

Fonte: Adaptado de Kia, Wong e Cheeseman (2017). 

Todavia, utilizar o índice de vazios como único parâmetro para estipular o 

percentual de permeabilidade não é eficaz, pois relações semelhantes na estrutura dos 

poros não implica necessariamente no mesmo desempenho no fator k (XIE; AKIN; SHI, 

2019). O estudo de Xie, Akin e Shi (2019) aponta que a porosidade efetiva é determinante 

para as propriedades hidráulicas e mecânicas do concreto permeável – denomina-se 

porosidade efetiva os vazios que transportam água através do material (IBRAHIM et al., 

2014). 

Entretanto, segundo Zhong et al., (2016), a porosidade efetiva também é 

insuficiente para estabelecer as condições do parâmetro k e, portanto, propõe relacionar 

condutividade hidráulica e tortuosidade dos poros para obter adequadamente 

trabalhabilidade, tamanho do agregado e ligante. Características também estudadas por 

Bhutta, Tsuruta e Mirza (2012), segundo os quais a redução do tamanho do agregado e a 

adição de agentes coesivos representam aumento da trabalhabilidade pela elevação de 

viscosidade na pasta de cimento e, consequentemente, menores índices de vazios. 
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5.3. Resistência à compressão 

A resistência à compressão tem intrínseca relação com as proporções de agregados 

e pastas de cimento utilizadas na mistura, pois permitem estimar as capacidades de 

absorção de energia em concretos permeáveis (DEO; NEITHALATH, 2011; KIA; 

WONG; CHEESEMAN, 2017; AVINASH; REDDY; VIVEK, 2018). Isso porque a 

resistência é dependente da porosidade, e esta é vinculada ao tamanho, composição 

química e forma do agregado (IBRAHIM et al., 2014). Inclusive, conforme Ibrahim et 

al., (2014), a alta porosidade é o que define a baixa resistência à compressão do concreto 

permeável em comparação com o concreto convencional. 

Elementos alternativos estão sendo estudados e Taheri et al., (2020) substituiu 

agregado grosso por 8% de areia. O resultado, ao aumentar a relação água/cimento, foi a 

redução da porosidade e permeabilidade da amostra, mas elevado desempenho quanto a 

resistência à compressão. A queda de permeabilidade neste estudo pode ser atribuída a 

menor consistência e consequentemente mais fácil a compactação. 

A NBR 9781 (ABNT, 2013) estipula que o concreto permeável tenha resistência 

à compressão superior a 20 MPa e, segundo Ibrahim et al., (2014), para obtenção dessa 

resistência é essencial otimizar a estrutura de poros, influenciando também a 

permeabilidade. Como não há restrição do método, conforme Tênis, Leming e Akers 

(2004), a resistência à compressão varia de 3,4 MPa a 27,5 MPa, de acordo as proporções 

dos materiais, englobando uma margem que não atende as proposições da NBR 9781 

(ABNT, 2013).  

Os resultados podem ser justificáveis pela análise realizada por Kia, Wong e 

Cheeseman (2017), que relacionam aspectos de porosidade e resistência à compressão do 

concreto permeável e verificam que a resistência média sofre a redução de 3%, quando o 

percentual de vazios é elevado em 1%, e dificulta a obtenção de uma estrutura permeável 

altamente resistente com a utilização de materiais comuns e proporções específicas 

(YANG; JIANG, 2003).  

Como esperado, quanto menor o tamanho do agregado e, consequentemente, 

aumento da área de contato, maior o suporte a carga (DEO; NEITHALATH, 2011; 

BHUTTA; TSURUTA; MIRZA, 2012). Portanto, a alternativa proposta por Bhutta, 

Tsuruta e Mirza (2012) é o uso de agentes coesivos e hidratação do cimento que resultam 

em resistência melhorada. O que corrobora com o resultado do trabalho de Deo e 

Neithalath (2011): a resistência à compressão é aproximadamente 25% inferior para as 
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misturas de baixo teor de ligante, em comparação com as misturas de alto teor de pasta 

submetidas a mesma tensão final, conforme Figura 2. 

 

 

Figura 2 – Resistência à compressão e volume de pasta, para misturas de 

concreto permeável feitas com alto e baixo teor de pasta. 

Fonte: Adaptado de Deo e Neithalath (2011). 

 

No estudo de Khankhaje et al., (2016) a resistência obtida é superior com 

oscilações que vão de 22 MPa a 39 MPa. E, com a inserção de superplastificante e sílica 

ativa, uso de agregados de menor tamanho e ajuste do cimento, a pesquisa de Yang e 

Jiang (2003) apresenta resistência à compressão de 50 MPa. 

5.4. Resistência à tração na flexão 

A NBR 12142 (ABNT, 2010) estabelece que a resistência à tração na flexão nos 

concretos permeáveis deve ser maior que 2 MPa, sendo que para alcançar essa resistência, 

normalmente reforça-se a matriz cimentícia com fibras (PILS et al., 2019). A Figura 3 

apresenta como as macrofibras agem nas fissuras na tração na flexão. Devido a sua 

estrutura porosa o concreto permeável apresenta a resistência à flexão inferior ao concreto 

convencional. No estudo de Tênis, Leming e Akers (2004), a resistência variou de 1,0 

MPa a 3,4 MPa, enquanto na pesquisa de Yang e Jiang (2003), devido aos aditivos, a 

resistência alcançou 6 MPa. 



9 

 

 

Figura 3 – Macrofibras agindo na região da fissura na tração na flexão. 

Fonte: PILS et al. (2019). 

 

Pils et al. (2019) verificou, após experimentos com fibras de polipropileno, que 

conforme as fibras eram adicionadas, a amostra aumentava a resistência à tração na 

flexão. Isso porque as macrofibras agem de forma similar a uma armadura, agindo 

especificamente na área fissurada. Complementarmente, AlShareedah (2019) concluiu 

que ao aumentar a dosagem de compósitos de fibra de carbono curada nas amostras de 

concreto permeável, era perceptível melhor desempenho na resistência à flexão e à tração. 

Foram relatados também, vantagens na inserção de fibras de celulose na dosagem do 

concreto permeável, como: acréscimo de resistência à tração, a abrasão e ao 

congelamento-degelo (AMDE e ROGGE, 2013). 

 

5.5. Durabilidade 

A durabilidade é um indicativo de sustentabilidade, independentemente do tipo de 

pavimento. A durabilidade no concreto permeável depende da adequada finalidade, desde 

aspectos de design e fabricação, como também manutenção preventiva (XIE; AKIN; SHI, 

2019).   
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Conforme Chopra et al. (2010), um pavimento permeável pode ter o tempo de 

serviço estimado entre 6 e 20 anos, chegando ao fim da vida útil por causa do entupimento 

dos poros, enrocamento excessivo da superfície e/ou desgaste por congelamento-degelo. 

No entanto, trabalhando as deficiências do material em relação aos aspectos de 

durabilidade, estima-se que estes podem alcançar tempo de vida útil de 20 a 30 anos 

(GOEDE; HASELBACH, 2012). 

Como alternativa para ampliar a vida útil do concreto permeável tem-se o uso de 

Air-Entraining Admixture, acréscimo de ligante, inserção de fibras de polipropileno ou 

fumaça de sílica na mistura (YANG; JIANG, 2003; SHU et al., 2011). Em contrapartida, 

apesar das perspectivas favoráveis em relação ao aumento da durabilidade, a busca por 

alternativas para maximizar a vida útil esbarra na composição de dosagens e aditivos que 

implicam prejuízos a outras propriedades. 

Medidas sustentáveis podem ser tomadas para aumentar a viabilidade econômica 

do concreto permeável, como a substituição dos agregados por conchas esmagadas para 

a produção do concreto permeável não é uma opção para diferentes fins, pois implica em 

estrutura mais porosa e, consequentemente, lixiviação do material, podendo ser aplicável 

somente em pavimentos de baixa carga de tráfego (NGUYEN, 2017). A mesma premissa 

serve para o estudo de Schackow et al., (2020), o qual substituiu a pasta de cimento por 

5 a 10% de resíduos da indústria de papel, aplicando o material somente em locais que 

permitam a baixa resistência à compressão. 

5.6. Fatores que Influenciam no Desempenho 

O controle de qualidade na fabricação do concreto permeável deve ser rigoroso, a 

fim de manter a proporção da mistura ao ponto de a pasta ser capaz de agregar todas as 

partículas e, ao mesmo tempo, formar uma estrutura aberta com propriedades adequadas 

de resistência e permeabilidade (XIE; AKIN; SHI, 2019) – problemática como o alto teor 

de cimento na mistura pode ocasionar obstrução na camada inferior (KIA; WONG; 

CHEESEMAN, 2017).  

Por outro lado, deve ocorrer o monitoramento da inserção de água porque a 

umidade absorvida pelo agregado ou o excesso desta na mistura afeta o desempenho final 

do concreto permeável (KIA; WONG; CHEESEMAN, 2017; XIE; AKIN; SHI, 2019). 
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Kia, Wong e Cheeseman (2017) explicam que o teor de umidade agregada deve 

ser contabilizado no projeto e, ao realizar o procedimento de fabricação do concreto 

permeável, ajustes devem ser feitos para compensar a variabilidade da umidade. 

Conforme o ACI (2010), quando o agregado está seco, o problema está 

relacionado a sua trabalhabilidade nos processos de montagem da estrutura, como na 

compactação. E, quando úmido pode obstruir os vazios do concreto, uma vez que 

contribui para a drenagem da pasta – fatores que relacionam a porosidade e 

permeabilidade como reflexo da relação água/cimento (SAHDEO et al., 2020). 

Por se tratar de um material permeável, a pasta de cimento não pode preencher a 

área total entre as partículas, pois descaracterizaria uma das principais funcionalidades 

do concreto permeável: a percolação da água nos espaços vazios da estrutura (YANG; 

JIANG, 2003). Portanto, a relação agregado/cimento é o que propicia tal porosidade e, 

apesar de ser proposta pelo ACI (2010) na proporção 4 a 4,5:1 (kg/m³), depende da 

finalidade e comportamento esperado, com a realização de ensaios para estabelecer 

proporções adequadas (ACI, 2010). 

Yahia e Kabagire (2014) desenvolveram uma metodologia que considera o índice 

de vazios entre partículas o elemento chave para determinar a quantidade de pasta de 

cimento que deve ser utilizada, a fim de atender propriedades específicas. Uma relação 

obtida como ideal, considerando aspectos mecânicos e hidráulicos, foi utilizar um volume 

de pasta correspondente a 50% do índice de vazios. Analisando os extremos, tem-se que: 

um volume de pasta maior que 60% dos poros implica em permeabilidade muito baixa, 

enquanto um volume de pasta menor que 20% é insuficiente para garantir coesão. 

A estrutura do concreto permeável constituída por poros abertos atua de forma 

relevante no desempenho do material (WEN et al., 2020). Isso porque o controle de 

permeabilidade tem relação com a fração volumétrica, a estrutura topológica dos poros e 

a distribuição de tamanhos (SANSALONE et al., 2008). Complementarmente, conforme 

Yahia e Kabagire (2014), a estrutura dos poros e a sua interconectividade é influenciada 

pelo tipo, tamanho e gradação do agregado, volume de pasta e energia de compactação. 

O tamanho das partículas utilizadas na composição do concreto permeável 

determina as propriedades do material, seja porosidade, índice de vazios, resistência etc., 

e influencia outras características, como absorção de ruído (XIE; AKIN; SHI, 2019). Kia, 

Wong e Cheeseman (2017) descrevem que o uso de agregados graúdos implica em 

maiores poros e considerável permeabilidade. Por sua vez, o uso de agregados menores 

na mistura contribuiria para o aumento do número de partículas agregadas em um dado 
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volume de concreto, resultando em maior área de ligação e alta resistência do material 

(YANG; JIANG, 2003; ACI, 2010; YAHIA; KABAGIRE, 2014). 

No entanto, conforme Sahdeo et al., (2020), o concreto permeável caracteriza-se 

pelo uso de partículas de maiores dimensões e essas apresentam deficiências frente a 

determinadas propriedades, por isso, Kevern et al., (2005) desenvolveram um estudo no 

qual adicionaram porção de látex ou areia no processo de fabricação para que, em 

conjunto com os agregados, resultassem na manutenção da permeabilidade e 

potencialização da resistência. 

Conforme o estudo de Lins e Barreto (2019), através da mesma composição é 

possível a produção de concreto permeável para diferentes aplicações, alterando somente 

o tipo de aditivo. O uso de aditivos químicos contribui para a maximização do 

desempenho das propriedades do concreto permeável, seja para retardar ou estabilizar a 

hidratação. Além desses, utilizam-se materiais cimentícios suplementares, como cinzas 

volantes e escórias (ACI, 2010) – e nesse sentido, diversas pesquisas se desenvolvem.  

Por exemplo, a adição de agente coesivo à mistura do concreto poroso de alto desempenho 

reduz o índice de vazios e, consequentemente, a permeabilidade, mas eleva 

consideravelmente a resistência à compressão e flexão (BHUTTA; TSURUTA; MIRZA, 

2012). 

O relato de Yang e Jiang (2003) é similar. Os autores desenvolveram uma mistura 

mineral fina com a inserção de intensificador orgânico (polímeros com boas propriedades 

de ligação), que resultaram em melhora na microestrutura e na resistência do ligante pela 

aglutinação da pasta de cimento ao agregado. 

O processo de fabricação do concreto permeável engloba um conjunto de fatores 

que influenciam no desempenho do material: transporte, compactação e cura. O 

transporte do material, por possuir quantidade menor de água em comparação ao concreto 

convencional, deve ser rápido e não pode exceder 60 minutos entre o local de fabricação 

e o local que será utilizado para pavimentação (TÊNIS; LEMING; AKERS, 2004). 

A energia de compactação determina a durabilidade, resistência e permeabilidade 

do concreto permeável, evitando fissuras no pavimento (TÊNIS; LEMING; AKERS, 

2004; XIE; AKIN; SHI, 2019; TAHERI et al., 2020). O equilíbrio deve existir, pois, a 

compactação excessiva pode implodir a estrutura de vazios (YANG; JIANG, 2003). E, 

na etapa de cura, Tênis, Leming e Akers (2004) explicam que se deve evitar a perda de 

água em excessos, utilizando uma lona plástica sobre o material. A estrutura aberta do 

concreto permeável apresenta maior susceptibilidade a danos provenientes da cura 
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inadequada, em comparação com o concreto convencional (KIA; WONG; 

CHEESEMAN, 2017).     

Gupta (2014) conduziu um estudo com 2 baías que foram liberadas 

prematuramente ao tráfego aos 7 dias e aos 14 dias. Os resultados consistiram na perda 

uniforme de agregados, deslocamento do material e algumas partes do pavimento tiveram 

redução na capacidade de percolação por causa do entupimento. 

5.7. Processo de colmatação 

Conforme Boogaard, Lucke e Beecham (2014), as taxas de infiltração de sistemas 

de pavimentos permeáveis recém-instalados são extremamente altas. Contudo, os 

pavimentos permeáveis sofrem naturalmente com o entupimento dos poros pela 

deposição de partículas sólidas, reduzindo ou eliminando a sua capacidade drenante. Esse 

processo é denominado de colmatação e ocorre principalmente pela obstrução dos poros 

por sedimentos provenientes da abrasão da superfície do pavimento permeável, matéria 

orgânica e o transporte de materiais pelo tráfego (KIA; WONG; CHEESEMAN, 2017). 

A Figura 4 apresenta como o ciclo de obstrução dos poros e limpeza afeta a 

permeabilidade do concreto permeável. 

 

Figura 4 – Percentual de mudança de permeabilidade restante 

com o número de repetições de entupimento em comparação 

com a permeabilidade inicial antes do teste de entupimento. 

Fonte: Adaptado de Nguyen (2017). 

 

O processo de colmatação no concreto permeável acontece com o entupimento 

dos vazios comunicantes e queda de permeabilidade, sendo que o padrão de deposição 

das partículas varia conforme a natureza do material sedimentado e as propriedades do 
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pavimento (SANDOVAL, 2020). Conforme Scholz e Grabowiecki (2007), os pavimentos 

de asfalto permeável ou pavimento de concreto permeável são susceptíveis a colmatação 

completa a um período de 3 anos após a instalação, caso não seja realizado o 

procedimento de limpeza.  

 

As principais partículas responsáveis pelo processo de colmatação são: lodo, areia 

e argila provenientes de áreas próximas; desgaste superficial da camada superior ou 

pavimentos próximos; detritos presentes ou transportados e depositados pelos veículos. 

A colmatação causada pela infiltração de material particulado com a água da chuva, 

segundo alguns autores, apresentam um padrão de deposição conforme a sua 

granulometria do sedimento, velocidade de escoamento horizontal e velocidade de 

escoamento vertical (HASELBACH; VALAVALA, 2006; NGUYEN et al., 2017).    

Zhang et al., (2018a) realizaram um estudo para avaliar o mesomecanismo de 

entupimento interno do concreto permeável provocado por areia de diferentes 

granulometrias. Para a realização dos ensaios utilizaram esferas transparentes de 

poliacrilato de sódio no lugar dos agregados convencionais do concreto permeável. 

Assim, com o uso de uma câmera foi possível observar e determinar diretamente os 

efeitos da porosidade do concreto poroso, velocidade do escoamento horizontal, 

velocidade de infiltração e distribuição do tamanho de partículas no desenvolvimento de 

entupimentos com o tempo, taxa de desenvolvimento de obstrução e distribuição de 

partículas no estado de obstrução. Os resultados da pesquisa demonstraram quatro 

estágios da colmatação, sendo o entupimento rápido, recuperação parcial, entupimento 

lento e estabilidade de entupimento e que a maior parte da profundidade de entupimento 

é limitada aos 30 mm superiores, e em casos mais raros pode atingir até 100 mm abaixo 

da superfície. 

Uma pesquisa recente realizada por Razzaghmanesh e Borst (2018), buscou 

avaliar o pavimento permeável intertravado de concreto permeável de um estacionamento 

com 80 vagas em uma escola. O pavimento foi monitorado com doze refletômetros de 

conteúdo de água e três pluviômetros enterrados, com isso foi possível observar uma 

metodologia capaz de determinar o tempo de infiltração da precipitação e a velocidade de 

colmatação dos pisos em escala não acelerada. Os resultados indicaram que a cada 6 mm 

de chuva, o entupimento avançava 1 mm na superfície. Assim, os autores recomendaram 

que o procedimento de limpeza ocorra quando a frente de colmatação atingir 75% ou 

quando o estágio de transição começar, visto que potencialmente a colmatação progredirá 
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mais rapidamente após esse ponto. Portanto, o concreto permeável tende a reduzir a sua 

capacidade de infiltração, mas é possível restaurar as altas taxas de infiltração usando 

aspiração, viabilizando a sua aplicação com boa condutividade hidráulica, mesmo após 

anos de serviço (BOOGAARD; LUCKE; BEECHAM, 2014). 

A redução da capacidade de infiltração do concreto permeável é uma das 

principais barreiras para ampliar a sua aplicação (XIE; AKIN; SHI, 2019). A vida útil do 

concreto permeável está diretamente relacionada com sua capacidade drenante e, 

consequentemente, o tempo até a colmatação completa. 

Ao descrever numericamente o mecanismo de colmatação considerando a 

porosidade, a distribuição do tamanho dos sedimentos, a velocidade de escoamento 

superficial e a velocidade de infiltração, Zhang et al. (2018b) observaram que o 

movimento secundário dos sedimentos de areias bem graduadas são capazes de percorrer 

a profundidade de 30 mm, areias grossas tendem a se fixar na superfície rasa, com 

profundidade estimada de 20 mm, e areias finas aprestaram a possibilidade de percorrer 

de 60 a 100 mm de profundidade em pavimentos permeáveis. 

5.8. Métodos de análise da colmatação 

A colmatação do concreto permeável é um processo gradual que ocorre ao longo 

de vários anos e provoca a redução da capacidade de infiltração de água, podendo ser o 

fator limitante para a vida útil do pavimento permeável. Atualmente não há uma 

metodologia normatizada específica para avaliar o entupimento dos poros, seja em campo 

ou em laboratório. Contudo, alguns autores têm proposto a avaliação da colmatação em 

campo por meio de dados históricos da permeabilidade, ou ensaios acelerados com 

amostras sobre condições extremas de entupimento. 

A permeabilidade em campo pode ser determinada através de ensaios que definem 

o coeficiente de permeabilidade por meio de testes de infiltração, geralmente expressados 

em m s-1 ou mm s-1. Dentre os principais métodos de ensaios de permeabilidade em 

campo normatizados e empregados em pavimentos permeáveis estão a NBR 16416 

(ABNT, 2015), o método C1701 da Sociedade Americana de Ensaios e Materiais 

(ASTM), o método ASTM D3385 e o método desenvolvido pelo National Center for 

Asphalt Technology (NCAT). Ao comparar as diferentes metodologias dos ensaios de 

permeabilidade, Zhao et al. (2019) observaram diferença máxima de até 23% na taxa 

aparente de infiltração e indicaram que as amostragens in situ devem ser feitas 
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preferencialmente com dois anéis de infiltração, em especial para pavimentos 

parcialmente entupidos, pois o uso de um único anel pode superestimar a infiltração 

vertical por causa da percolação horizontal e, assim, o uso do segundo anel justificaria 

com a saturação do solo circundante (DOUGHERTY, 2011). 

Os ensaios em campo permitem avaliar em escala de tempo real quais são os 

processos de colmatação. Assim, os estudos geralmente têm tempo maior de duração do 

que os realizados em laboratórios e são feitos com base em ensaios periódicos de 

permeabilidade.  Contudo, as medições em campo apresentam grande variação da 

permeabilidade dentro de um mesmo estacionamento, se comparados a outros. Como 

relata Kayhanian et al. (2012), após mensurar as caraterísticas físicas, hidrológicas e 

permeabilidade de 20 pavimentos na Califórnia (Estados Unidos), a variabilidade do 

coeficiente de permeabilidade em áreas de tráfego pode ser atribuída ao fluxo de trânsito 

presente em cada região, a massa de partículas finas inferiores a 38 μm, a quantidade de 

vegetação próxima e o número de dias com temperatura superior a 30°C, pois influenciam 

na deposição da borracha dos pneus. 

O processo de colmatação ocorre em taxas diferentes dentro de uma mesma pista 

de testes (ZHAO et al., 2020).  Com o objetivo de quantificar a essa redução de 

permeabilidade nas diferentes zonas de um estacionamento provocadas pelas variações 

do fluxo de veículos e cargas estáticas dos pneus, Sañudo-Fontaneda et al. (2014) 

realizaram a divisão de nove vagas em quatro pontos sob as rodas de um veículo padrão 

e cinco pontos intermediários, para verificar esta hipótese. A redução da capacidade de 

infiltração após cinco anos de uso do estacionamento variou entre 65,62 % e 87,62 % 

com média de 79,43% confirmando a hipótese, sendo que a zona 2 obteve a menor perda 

de permeabilidade e a região 6 a maior. No entanto, a permeabilidade continuou 

suficientemente alta para ser considerado ainda no estágio inicial da sua vida útil. 

O estudo elaborado por Boogaard, Lucke e Beecham (2013), na avaliação de 55 

pavimentos permeáveis com idade de 1 a 12 anos, localizados na Holanda e Austrália, 

usando um infiltrômetro de anel único ou duplo modificado para avaliar a variação de 

permeabilidade, observou que os pavimentos tendem a seguir uma curva hipotética de 

decaimento da taxa de infiltração com a idade do pavimento. Este estudo indica que a 

queda de infiltração foi ocasionada pela combinação ainda indeterminada de práticas de 

construção, periodicidade da manutenção e entupimento gradual por sedimentos. A 

pesquisa reconheceu também a possibilidade de restauração de altas taxas de 

permeabilidade empregando a técnica de aspiração na limpeza do pavimento. 
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As análises em laboratório do potencial de colmatação são geralmente realizadas 

através da exposição de amostras a condições extremas de entupimento ou ensaios de 

Tomografia computadorizada (CT) por raios-X. Um novo método para determinar a 

colmatação foi desenvolvido recentemente por Kia, Wong e Cheeseman (2018). O 

ensaiou consistiu em utilizar o aparato apresentado na Figura 5 e um fluxo de água com 

areia e/ou argila em vários ciclos medindo a permeabilidade. Ao relacionar as amostras, 

verificou redução significativa na permeabilidade em todos os ensaios, em especial 

quando expostas à areia e argila simultaneamente. 

 

 

Figura 5 - Aparato utilizado para medir a 

colmatação, com as dimensões em milímetros. 

Fonte: Adaptado de Kia, Wong e Cheeseman (2018). 

 

A velocidade que ocorre a colmatação é influenciada principalmente pela 

proporção entre o tamanho da partícula e o diâmetro dos poros do concreto permeável. 

Zhou et al. (2019) indica que a proporção crítica está entre 0,6 e 0,8 com sedimentos de 

granulometria uniforme, conforme os resultados das aplicações da tomografia 

computadorizada e a análise do processamento da imagem para estudar o processo de 

colmatação das amostras de concreto permeável. 

A possibilidade de entupimento do concreto permeável por eventos catastróficos, 

como falhas nas medidas de controle de erosão a montante ou inundação levou Haselbach 

(2010) a estudar e simular as consequências desse fenômeno em laboratório, em que 

foram extraídas amostras em campo e realizados ciclos de entupimento usando argila 
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bentonita e caulinita. Após a realização de alguns ciclos de entupimento foi observado a 

formação de uma camada na superfície e posteriormente rachaduras durante a secagem. 

Assim, posteriormente com o procedimento de limpeza simples, como varredura, é 

possível a recuperação da permeabilidade próximo ao valor inicial. 

5.9. Limpeza e Restauração 

O processo de limpeza do pavimento permeável é normatizado pela NBR 16416 

(ABNT, 2015) em 4 (quatro) etapas: utilizar métodos mecânicos ou manuais para retirar 

resíduos da superfície do pavimento; utilizar jato de água para lavagem da área; remover 

partículas usando equipamento de sucção; se necessário, realizar o rejuntamento. Além 

disso, é expressamente proibido o uso de água contaminada e/ou produtos químicos para 

realizar o procedimento de limpeza. 

Uma forma preventiva de limpeza é a instalação de um material geotêxtil entre as 

camadas da estrutura para evitar o entupimento dos poros devido a movimentação de 

materiais (ACIOLI, 2005; VIRGILIIS, 2009).  Quanto a restauração do pavimento, uma 

das técnicas utilizadas é a fresagem. Winston et al. (2016) testou diferentes profundidades 

de fresagem e obteve resultados significativos numa determinada estrutura porosa. 

Identificou que ao se elevar a profundidade da fresagem, restaurava-se a permeabilidade 

a taxas similares aos pavimentos recém-instalados.   

Além das análises, Kia, Wong e Cheeseman (2018) têm estudado um concreto 

permeável resistente ao entupimento, no qual as amostras com microporos formam 

condutos verticais, que reduziria a dependência a métodos de manutenção. Além de 

conter características de permeabilidade e porosidade que o acompanharão durante a vida 

útil, as amostras apresentam alta resistência à compressão. 

Carls, Becker e Pinheiro (2018) analisaram diversos métodos de limpeza do 

pavimento permeável, indicados pela NBR 16416 (ABNT, 2015), para verificar qual 

apresentava maior eficiência no processo. As opções com melhores resultados foram a 

aspiração e a lavagem sob pressão. Sendo que, a junção dos métodos maximiza o 

desempenho na limpeza. Conforme o estudo de Chopra et al. (2010), a lavagem sob 

pressão apresenta melhor resultado na restauração do pavimento do que a varredura a 

vácuo e considerou a maneira mais eficiente combinar os dois métodos. 

Winston et al. (2016) verificaram que a lavagem sob pressão restaurou a 

infiltração do pavimento de forma mais eficiente que aquelas com apenas aspiração. 
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Também analisou os varredores de rua e, tanto o mecânico quanto o de ar regenerativo e 

caminhão a vácuo apresentaram resultados significativos nos testes pós-manutenção, com 

destaque para as varrições que empregam sucção. E, novamente constatou-se 

aprimoramento do processo ao utilizar diferentes métodos de varrição em uma mesma 

área (WINSTON et al., 2016).      

Para Hu et al. (2020), todos os métodos de manutenção podem restaurar a 

permeabilidade do pavimento, desde que aplicados especificamente a certas fases de 

entupimento. E, após análises, verificaram que a eficiência da lavagem sob pressão é 

superior a da varredura somado a sucção a vácuo. Além da combinação de lavagem sob 

pressão e sucção a vácuo apresentarem o melhor efeito.   

A NBR 16416 (ABNT, 2015) estabelece que sempre que a situação implicar em 

comprometimento da qualidade mecânica ou hidráulica do pavimento, deve ser 

submetido a manutenções. O processo deve consistir no uso dos mesmos tipos de 

materiais formadores do pavimento original. Um dos parâmetros de frequência 

apresentado pela norma é o desempenho de permeabilidade do pavimento, atendendo aos 

requisitos de projeto. Ou seja, a partir do momento em que a permeabilidade for menor 

que 10-5 m/s, deve ocorrer limpeza para recuperação do desempenho (ABNT, 2015).  

Para Chu e Fwa (2019), a frequência da manutenção é influenciada pelo uso e 

intensidade do tráfego e uso do solo circundante. Portanto, pode ocorrer a adoção de 

diferentes estratégias de monitoramento e diferentes critérios de manutenção. As 

principais abordagens para determinar a frequência de manutenção são: cronograma fixo, 

até mesmo de forma preventiva, ou baseado no desempenho de permeabilidade (CHU; 

FWA, 2019). 

Para Virgiliis (2009) a manutenção do pavimento deve ocorrer de forma constante 

e, conforme levantamento, as verificações de permeabilidade devem ter início após um 

período de 4 a 5 meses da instalação. O estudo de Hu et al. (2020) aponta uma frequência 

de manutenção de 2 a 5 vezes por ano, enquanto Acioli (2005) aborda uma periodicidade 

de manutenção do pavimento poroso com variabilidade de 6 meses a 2 anos. 

Razzaghmanesh e Borst (2018) analisaram a dinâmica de entupimento do 

pavimento permeável intertravado de concreto permeável utilizando sensores e obtiveram 

que, a partir do instante em que a obstrução atingir os 75% da largura do pavimento, uma 

manutenção deve ser agendada devido a rápida progressão da problemática após esse 

ponto.  E, Winston et al. (2016) explicam que para manter a taxa de infiltração do concreto 
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permeável de acordo com o desejado, é provável o aumento na frequência de manutenção 

no decorrer do tempo. 

Conforme Acioli (2005), os custos para manutenção do pavimento permeável 

variam de médio a alto em comparação com o pavimento convencional. Além disso, 

segundo Hu et al. (2020), deve-se analisar o custo dos métodos de manutenção para 

escolha do mais adequado. A estimativa de custos do pavimento permeável pode 

considerar o tipo de equipamento, combustível, mão de obra e tempo disponibilizados 

para o processo.  

Com base no sistema de preços local, Hu et al. (2020) verificou que a manutenção 

de maior preço associava a lavagem sob pressão (20 MPa) e a vácuo, custando 0,31 

RMB/m², enquanto o custo somente da lavagem sob pressão (5 MPa) era de 0,14 

RMB/m². Apesar do autor indicar alta frequência de manutenções, a utilização dos 

métodos ainda é viável frente a reconstrução do pavimento que custaria de 120 a 200 

RMB/m².   

Abreu e Miranda (2020) levantaram em seu estudo os custos para um pavimento 

permeável ao longo de 15 anos de vida útil e obtiveram o valor de manutenção padrão de 

R$ 1,44/m² e, para a manutenção realizada anualmente de forma preventiva, o custo era 

de R$ 1,00/m². Quando for o caso de uma restauração, processo que normalmente ocorre 

a cada 5 anos, tem-se a estimativa de R$ 10,00/m². 

De modo geral, Liu et al. (2020) consideraram um volume de tráfego para análise 

da viabilidade financeira do pavimento permeável e verificaram que este pode ser a 

solução ideal para alternativas de pavimento a longo prazo, pois, ao considerar um fluxo 

de 2000 a 10000 pcu, o pavimento permeável irá ter o custo de 26 a 27% maior em 

comparação com o pavimento convencional.   
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RESUMO 

 

Com o aumento da ocorrência de enchentes em áreas urbanas, a adoção de pavimentos 

permeáveis tem se tornado cada vez mais vantajosa. Nesse contexto, o objetivo deste 

trabalho foi avaliar a influência da adição de resíduo de polimento de piso de concreto 

(CFPW) no comportamento físico, mecânico e microestrutural do concreto permeável. 

Foram avaliadas três misturas diferentes: uma amostra de referência (CONTROL) 

determinada com base na revisão da literatura e dosada com agregados naturais, as outras 

duas com adição de 2% CFPW e 4% CFPW em relação à massa de cimento. Ao comparar 

as dosagens de 2% CFPW e 4% CFPW com a composição CONTROL, há, 

respectivamente, aumento na resistência média à compressão de 57,45% e 33,78% para 

3 dias de cura e de 45,41% e 37,20% para 7 dias de cura. Para as amostras 2% CFPW e 

4% CFPW, respectivamente, observou-se queda na permeabilidade de 51,8% e 20,0% e 

a redução no índice de vazios para 26,56% e 14,8%. Boa correlação (R² = 0,863) o entre 

as resistências à compressão e à flexão foi determinada.  

Palavras-chave: Desempenho Mecânico. Permeabilidade. Índice vazio. Sustentabilidade. 
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ABSTRACT 

 

With the increase in the flood’s occurrence in urban areas, the adoption of permeable 

pavements has become increasingly advantageous. In this context, the objective of this 

work was to evaluate the influence of concrete floor polishing residue (CFPW) addition 

on the physical, mechanical, and microstructural behavior of permeable concrete. Three 

different mixtures were evaluated: a reference sample (CONTROL) determined based on 

the literature review and dosed with natural aggregates, the other two with 2% CFPW and 

4% CFPW addition in relation to the cement mass. When comparing the dosages of 2% 

CFPW and 4% CFPW with the CONTROL composition, there is, respectively, an 

increase in the average compressive strength of 57.45% and 33.78% for 3 days of curing 

and of 45.41% and 37.20% for 7 days of curing. For 2% CFPW and 4% CFPW samples, 

respectively, there was a drop in permeability of 51.8% and 20.0% and a reduction in the 

void index to 26.56% and 14.8%. A good correlation (R² = 0.863) between the 

compressive and flexural strengths was determined. 

 

Keywords: Mechanical Performance. Permeability. Void index. Sustainability. 

 

7.1. Introdução 

A drenagem urbana nas cidades tem focado, na maioria dos casos, em medidas 

estruturais com o objetivo de drenar rapidamente as águas pluviais. No entanto, esse 

sistema, além de oneroso para o governo, tem a desvantagem de deteriorar a qualidade da 

água por causa do carregamento de resíduos em rios e lagos [1]. Como alternativa para 

reduzir custos e impactos ambientais, podem ser aplicados pavimentos permeáveis, que, 

segundo estudos recentes, são capazes de reduzir a velocidade do escoamento superficial 

e consequentemente contribuir para maior infiltração no solo. [2]. 

Nesse contexto, o concreto permeável permite a passagem desobstruída de 

grandes quantidades de água por seu alto índice de vazios interligados, permitindo o 

acúmulo ao lençol freático por percolação. No entanto, o concreto permeável é menos 

resistente mecanicamente que o concreto convencional por sua alta porosidade, tornando-
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o adequado para pisos, pátios e outras plataformas de armazenamento de materiais, 

estacionamento ou tráfego de veículos [3-5]. 

Para melhorar a durabilidade e as propriedades mecânicas do concreto permeável, 

alguns autores indicam a adição de materiais com atividade pozolânica ou materiais com 

alta finura (filler)[6,7]. O melhor desempenho desses materiais, contendo essas adições, 

pode ser atribuído à nucleação dos produtos de hidratação, nos quais os vazios da matriz 

cimentícia são preenchidos; no entanto, o coeficiente de permeabilidade é geralmente 

baixo. Tais mecanismos contribuem para que a pasta presente no concreto permeável se 

torne mais densa e resistente, favorecendo o travamento da estrutura granular formada, 

apresentando melhor desempenho mecânico e reológico. [8]. 

Com relação à adição de materiais ao concreto, os resíduos de construção e 

demolição (RCD) têm sido amplamente estudados como material agregado para a 

produção de matrizes cimentícias. Ghorbani et al. [9] analisaram o efeito do tamanho do 

resíduo de concreto britado (diâmetro de 12,5, 20 e 25 mm) como substituto parcial do 

agregado graúdo natural nas propriedades mecânicas e durabilidade do concreto e obteve 

para as amostras estudadas com 12,5 mm de diâmetro e 25% de substituição média de 

resistência à compressão aos 7 e 28 dias de 9,5%, 8,5% superior em relação à mistura de 

referência respectivamente. Zhi-hai He [10] mostrou a viabilidade da aplicação de pó 

residual de concreto derivado de resíduos de construção e demolição em concreto de ultra-

alto desempenho (UHPC) substituindo a sílica em até 30%. 

Existem atividades na construção civil que geram resíduos de concreto em pó, 

como o processo de polimento de pisos de concreto. A quantidade de resíduo de 

polimento de piso de concreto (CFPW, sigla em inglês de concrete floor polishing waste) 

gerado depende do tipo de procedimento adotado para o polimento. Medições no local 

indicaram que para a superfície de 1,5 mm de espessura são gerados 9,5 kg de lodo por 1 

m² polido e 4 kg de resíduo de pó seco, pois a quantidade de perda de massa após a 

secagem é significativa. 

Assim, pesquisas voltadas para a redução do impacto ambiental gerado pelo 

CFPW podem levar à redução do volume de resíduos sólidos da construção civil em 

aterros sanitários, menor poluição do solo, das bacias hidrográficas e do ar por causa da 

contaminação promovida pelo resíduo que é considerado empoeirado. [11]. Nesse 

contexto, este trabalho tem como objetivo avaliar a viabilidade da aplicação de resíduo 

de polimento de piso de concreto em concreto permeável e fornecer alternativa 

sustentável para o reaproveitamento do CFPW. 
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7.2. Material e Métodos 

7.2.1. Materiais 

Nesta pesquisa foi utilizada como agregado graúdo rocha britada de origem 

basáltica e dimensão característica máxima de 9,5 mm. A utilização deste agregado foi 

determinada por possuir maior número de pontos de contato por unidade de volume da 

estrutura granular, tendendo a favorecer a resistência mecânica. 

A caracterização do agregado graúdo determinou as seguintes propriedades: 

massa unitária solta e compactada, volume vazio, massa específica, dimensão 

característica máxima, módulo de finura e distribuição granulométrica. Os ensaios foram 

realizados de acordo com os requisitos normativos da Norma Brasileira (NBR) [12–15]. 

Os dados de caracterização do agregado graúdo podem ser vistos na Tabela 2. 

 

Tabela 2 – Dados de caracterização do agregado graúdo. 

Ensaios Brita 

Módulo de finura  2,14 

Dimensão máxima 9,50 mm 

Massa especifica 2,73 g/cm³ 

Massa unitária no estado solto 1,40 g/cm³ 

Massa unitária no estado compactado 1,55 g/cm³ 

 

O resíduo de polimento de piso de concreto (CFPW) foi gerado no processo de 

lapidação dos pisos de galpões em construção. Após a coleta do CFPW (lodo), foi 

realizado um processo de secagem a 65°C por 72 horas em estufa de amostra e, em 

seguida, triturado em almofariz de porcelana, utilizando apenas o material que passou 

pela peneira de 150 µm. A preparação do resíduo para testes de laboratório teve como 

objetivo reduzir a heterogeneidade do material, evitar que a umidade presente no CFPW 

altere a relação água/cimento, menor variabilidade dos resultados e avaliar a hipótese de 

que alta finura proporcionará maior desempenho de a pasta [17,18]. 

As propriedades CFPW analisadas foram dimensão característica máxima, 

módulo de finura, massa específica e finura pelo método de permeabilidade ao ar (método 

de Blaine). Os ensaios foram realizados de acordo com os requisitos normativos da NBR 

[15,19,20]. Ainda com o CFPW, avaliou-se a morfologia de sua superfície, a composição 

química e a perda ao fogo, e as análises morfológicas foram realizadas pela técnica de 

microscopia eletrônica de varredura (MEV) para determinar as formas e textura dos grãos. 
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Após a secagem da amostra em estufa por 12 horas, sua composição química foi 

determinada pelo método de fluorescência de raios-X utilizando um espectrômetro WDS 

BrukerTM S8 Tiger, equipado com um Rh. 

 O ligante utilizado foi o cimento Portland de alta resistência inicial (Tipo III) com 

as características apresentadas na Tabela 3. Os ensaios foram realizados de acordo com 

as prescrições normativas da norma brasileira [19–22]. 

 

Tabela 3 – Caracterização e tempo de pega do cimento. 

Massa específica 

(kg/cm³) 

Área Superficial 

específica (cm²/g) 

Pasta de 

consistência normal 

Tempo de pega 

Início 

(min) 

Fim 

(min.) 

3030 3757 0,334 125 170 

 

7.2.2. Composição de amostras de concreto 

Com base na caracterização dos materiais, definiu-se a composição com consumo 

de cimento de 374,8 kg/m³ e relação massa de agregados/aglutinante de 4:1 (agregado: 

cimento), denominada composição de controle (CONTROL). Assim, após alguns testes 

iniciais, uma relação água/cimento de 0,3. 

Para analisar a viabilidade do uso da adição proposta foram feitas outras duas 

composições de concreto permeável com adição de 2% e 4% de CFPW em relação à 

massa de cimento. Essas composições foram denominadas 2% CFPW e 4% CFPW, 

respectivamente. A amostras foram avaliadas quanto aos requisitos da NBR 16416 [16], 

que estabelece os valores mínimos para resistência à compressão (20 MPa), resistência à 

tração à flexão (2 MPa) e permeabilidade (1 mm/s). A Tabela 4 mostra as composições 

unitárias e a proporção em massa das amostras analisadas. 

Tabela 4 – Composição unitária e proporção em massa das amostras analisadas. 

Composição Cimento CFPW Brita água/cimento 

CONTROL 1 ---- 4 0,30 

2% CFPW 1 0,02 4 0,30 

4% CFPW 1 0,04 4 0,30 

 

A preparação das composições consistiu em adicionar todo o agregado com 5% 

da massa total de cimento na betoneira; misture por 1 minuto; adicione o restante dos 

materiais; misture por 3 minutos; deixe a mistura descansar por 3 minutos. 
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7.2.3. Propriedades Avaliadas 

Em todas as composições foram analisadas a massa específica, permeabilidade, 

índice de vazios e resistência mecânica à compressão e tração, os ensaios seguiram as 

prescrições normativas da NBR [16,23–26]. 

O procedimento de moldagem dos corpos de prova cilíndricos consistiu na 

compactação de três camadas com 25 golpes de uma vareta de compactação, para 

minimizar os efeitos da porosidade. [27,28]. Já para os corpos de prova prismáticos, a 

compactação foi realizada com soquete de 4,5 kg em duas camadas com 25 golpes cada. 

A Tabela 5 mostra o número de corpos de prova moldados durante o procedimento 

experimental deste estudo e seus respectivos ensaios e tempos de cura adotados. 

Tabela 5 – Número de amostras feitas por tempo de cura. 

Ensaios 
Idades de cura (dias) 

3 7 28 

Compressão Uniaxial 6 6 6 

Tração na Flexão 3 3 3 

Permeabilidade - - 6 

Índice de Vazios - - 6 

 

As amostras para os ensaios de índice de vazios e massa específica foram 

determinadas sua massa seca após o período de cura com secagem em laboratório em 

estufa a 105°C por 72 horas. Em sequência, foram determinadas a massa saturada e a 

massa submersa. Os dados obtidos foram utilizados para obter a razão de vazios (Eq. 1) 

e a massa específica (Eq. 2). 

𝐼𝑉 =
𝑚𝑠 − 𝑚𝑑

𝑚𝑠 − 𝑚𝑖
∗ 100 (Eq. 1) 

𝜌 =
𝑚𝑑

𝑚𝑠 − 𝑚𝑖
 

(Eq. 2) 

 

Em que, 𝐼𝑉 = índice de vazios; 𝑚𝑑 =   massa seca (g); 𝑚𝑠𝑎𝑡 = massa satura (g); 

𝑚𝑖 = massa submersa (g). 

Após o rompimento dos corpos de prova no teste de resistência à compressão e 

flexão, algumas amostras foram removidas para análise em microscópio eletrônico de 

varredura (MEV) para determinar a influência do CFPW na microestrutura da matriz 

cimentícia. Para a análise microscópica houve também a moldagem de pastas, com 5 mm 

de diâmetro para todas as composições. As amostras também foram analisadas por ensaio 
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de DRX usando um difratômetro RigakiuTM Última IV, com radiação CuKα (1,5406Å). 

Para estudar a característica cristalina das amostras, as medidas de difração de raios-X 

foram coletadas com a varredura de 20° a 60° nas amostras na forma de pó. Análises 

termogravimétricas (TG/DTG) também foram avaliadas para as diferentes amostras 

produzidas. As curvas TG e DTG foram medidas da temperatura ambiente a 800°C com 

a taxa de aquecimento constante de 10°C/min usando um instrumento TA InstrumentsTM 

SDT Q600. 

7.2.4. Tratamento estatístico 

O tratamento estatístico deste estudo foi realizado por meio da ferramenta 

ANOVA, por sua capacidade de testar a igualdade das amostras avaliadas e a 

significância dos resultados, determinando se há diferença significativa entre as médias 

dos resultados e se as variáveis independentes influenciaram as variáveis dependentes. O 

teste de Tukey teve como objetivo comparar múltiplos resultados, destacando as 

diferenças entre composições com diferentes teores de resíduos. Estas análises estatísticas 

concentraram nos ensaios de resistência mecânica à compressão, resistência à tração à 

flexão, permeabilidade e índice de vazios. 

7.3. Resultados e Discussões  

Os ensaios de caracterização CFPW resultaram em um módulo de finura de 0,69, 

dimensão máxima de 0,6 mm, massa específica de 2580 kg/m³ e área superficial 

específica de 11447,03 cm²/g, apresentando a área superficial específica 204% superior a 

do cimento. A análise das morfologias do CFPW pode ser observada na Figura 6 (a), 

notando que o material possui forma irregular Figura 6 (b), indicando que o processo de 

polimento na geração do resíduo pode ser o responsável, pois este procedimento é 

baseado em processo abrasivo [29,30]. 
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Figura 6 – MEV da amostra de CFPW ampliação de (a) 5000x e (b) 10000x. 

 

A composição química do CFPW determinada por fluorescência de raios-X e 

perda ao fogo (PF) são mostradas na Tabela 6. Através destes testes, verificou-se que este 

material possui teor de sílica de 10,29%, soma dos elementos (SiO2, Al2O3 e Fe2O3 de 

13,51% e perda ao fogo de 36,03%. Ao analisar a composição química do CFPW 

percebeu-se que o CaO é o mineral com maior presença e o SiO2 o segundo. Tais valores 

já eram esperados, pois o material é proveniente de pisos de concreto usando agregados 

de calcário. 

Na Tabela 6, pode-se observar que o teor de MgO está na faixa entre 2,1% e 

10,8%, configurando um calcário do tipo dolomítico [31]. Quantidades excessivas de 

MgO podem fazer com que a pasta se expanda no processo de hidratação em idades mais 

avançadas. O limite de óxido de magnésio em relação à massa de cimento de acordo com 

ASTM C150 é de 6,0% e EN 197-1 é de 5,0%. Dessa forma, conforme observado na 

Tabela 6, o valor de 8,26% de MgO presente no CPFW pode promover a 

desdolomitização do calcário, resultando no enfraquecimento da ligação pasta-agregado, 

resultante da reação entre soluções alcalinas e dolomita. Portanto, recomenda-se aplicar 

o resíduo estudado em níveis baixos em relação à massa de cimento para reduzir os efeitos 

a longo prazo. 

A NBR 12653[32] estabelece os requisitos para materiais pozolânicos e exige 

como requisito químico o mínimo de 50% para a soma dos percentuais de SiO2, Al2O3 e 

Fe2O3 e o máximo de 6% de perda ao fogo, portanto, pela origem do resíduo e sua análise 
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química foi descartada na hipótese de que o material tenha atividade pozolânica 

significativa. 

Tabela 6 – Composição química e perda ao fogo de CFPW. 

Material 
Constituinte (%) 

SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO CaO K2O SO3 PF 

CFPW 10,29 0,12 1,88 1,34 8,26 41,00 0,22 1,24 36,03 

 

Ao observar as porcentagens de K2O alcalino, verifica-se que é relativamente 

baixo em relação a outros agregados reciclados [33,34]. Rochas britadas de origem 

calcária são utilizadas para a confecção dos pisos de granito, portanto, percentuais de 

perda ao fogo e óxido de cálcio no resíduo foram encontrados semelhantes aos valores 

encontrados por Morales et al., [35], que obtiveram para o calcário os valores de 37,8% 

para PF e 47,09% para CaO. 

Os ensaios de massa específica apresentaram valores de 1986,44 kg/m³, 2127,26 

kg/m³ e 2197,56 kg/m³ para as composições CONTROL, 2% CFPW e 4% CFPW, 

respectivamente, demonstrando que conforme o aumento da adição do resíduo no 

concreto, a massa específica aumenta, principalmente, pelo fechamento dos poros. Assim, 

os resultados de massa específica estão de acordo com o trabalho de Ibrahim et al., [36], 

em que o concreto permeável com a granulometria com maior número de finos apresentou 

a maior massa específica. 
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Figura 7 – Resistência à compressão e massa específica. 

 

A análise da variância da resistência à compressão pode ser observada na Tabela 

7, e foi possível observar que os resultados apresentaram diferenças significativas entre 

os traços e as idades de cura, indicando que o resíduo apresentou influência nesta 

propriedade. Os resultados dos ensaios de resistência à compressão (Figura 7) 

demonstraram que a adição do resíduo no concreto não promoveu aumento significativo 

da resistência mecânica à compressão aos 28 dias. Ao comparar as dosagens de 2% CFPW 

e 4% CFPW com a composição CONTROL, há, respectivamente, aumento na resistência 

média à compressão de 57,45% e 33,78% para 3 dias de cura e de 45,41% e 37,20% para 

7 dias de cura. Tais dados indicam que o CFPW acelerou a hidratação do cimento através 

do fenômeno de nucleação. 

 

Tabela 7 – Análise da variância para resistência à compressão. 

 Amostra Média Variação   Df SQ MS F p-value  fc 

3 

dias 

CONTROL 10,49 0,53 Among Groups 2 93,66 46,83 34,67 2,37E-06 3,68 

2% CPFW 15,85 2,56 Same Groups 15 20,26 1,35    

4% CPFW 14,54 0,96               

7 

dias 

CONTROL 11,89 0,44 Among Groups 2 99,39 49,70 33,23 3,08E-06 3,68 

2% CPFW 17,29 2,79 Same Groups 15 22,43 1,50    

4% CPFW 16,32 1,25               

28 

dias 

CONTROL 17,25 1,58 Among Groups 2 10,76 5,38 2,81 9,22E-02 3,68 

2% CPFW 18,96 1,23 Same Groups 15 28,74 1,92    

4% CPFW 17,39 2,94               

Nota: Legenda: 

Df = grau de liberdade 

SQ = soma dos quadrados 

MQ = média dos quadrados 
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A resistência à flexão do concreto permeável, Figura 8, evidenciou influência 

significativa do resíduo nesta propriedade, principalmente nas idades iniciais. Houve 

aumento de 55,70% e 58,75% na resistência à flexão aos 3 dias das amostras 2% CFPW 

e 4% CFPW quando comparadas ao CONTROL. A composição de 4% CFPW se destaca 

aos 28 dias com aumento de 16,3% em relação à composição controle e 11% em relação 

à composição de 2% CFPW. Todas as composições estão acima dos requisitos normativos 

da NBR 16416 [16] e ACI 522R [37]. 

 

 
Figura 8 – Resultados dos ensaios de resistência à tração na flexão. 

 

A análise da variância da resistência à tração na flexão pode ser observada na 

Tabela 8, e foi possível observar que os resultados apresentaram diferenças significativas 

entre os traços e as idades de cura, indicando que o resíduo apresentou influência nesta 

propriedade. 

 

Tabela 8 – Análise da variância para resistência à tração na flexão. 

 Amostra Média Variação   Df SQ MS F p-value  fc 

3 

days 

Control 1,75 0,05 Among Groups 2 2,01 1,00 53,82 1,47E-04 5,14 

2% CPFW 2,72 0,00 Same Groups 6 0,11 0,02    

4% CPFW 2,78 0,00               

7 

days 

Control 1,94 0,07 Among Groups 2 1,91 0,96 6,09 3,60E-02 5,14 

2% CPFW 3,04 0,13 Same Groups 6 0,94 0,16    

4% CPFW 2,69 0,27               

28 Control 3,37 0,04 Among Groups 2 0,49 0,24 8,92 1,59E-02 5,14 
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days 2% CPFW 3,53 0,03 Same Groups 6 0,16 0,03    

4% CPFW 3,92 0,02               

Nota: Legenda: 

Df = grau de liberdade 

SQ = soma dos quadrados 

MQ = média dos quadrados 

 

A Figura 9 mostra a relação entre as resistências à compressão e tração entre todas 

as amostras avaliadas e idades de cura. A regressão linear calculada apresentou o 

coeficiente de determinação com boa correlação entre as propriedades mecânicas, 

indicando que o concreto permeável tende a aumentar a resistência à compressão e à 

flexão proporcionalmente quando a variável estudada afeta a microestrutura das amostras 

com o fechamento dos poros e consequentemente aumentando a resistência da matriz de 

cimento. Resultados semelhantes foram obtidos por Ibrahim et al., [36] em sua pesquisa, 

porém o coeficiente de determinação levantado por ele foi de 0,67962, valor inferior ao 

encontrado no presente estudo (R² = 0,86273), pois as demais variáveis utilizadas nas 

análises influenciam a distribuição de macroporos e microporos em diferentes escalas. 

Ao comparar a curva elaborada por Ibrahim et al., [36] e a Figura 9 verifica-se também 

que o coeficiente angular próximos validando equação encontrada.  

 

Figura 9 – Resultados dos ensaios de resistência à tração na flexão. 

 

Os resultados do teste de permeabilidade, índice de vazios e massa específica, 

conforme apresentados na Figura 10 indicaram que a adição do resíduo promoveu 

redução na permeabilidade, no índice de vazios e aumentou a massa específica, mas que 

atende aos requisitos mínimos estabelecidos na NBR 16416 [16 ] para que o concreto seja 

classificado como pavimento permeável, e o coeficiente de permeabilidade deve ser igual 
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ou superior a 1 mm/s, massa específica superior a 1600 kg/m3 e resistência à tração à 

flexão de 2 MPa [16], assim, verifica-se que todas as composições analisadas, inclusive 

aquelas com adição de CFPW, atenderam a esta norma. Para fortalecer a validação dos 

dados, a norma ACI 522 [37] também é atendida, orientando que a resistência à 

compressão geralmente varia entre 3,5 e 28 MPa. 

 

 

Figura 10 – Resultados de massa específica, permeabilidade e índice de vazios. 

 

Para o teste de permeabilidade, a ferramenta estatística ANOVA (Tabela 9) 

indicou o valor de P inferior a 5%, portanto, há variação significativa entre as 

composições. O resultado da análise de variância pode ser observado com o valor de P de 

0,011, também a mesma análise pode ser feita para o índice de vazios. 

 

Tabela 9 – Análise de variância dos resultados dos testes 

de permeabilidade e índice de vazios. 

Permeabilidade 

Amostra Média Variação   Df SQ MS F p-value  fc 

CONTROL 16,05 15,36 Among Groups 2 210,96 105,48 18,35 9,31E-05 3,68 

2% CPFW 7,73 0,92 Same Groups 15 86,21 5,75    

4% CPFW 12,84 0,96               

Índice de vazios 

CONTROL 24,20 3,47 Among Groups 2 18,16 9,08 2,18 1,95E-01 5,1 

2% CPFW 21,19 4,52 Same Groups 6 25,03 4,17    
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4% CPFW 21,19 4,52               

 

Ao comparar as misturas 2% CFPW e 4% CFPW, pode-se observar que a amostra 

com 4% CFPW apresentou maior permeabilidade, embora tenha apresentado a maior 

quantidade de finos. O teste de Tukey para permeabilidade e conteúdo de vazios (Tabela 

10) comprovou que as amostras de 2% CFPW e 4% CFPW não apresentam resultados 

significativos entre si, portanto estão no mesmo grupo, definindo-as como semelhantes. 

Tabela 10 – Teste de Tukey para permeabilidade e índice de vazios. 

P
er

m
ea

b
il

id
ad

e 

Amostra 
Média 

(x10-3 m/s) 

Desvio padrão (x 

10-3 m/s) 
Grupo Tukey 

Control 18,41 3,54 b 

2% CFPW 7,73 1,23 a 

4% CFPW 12,84 1,26 ab 

Ín
d
ic

e 
d
e 

v
az

io
s 

Amostra Média (%) Desvio padrão (%) Grupo Tukey 

Control 26,57 0,52 a 

2% CFPW 20,65  0,85 b 

4% CFPW 22,33 1,08 b 

 

A Figura 11 ilustra os resultados com a difração de raios-X para as amostras 

CONTROL, 2% CFPW e 4% CFPW e analisadas de acordo com os padrões [38]. Para a 

composição produzida (CONTROL) observou-se a presença das fases de Calcita e SiO2, 

com planos mais intensos para o SiO2, o que de fato está aliado à natureza microestrutural 

do cimento utilizado, aliada também à composição do resíduo, considerando que é um 

elemento abundante neste mineral [39]. A fase portlandita também foi indexada para a 

composição, como pode ser visto na Figura 11. Por outro lado, quando as amostras foram 

produzidas com a adição de 2% e 4% de CFPW, a estrutura revelada apresentou picos 

como o CONTROL composição, mas com mudança na intensidade dos planos 

cristalográficos. A amostra de 2% CFPW apresentou maior intensidade para os planos 

relacionados à fase calcita. Em amostras policristalinas é comum combinar a intensidade 

relativa do pico mais intenso com a presença de fases. Nesse contexto, para a amostra de 

2% CFPW, a intensidade do plano próximo de 2θ~29,5° para a fase calcita é mais intensa. 

Enquanto para a amostra de 4% CFPW o resultado sugere coexistência majoritária das 

fases de calcita e SiO2 e, em menor grau, portlandita. De fato, os difratogramas 
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apresentados para as amostras 2% CFPW e 4% CFPW sugerem alto teor da presença de 

fases cristalinas aliadas a estruturas com cálcio. 

 
Figura 11 – Difratogramas de raios-X para CONTROL, 2% CFPW e 4% CFPW 

composições em pastas com idades de 28 dias. 

 

As curvas para análise TG/DTG são apresentadas na Figura 12 e foi possível 

identificar as perdas de massa das fases de decomposição na matriz cimentícia [40]. Os 

produtos que volatilizam estão presentes na fase sólida, em vazios e na forma de água (na 

forma capilar, combinados quimicamente, adsorvidos e interlamelares). Água 

quimicamente combinada (CCW, sigla em inglês de chemically combined water) é a água 

que faz parte dos produtos de hidratação do cimento, volatilizada pela decomposição de 

hidratos. [41], a água livre é aquela que ocupa os grandes vazios. 

Três faixas de temperatura bem definidas são verificadas nas curvas para análise 

termogravimétrica, conforme mostrado na Figura 12. Na literatura, afirma-se que é 

possível determinar a quantidade de CCW presente na faixa de temperatura entre 50°C e 

200°C em que os hidratos de tobermorita e etringita são formados, enquanto o hidróxido 

de cálcio é desidratado na faixa de temperatura entre 380°C e 460°C. A última etapa é a 

decomposição do carbonato de cálcio, através da eliminação do CO2, está na faixa de 

temperatura de 520°C a 730°C, podendo ocorrer algumas pequenas variações nestas 

faixas [42,43]. A Figura 12 mostra a quantificação destes compostos. 
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Figura 12 – curvas TG/DTG de pastas cimentícias; (a) CONTROL; (b) 2% do CFPW; 

(c) 4% de CFPW, após 28 dias de cura. 

 

Figura 12 (a) que representa a pasta controle, a primeira faixa de quantificação é 

para desidratação, a massa de água volátil que foi responsável pela formação de CSH e 
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as fases de aluminato hidratado corresponde a 9,00% da massa total, limitada a 390°C. A 

quantificação do teor de Ca(OH)2 ocorre na faixa de temperatura de 390°C a 515°C, esta 

desidratação corresponde a 3,20% da perda total de massa. O levantamento do teor de 

CaCO3 acontece na faixa de 515°C a aproximadamente 765°C, e volatiliza em 6,50% de 

CO2. Para todas as composições, a quantificação das perdas de massa foi realizada 

utilizando as razões molares de Ca(OH)2/H2O (4,11) e CaCO3/CO2 (2,27). Taylor [44] 

recomenda que, para uma análise comparativa, a normalização seja feita quando as 

amostras não estiverem na mesma base não volátil. A Tabela 11 mostra o conteúdo 

destacado na Figura 12 e o conteúdo corrigido. 

 

Tabela 11 – Teor percentual de produtos de hidratação do 

cimento das pastas analisadas. 

Amostra CCW (%) 

Hidróxido de cálcio 

(%) 
 Carbonato de cálcio 

(%) 
 Massa 

residual 

(%) 

Fator de 

normalização 
       

    H2O Ca(OH)2   CO2 CaCO3       

Control 

Perdas de 

massa 
        

9.00 3.20 13.16  6.50 14.79  81.24 1.23 

Correção 

da Perdas 

de massa 

losses 

     

 
100.00 

 

11.08 3.94 16.20  8.00 18.20   

2%CPFW 

Perdas de 

massa 
        

9.70 3.10 12.75  6.80 15.47  80.44 1.24 

Correção 

da Perdas 

de massa 

      

100.00 

 

 12.06 3.85 15.85  8.45 19.23   

4%CPFW 

Perdas de 

massa 
        

9.20 3.10 12.75  7.90 17.97  79.93 1.25 

Correção 

da Perdas 

de massa 

      

100.00 

 

11.51 3.88 15.95  9.88 22.48   

 

A análise térmica para as composições com a adição de CFPW conforme mostrado 

na Figura 12 (b), (c) e (d), mostrou valores semelhantes para os teores de CCW (fases C-

S-H e aluminatos hidratados), em Ca(OH)2 e na massa residual, conforme mostra a Figura 
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8. Entretanto, na faixa de temperatura de aproximadamente 515°C a 765°C, as perdas de 

massa foram maiores a cada aumento na adição de CFPW, mostrando que CFPW 

favorece a carbonatação [45]. A Figura 13 mostra o aumento da carbonatação em relação 

à composição controle. Quanto à atividade pozolânica, CFPW não atende, dada a 

similaridade das perdas de massa para o Ca(OH)2 remanescente em todas as composições. 

 

Figura 13 – Aumento da carbonatação em relação à composição CONTROL. 

 

A Figura 14 (a) destaca na amostra CONTROL os poros em vermelho, sendo 

possível verificar distribuição uniforme e com diâmetro maior que 1 µm. A Figura 14(b) 

apresenta o MEV da pasta com 4% CFPW em que há a menor presença de poros com 

diâmetro maior que 1 µm e região com distribuição de poros com diâmetro menor que 1 

µm destacado em amarelo. 

Ao analisar a Figura 14 extraída dos testes de microscopia eletrônica de varredura 

(MEV), verifica-se que as composições com adição de CFPW apresentaram uma matriz 

cimentícia mais densa por causa do maior refinamento dos poros presentes na pasta, o 

que contribui para reduzir a porosidade do concreto de matriz cimentícia e aumenta a 

resistência mecânica à tração. Resultados semelhantes foram encontrados na literatura 

[46–48]. 
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NOTAS:  

(a) Destacado em vermelho os poros maiores que 1 µm. 

(b) Destacado em amarelo os poros menores que 1 µm. 

Figura 14 – Imagens MEV das pastas, aumento de 5000x, 28 dias: 

(a) CONTROL; (b) 4% CFPW. 

 

Comparando os dados de caracterização do CFPW, é possível observar que sua 

área específica é aproximadamente o dobro do cimento, indicando que o aumento da 

resistência mecânica à tração, principalmente se deve ao efeito de carga causado no 

concreto, que permitiu reduzir a porosidade do sistema preenchendo vazios isolados e 

poros capilares [49]. 

7.4. Conclusões 

Este estudo investigou e mostrou que as adições de CFPW ao concreto permeável 

podem apresentar as seguintes considerações: 

• Na resistência à tração na flexão, notou-se que há diferença nos resultados para 

todas as composições, sendo que a adição com 4% de CFPW apresentou o 

melhor resultado, apresentando aumento de 16,3% em relação à amostra 

CONTROL, seguida da composição de 2% do CFPW com acréscimo de 

11,0%. 

• Os resultados obtidos nos ensaios mecânicos mostraram boa correlação entre 

as resistências à compressão e à flexão. Todas as composições com adição do 

resíduo apresentaram melhor desempenho nas idades iniciais com aumento da 

resistência média à compressão de 57,45% e 33,78% para 3 dias de cura e de 

45,41% e 37,20% para 7 dias de cura, respectivamente para 2 e 4% do CFPW. 
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• O concreto permeável com adições de CPFW é viável atendendo aos requisitos 

normativos vigentes, como resistência mecânica à compressão, tração na flexão 

e permeabilidade. 

• A composição química do CFPW mostrou que este resíduo é um filler calcário 

do tipo dolomítico, e que sua área superficial específica é 204% maior que a 

do cimento. A massa específica do concreto aumenta com o incremento de 

CFPW até 4%. 

• Não há atividade pozolânica para o resíduo de CFPW, comprovada pela 

composição química e pelos teores consumidos de Ca(OH)2, o consumo foi 

praticamente o mesmo em todas as composições verificadas no teste TG/DTG. 

• A adição crescente de CFPW aumenta a formação de calcita, porém, o pequeno 

tamanho das partículas auxiliou na nucleação das reações de hidratação do 

cimento Portland, gerando ganhos na propriedade mecânica de tração e no 

menor índice de vazios. 

• A adição do resíduo controlada no concreto permeável nas porcentagens 

indicadas é viável e representa destinação sustentável para o CFPW. 
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RESUMO 

O concreto permeável possui diversas vantagens ambientais e econômicas se avaliadas a 

logo prazo. Contudo a sua aplicação é pouco difundida na construção civil, 

principalmente pela falta de procedimentos de execução consagrados e a ideia de custo 

superior se comparado ao concreto convencional. Neste contexto o objetivo deste estudo 

foi elaborar e aplicar uma metodologia construtiva de baixo custo para o concreto 

permeável moldado in loco com adição do resíduo do polimento de pisos de concreto. 

Foram avaliadas no trabalho três dosagens, sendo uma referência e outras duas com a 

adição do resíduo do polimento de pisos de concreto (CFPW, sigla em inglês para 

concrete floor polishing waste) em 2 e 4% da massa do cimento, respectivamente. 

Durante o trabalho foi construído uma pista de teste com um trecho para cada traço e 

avaliados a sua permeabilidade. Para reduzir os custos de execução do pavimento 

permeável foi desenvolvido e aplicado um rolo compactador fabricado com materiais 

reciclados. 

 

Palavras-chave: Execução; pavimento permeável; baixo custo. 
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ABSTRACT 

Pervious concrete has several environmental and economic advantages if evaluated in the 

long term. However, its application is not widespread in civil construction, mainly due to 

the lack of established procedures and the idea of higher cost compared to conventional 

concrete. In this context, the objective of this study was to develop and apply a low-cost 

constructive methodology for pervious concrete cast in loco with the addition of polishing 

residue from concrete floors. Three dosages were evaluated in the work, being a reference 

and two others with concrete floor polishing waste (CFPW) addition in 2 and 4% of the 

cement mass, respectively. During the work, a test track was built with a section for each 

trace and its permeability was evaluated. To reduce the running costs of the permeable 

pavement, a roller made of recycled materials was developed and applied. 

 

 

Keywords: Construction waste; permeable pavement; pervious concrete. 
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8.1. Introdução 

Áreas urbanas geralmente são compostas por pavimento impermeáveis, 

promovendo o aumento do escoamento superficial, risco de inundações e transporte de 

resíduos ocasionando falhas no sistema de drenagem ou a poluição de rios e lagos [1]. O 

concreto permeável, também conhecido como concreto poroso, possui estrutura de poros 

entre 15 a 25 % do volume total por causa da ausência ou baixa presença de finos em sua 

composição, possibilitando a infiltração e percolação da água reduzindo os efeitos 

adversos do escoamento superficial [2, 3].  

Embora o concreto permeável apresente diversas vantagens seu uso atualmente 

não é recorrente em obras de construção civil, visto que o processo construtivo é pouco 

difundido entre os engenheiros e as resistências mecânicas são geralmente inferiores ao 

concreto convencional [2]. A adição de materiais reciclados com alta finura ou atividade 

pozolânica, como sugerido por vários autores, tem resultado no melhor desempenho das 

propriedades mecânicas e durabilidade sem a redução significativa de permeabilidade do 

concreto permeável [4-6]. O resíduo do polimento de pisos de concreto (CFPW, sigla em 

inglês para concrete floor polishing waste) obtido a partir da lapidação de pisos de 

granítina apresenta superfície específica superior ao cimento, promovendo o efeito filler 

e aumento da resistência mecânica em matrizes cimentícias. 

Nesse contexto, o objetivo da pesquisa foi elaborar e aplicar uma metodologia 

construtiva de baixo custo para o concreto permeável moldado in loco com adição do 

resíduo do polimento de pisos de concreto. 

8.2. Material e Métodos 

Para esta pesquisa foi utilizado na dosagem do concreto permeável o cimento CP 

V – ARI (cimento Portland de alta resistência inicial), por possuir desempenho mecânico 

superior na idade inicial aos demais e permitir a aplicação em painéis monolíticos 

moldados in loco e a produção de elementos pré-fabricados e pré-moldados de concreto. 

Como agregado graúdo foi empregado a brita de origem basáltica e dimensão máxima 

característica de 9,5 mm, pois conforme Chandrappa e Biligiri [7] a alta dureza e módulo 

de elasticidade do agregado promove o aumento de resistência no concreto permeável. 

O resíduo do polimento de pisos de concreto (CFPW) foi adquirido após o 

processo de lapidação de pisos com agregados de origem calcária (granitina) na cidade 

de Rio Verde (GO) e região. O material coletado estava em estado pastoso, assim para 
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aumentar a homogeneização e qualidade do concreto confeccionado foi realizado o 

processo de secagem em estufa por 72 horas a 65°C, e sequência, destorroado em um 

almofariz e peneirado na malha com 150 mm de abertura (#100). O CFPW foi utilizado 

em baixos teores para evitar o fechamento dos poros e perda significativa de 

permeabilidade. 

A quantidade de CFPW gerado é em função do tipo de procedimento adotado para 

o polimento e a espessura do piso. Com medições realizadas in loco para uma superfície 

com 1,5 mm de espessura, foi gerado 9,5 kg de lodo por 1 m² polido e 4 kg de resíduo 

seco em pó. A quantidade de perda de massa após a secagem é significativa. Pesquisas 

que visam reduzir o impacto ambiental gerado pelo CFPW podem propiciar a redução do 

volume de resíduos sólidos da construção civil em aterros sanitários, menor poluição do 

solo, de bacias hidrográficas e do ar pela contaminação promovida pelo lodo e pelo pó. 

O levantamento de preços de mercado para a confecção do pavimento permeável 

foi por meio da Agência Goiana de Infraestrutura e Transportes (GOINFRA) com a data 

de referência de julho de 2022 e Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e Índices da 

Construção Civil (SINAPI) com data de referência de julho de 2022 e estado de Goiás, 

gerenciado pela Caixa Econômica Federal e apoio do Instituto Brasileiro de Geografia e 

Estatística (IBGE), responsável por pesquisas mensais de preços. 

Com base nas características dos materiais empregado no concreto permeável foi 

definido o consumo de cimento de 375 kg/m³ e a relação cimento/agregado 1:4 

(cimento:brita) com proporção em massa. Com isso foi realizado alguns testes iniciais 

para estabelecer a relação água/cimento, sendo a adotada de 0,3 com a consistência 

apresentada na Figura 15. Neste estudo foram elaborados três traços: referência, sem a 

adição do resíduo, e outros dois com a adição de 2 e 4% de CFPW, respectivamente. 
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Figura 15 – Análise visual do concreto permeável. 

 

Com as dosagens dos traços foi realizado o dimensionamento da pista de testes 

localizada em Rio Verde (GO), sendo executada nas trilhas de uma praça na universidade, 

foi destinada ao tráfego de pedestre e dimensionado conforme a NBR 16416 [8]. 

A dosagem do concreto foi realizada com a ordem de mistura dos componentes 

de forma a garantir melhor homogeneização e fixar um procedimento que obteria 

resistências mecânicas e permeabilidade semelhantes para amostras que fossem 

produzidas em betoneiras diferentes, mas que possuem o mesmo traço. A metodologia 

consistiu em adicionar todo o agregado com 5% da massa total do cimento na betoneira; 

misturar por 1 minuto; adicionar o restante dos materiais; misturar por 3 minutos e deixar 

a mistura em repouso por 3 minutos, estando pronta para aplicação após essa etapa. 

Na pista de teste desenvolvida foram aplicados os três traços estudados, uma vez 

que não a diferença visual nas dosagens. O ensaio de permeabilidade foi executado pelo 

método fornecido do anexo A da ABNT NBR 16416:2015 [8], e foi realizado uma pré-

molhagem e em seguida despejado a água no anel de infiltração (300 mm de diâmetro e 

50 mm de altura) com velocidade suficiente para manter o nível da água entre as duas 

marcações internar do anel (10 mm a 15 mm). Foi acionado o cronômetro assim que a 

água atingiu a superfície do pavimento permeável e parou quando não houve mais água 

livre na superfície. Para calcular o coeficiente de permeabilidade (k) foi utilizado a Eq. 2. 

k =
C ∗ m

(d2 ∗ t)
 Eq. 1 

 

Em que C corresponde ao fator de conversão de unidades do sistema SI, com valor 

igual a 4 583 666 000; m a massa de água infiltrada expressa em quilogramas (kg); d é o 
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diâmetro interno do cilindro de infiltração expresso em milímetros (mm); t é o tempo 

necessário para toda a água percolar expresso em segundos (s). Desta forma, o coeficiente 

de permeabilidade resultante foi fornecido em milímetros por hora (mm/h). 

8.3. Resultados e Discussões 

Conforme as exigências normativas da NBR 16416 [8] é necessária uma camada 

entre o solo e o revestimento de concreto permeável, atuando como base e/ou sub-base, 

constituída de materiais pétreos de granulometria aberta. A altura da camada da base 

granular foi obtida através do hidráulico e mecânico, adotado o maior valor entre os dois, 

resultando em 50,0 mm com agregado natural de origem basáltica e 19,0 mm de dimensão 

máxima característica. 

Ao avaliar a permeabilidade do solo e o histórico de precipitação com o período 

de retorno de 10 anos, verificou-se que toda a água precipitada alcança o subleito se 

infiltrará e em caso de chuvas intensas a altura da base granular atuará na função de 

reservatório da água excedente, assim foi dispensado o uso de drenos. 

A espessura do revestimento de concreto permeável foi de 60,0 mm, visto que o 

pavimento foi destinado a tráfego de pedestres e moldado in loco. Desta forma, o resumo 

do consumo de materiais, altura das camadas de cada traço foram apresentadas na Tabela 

12. Ao comparar os traços é possível observar a crescente consumo de cimento por metro 

cúbico com a adição do resíduo do polimento de pisos de concreto (CFPW), pois as 

amostras apresentam a redução do índice de vazios e maior empacotamento, e 

consequentemente, queda na permeabilidade, aumento de resistência e consumo de 

materiais, sendo estes resultados compatíveis com a pesquisa de Zhong e Wille [9]. 

 

Tabela 12 – Resumo dos consumos de materiais e espessuras das camadas 

 CONTROL 
2% 

CFPW 

4% 

CFPW 

cimento: agregado graúdo 1:4 1:4 1:4 

Água/cimento 0,3 0,3 0,3 

Consumo de cimento (kg/m³) 374,8 399,9 411,5 

Consumo CFPW (kg/m³) 0 8,0 16,5 

Consumo Agregado Natural (kg/m³) 1499,2 1599,6 1646,0 

Consumo de água (kg/m³) 112,5 120,0 123,5 

Altura da camada de base (mm) 50,0 50,0 50,0 

Espessura do concreto permeável (mm) 60,0 60,0 60,0 
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Na determinação dos custos do pavimento permeável foram levantadas as 

composições de preços apresentados na Tabela 13. O traço apresentado na Tabela 13 de 

concreto permeável é o traço referência (CONTROL) com resistência à tração de 3,0 

MPa, uma vez que por se tratar de resíduo o material não apresenta custo de produção 

agregado, apenas o de transporte para obra. O concreto convencional adicionado para 

comparação de preços possui 𝑓𝑐𝑘 de 25 MPa e proporção em massa dos materiais de 

1:2,86:2,32 (cimento: areia grossa: brita 0) estabelecidos pela Agência Goiana de 

Infraestrutura e Transportes (GOINFRA). Ambos foram calculados considerando a 

espessura do piso 60,0 mm. 

 

Tabela 13 – Composição de custo por metro quadrado dos materiais para produzir o 

concreto permeável e concreto convencional com piso de 60 mm de espessura. 

Material Unidade 

Preço 

Unitário 

(R$) 

Concreto Permeável 
Concreto 

Convencional 

cons./m² 
Valor 

(R$) 
cons./m² 

Valor 

(R$) 

Cimento kg 0,64 22,50 14,40 19,38 12,40 

Areia 

Grossa 
m3 170,00 - - 0,04535 7,71 

Brita 0  m3 129,68 0,06000 7,78 0,03523 4,57 

Água m3 10,32 0,00675 0,07 0,01163 0,12 

   TOTAL R$ 22,25 TOTAL R$ 24,80 

 

Ao comparar os custos obtidos na Tabela 13 é possível observar que o metro 

quadrado do traço de concreto permeável desenvolvido é 11,46% mais barato, 

considerando apenas o material para a confecção dos concretos. Contudo, como menciona 

alguns autores o processo de execução com a necessidade de maquinário específico para 

compactação por sua baixa trabalhabilidade torna o pavimento permeável levemente mais 

caro.  

Para a confecção do pavimento de concreto permeável na praça foram aplicados 

em três trechos os traços de concreto permeável, uma vez que a adição do material 

estudado não afeta as propriedades visuais do concreto. Com o objetivo de reduzir os 

custos de execução o material foi dosado em uma betoneira de 400 L e distribuído 

uniformemente, conforme a Figura 16. 
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Figura 16 – Aplicação do concreto permeável nos trechos selecionados. 

 

O aluguel de máquinas de compactação foi evitado com o desenvolvimento do 

rolo compactador produzido com material reciclado, conforme a Figura 17. Foi utilizado 

um cano PVC (1 m de comprimento e 200 mm de diâmetro) preenchido de concreto 

convencional para o rolo e no interior posicionado outro tubo PVC de 40 mm de diâmetro 

para a passagem da haste metálica e ligado ao suporte metálico. 

 

 

Figura 17 – Emprego do rolo compactador construído com material reciclado. 

 

Utilizado os procedimentos descritos foi possível obter boa produtividade e 

economia do equipamento utilizados, contribuindo ambientalmente com a reciclagem dos 

materiais empregados no rolo. A Figura 18 apresenta a praça antes e após a reforma 

realizada com o pavimento permeável. 
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Figura 18 – Vistas da praça: (a) antes e (b) após a conclusão das obras. 

 

Ao avaliar a permeabilidade da pista de teste construída, foram observadas as 

permeabilidades obtidas na Figura 19, e é possível perceber que todas as amostras 

apresentaram permeabilidade superior ou igual a 1 mm/s, valor este requerido pela norma 

ABNT NBR 16416:2015 (ABNT, 2015). 

 

 
Figura 19 – Resultados de permeabilidade em campo. 

 

Observa-se também na Figura 19 que a composição com 2% de CFPW obteve 

maior permeabilidade, sendo de aproximadamente 3,5 mm/s. Para as amostras com o 

traço CONTROL e 4% CFPW foi observado valores de 1,3 mm/s e 1,0 mm/s, mesmo 

após a jardinagem que contaminou os poros ou processo de desentupimento. 

8.4. Conclusões 

Com o desenvolvimento deste estudo foi possível concluir que se considerar 

apenas o preço dos materiais para construção de pavimento de concreto permeável 

moldado in loco será inferior em 11,46% ao de concreto convencional, principalmente 

(A) (B) 
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pelo baixo teor de cimento na mistura e ausência de agregado finos. O CFPW promove o 

fechamento dos poros do concreto permeável, porém pode ser aplicado em baixos teores 

para atender os limites normativos, seu uso é recomendado dando destinação mais 

sustentável para o material. Com o rolo compressor desenvolvido é possível reduzir os 

custos de execução e, consequentemente, da produção do pavimento em geral, entregando 

uma superfície regular conforme o solicitados para passeios de concreto. 
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9.1. Apresentação 

O programa elaborado tem o objetivo de auxiliar pesquisadores e profissionais do 

ramo da construção civil na análise e elaboração de traços de concreto permeável. O 

software desenvolvido foi programado em Python 3.10, utilizando a biblioteca gráfica 

“tkinter” para a criação da interface e facilitar sua aplicação. 

Com o software tem a possibilidade de receber como dados de entrada as 

informações quanto a identificação da amostra (código, data e características), dados do 

traço empregado (cimento, agregado miúdo, agregado graúdo, água, adições e aditivos) 

além das propriedades da amostra do estado endurecido, como: índice de vazios, 

permeabilidade, resistência mecânica à compressão e flexão.  

Como dados de saída do programa tem-se uma análise completa das propriedades 

das amostras e recomendações da aplicabilidade do concreto permeável. Com as 

informações fornecidas do traço o programa por meio da análise elaborada propõe quando 

necessário alterações na composição para caso o usuário do programa deseje ampliar seu 

leque de aplicações possíveis para a amostra avaliada. 

O software desenvolvido ainda fornece um comparativo do traço inserido pelo 

usuário com os valores recomendados na literatura e normas vigentes, indicados quais 

são limites máximos e mínimos para cada componente do concreto permeável. De forma, 

análoga é realizado uma análise das propriedades da amostra no estado endurecido, sendo 

também fornecido dados quanto aos limites normativos e pequeno estudo específico de 

cada características indicando o que pode ser realizado com os valores fornecidos. 

9.2. Interface 

O software apresenta duas interfaces principais e algumas secundárias como alerta 

para o auxiliar o usuário no preenchimento dos formulários. Com a Figura 20 é possível 

observar a interface inicial do software que são divididos em quatro principais áreas, 

sendo a primeira relacionada com a inserção dos dados da amostra, segunda área com as 

informações do traço, terceira com as propriedades no estado endurecido e por fim a área 

com o botão de envio do formulário para a análise do software. 
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Figura 20 – Tela Inicial. 

 

Caso o usuário insira informações que não estão de acordo com o esperado pelo 

software, como letras ou caracteres especiais nos campos designados a números, um 

sistema automático de validação de formulários irá identificar e exibir mensagem 

conforme o exemplo da Figura 21. Com a submissão do formulário para a análise há 

também outra verificação para identificar se todos os campos foram preenchidos 

corretamente e se há dados faltando, podendo emitir a mensagem de alerta da Figura 22. 
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Figura 21 – Mensagem de aviso de preenchimento de dados. 

 

 

Figura 22 – Mensagem de aviso de dados incompletos. 

 

Após a validação e processamento dos dados o programa gerará uma tela contendo 

três principais áreas, sendo a primeira destinada a indicar a aplicações recomendadas 

(Figura 23), a segunda a análise do traço com a indicações dos limites usuais e normativos 

(Figura 24) e por fim a área das análises das propriedades no estado endurecido (Figura 

25)  
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Figura 23 – Aplicações recomendadas a partir da análise do software. 

 

 

Figura 24 – Indicação dos limites para os componentes do concreto permeável. 

 

 

Figura 25 – Análise das propriedades por meio do processamento do software. 
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9.3. Conclusão 

Com a elaboração do programa foi possível criar um software capaz de auxiliar 

pesquisadores e a indústria da construção civil na dosagem e a análise das propriedades 

do concreto permeável. O software apresenta uma interface interativa e amigável ao 

usuário, facilitando seu uso e o código fonte foi amplamente documento e permite 

expansões e atualizações de suas funcionalidades. 

 

 

 

10.  CONCLUSÃO GERAL 

Com estudo proposto verificou-se a aplicação do resíduo do polimento de pisos 

de concreto (CFPW) em baixos teores nos pavimentos de concretos permeáveis aumenta 

as resistências mecânicas sem grandes perdas de permeabilidade, com destaque para as 

idades iniciais. A aplicação do concreto permeável como piso em larga escala pode ser 

benéfica com a redução de custos quando comparada ao concreto convencional além de 

proporcionar aumento da área permeável e redução de problemas de drenagem na 

edificação e melhora do ciclo hidrológico afetados pelos grandes centros urbanos. Em 

conclusão, o uso do software auxilia na difusão da aplicação do concreto permeável na 

construção civil e ampara pesquisadores no desenvolvimento de novos traços. 
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