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RESUMO 
 
 
No Brasil, o pavimento permeável de concreto vem atraindo atenção de diversos 
pesquisadores, pois seu alto teor de vazios permite a infiltração da água pluvial e 
redução do escoamento superficial. Visando contribuir para o conhecimento sobre o 
pavimento permeável de concreto, este estudo tem como objetivo propor um 
procedimento de moldagem de corpos de prova em laboratório para concretos 
permeáveis aplicados em pavimentos de tráfego para pedestre, conforme requisitos 
da NBR 16416: 2015. Para isso, o trabalho foi dividido em duas etapas. Na Etapa 
Exploratória estudaram-se dois métodos de compactação: Proctor de 2,5 kg e mesa 
de consistência, totalizando seis procedimentos de compactação. Na Etapa Final, 
após definição do Proctor de 2,5 kg como método de compactação, avaliou-se a 
influência do número de golpes nas propriedades hidráulicas e mecânicas do 
concreto permeável. Sendo o concreto produzido em massa no traço 1:3,26 
(cimento: agregado graúdo), relação a/c igual a 0,31 e quatro granulometrias de 
agregado graúdo de rocha basáltica: brita de 19 mm descontínua, brita de 19 mm 
uniforme, brita de 12,5 mm descontínua e brita de 12,5 mm uniforme, foram 
avaliados a massa específica no estado fresco, a porcentagem de vazios, o 
coeficiente de permeabilidade, a resistência à compressão e a resistência à tração 
na flexão. Diante dos resultados obtidos, propõe-se como procedimento de 
compactação de corpos de prova cilíndricos de dimensões 100 x 200 mm e 
prismáticos de dimensões 100 mm x 100 mm x 400 mm em laboratório: o 
enchimento dos moldes com controle da massa do concreto e uso de chapa 
metálica. Verificou-se que existe uma correlação linear entre a energia de 
compactação e o número de golpes. Considerando os materiais, o traço e o 
procedimento de compactação utilizados neste estudo foi possível produzir 
concretos permeáveis de acordo com os requisitos da ABNT NBR 16416: 2015 para 
uso em pavimentos de tráfego de pedestre, com coeficientes de permeabilidade 
superior a 1 mm/s e resistência à tração na flexão aos 28 dias superior a 1 MPa. Por 
fim, na maioria das misturas avaliadas, verificou-se que a distribuição 
granulométrica, não exerceu influência significativa no coeficiente de permeabilidade 
do concreto, e que o uso da brita de 12,5 mm e de granulometria descontínua, 
produziu concretos com massas específicas e resistências à compressão e tração 
na flexão mais elevadas, e porcentagem de vazios menores, quando comparados 
aos concretos com agregado uniforme e brita de 19 mm. O número de golpes 
aplicados durante o procedimento de compactação exerceu influência na massa 
específica, porcentagem de vazios, coeficiente de permeabilidade e resistência à 
compressão dos concretos permeáveis, de modo que, com o aumento do número de 
golpes, maiores foram as massas específicas e resistência à compressão e menor a 
porcentagem de vazios e coeficiente de permeabilidade dos mesmos.  
  
Palavras-chave:  Concreto Permeável. Compactação. Agregado graúdo. 

Procedimento de moldagem.  
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ABSTRACT 
 
 
In Brazil, the pervious concrete pavement is attracting the attention of various 
researchers, because its high void content allows the infiltration of rainwater and 
reduction of surface runoff. Aiming to contribute to the knowledge about the pervious 
concrete pavement, this study has the goal of proposing a procedure of molding 
specimens in the laboratory for pervious concretes applied to pavements of 
pedestrian traffic, according to the requirements of NBR 16416: 2015. For this, the 
work has been divided into two phases. In the Exploratory Phase two compaction 
methods were studied: Proctor of 2.5 kg and flow table, confering six compaction 
procedures. In the Final Phase, after defining the Proctor of 2.5 kg as compaction 
method, it was evaluated the influence of the number of strokes on the hydraulic and 
mechanical properties of the pervious concrete. Being the concrete produced in large 
scale in trace 1: 3.26 (cement: coarse aggregate), ratio a/c equal to 0.31, and four 
granulometries of coarse aggregate of basaltic rock: 19 mm discontinuous gravel 
large aggregate, 19 mm uniform gravel large aggregate, 12,5 mm discontinuous 
gravel large aggregate and 12,5 mm uniform gravel large aggregate, they were 
evaluated in the specific mass in the fresh state, the percentage of voids, the 
permeability coefficient, the compressive strength and the tensile strength in the 
flexural. In view of the obtained results, it is proposed as a compaction procedure of 
cylindrical test bodies of dimensions 100 x 200 mm and prismatic of dimensions 100 
mm x 100 mm x 400 mm in the laboratory: the filling of the molds with control of the 
concrete mass and use of sheet metal. It has been found that there is a linear 
correlation between a compaction energy and the number of blows, and thus, to 
estimate the properties of the permeable concrete in the laboratory, the number of 
blows can be used. Considering the materials, the trace and the compaction 
procedure used in this study, it was possible to produce permeable concretes 
according to the requirements of ABNT NBR 16416: 2015 for use in pedestrian traffic 
pavements with permeability coefficients greater than 1 mm / s and tensile strength in 
flexion at 28 days superior than 1 MPa. Lastly, in the majority of the mixtures 
evaluated, it was verified that the granulometric distribution did not exert a significant 
influence on the permeability coefficient of the concrete, and that the use of 12,5 mm 
gravel large aggregate and of discontinuous granulometry produced concretes with 
specific masses and higher compressive strength and tensile strength in flexural, and 
lower voids percentage when compared to concretes with uniform aggregate and 19 
mm gravel large aggregate. The number of strokes applied during the compacting 
procedure exerted influence on the specific mass, percentage of voids, permeability 
coefficient and compressive strength of the pervious concretes, so that, with the 
increase in the number of strokes, bigger were the specific masses and the 
compression strength and lower the percentage of voids and their permeability 
coefficient.  
 
Keywords: Pervious concrete. Compaction. Coarse aggregate. Molding procedure. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

O processo de urbanização caracteriza-se pelo aumento das áreas 

impermeáveis, causado pela construção de edificações e obras de infraestrutura 

viária. Associado ao sistema de drenagem que prevê a canalização das águas 

pluviais, ocorre um incremento da vazão e da velocidade das águas que chegam ao 

mesmo tempo ao sistema de drenagem. Essa sobrecarga ocasiona a perda da 

capacidade de transporte das águas até o corpo hídrico, provocando as inundações 

urbanas (ANDRADE FILHO, SZÉLIGA e ENOMOTO, 2000; TUCCI, 2007). 

As inundações urbanas correspondem a cerca de 60% dos 

desastres naturais registrados no Brasil e 70% na América Latina e Caribe 

(FREITAS e XIMENES, 2012). Essas são responsáveis por diferentes danos à 

região afetada, tais como: perdas financeiras devido à interrupção do comércio e da 

fabricação de produtos industriais, perdas de objetos, mobílias, equipamentos, 

elementos decorativos, materiais armazenados e em elaboração, gastos com 

evacuação, reocupação, habitações provisórias e perdas de vidas, danos as obras e 

prédios históricos, etc. (SOUZA, GONÇALVES e GOLDENFUM, 2007). 

Com o objetivo de minimizar os efeitos da urbanização sobre o ciclo 

hidrológico, ou seja, aumentar a infiltração das águas pluviais surgiram os 

pavimentos permeáveis, dispositivos considerados como uma das melhores práticas 

de gestão dos sistemas de drenagem urbana (URBONAS, 2000; TENNIS, LEMING 

e AKERS, 2004, FERGUNSON, 2006; DHALLA e ZIMMER, 2010). 

Considerando as poucas aplicações dos pavimentos permeáveis no 

Brasil, diversos autores vêm estudando os materiais e suas proporções, métodos de 

dimensionamento e execução, tais como: Acioli (2005), Sales (2008), Virgiliis (2009), 

Coutinho (2011), Pinto (2011), Holtz (2011), Batezini (2013), Vidal (2014), Mariano 

(2014), Sandoval (2014) e Lamb (2014). No entanto, verificou-se a ausência da 

padronização dos procedimentos de compactação em laboratório, e considerando a 

influência desta etapa nas propriedades hidráulicas e mecânicas do concreto 

permeável, tornou-se o objetivo de estudo dessa dissertação.     
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1.1 JUSTIFICATIVA 
 

O concreto permeável possui uma ampla faixa de valores para suas 

propriedades hidráulicas e mecânicas, sendo que um dos principais fatores que 

contribuem para isso, além da dosagem da mistura é a energia de compactação 

aplicada durante a colocação no pavimento. Segundo Pieralisi, Cavalaro e 

Aguado (2015), conhecer a energia aplicada durante a aplicação do concreto 

permeável é de grande importância para a engenharia, pois determina o 

equipamento, à composição e o tipo de agregado necessário para sua produção. 

Desse modo, o estudo do procedimento de compactação de corpos 

de prova de concreto permeável em laboratório, produzidos com diferentes 

granulometrias e energias de compactação, permitirá contribuir com o entendimento 

sobre o arranjo dos grãos e sua influência nas propriedades mecânicas e hidráulicas 

do material, além de reproduzir amostras que possam ser correlacionadas com 

testemunhos extraídos de pavimentos.  

 

1.2 QUESTÃO DE PESQUISA 
 

A energia de compactação aplicada em corpos de prova de concreto 

permeável moldado em laboratório pode ser considerada uma ferramenta de 

correlação para estimar suas propriedades mecânicas e hidráulicas? 

 

1.3 HIPÓTESE 
 

Existe correlação entre a energia de compactação e as propriedades 

mecânicas e hidráulicas de corpos de prova de concreto permeável produzidos em 

laboratório com agregados de diferentes granulometrias. 

 

1.4 OBJETIVOS 
 

1.4.1 Objetivo Geral 

 

 Propor um procedimento de compactação de corpos de prova em 

laboratório para concretos permeáveis aplicados em pavimentos de tráfego para 

pedestre, conforme requisitos da NBR 16416: 2015. 
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1.4.2 Objetivo Específico 

 

 Verificar a influência da distribuição granulométrica do agregado 

graúdo nas propriedades hidráulicas e mecânicas de corpos de 

prova de concreto permeável. 

 

1.5 LIMITAÇÕES DA PESQUISA 
 

Esta pesquisa tem como objeto de estudo apenas a camada de 

revestimento em concreto permeável, portanto não contempla as demais camadas 

que compõe o sistema de pavimento permeável e nem os outros tipos de 

pavimentos permeáveis classificados pela ABNT NBR 16416: 2015. 

Também se limita a trabalhar com um traço de concreto e agregados 

graúdos provenientes da britagem de rocha basáltica por meio de britador de 

impacto de eixo vertical. 

 

1.6 ESTRUTURA DA DISSERTAÇÃO 
 

O presente trabalho divide-se em cinco capítulos. O capítulo 1 

apresenta uma contextualização sobre a problemática da impermeabilização do solo 

para a drenagem urbana e a justificativa para essa pesquisa. Ainda contempla a 

questão de pesquisa, hipótese, objetivos e estrutura da dissertação.  

O capítulo 2 consiste em uma revisão bibliográfica sobre o 

pavimento de concreto permeável. São apresentados os materiais constituintes, 

principais propriedades no estado fresco e endurecido, os métodos de compactação 

utilizados em laboratório por diversos autores e a influência nas propriedades do 

material.  

O capítulo 3 apresenta a metodologia utilizada para alcançar os 

objetivos propostos, sendo esse dividido em duas etapas: Estudo preliminar e 

Estudo Final.  

No capítulo 4 são apresentados os resultados obtidos nesse estudo 

e suas respectivas análises.  

Finalmente, o capítulo 5 contempla as conclusões do trabalho e 

sugestões para trabalhos futuros. 
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2 CONCRETO PERMÉAVEL PARA PAVIMENTOS 

 

Este capítulo apresenta uma revisão bibliográfica sobre o concreto 

permeável para pavimentação. Inicialmente é feita uma contextualização geral, na 

sequência são apresentados os materiais e proporções para a produção do concreto 

permeável assim como os principais valores das propriedades hidráulicas e 

mecânicas. Por fim, são enfatizados os métodos de compactação utilizados em 

diversas pesquisas em laboratório, e sua influência nas propriedades do concreto 

permeável.  

 

2.1 CONSIDERAÇÕES INICIAIS 
 

O pavimento permeável é composto pela combinação das camadas: 

revestimento permeável, camada de assentamento permeável, base permeável e 

sub-base permeável, ambas dimensionadas para suportar concomitantemente as 

cargas de tráfego, distribuir os esforços mecânicos ao subleito e permitir a infiltração 

e/ou acúmulo de água temporariamente (ABNT, 2015b). 

A opção pelo sistema de infiltração depende do coeficiente de 

permeabilidade do subleito, que em algumas situações pode não conseguir absorver 

toda a água precipitada e desse modo, podem ser instalados drenos e/ou mantas 

geotêxteis para conduzir a água um reservatório ou destino desejado (EPA,1999; 

NRMCA, 2008; BATEZINI, 2013; ABCP, 2013). 

 No Brasil, os requisitos mínimos exigíveis ao projeto, especificação, 

execução e manutenção os pavimentos permeáveis de concreto, construídos com 

revestimentos de peças de concreto intertravadas, placas de concreto ou pavimento 

de concreto moldado no local são prescritos pela ABNT NBR 16416: 2015.  

 Devido à elevada permeabilidade, os pavimentos permeáveis 

provocam a infiltração quase imediata da água e desse modo, evitam o acúmulo do 

de água na superfície do pavimento, reduzindo o risco de aquaplanagem. Por captar 

as águas pluviais contribuem para a manutenção de aquíferos subterrâneos, 

colaboram na prevenção de enchentes e diminuem a necessidade de redes de 

drenagem. Além disso, devido ao grande índice de vazios possuem boas 

propriedades acústicas e térmicas, contribuindo para a redução do ruído e das ilhas 

de calor no pavimento (EPA, 1999; LUCO, 2000; TENNIS, LEMING e AKERS, 2004) 
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 No entanto, embora vantajoso em vários aspectos, o concreto 

permeável em pavimentos tem como limitações a fraca ligação entre as partículas o 

que resultada em baixos valores das propriedades mecânicas, além da possibilidade 

de ter os seus vazios obstruídos com o tempo, podendo ocorrer à redução da sua 

capacidade de permeabilidade (CHOPRA, WANIELISTA e MULLIGAN, 2007). 

 

2.2 MATERIAIS CONSTITUINTES 
 

O concreto permeável é composto principalmente por cimento 

Portland, agregado graúdo e água, podendo conter agregado miúdo em quantidade 

inferior a 10% da massa total dos agregados da mistura (OBLA, 2010).  

As proporções típicas dos materiais constituintes do concreto 

permeável, são apresentadas no Quadro 1. 

 

Quadro 1- Proporções típicas de materiais utilizados no concreto permeável. 
Materiais Proporções 

Cimento Portland  180 a 555 kg/m³ 

Agregado graúdo 964 a 2000 kg/m³ 

Relação água cimento (a/c) 0,22 a 0,43 

Traço em massa (cimento: agregado graúdo) 1:3 a 1:4,5 

Fonte: Adaptado de Sandoval (2014). 
 

Como apresentando no Quadro 1, tipicamente o consumo de 

cimento no concreto permeável está entre 180 a 555 kg/m³. Essa quantidade 

depende do tamanho do agregado graúdo, pois quanto menor for o agregado 

utilizado, maior é a quantidade cimento necessária para envolver o grão. Um teor de 

cimento insuficiente pode resultar em ligações fracas entre os agregados, 

provocando uma resistência à compressão menor (OBLA, 2010). 

Ainda, verifica-se que as relações a/c empregadas na produção do 

concreto permeável, entre 0,22 e 0,43, são baixas quando comparadas ao concreto 

convencional, que possuem relações a/c ≤ 0,45 (ABNT, 2014), explicada pela 

ausência ou pouca quantidade de agregado miúdo presente nas misturas.  
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2.2.1 Cimento Portland  

 

Além do cimento Portland tipo I, também podem ser utilizados o 

cimento Portland do tipo II em conformidade com a ASTM C 150 ou o cimento 

Portland tipo IP o IS conforme a ASTM C595 (ACI 211.3R-02; CRMCA, 2009 e 

ORMCA, 2014). A correspondência aproximada entre cimentos nacionais e 

americanos está apresentado no Quadro 2.  

 

Quadro 2- Correspondência aproximada entre cimentos nacionais e americanos. 
Denominação Sigla/

Tipo 
Norma Denominação Sigla/Tipo Norma 

 
Portland 

 
I 

ASTM 
C150 

Portland Comum 
Portland Comum 

com adição 

CPI 
CP I-S 

 
NBR 5732 

 
Portland with 

Moderate 
Sulphate 

Resistence 

 
 

II 

 
ASTM           
C 150 

 
Portland 

Resistente a 
Sulfatos 

CP I RS CP 
I-S RS 

CP II-E RS 
CP II-F RS 
CP IIIRS 
CP IV RS 

 
 

NBR 5737 

Portland 
Blastfurmace 

Slag 

IS ASTM 
C 595 

Portland de Alto 
Forno 

CP III NBR 5735 

Portland 
Pozzolan 

IP ASTM 
C 595 

Portland 
Pozolânico 

CP IV NBR 5736 

Fonte: Adaptado de Mehta e Monteiro (1994). 
 

O cimento do tipo I não é comercializado no Brasil, por isso, 

diferentes tipos de cimento Portland foram utilizados nas pesquisas com concreto 

permeável, conforme os objetivos dos autores. Por exemplo, Batezini (2013) 

justificou o uso do cimento Portland de Alto-Forno resistente aos sulfatos - CP III-40- 

RS como o mais indicado para a produção de concretos permeáveis, tendo em vista 

que a estrutura porosa permite um maior contato com o agente agressivo. Holtz 

(2011) e Lamb (2014) defenderam que a utilização do cimento Portland de alta 

resistência inicial- CP V-ARI pode ser uma opção, quando for necessário adquirir 

elevadas resistências nas primeiras idades, enquanto Sales (2008) e Vidal (2014) 

utilizaram o CP II-Z-32 e Sandoval (2014) CP II-F-32, por serem os cimentos mais 

comuns na região do estudo. 

 



30 

2.2.2 Água  

 

A água desempenha um papel fundamental no concreto permeável, 

pois é responsável por hidratar o cimento por meio de reações químicas, e, portanto 

não devem conter impurezas capazes de afetar a resistência do concreto ou diminuir 

sua durabilidade (VÉLEZ, 2010).   

Segundo Tennis, Leming e Akers (2004), a quantidade de água no 

concreto deve ser rigorosamente controlada, pois a falta de água provoca a 

secagem rápida da mistura, resultando numa fraca ligação entre os grãos, e o 

excesso de água conduz ao preenchimento dos vazios das camadas inferiores pela 

pasta. Os autores sugerem que seja realizado um teste visual ilustrado na Figura 1, 

quem tem como procedimento: colocar uma amostra do concreto permeável na 

palma da mão, a mesma não pode segregar conforme apresentado na Figura 1 a) e 

nem ter sua pasta escorrida para a camada inferior conforme visto na Figura 1b). O 

teor ótimo de água resulta em misturas semelhantes à visualizada na Figura 1c).  

 

Figura 1- Concreto permeável com: a) pouca água; b) excesso de água;                    
c) quantidade suficiente de água.

 
Fonte: Tennis, Leming e Akers (2004). 

 

Devido à baixa relação a/c, para melhorar a trabalhabilidade e 

aumentar o tempo de aplicação, podem ser utilizados aditivos químicos tais como 

plastificante, superplastificante, látex, estabilizador de hidratação, incorporadores de 

ar, modificadores de viscosidade entre outros (TENNIS, LEMING e AKERS, 2004; 

MAHBOUB et al., 2009; SANDOVAL, 2014). 

 

2.2.3 Agregado graúdo 

 

Com relação ao agregado graúdo de acordo com Obla (2010), 

tipicamente utilizam-se o agregado graúdo com granulometria uniforme com 
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tamanho entre 19 e 9,5 mm. O emprego de tamanho 9,5 mm proporciona uma 

superfície mais acabada e por isso um maior conforto ao usuário do pavimento.  

Segundo Farias e Palmeira (2013) o uso do agregado com 

granulometria uniforme, ou seja, onde todos os grãos possuem o mesmo tamanho, 

proporcionam misturas com maior porcentagem de vazios, pois não há grãos de 

tamanhos menores para ocuparem os espaços vazios entre os grãos. 

Também podem ser utilizados agregados graúdos com 

granulometrias descontínuas e presença de agregado miúdo, com tamanhos de 

grãos entre 19,0 a 4,75 mm, 9,5 a 2,36 mm e 9,5 a 1,18 mm. Os agregados maiores 

proporcionam uma superfície mais áspera, enquanto os de menor tamanho são 

utilizados em estacionamentos e calçadas para pedestres (TENNIS, LEMING e 

AKERS, 2004). 

Além disso, quanto menor o tamanho de agregado, maior é a 

superfície específica, ou seja, maior é a área de ligação entre o agregado e a pasta, 

resultando em resistências maiores, mas em contrapartida, valores de porosidade e 

permeabilidade inferiores (YANG e JIANG, 2003; SCHAEFER et al., 2006, FU et al., 

2014; JOSHAGHANI,  RAMEZANIANPOUR e JABERIZADEH, 2014).  

Com relação ao formato dos grãos do agregado graúdo, tanto os 

arredondados como os lamelares são utilizados na produção do concreto permeável, 

no entanto resistências menores são alcançadas quando se faz uso de agregados 

lamelares, pois o formato de agulha prejudica a trabalhabilidade e produzem um 

concreto com mais vazios (MEHTA e MONTEIRO, 1994; TENNIS, LEMING e 

DAVID, 2004).  

Diante do exposto conclui-se que quanto maior a dimensão e mais 

uniforme for o agregado graúdo maior será a porcentagem de vazios, sendo mais 

elevada a permeabilidade dos concretos permeáveis.  

 

2.3 PROPRIEDADES 

 

No estado fresco do concreto permeável, as propriedades avaliadas 

são: a consistência e a massa específica. No estado endurecido, as propriedades 

podem ser divididas em propriedades hidráulicas e mecânicas.   
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2.3.1 Propriedades no estado fresco 

 

Com relação à consistência do concreto, sua determinação diferente 

do concreto convencional, não é considerada um critério de aceitação, embora 

geralmente sejam utilizados valores menores que 20 mm (OBLA, 2010; COSIC et 

al., 2015). 

Por sua vez, a massa específica do concreto permeável pode ser 

considerada um parâmetro de controle, sendo comuns valores entre 1600 e 2000 

kg/m³, enquanto no concreto convencional o valor encontra-se entre 2000 e 2800 

kg/m³ (TENNIS, LEMING e AKERS, 2004; OBLA, 2010; ABNT, 2015a). 

De acordo com a NBR 16416 (ABNT, 2015b), o valor mínimo para a 

massa específica, especificado em projeto de pavimentos permeáveis, deve ser 

1600 kg/m³, com tolerância no estado fresco e endurecido de 80 kg/m³.  

Para Batezini (2013), a massa específica por ser uma propriedade 

de fácil obtenção, pode ser utilizada como parâmetro de dosagem, e como mostra a 

Figura 2, apresenta uma correlação com a porcentagem de vazios.  

 

Figura 2- Correlação linear entre a porcentagem de vazios e a massa específica no 
estado endurecido. 

 
Fonte: Batezini (2013). 

 

Analisando a Figura 2, verifica-se que quanto maior for à massa 

específica, menor é a porcentagem de vazios nos concretos, apresentando uma 

correlação linear entre as duas propriedades.   
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Schaefer et al. (2006) para dois procedimentos de compactação 

(regular e baixo), apresentaram a correlação entre a massa específica e a 

porcentagem de vazios, conforme ilustrado na Figura 3.   

 

Figura 3- Correlação entre a massa específica e a porcentagem de vazios para 
concretos compactados por dois procedimentos de compactação.

 
Fonte: Adaptado de Schaefer et al. (2006). 

 

Verifica-se que para massas específicas entre 1442 e 2403 kg/m³ os 

concretos apresentaram porcentagem de vazios entre 5 a 45%, apresentando uma 

correlação linear entre as propriedades, de modo que, com o aumento dos vazios 

nos concretos, menor é a massa específica dos mesmos.    

 

2.3.2 Propriedades Hidráulicas 

 

As propriedades hidráulicas geralmente avaliadas no concreto 

permeável são a porcentagem de vazios e o coeficiente de permeabilidade. Deste 

modo, são descritos a seguir os valores típicos dessas propriedades juntamente com 

os métodos utilizados para sua avaliação. 

 

2.3.2.1 Porcentagem de vazios  

 

No concreto permeável, geralmente formados por agregados de 

diâmetro único, unidos por uma pasta de cimento ou argamassa, existem muitos 
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vazios com diâmetros superiores a 1 mm, sendo esses os responsáveis pela 

infiltração da água (YANG e JIANG, 2003). 

O concreto permeável apresenta uma porcentagem de vazios entre 

15 a 35%, valores que dependem de diversos fatores, tais como o método de 

compactação, teor de agregado miúdo na mistura, do tipo e tamanho do agregado 

graúdo (SCHAEFER et al., 2006; NEITHALATH, SUMANASOORIYA e DEO, 2010). 

O concreto permeável, diferente do concreto convencional, possui 

uma significativa quantidade de poros conectados entre os agregados graúdos, e 

são esses que participam efetivamente no transporte de água. Também são 

compostos por poros isolados, poros capilares e sem saída, conforme visualizado na 

Figura 4 (MONTES, VALAVALA e HASELBACH, 2005; KUOSA, NIEMELAINEN e 

LOIMULA, 2013). 

 
Figura 4- Comparação entre o concreto convencional e o concreto permeável. 

 
Fonte: Zhong e Wille (2015). 

 

Para determinar a porcentagem de vazios no concreto permeável, 

pode-se utilizar o método de análise das imagens, como feito por Neithalath, 

Sumanasooriya e Deo (2010) e Radlinska et al. (2012), ou o método volumétrico, 

utilizado neste trabalho e por este motivo descrito a seguir.  

O método de volumétrico utilizado por Ravindrarajah e Yukari 

(2010), Bhutta, Tsuruta e Mirza (2012), Batezini (2013) e Rehder, Banh e Neithalath 

(2014), baseia-se no princípio de Arquimedes onde a força exercida por um fluido 

sobre um corpo parcial ou totalmente submerso é igual ao peso do volume de líquido 

deslocado pelo corpo. Assim pelas Equações 1, 2 e 3 obtêm-se porosidades aberta, 

fechada e total (KIM e LEE, 2010). 
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         𝐴௧௢௧௔௟(%) = ቀ1 −
ௐయିௐభ

௏భఘೢ
ቁ 𝑥100                                 Equação 1 

 

  𝐴௔௕௘௥௧௔(%) = ቀ1 −
ௐమିௐభ

௏భఘೢ
ቁ 𝑥100                         Equação 2 

 

       𝐴௙௘௖௛௔ௗ௔(%) = 𝐴௧௢௧௔௟(%) − 𝐴௔௕௘௥௧௔(%)                      Equação 3 

 

Onde:  

Atotal = Porosidade total em %; 

Aaberta= Porosidade aberta em %; 

Afechada= Porosidade fechada em %; 

W1= Massa da amostra submersa em kg; 

W2= Massa da amostra superfície saturada seca em kg; 

W3= Massa da amostra seca em estufa em kg; 

V1= Volume da amostra em m³; 

ρw= Densidade da água em kg/m³. 

 

A porosidade aberta é a responsável pela infiltração da água no 

concreto permeável e a porosidade total é a soma da porosidade aberta mais a 

porosidade fechada. Na Figura 5, é mostrado o procedimento para avaliação da 

porosidade aberta, onde é feita a pesagem do corpo de prova de concreto 

permeável em condição superfície saturada seca- SSS (Figura 5 a) e posteriormente 

sua pesagem submersa em água (Figura 5 b).  

 

Figura 5- Medição dos vazios no concreto permeável baseado no princípio de 
Arquimedes: a) pesagem da amostra em condição SSS; b) pesagem submersa da 

amostra em condição SSS. 

 
Fonte: Batezini (2013). 
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Outro método volumétrico utilizado por Neithalath, Weiss e Olek 

(2006), Neithalath, Sumanasooriya e Deo (2010), Deo e Neithalath (2011) e 

Sandoval (2014), consiste em envolver o corpo de prova em filme plástico e em fita 

adesiva transparente (ou outro material que garanta sua vedação) e adicionar água 

até que a mesma aflore em sua superfície superior. Na Figura 6, é mostrada a 

sequência de montagem do ensaio de medição dos vazios por Sandoval (2014). 

 

Figura 6- Medição dos vazios pelo método volumétrico: a) corpo de prova; b) corpo 
de prova envolto em filme plástico e fita adesiva; c) corpo de prova dentro do molde 

metálico; d) pesagem do corpo de prova com água dentro do molde metálico. 

 
Fonte: Sandoval (2014). 

 

Com a massa do corpo de prova e a massa do corpo de prova com 

água, por meio da Equação 4, tem-se a porcentagem de vazios nas amostras. 

 

      𝑉௩ =
௏á೒ೠೌ

௏௖௣
𝑥100                                           Equação 4 

 

Onde:  

Vv= vazios (%); 

Vágua= Volume de água adicionado até a superfície superior (m³); 

Vcp= Volume do corpo de prova (m³). 

 

Cabe ressaltar que o corpo de prova pode estar seco em estufa ou 

com superfície saturada seca, e para cada caso, calcula-se respectivamente a 

porosidade total e a porosidade aberta.  

 

2.3.2.2 Permeabilidade 

 

O coeficiente de permeabilidade (k) do concreto permeável quando 

uso em pavimentos está na faixa de 120 l/m²/min ou 2 mm/s a 320 l/m²/min ou 
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5,4  mm/s, valores que dependem principalmente da porosidade do material e 

formas de execução do pavimento (TENNIS, LEMING e AKERS, 2004; ZHONG e 

WILLE, 2015).  

Zhifeng et al. (2008) estudaram a influência do tamanho do 

agregado graúdo no coeficiente de permeabilidade do concreto permeável. Para 

agregados com tamanho entre 19 e 37,5 mm, 16 e 31,5 mm, 13,2 e 26,5 mm e 9,5 e 

19 mm, obtiveram coeficientes de permeabilidade respectivamente de 46,9 mm/s, 

43,1 mm/s, 32,2 mm/s e 27,0 mm/s, onde se verifica que com o aumento do 

tamanho do agregado maior foram os coeficientes de permeabilidade dos concretos.   

Huang et al. (2010) para três tamanhos de agregado, uso de látex, 

sendo sua parte sólida utilizada para substituir 10% do cimento, areia natural em 

substituição a 7% da massa do agregado graúdo, e 0,9 kg/m³ de fibra de 

polipropileno de comprimento médio dos fios igual 20 mm, avaliaram a influência 

destes fatores no coeficiente de permeabilidade do concreto permeável. Os 

resultados são apresentados na Figura 7. 

 

Figura 7- Efeito da dimensão máxima do agregado, látex, areia e fibra no coeficiente 
de permeabilidade do concreto permeável. 

 
Fonte: Huang et al. (2010). 

 

Verifica-se na Figura 7, que as misturas apresentaram coeficientes 

de permeabilidade entre 10 e 20 mm/s, valores suficientes para serem utilizados em 

pavimento. Observa-se que a graduação do agregado não mostrou influência 

significativa na propriedade, ao contrário do látex, da areia e da fibra. A redução da 

permeabilidade provocada por esses materiais pode ser aceita, quando avaliada a 

propriedade mecânica das misturas.  
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Bhutta, Tsuruta e Mirza (2012) para três tamanhos de agregados 

graúdos, avaliaram a influência do tamanho do agregado no concreto permeável 

com e sem aditivos. Os aditivos utilizados foram superplastificante e coesivo (pó de 

polímero à base de celulose solúvel em água), e os resultados são apresentados na 

Figura 8.  

 
Figura 8- Efeito do tamanho do agregado sobre o coeficiente de permeabilidade à 

água do concreto permeável. 

 
Fonte: Adaptado de Bhutta, Tsuruta e Mirza (2012). 

 

Com coeficientes de permealidade entre 1 e 35 m/s, verifica-se que 

o tamanho do agregado influenciou nessa propriedade, sendo que o uso da brita de 

menor tamanho, 2,5~5 mm, apresentou ser o menos permeável, pois a mistura tem 

maior compacidade. Comparado concreto permeável de cimento Portland sem 

aditivo - CPC e com aditivos – CPAD, verifica-se que o uso dos aditivos diminuiu 

significativamente a permeabilidade das amostras. 

Ibrahim et al. (2014) produziram vinte e quatro misturas de concreto 

permeável, com variação no consumo de cimento (150, 200 e 250 kg/m³), no 

consumo de agregado graúdo (1500, 1600 e 1800 kg/m³), nas relações 

água/cimento (0,30, 0,40 e 0,35) e nos tamanhos dos agregados graúdos, com uso 

de tamanhos únicos (4,5 mm, 9,5 mm e 12 5 mm) ou combinados. Os autores 

encontraram valores de coeficientes de permeabilidade entre 15 e 28,2 mm/s, sendo 

o primeiro valor verificado na mistura com agregado de tamanho único 9,5 mm e o 

último com agregado de tamano único 12,5 mm.  
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Diante do exposto, verifica-se nos trabalhos, para os diferentes 

tamanhos de agregado, foi possível produzir concretos com coeficientes de 

permeabilidade entre 1 e 47 mm/s.  

Outro fator que influencia nos valores do coeficiente de 

permeabilidade dos concretos permeáveis é o método de avaliação. Nos estudos 

feitos por Sandoval (2014) e Batezini e Balbo (2015), os autores verificaram que os 

concretos avaliados pelo permeâmetro de carga variável apresentaram coeficientes 

de permeabilidade mais elevados e com maior dispersão dos resultados quando 

comparado aos valores obtidos pelo permeâmetro de carga constante.  

Desse modo, de acordo com Sandoval (2014) o permeâmetro de 

carga constante, esquematizado na Figura 9, é o mais sensível para medição da 

permeabilidade do concreto permeável.  

 

Figura 9- Esquema do ensaio de carga constante. 

 
Fonte: Adaptado de Sandoval (2014). 

 

Como visto na Figura 9, o nível de água sobre a amostra é garantido 

pelo extravasor.  

Com a vazão da água e as características geométricas do 

permeâmetro, pela Lei de Darcy, calcula-se por meio da aplicação da Equação 5 o 

coeficiente de permeabilidade (PINTO, 2006). 
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k =
୕

୧ ୅
                                                         Equação 5 

 

Onde:  

k = Coeficiente de permeabilidade (m/s); 

Q= Vazão coletada (m³/s); 

A= Seção transversal da amostra (m²); 

i = Gradiente hidráulico (h/L); 

h= Altura de água até a face inferior da amostra (m); 

L= Altura da amostra no permeâmetro (m). 

 

De acordo com a NBR 16416 (ABNT, 2015b), independentemente 

do tipo de revestimento adotado, o pavimento permeável deve permitir a percolação 

de 100% da água precipitada sobre sua área e apresentar um coeficiente de 

permeabilidade superior a 1 mm/s quando recém-construído.  

 

2.3.3 Propriedades Mecânicas 

 

As propriedades mecânicas usualmente avaliadas no concreto 

permeável são resistência à compressão e resistência à tração na flexão. Os valores 

típicos dessas propriedades são apresentados a seguir.  

 

2.3.3.1 Resistência à compressão 

 

As misturas de concreto permeável podem desenvolver resistências 

à compressão aos 28 dias entre 3,5 e 28 MPa, sendo típicos valores próximos a 

17  MPa, valores que dependem da dosagem e das técnicas de colocação do 

material no pavimento (TENNIS, LEMING e AKERS, 2004; OBLA, 2010). 

Huang et al. (2010) analisaram o efeito da dimensão máxima 

característica do agregado graúdo, da adição de agregado miúdo e látex na 

resistência à compressão do concreto permeável, conforme apresentando na 

Figura  10. 
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Figura 10- Efeito da dimensão máxima característica do agregado, látex, areia e fibra 
na resistência à compressão do concreto permeável. 

 
Fonte: Huang et al. (2010). 

 

Analisando a Figura 10, verifica-se que o uso do agregado de menor 

tamanho produziu concretos permeáveis mais resistentes. Por sua vez a adição de 

látex (parte sólida em substituição a 10% de cimento) e areia natural em substituição 

a 7% da massa do agregado graúdo proporcionaram a maior resistência à 

compressão das amostras estudadas, apresentando valores superiores a 10 MPa. 

Esse resultado está de acordo com a afirmação feita por Luco, Vítola e Salminci 

(1998). Segundo os autores para aumentar as propriedades mecânicas do concreto 

permeável deve-se melhorar a argamassa que envolve as partículas dos agregados, 

visto que essa argamassa forma a ponte entre os agregados é a responsável pela 

transmissão dos esforços entre as partículas. 

Bhutta, Tsuruta e Mirza (2012) estudaram o efeito do tamanho do 

agregado na resistência à compressão de concretos permeáveis sem e com a 

adição de superplastificante e polímero à base de celulose solúvel em água. Os 

resultados são apresentados na Figura 11, onde se verifica que o uso do agregado 

de menor tamanho, devido à diminuição dos vazios e aumento da massa unitária 

provocou um ganho na resistência à compressão dos concretos, sendo que a 

combinação do menor agregado e do aditivo produziram valor superior a 15 MPa. 
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Figura 11- Efeito do tamanho do agregado sobre a resistência à compressão do 
concreto permeável. 

 
Fonte: Bhuttaa, Tsuruta e Mirza (2012). 

 

Segundo os autores, além de melhorar a trabalhabilidade, os 

aditivos garantiram uma maior colagem entre os grãos feitos pela pasta. 

Maguesvari e Narasimha (2013), com o objetivo de determinar a 

mistura ideal, combinaram quatro tamanhos de agregado graúdo: 4,75 – 9 mm, 9-12 

mm, 12-16,5 mm e 16,5-19 mm, e seis teores de adição de areia em substituição a 

massa do agregado graúdo: 0 a 50%. Para o consumo de cimento 400 kg/m³, traço 

1: 4,75 (cimento: agregados) e relação água/cimento igual a 0,34, os autores 

encontram valores de resistência à compressão entre 10 e 30 MPa, no entanto, 

consideraram os concretos com valores entre 15 e 20 MPa e coeficiente de 

permeabilidade entre 0,6 cm/s e 0,8 cm/s, como ótimas, são elas: 16-19,5 mm com 

30% de areia, 12,5-16 mm com 30% de areia, 9-12,5 mm com 20% de areia e 4,75-9 

mm com 20% de areia.  

Na Figura 12, é apresentada a correlação entre a resistência à 

compressão, o coeficiente de permeabilidade e a porcentagem de vazios dos 

concretos estudados por Maguesvari e Narasimha (2013). Segundo os autores, as 

misturas consideradas ótimas, são as que têm equilíbrio entre a resistência à 

compressão e coeficiente de permeabilidade. 
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Figura 12- Correlação entre a resistência à compressão, o coeficiente de 
permeabilidade e porcentagem de vazios 

 
Fonte: Maguesvari e Narasimha (2013). 

 

Verifica-se que com o aumento da porcentagem de vazios, maior 

são os valores dos coeficientes de permeabilidade e menor de resistência à 

compressão dos concretos.  

Ibrahim et al. (2014) avaliaram a influência do consumo de cimento, 

relação água/cimento e composição granulométrica sobre a resistência à 

compressão do concreto permeável. Os autores encontraram valores para essa 

propriedade entre 1 a 7 MPa, sendo o menor valor foi obtido no concreto com brita 

de tamanho único 12,5 mm e consumo de cimento igual a 150 kg/m³, e o maior valor 

no concreto com brita de tamanho 9,5 mm e consumo de cimento igual a 250 kg/m³, 

ambos com relação água cimento igual a 0,35.  

 

2.3.3.2 Resistência à tração na flexão 

 

A resistência à tração na flexão em concretos permeáveis 

geralmente está entre 1 MPa e 3,8 MPa, sendo valor suficiente para receber altas 

cargas por eixo, por exemplo, caminhão de lixo, veículos de emergência, como 

caminhões de bombeiro, etc. (TENNIS, LEMING e AKERS, 2004; OBLA, 2010). 

De acordo com a NBR 16416 (ABNT, 2015b) os valores mínimos de 

resistência à tração na flexão para os pavimentos de concreto permeável moldado 

no local, em função do tipo de solicitação são indicados no Quadro 3. 
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Quadro 3- Requisitos para pavimento de concreto permeável moldado no local. 

 
Fonte: NBR 16416 (ABNT, 2015b). 
 

Solminihac et al. (2007) verificaram a relação entre a resistência a 

tração na flexão aos 28 dias e a porcentagem de vazios para diferentes misturas de 

concretos permeáveis, apresentadas na Figura 13.  

 
Figura 13- Relação entre a resistência à tração na flexão e porcentagem de vazios. 

 
Fonte: Solminihac et al. (2007). 

 

Analisando a Figura 13, verifica-se que para concretos com 

porcentagem de vazios entre 5 e 30%, a resistência à tração na flexão variou entre 

1,5 a 3,5 MPa, sendo mais resistentes aqueles que apresentaram menos vazios.  .  

Castro et al. (2009) verificaram a influência do consumo de cimento 

na resistência à tração na flexão para diferentes relações água/cimento, conforme 

mostrado na Figura 14.  

 

 

 

Tráfego de pedestres 60,00 ≥ 1,0 a

Tráfego leve 100,00 ≥ 2,0 a

a determinação da resistência à tração na flexão, conforme ABNT NBR 12142.

Concreto permeável                
moldado no local 

Tipo de solicitação Tipo de revestimento 
Método de 

ensaio 

ABNT NBR 12142

Espessura 
mínima (mm)

Resistência 
mecânica 

característica 
(MPa) 
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Figura 14- Efeito do consumo de cimento na resistência à tração na flexão para 
diferntes relações água/cimento.  

 
Fonte: Castro et al. (2009). 

 

Para todos os concretos permeáveis, os valores de resistência à 

tração na flexão foram superiores a 1 MPa, no entanto, segundo os autores não é 

aconselhável a utilização de misturas com relação água/cimento menor que 0,32, 

tendo em vista que devido a baixa quantidade de água, a pasta de cimento formada 

foi insuficiente para garantir a união dos agregado graúdo, provocando perda 

superficial do material. 

Maguesvari e Narasimha (2013) estudaram a influência da adição de 

agregado miúdo em substituição a massa do agregado graúdo em diferentes teores 

na resistência à tração na flexão do concreto permeável. Os resultados são 

apresentados na Figura 15. 

 
Figura 15- Influência da adição de agregado miúdo na resistência à tração na flexão. 

 
Fonte: Maguesvari e Narasimha (2013). 
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Analisando a Figura 15, verifica-se valores de resistência à tração na 

flexão entre 1,5 e 5 MPa, sendo maiores os valores quando combinado um 

agregado graúdo de menor tamanho e adição de areia. Além disso, para todas as 

misturas com o aumento da porcentagem de agregado miúdo em substituição ao 

agregado graúdo, maiores foram os valores de resistência à tração na flexão. 

Bhutta, Tsuruta e Mirza (2012) estudaram o efeito da adição do 

superplastificante e polímero com base solúvel em água na resistência à tração na 

flexão do concreto permeável de cimento Portland – CPC, conforme mostrado na 

Figura 16. 

 
Figura 16- Efeito dos aditivos na resistência à tração na flexão aos 28 dias do 

concreto permeável. 

 
Fonte: Bhutta, Tsuruta e Mirza (2012). 

 

Verifica-se na Figura 16, que com o uso de aditivo superplastificante 

e polímero com base solúvel em água – CPAD, produziram-se concretos com 

valores de resistência à tração na flexão aos 28 dias superiores a 3,5 MPa. Além 

disso, com a diminuição do tamanho do agregado graúdo, maiores foram os valores 

de resistência à tração na flexão aos 28 dias para todas as misturas.  

Hesami, Ahmadi e Nematzadeh (2014) estudaram o efeito de três 

tipos de fibras: vidro, aço e Polissulfeto de Fenileno – PPS no concreto permeável, 

conforme mostrado na Figura 17.  
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Figura 17- Influência da adição de fibras na resistência à tração na flexão aos 28 
dias em concretos permeáveis. 

 
Fonte: Hesami, Ahmadi e Nematzadeh (2014). 

 

Para todas as relações água/cimento, verifica-se que a adição de 

fibras promoveu um aumento na resistência à tração na flexão dos concretos 

permeáveis. De acordo com Thakre et al. (2014), o ganho no valor dessa 

propriedade é uma consequência, pois o grande objetivo da adição desse material é 

controlar e retardar as fissuras que aparecem no concreto permeável. Com relação 

ao tipo de fibra, a fibra de polissulfeto de Fenileno, devido a sua maior flexibilidade e 

facilidade de mistura ao concreto, para as três relações água/cimento resultaram em 

valores de resistência à tração na flexão do concreto permeável superiores aos 

concretos com as outras fibras.  

 

2.4 MÉTODOS DE COMPACTAÇÃO EM LABORATÓRIO  

 

Meininger (1988) avaliou o efeito de oito métodos de compactação 

sobre a resistência à compressão e massa específica de corpos de prova de 

dimensões 152 x 305 mm. Os resultados de resistência à compressão aos 28 dias 

das amostras produzidas com relações água/cimento igual a 0,31 e 0,34 e oito 

métodos de compactação são apresentados na Tabela 1.  
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Tabela 1- Resistência à compressão do concreto para diferentes relações 
água/cimento e método de compactação 

Nº Método de compactação 
fc (MPa) 

a/c= 0,34 a/c=0,31 
1 Sem compactação - - 
2 2 camadas, inclinar e soltar o molde - - 

3 
2 camadas, 5 golpes por camada com compactador do 

tipo “Tamper” de 2,3 kg e Ø = 102 mm 
6,7 9,4 

4 
2 camadas, 5 quedas por camada com compactador do 

tipo “Tamper” de 2,3 kg e Ø = 102 mm 
7,3 9,3 

5 2 camadas, 5 quedas por camada com Proctor Hammer 7,6 9,4 

6 
2 camadas, 15 golpes por camada com compactador do 

tipo “Tamper” de 2,3 kg e Ø = 102 mm 
9,6 10,7 

7 
3 camadas, 25 quedas por camada com Proctor 

Hammer 
10,6 13,4 

8 
3 camadas, 25 golpes por camada com Haste de 

adensamento – ASTM C 31 
14,5 17,1 

Fonte: Adaptado de Meininger (1988). 
 

Os autores verificaram que os métodos de compactação 1 e 2 

produziram concretos com grandes vazios e descontinuidades e encontraram para 

os demais métodos de compactação valores de resistência à compressão aos 28 

dias entre 6 e 17 MPa, sendo maiores os valores nas misturas com relação 

água/cimento igual 0,34.  

A influência dos métodos de compactação apresentados na Tabela 1 

sobre a massa específica dos concretos permeáveis com duas relações 

água/cimento é apresentada na Figura 18.  

 

Figura 18- Massa específica do concreto permeável para oito métodos de 
compactação em laboratório e duas relações a/c. 

 
Fonte: Adaptado de Meininger (1998). 
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Observa-se na Figura 18, que para os métodos de compactação 

estudados, as massas específicas dos concretos permeáveis variaram entre 1600 e 

2000 kg/m³, sendo que os maiores valores foram nas misturas com relação 

água/cimento 0,34.  

Ghafoori e Dutta (1995), para diferentes misturas verificaram o efeito 

de oito energias de compactação aplicadas com Proctor Hammer de 2,27 kg com 

altura de queda padronizada de 305 mm sobre a massa específica, resistência à 

compressão e coeficiente de permeabilidade de quatro misturas de concreto 

permeável, conforme ilustrado na Figura 19.  

 

Figura 19- Influência da energia de compactação na massa específica de diferentes 
traços em massa de concreto permeável. 

 
Fonte: Adaptado de Ghafoori e Dutta (1995). 

 

Observa-se que para as energias de compactação empregadas, foi 

possível produzir concretos permeáveis com massas específicas entre 1500 e 2000 

kg/m³, sendo que os concretos produzidos no traço 1:4 (cimento: agregado graúdo) 

apresentaram maiores valores, isso devido a menor quantidade de agregado graúdo 

utilizado e consequentemente redução dos vazios na mistura.  

Na Figura 20 é apresentada a influência das energias de 

compactação sobre a resistência à compressão e o coeficiente de permeabilidade do 

concreto permeável produzido em quatro traços em massa.   
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Figura 20- Influência da energia de compactação: a) resistência à compressão; 
b)  coeficiente de permeabilidade. 

 
Fonte: Adaptado de Ghafoori e Dutta (1995). 

 

Verifica-se que para as energias avaliadas, foi possível produzir 

concretos com resistência à compressão entre 7 e 34 MPa e coeficientes de 

permeabilidade entre 0 e 106 mm/s, sendo que com o aumento da energia de 

compactação e diminuição do agregado graúdo no traço, mais resistentes e menos 

permeáveis ficaram os concretos, justificado pela diminuição dos vazios nas 

misturas.  

Ainda, Ghafoori e Dutta (1995) verificaram que as propriedades do 

concreto compactado com a haste de adensamento (3 camadas, 25 golpes por 

camadas – ASTM C31) são semelhantes as amostras que receberam a energia de 

compactação igual a 33 J/m³ e sugeriram como referência o traço em massa de 1: 4 

(cimento: agregado graúdo), com massa específica mínima, resistência à 

compressão e energia de compactação respectivamente de 1842 kg/m³, 24,13 MPa 

e 132 J/m³.  

Crouch et al. (2006) usando dois tipos de agregado graúdo (calcário 

e seixo rolado), com tamanhos N.89 (9,5 a 1,18 mm), N.78 (12,5 a 2,36 mm), N.57 

(25 a 4,75 mm) e seixo rolado como recebido, ou seja, não foi feito a montagem 

dentro das curvas granulométricas como os agregados anteriores, avaliaram as 

propriedades hidráulicas do concreto permeável submetidos a seis procedimentos 

de compactação. Os níveis de compactação e sua identificação são apresentadas 

no Quadro 4.   
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Quadro 4- Método de compactação e identificação dos métodos. 

Procedimentos de compactação Identificação* 

1 camada, 2 golpes por camada com Marshall 2 
1 camada, 5 golpes por camada com Marshall 5 

3 camadas, 25 golpes por camada com haste e                      
3 golpes por camada com Marshall 

9 

3 camadas, 25 golpes por camada com haste e                                 
6 golpes por camada com Marshall 

18 

3 camadas, 25 golpes por camada com haste e                     
14 golpes por camada com Marshall 

42 

3 camadas, 25 golpes por camada com haste e                               
26 golpes por camada com Marshall 

78 

* Total de golpes aplicado no corpo de prova. 
Fonte: Adaptado de Crouch et al. (2006). 

 

Os resultados das porcentagens de vazios e coeficiente de 

permeabilidade obtidos por Crouch et al. (2006) pelos seis procedimentos de 

compactação e cinco agregados graúdos, são apresentados na Tabela 2.  

 

Tabela 2- Propriedades hidráulicas dos concretos permeáveis com diferentes 
graduações de agregado graúdo e procedimento de compactação. 

Identificação do 
procedimento de 

compactação 

Porcentagem de vazios (%) 

Nº 89              
Calcário 

Nº 78  
Calcário 

Nº 57 
Calcário 

Nº 89     
Seixo rolado 

Seixo 
rolado*            

2 34,8 36,1 35,5 32,3 39,8 
5 31,9 33,3 33,4 28,9 34,1 
9 25,5 27,6 26,3 24,6 30,2 
18 22,8 24,3 25,4 19,3 31,1 
42 18,3 20,3 24,3 13,8 29,9 
78 13,2 18,1 21,2 11,3 27,4 

Identificação do 
procedimento de 

compactação 

Coeficiente de permeabilidade (mm/s) 
N.89  

Calcário 
N. 78  

Calcário 
N.57 

Calcário 
N. 89            

Seixo rolado 
Seixo 

rolado*            
2 12 33,2 60,3 4,3 31 
5 7,3 11,5 18,8 1,3 18 
9 1,5 1,7 4,4 0,4 0,1 

18 0,8 0a 0,7b 0,1 0,6 

42 0,1 0a 0,7b 0 0,7 

78 0,03 0a 0,1b 0 0,3 
* Como recebido. a Amostras entupidas; b Extremidades cortadas para reduzir o efeito das bordas;  
Fonte: Crouch et al. (2006). 
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Verifica-se que o agregado e menor tamanho (N.89) produziu 

amostras como menor porcentagem de vazios e coeficiente de permeabilidade 

quando comparada aos demais agregados. Além disso, a partir do procedimento de 

compactação 18, todos os concretos apresentaram valores de coeficiente de 

permeabilidade inferior aos prescritos pelas normas ACI 522R-06 que é de 1,4 mm/s 

e pela ABNT NBR 16416:2015.  

Schaefer et al. (2006) após compactação com haste de 

adensamento em 3 camadas e 25 golpes por camada, aplicaram uma vibração por 5 

segundos na mesa vibratória após cada camada de concreto. Considerando a 

amplitude de vibração de 0,005 polegadas como compactação regular e a amplitude 

de 0,0034 polegadas como compactação baixa, verificaram as correlações 

apresentadas na Figura 21.  

  

Figura 21- Efeito da vibração nas propriedades do concreto permeável. 

 
Fonte: Adaptado de Schaefer et al. (2006). 

 

Os resultados constantes na Figura 21 indicam, que para as 

misturas com 15 a 19% de vazios produzidos com compactação regular, os 

concretos apresentaram resistência à compressão aos 7 dias entre 20 a 23 MPa e 

coeficientes de permeabilidade entre 1 a 2 mm/s. Ainda os autores verificaram que 

durante o ensaio de gelo e degelo, as amostras preparadas com energia de 

compactação baixa apresentaram ruptura entre o agregado e a pasta, enquanto nas 

misturas preparadas com energia regular, a ruptura se deu no agregado.  
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Mahboub et al. (2009) analisaram técnicas de preparação de 

amostras em laboratório e compararam algumas propriedades com amostras 

extraídas de pavimentos em concreto permeável executados na Universidade de 

Kentucky, nos Estados Unidos. A resistência à compressão aos 7 dias, coeficiente 

de permeabilidade e porcentagem de vazios dos concretos moldados e extraídos 

são apresentados na Tabela 3. 

 
Tabela 3- Propriedades do concreto permeável. 

 

Fonte: Adaptado de Mahboub et al. (2009). 
 

Analisando os resultados da Tabela 3 é possível afirmar que o 

método de adensamento prescritos para pela ASTM C192.14 (2 camadas, 25 golpes 

por camada) não representa com precisão a compactação das placas feitas com rolo 

(148 kg/m). Segundo os autores, para reproduzir o método de compactação dos 

pavimentos em concreto permeável em laboratório pode ser utilizado à prensa 

pneumática, visto que os resultados entre essas amostras não apresentaram 

diferença significativa. Além disso, com o aumento da porcentagem de vazios houve 

uma diminuição na resistência à compressão dos concretos permeáveis. 

Putman e Neptune (2011) estudaram em laboratório diferentes 

técnicas de compactação de corpos de prova com o objetivo de produzir amostras 

com propriedades semelhantes às extraídas de três pavimentos de concreto 

permeável em cidades dos Estados Unidos. Desse modo, durante o lançamento do 

concreto permeável no pavimento, foram preparados corpos de prova cilíndricos de 

dimensões 150 x 300 mm utilizando diferentes técnicas de adensamento, 

apresentados no Quadro 5. Também o concreto permeável foi lançado em placas 

quadradas de espessura 150 mm e tamanho: 300 x 300 mm, 450 x 450 mm e 600 x 

600 mm, de modo que fosse possível verificar se as amostras extraídas de placas 

forneciam resultados mais consistentes que as amostras moldadas em corpos de 

prova cilíndrico.  
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Quadro 5- Técnicas de compactação de corpos de prova. 

Sigla  Método de compactação em laboratório  
Nº de 

camadas 

Nº de golpes 

por camada 

P-2-5  Standard Proctor Hammer - 2,5 kg 2 5 

P-2-10  Standard Proctor Hammer - 2,5 kg 2 10 

R-2-5 Haste de adensamento de aço - Ø 15,9 mm 2 5 

R-2-10 Haste de adensamento de aço - Ø 15,9 mm 2 10 

R-2-15 Haste de adensamento de aço - Ø 15,9 mm 2 15 

R-2-25 Haste de adensamento de aço - Ø 15,9 mm 2 25 

R-3-25 Haste de adensamento de aço - Ø 15,9 mm 3 25 

D-2-10 Queda do corpo de prova de altura de 50 mm 2 10 

Fonte: Adaptado de Putman e Neptune (2011). 

 

Dos métodos de compactação utilizados em laboratório, os autores 

concluíram que o martelo Proctor proporcionou menor variabilidade dos resultados e 

propriedades semelhantes às do pavimento, no entanto, como não foram testados 

os dois métodos que utilizaram o martelo de Proctor (P-2-5 e P-2-10) para o mesmo 

concreto, não foi possível dizer qual deles representa melhor as propriedades dos 

pavimentos. Ainda, verificaram que os corpos de prova extraídos de lajes quadradas 

de 600 mm apresentaram valores mais consistentes com a densidade e porosidade 

do pavimento.  

Cabe ressaltar, que no estudo feito Putman e Neptune (2011), os 

autores verificaram que a compactação feita pela haste de adensamento provocou 

maior variabilidade nos resultados, provavelmente devido à presença de orifícios 

deixados quando a haste era removida. Na Figura 22 são mostradas as seções 

transversais dos corpos de prova compactados pelos três métodos R-2-10, P-2-10 e 

D-2-10.  
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Figura 22- Seção transversal dos corpos de prova compactados em laboratório. 

 
Fonte: Putman e Neptune (2011). 

 

Holtz (2011) verificou que os testemunhos extraídos de placas de 

concretos permeáveis de traço unitário em massa igual a 1:4 (cimento: agregado 

graúdo) produzidos com brita 0 e brita 1, apresentaram um coeficiente de 

permeabilidade inferior aos corpos de prova moldados em laboratório e 

compactados com vibrador de agulha de diâmetro 25 mm. Na Figura 23 é 

apresentado o testemunho extraído da placa e o corpo de prova moldado em 

laboratório, onde é possível observar o arranjo dos agregados graúdos.   

 

Figura 23- Arranjo dos agregados graúdos: a) testemunhos extraídos de placas; b) 
corpo de prova compactado em laboratório. 

 
Fonte: Holtz (2011). 

 

Segundo os autores, a moldagem em fôrmas cilíndricas causa 

problemas de acomodação do agregado graúdo, o que favorece a formação de 

vazios e consequentemente o aumento do coeficiente de permeabilidade. Desse 

modo, as propriedades dos corpos de prova cilíndricos compactados em laboratório 
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não representam adequadamente as propriedades do pavimento permeável. 

Gaedicke, Marines e Miankodila (2014) desenvolveram um método 

de comparação entre as propriedades de corpos de prova compactados em moldes 

cilíndricos de dimensões 200 mm x 100 mm e testemunhos de mesmas dimensões 

extraídos de placas de 864 mm x 712 mm, feitas em uma única camada e 

compactadas com o rolo (pressão constante de 148 kg/m). Os corpos de prova 

compactados foram submetidos a diferentes formas de compactação por meio 

martelo Proctor de 2,5 kg, com uma altura de queda padrão de 300 mm, conforme 

apresentado no Quadro 6.  

 

Quadro 6- Procedimentos de compactação de corpos de prova cilíndricos. 

Nº de golpes Nº de camadas Energia de compactação (J/m³) 

5 2 45400 
10 2 90800 
20 2 181600 
30 2 272400 

Fonte: Adapatado de Gaedicke, Marines e Miankodila (2013). 

 

Os resultados experimentais mostraram que para a mesma 

porcentagem de vazios, os corpos de prova cilíndricos moldados em laboratório 

apresentaram em média a mesma massa específica, coeficiente de permeabilidade 

20% menor e resistência à compressão 17% menor que os testemunhos extraídos 

de placas. 

Bonicelli, Giustozzi e Crispino (2015) analisaram o efeito da energia 

de compactação sobre corpos de prova de concreto permeável, por meio da 

aplicação de 5, 10 15 e 20 golpes com o soquete Marshall. Os autores verificaram o 

crescimento da resistência a tração aos 7 dias das amostras estudadas mediante o 

aumento do número de golpes durante a compactação dos corpos de prova. Ainda 

segundo os autores, a energia de 10 golpes pode ser responsável pela relação mais 

equilibrada entre o desempenho estrutural e a permeabilidade para os traços e 

método de compactação utilizada.  

Torres, Hu e Ramos (2015) estudaram 18 amostras de concreto 

permeável, resultado da combinação de dois tamanhos de agregados: 9,54 mm e 

6,35 mm, três traços unitários (cimento: agregado graúdo de origem calcária): 1: 

3,62; 1: 4,17; 1:4,91, ambos com relação a/c igual a 0,33 e três níveis de 
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compactação: sem compactação (SC), duas camadas compactadas 5 vezes com a 

haste de adensamento (2-5R) e três camadas adensadas com 10 golpes por 

camada com o martelo Proctor de 2,5 kg com altura de queda padrão de 300 mm (3-

10PH). Os valores da porcentagem de vazios obtidos pelos autores para os dois 

tamanhos dos agregados graúdos são apresentados na Figura 24. 

 

Figura 24- Efeito do método de compactação na porcentagem de vazios do concreto 
permeável: a) Dmáx=9,54 mm; b) Dmáx=6,35 mm. 

 
Fonte: Adaptado de Torres, Hu e Ramos (2015). 

 

Os autores verificaram que com o aumento da quantidade de 

agregado graúdo, houve um aumento da porcentagem de vazios nas misturas para 

todas as amostras.  Além disso, quanto menos compactados foram os corpos de 

prova, maior foram os valores das porcentagens de vazios. Cabe ressaltar que todas 

as amostras apresentam valores de porosidade entre 18% e 32%. 

A influência sob a resistência à compressão do método de 

compactação combinado com o tamanho do agregado graúdo para as misturas de 

concreto permeável obtido por Torres, Hu e Ramos (2015) é apresentada na 

Figura  25.  
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Figura 25- Efeito do método de compactação na resistência à compressão do 
concreto permeável a) Dmáx=9,54 mm; b) Dmáx=6,35 mm. 

 
Fonte: Adaptado de Torres, Hu e Ramos (2015). 

 

Verifica-se que os maiores valores de resistência à compressão 

foram obtidos nas amostras com dimensão máxima do agregado graúdo igual a 6,35 

mm e nas amostras mais compactadas, ou seja, que utilizaram o método e 

compactação de Proctor 3-10PH. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



59 

3 MATERIAIS E MÉTODOS 

 
Este capítulo aborda os materiais e métodos adotados para o 

desenvolvimento desta pesquisa. Primeiramente é apresentada a estratégia de 

pesquisa adotada e em seguida são descritas detalhadamente as etapas que 

compõe o estudo.  

 

3.1 ESTRATÉGIA DE PESQUISA 
 

O presente estudo dividiu-se em duas etapas. A primeira etapa, 

denominada Etapa Exploratória, teve como objetivo escolher um método de 

compactação para a produção de corpos de prova de concreto permeável de 

dimensões 100 mm de diâmetro e 200 mm de altura em laboratório. Nessa etapa 

optou-se por dois métodos de compactação: cilindro de Proctor de massa igual a 2,5 

kg e a mesa de consistência, sugerido por Sandoval (2014). Para esses métodos, 

trabalhou-se com seis procedimentos de compactação onde houve variação do 

número de camadas compactadas e número de golpes aplicados nos corpos de 

prova. 

Na segunda etapa, intitulada Etapa Final, após definição do cilindro 

de Proctor como método de compactação e moldagem em apenas uma camada, 

verificou-se a necessidade de um estudo mais aprofundado para definir o número de 

golpes a ser aplicados nos corpos de prova cilíndricos de dimensões 100 mm de 

diâmetro e 200 mm de altura e prismáticos de dimensões 100 mm x 100 mm x 400 

mm, capaz de produzir concretos permeáveis conforme prescrições da ABNT NBR 

16416: 2015. Desse modo, nesta etapa, para quatro granulometrias de agregado 

graúdo e cinco energias de compactação diferentes, foram produzidas 20 misturas 

de concreto, que tiveram suas propriedades hidráulicas e mecânicas avaliadas.  

A Figura 26 apresenta a estratégia adotada para o desenvolvimento 

dessa pesquisa.  
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Figura 26- Estratégia de pesquisa. 

 
Fonte: Autora (2017).
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3.2 ETAPA EXPLORATÓRIA 
 

Os materiais e método utilizado para selecionar o método de 

compactação de corpos de prova de concreto permeável de dimensões 

100  mm  x  200 mm, são apresentados a seguir. 

 

3.2.1 Materiais 

 

Os materiais utilizados nesta etapa foram: CP II-Z-32, agregado 

graúdo de rocha basáltica comercializada em Foz do Iguaçu-PR como brita 1 e água 

potável.  

 

3.2.1.1 Agregado graúdo 

 

O agregado graúdo utilizado para a produção do concreto permeável 

é proveniente da britagem de rochas basálticas por britador de impacto de eixo 

vertical (VSI - Vertical Shaft Impact). A Figura 27 apresenta a curva granulométrica 

do agregado graúdo e os limites inferior e superior para a zona granulométrica 

9,5/25 prescritos pela ABNT NBR 7211: 2009. 

 

Figura 27- Curva granulométrica do agregado graúdo. 

 
Fonte: Autora (2017). 

 

Pode-se verificar na Figura 27, que o agregado graúdo em estudo 

está fora dos limites prescritos pela ABNT NBR 7211: 2009 para uso em concretos. 
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A composição granulométrica foi verificada conforme a ABNT NBR NM 248: 2003, e 

é mostrada na Tabela 4. 

 

Tabela 4- Composição granulométrica do agregado graúdo na Etapa Exploratória. 

 
* Resultado médio de duas determinações.  
Fonte: Autora (2017). 

 

Pode-se verificar que o agregado possui módulo de finura igual a 

6,92, dimensão máxima característica de 19 mm, sendo comercialmente chamada 

de brita 1 (B1).  

Os resultados dos demais ensaios de caracterização do agregado 

graúdo são apresentados na Tabela 5.  

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

37,5 0 0
31,5 0 0
25 0 0
19 0 0

12,5 80 80
9,5 11 92
6,3 8 100

4,75 0 100
2,36 0 100
1,18 0 100
0,60 0 100
0,30 0 100
0,15 0 100

FUNDO 100 100
Módulo de finura: 
Dimensão Máxima 

Característica: 

Abertura da peneira (mm) (%) Retida Média* % Retida Acumulada

6,92

19 mm
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Tabela 5- Ensaios de caracterização realizados no agregado graúdo da Etapa 
Exploratória. 

 
Fonte: Autora (2017). 
 

De acordo com os limites máximos aceitáveis prescritos pela NBR 

7211 (ABNT, 2009) verifica-se, na Tabela 5, que o agregado graúdo apresenta valor 

superior ao limite máximo aceitável de material fino passante pela peneira 75 µm 

que é 1%. No entanto, por ser o objetivo desse estudo utilizar o agregado da região 

tal como é comercializado, não foi realizado nenhum beneficiamento para eliminar os 

finos.  

 

3.2.1.2 Cimento Portland  

 

O cimento Portland do tipo CP II-Z-32 foi escolhido por ser mais 

utilizado na região de Foz do Iguaçu-PR.  

As características do CP II-Z-32 estão apresentadas na Tabela 6. 

 

 
 
 
 
 

Ensaio Valores

Massa específica do agregado seco  (g/cm³)            

 ABNT NBR NM 53:2009

Massa específica do agregado na condição saturado 
superfície seca (g/cm³)

 ABNT NBR NM 53:2009

Massa específica aparente (g/cm³)

ABNT NBR NM 53:2009

Absorção de água (%)

ABNT NBR NM 53:2009

 Massa unitária solta (g/cm³) 

ABNT NBR NM 45: 2006

 Massa unitária compactada (g/cm³) 

ABNT NBR NM 45: 2006

Material fino que passa através da peneira 75 µm (%)

  ABNT NBR NM 46: 2003

2,87

2,91

2,99

1,42

1,45

1,08

1,67
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Tabela 6- Características físicas e químicas do CP II-Z-32 da Etapa Exploratória. 

Ensaios  Unidade Média 
Desvio 
Padrão 

Limites 
de 

Norma 

Finura 
Área Específica (Blaine) cm²/g 3499,00 84,67 ≤ 260 

Resíduo na peneira 75 
µm 

% 2,22 0,35 ≤ 12 

Tempo de início de pega min 256 10 ≥ 60 

Tempo de fim de pega min 300 7 ≤ 480 

Expansibilidade a quente mm 0,36 0,45 ≤ 5 

Resistência à 
compressão  

3 dias de idade MPa 25,5 0,7 ≥ 10 

7 dias de idade MPa 32,6 1,3 ≥ 20 

28 dias de idade MPa 40,8 0,9 ≥ 32 

Óxido de magnésio (MgO) % 3,61 0,26 ≤ 6,5 

Trióxido de enxofre (SO3) % 2,52 0,10 ≤ 4,0 

Perda ao fogo (PF) % 5,34 0,14 ≤ 6,5 

Resíduo insolúvel (RI) % 12,16 0,82 ≤ 16 
Fonte: Fabricante (2015). 
 

3.2.2 Método 

 

Para esta etapa, o trabalho dividiu-se em: produção do concreto em 

laboratório, compactação dos corpos de prova e avaliação das propriedades 

mecânicas e hidráulicas.  

 

3.2.2.1 Produção do concreto em laboratório  

 

A produção do concreto permeável foi realizada no Laboratório de 

Tecnologia do Concreto da ITAIPU BINACIONAL, bem como os ensaios no estado 

fresco e endurecido e seguiu o procedimento proposto por Sandoval (2014), 

apresentado a seguir:  

1º) Adição de todo o agregado graúdo e 50% da água; 

2º) Mistura por 2 minutos; 

3º) Adição de todo o cimento; 

4º) Mistura por 1 minuto; 

5º) Adição do restante da água; 

6º) Mistura por mais 2 minutos.  
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Para verificar o teor ótimo de água, realizou-se o teste visual na 

amostra de concreto permeável e o ensaio de abatimento por meio da NBR NM 67 

(ABNT, 1998). A Figura 28 ilustra o controle do teor de água pelo teste visual e pelo 

ensaio de abatimento.  

 

Figura 28- Controle do concreto permeável produzido: a) teste Visual; b) ensaio de 
abatimento. 

 
Fonte: Autora (2017). 

 

Verifica-se na Figura 28, que a mistura não segregou e nem teve a 

pasta escorrida para a palma da mão, indicando conforme Tennis, Leming e Akers 

(2004), a quantidade suficiente de água. Desse modo, padronizou-se a relação 

água/cimento igual a 0,31 e abatimento igual à zero para todas as misturas 

avaliadas na Etapa Exploratória.  

 

3.2.2.2 Moldagem e compactação dos corpos de prova 

 

Na Etapa Exploratória, foram estudados seis procedimentos de 

compactação dos corpos de prova cilíndricos de concreto permeável de dimensões 

100 mm x 200 mm. Para identificar cada procedimento, utilizaram-se siglas, onde a 

letra inicial refere-se ao método de adensamento utilizado, cilindro Proctor – P ou 

mesa de consistência – MC, seguido pelo número de golpes aplicados com o Proctor 

ou quedas na mesa de consistência aplicada por camada, e por fim o número de 

camadas. Por exemplo, a sigla P5.n-1 consiste na compactação realizada por 
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Proctor de massa igual a 2,5 kg, com 5 golpes por camada, totalizando 1 camada. 

Na Figura 29 é ilustrada a nomenclatura adotada nessa etapa.  

 

Figura 29- Nomenclatura adotada para identificar os procedimentos de compactação 
da Etapa Exploratória. 

 
Fonte: Autora (2017). 

 

No Quadro 7 são identificados por siglas os procedimentos de 

compactação utilizados na Etapa Exploratória.   

 
Quadro 7- Procedimentos de compactação na Etapa Exploratória. 

SIGLA 
Procedimentos 
compactação 

Nº de golpes 
ou quedas por 

camada 

Nº de camadas 
n 

P5.n-1 Proctor – 2,5 kg 5 1 
P10.n-1 Proctor – 2,5 kg 10 1 
P5.n-2 Proctor – 2,5 kg 5 2 
P10.n-2 Proctor – 2,5 kg 10 2 

MC20.n-1 Mesa de consistência 20 1 
MC20.n-2 Mesa de consistência 20 2 

Fonte: Autora (2017). 

 

O método de compactação que faz uso do cilindro de Proctor de 

massa igual a 2,5 kg foi escolhido por ser utilizado por diversos autores em seus 

estudos sobre concreto permeável, tais como Meininger (1988), Ghafoori e Dutta 

(1995), Putman e Neptune (2011), Gaedicke, Marines e Miankodila (2014), Torres, 

Hu e Ramos (2015) e por permitir a operação com menor interferência humana, 

quando comparado à haste de adensamento, equipamento utilizado na moldagem 

dos corpos de prova com concreto convencional. O procedimento foi realizado do 

seguinte modo: o corpo de prova cilíndrico de dimensões 100 mm x 200 mm, foi 

preenchido com concreto sem controle de massa e recebeu pela queda do soquete 

o número de golpes correspondente a cada procedimento. Posteriormente, 
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procedeu-se o rasamento com colher de pedreiro, eliminando o material em 

excesso.   

O número de golpes aplicado por camada com o Proctor de 2,5 kg 

limitou-se a 10 golpes, pois durante a compactação o concreto permeável 

aparentava, visualmente, estar bem compactado e com poucos vazios.  

O método de compactação que fez uso da mesa de consistência foi 

escolhido por ter sido utilizado por Sandoval (2014), também com o objetivo de 

diminuir a interferência humana na realização da compactação. O procedimento 

consistiu em preencher o corpo de prova com o concreto e colocá-lo centralizado 

sobre a mesa de consistência. Acionou-se a manivela de modo que a mesa subisse 

e caíssem 20 golpes em 20 segundos e posteriormente fez-se o rasamento com 

colher de pedreiro. O corpo de prova foi fixado na mesa de consistência com o 

auxílio de um sargento.   

A escolha por compactar em apenas 1 camada, diferente do 

realizado por Sandoval (2014), justifica-se, pois, o autor identificou a ruptura na 

interface das camadas compactadas e por reproduzir a compactação que ocorre nos 

pavimentos.  

Na Figura 30, é ilustrado como foi realizada a compactação pelos 

dois métodos: mesa de consistência e cilindro de Proctor. 

 

Figura 30- Compactação dos corpos de prova com uso: a) da mesa de consistência; 
b) do cilindro de Proctor de  massa 2,5 kg. 

 
Fonte: Autora (2017). 
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 Cabe ressaltar que em todos os procedimentos de compactação 

para preenchimento da última camada utilizou-se o funil metálico, de modo que após 

a compactação ainda houvesse excesso de concreto para fazer o rasamento do 

topo.  

Durante as primeiras 24 horas todos os corpos de prova foram 

armazenados em local protegido de intempéries e cobertos por uma placa de vidro, 

com a finalidade de evitar a perda de água no concreto. Após esse período, foram 

identificados e armazenados até a idade de 21 dias em câmara úmida à temperatura 

de (23 ± 2) ºC e umidade relativa do ar superior a 95%. Os corpos de prova foram 

rompidos com 21 dias de idade, pois o objetivo da Etapa Exploratória, era subsidiar 

a escolha do método de compactação (Proctor e Mesa de consistência) por meio da 

comparação entre suas propriedades. 

 

3.2.2.3 Planejamento experimental e descrição dos ensaios 

 

No Quadro 8 é apresentado o planejamento experimental da Etapa 

Exploratória, onde consta o ensaio, a metodologia utilizada e a quantidade, 

dimensões e formato dos corpos de prova avaliados. 

 

Quadro 8- Planejamento experimental da Etapa Exploratória.  

 
* Mesmos corpos de prova.  
Fonte: Autora (2017). 
 

Quantidade
Dimensões 

(mm)
Formato 

Massa específica no estado fresco 
ABNT NBR 
9833:2009

7* 100 x 200 Cilíndrico

Massa específica no estado 
endurecido

ABNT NBR 
9778:2009

7* 100 x 200 Cilíndrico

Sandoval 
(2014)

7* 100 x 200 Cilíndrico

Batezini 
(2013)

7* 100 x 200 Cilíndrico

Permeabilidade a carga constante 
Sandoval 

(2014)
7* 100 x 200 Cilíndrico

Resistência à compressão  aos 21 
dias

ABNT NBR 
5739: 2007

4 100 x 200 Cilíndrico

Resistência à tração por 
compressão diametral aos 21 dias 

ABNT NBR 
7222: 2011

3 100 x 200 Cilíndrico

Ensaio Método
Corpos de prova

Porcentagem de vazios
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3.2.2.3.1 Massa específica no estado fresco e endurecido 

 

Os ensaios de massa específica no estado fresco e endurecido dos 

corpos de prova de concreto foram realizados, respectivamente, conforme as 

prescrições NBR 9833 (ABNT, 2009) e NBR 9778 (ABNT, 2009), no entanto o 

recipiente utilizado foi o corpo de prova cilíndrico e o adensamento seguiu os 

procedimentos descritos no Item 3.2.2.2. Por meio da Equação 6, tem-se a massa 

específica no estado fresco ou endurecido.  

 

𝜌 =
௠ି௠ೝ 

௏௥
                                                              Equação 6 

 

Onde:  

ρ= massa específica do concreto fresco ou endurecido, em kg/m³; 

m= massa do recipiente com o concreto, em kg; 

mr= massa do recipiente, em kg; 

Vr= volume interno do recipiente, em m³.  

 

3.2.2.3.2 Porcentagem de vazios  

 

A porcentagem de vazios do concreto permeável foi determinada em 

laboratório a partir de dois métodos volumétricos, com a finalidade de definir qual 

deles seria utilizado na Etapa Final.  

O primeiro método, denominado neste trabalho como Método 

utilizado por Batezini (2013), consistiu em efetuar a pesagem dos corpos de prova 

na condição SSS e a pesagem hidrostática, conforme ilustrado na Figura 31. Por 

meio da Equação 2 (item 2.3.2.1), pode-se calcular a porcentagem de vazios nos 

concretos permeáveis, também denominada por alguns autores como porosidade 

aberta.  
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Figura 31- Medição dos vazios: a) Pesagem do corpo de prova em condição SSS; b) 
Pesagem hidrostática do corpo de prova; c) Corpo de prova submerso. 

 
Fonte: Autora (2017). 

 

O segundo método, denominado como Método utilizado por 

Sandoval (2014), é ilustrado na Figura 32.  

 
Figura 32- Medição dos vazios: a) vedação do corpo de prova com filme plástico; 

b)  pesagem do corpo de prova; c) preenchimento dos vazios com água e pesagem 
do conjunto; d) água aflorando na superfície superior do corpo de prova. 

 
Fonte: Autora (2017). 

 

O procedimento consistiu em envolver o corpo de prova também na 

condição SSS com plástico filme e fita adesiva transparente de modo a vedar as 

laterais e sua superfície inferior (Fig. 32 a). Após sua pesagem (Fig. 32 b) foi 
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adicionado água ao corpo de prova até o preenchimento dos vazios (Fig.32 c) e 

aparecimento da água na superfície superior (Fig. 32 d), para posteriormente efetuar 

a pesagem do conjunto corpo de prova com água. A porcentagem de vazios dos 

concretos permeáveis foi calculada por meio da aplicação da Equação 4 ( item 

2.3.2.1).  

 

3.2.2.3.3 Permeabilidade  

 

Para verificar o coeficiente de permeabilidade (k) dos concretos 

permeáveis montou-se um permeâmetro de carga constante, conforme sugerido por 

Sandoval (2014), com tubos e conexões em PVC (Polyvinyl chloride).  

A preparação da amostra de concreto permeável deu-se do seguinte 

modo: o corpo de prova foi envolto em filme plástico (Fig. 33 a) e o excesso foi 

cortado de modo que suas extremidades ficassem livres para passagem da água 

(Fig. 33 b). Realizou-se a passagem da fita adesiva transparente (Fig. 33 c) e fixação 

entre as luvas de PVC esgoto de 100 mm para colocação no permeâmetro 

(Fig.  33  d). Na Figura 33 é ilustrada a preparação dos corpos de prova para o 

ensaio de permeabilidade.  

      

Figura 33- Preparação dos corpos de prova para ensaio de permeabilidade: a) 
colocação do filme plástico; b) corte do excesso do plástico filme; c) passagem de 
fita adesiva transparente; d) colocação do corpo de prova entre as luvas de PVC. 

 
Fonte: Autora (2017). 

 

Após a colocação do corpo de prova no permeâmetro, adicionou-se 

água pela parte superior do permeâmetro com auxílio de uma mangueira, aberta até 

sua vazão máxima. Com o nível constante de água sobre a amostra garantida pelo 
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escoamento da água pelo tubo extravasor, fez-se a coleta da água passante pelo 

corpo de prova em trinta segundos e um minuto, conforme ilustrado na Figura 34.  

 
Figura 34- Ensaio no permeâmetro de carga constante. 

 
Fonte: Autora (2017). 

 

Cabe ressaltar que para garantir a estanqueidade durante a 

realização do ensaio, ou seja, que a água percolasse apenas pelo corpo de prova, 

colocou-se fita filme de polietileno reforçado com tecido laminado de algodão em 

torno da amostra. Por meio da Equação 5 (Item 2.3.2.2) calculou-se o coeficiente de 

permeabilidade.  

 

3.3 ETAPA FINAL 
 

O objetivo da Etapa Final foi propor um procedimento de 

compactação em laboratório para corpos de prova cilíndricos de dimensões 100 mm 

x 200 mm e prismáticos de dimensões 100 mm x 100 mm x 400 mm, e verificar a 

influência da distribuição granulométrica do agregado graúdo nas propriedades 

mecânicas e hidráulicas do concreto permeável. 
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Os ensaios realizados durante essa etapa foram desenvolvidos nos 

Laboratórios de Materiais de Construção e Estruturas do Centro Universitário 

Dinâmica das Cataratas, em Foz do Iguaçu – PR.  

 

3.3.1 Materiais 

 

Os materiais utilizados nesta etapa, bem como as siglas adotadas 

para os agregados graúdos foram:  

 CP II-Z-32;  

 Agregado graúdo de basalto com dimensão máxima característica 

igual a 19 mm e granulometria descontínua, comercializada em Foz 

do Iguaçu como brita 1 (B1–D); 

 Agregado graúdo de basalto com dimensão máxima característica 

igual a 19 mm e granulometria uniforme, obtida mediante 

peneiramento da brita 1 (B1–U); 

 Agregado graúdo de basalto com dimensão máxima característica 

igual a 12,5 mm e granulometria descontínua, obtida mediante 

peneiramento da brita 1 (B0–D); 

 Agregado graúdo de basalto com dimensão máxima característica 

igual a 12,5 mm e granulometria uniforme, obtida mediante 

peneiramento da brita 1 (B0–U).  

 Água potável. 

 

Cabe ressaltar que neste trabalho, entende-se como granulometria 

descontínua aquela que apresenta a ausência de uma ou mais frações em sua curva 

de distribuição granulométrica e granulometria uniforme aquela que apresenta grãos 

de tamanho único.  

 

3.3.1.1 Agregados graúdos  

 

Com o intuito de verificar a influência da distribuição granulométrica 

do agregado graúdo nas propriedades mecânicas e hidráulicas do concreto 

permeável, trabalhou-se com a brita 1 proveniente de rocha basáltica comercializada 
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em Foz do Iguaçu e outras três granulometrias obtidas mediante o peneiramento da 

mesma.  

Como o lote utilizado na Etapa Exploratória foi utilizado totalmente, 

houve a necessidade de adquirir um novo lote de agregado, desse modo, na Tabela 

7 é apresentada a composição granulométrica dos agregados graúdos utilizados 

nesta etapa conforme ABNT NBR NM 248:2003, o módulo de finura e dimensão 

máxima característica. 

 
Tabela 7- Composição granulométrica dos agregados graúdos utilizados na Etapa 

Final. 

 
* Resultado médio de duas determinações.  
Fonte: Autora (2017). 
 

Na Figura 35, podem ser visualizadas as curvas granulométricas dos 

agregados graúdos provenientes de rocha basáltica utilizados na Etapa Final.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

37,5 0 0 0 0 0 0 0 0
31,5 0 0 0 0 0 0 0 0
25 0 0 0 0 0 0 0 0
19 0 0 0 0 0 0 0 0

12,5 46 47 100 100 0 0 0 0
9,5 24 71 0 100 46 46 100 100
6,3 25 96 0 100 47 92 0 100

4,75 2 98 0 100 4 97 0 100
2,36 1 99 0 100 2 99 0 100
1,18 0 99 0 100 0 99 0 100
0,60 0 99 0 100 0 99 0 100
0,30 0 99 0 100 0 99 0 100
0,15 0 99 0 100 0 99 0 100

Dimensão 
Máxima 

Característica

Módulo de 
Finura

B0-U

(%) Retida 
Média*

% Retida 
Acumulada

(%) Retida 
Média*

% Retida 
Acumulada

(%) Retida 
Média*

% Retida 
Acumulada

(%) Retida 
Média*

% Retida 
Acumulada

B1-D B1-U B0-D

12,5 mm

6,65 7,00 6,35 7,00

19 mm 19 mm 12,5 mm

Abertura da 
peneira (mm)



75 
 

Figura 35- Curvas granulométricas dos agregados graúdos utilizados na Etapa Final. 

 
Fonte: Autora (2017). 

 

Os resultados dos ensaios de caracterização realizados para os 

agregados graúdos se encontram na Tabela 8. 

 

Tabela 8- Caracterização dos agregados graúdos da Etapa Final. 

 
Fonte: Autora (2017). 
 

Ensaio B1-D B1-U B0-D B0-U

Massa específica do agregado seco  (g/cm³)            

 ABNT NBR NM 53:2009

Massa específica do agregado na 
condição saturado superfície seca (g/cm³)

 ABNT NBR NM 53:2009

Massa específica aparente (g/cm³)

ABNT NBR NM 53:2009

Absorção de água (%)

ABNT NBR NM 53:2009

 Massa unitária solta (g/cm³) 

ABNT NBR NM 45: 2006

 Massa unitária compactada (g/cm³) 

ABNT NBR NM 45: 2006

Material fino que passa através da peneira 75 µm (%)

  ABNT NBR NM 46: 2003

Índice de forma 

ABNT NBR 7809:2008
1,92 1,86 1,97 1,97

2,90 2,90 2,90 2,90

0,89 0,40 0,50 0,40

1,77 1,62 1,60 1,58

1,90 1,74 1,72 1,69

2,86 2,86 2,86 2,86

1,50 1,50 1,50 1,50

2,982,982,982,98
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Verifica-se que a quantidade de material fino passante pela peneira 

75 µm é inferior aos limites prescritos pela ABNT NBR 7211: 2009 que é de 1,0%, 

assim como o índice de forma, onde para todas os agregados os valores obtidos 

foram inferiores a 3.  

Com relação à massa unitária solta e compactada, os agregados 

uniformes apresentam valores menores que os agregados descontínuos, devido à 

presença de um maior índice de vazios entre os grãos.   

 

3.3.1.2 Cimento  

 
O cimento CP II-Z-32 tem massa específica média igual a 2,98 g/cm³ 

e atende a NBR 11578 (ABNT, 1997).  

Para a conclusão da Etapa Final, houve a necessidade da aquisição 

de nova quantia de cimento, que por ser de lote diferenciado do material utilizado na 

etapa anterior, tem sua caracterização apresentada na Tabela 9.  

 

Tabela 9- Características físicas e químicas do CP II-Z-32 utilizado na Etapa Final. 

Ensaios  Unidade Média 
Desvio 
Padrão 

Limites 
de 

Norma 

Finura 
Área Específica (Blaine) cm²/g 3604,00 74,86 ≤ 260 

Resíduo na peneira 75 
µm 

% 2,19 0,38 ≤ 12 

Tempo de início de pega min 260 10 ≥ 60 

Tempo de fim de pega min 306 10 ≤ 480 

Expansibilidade a quente mm 0,30 0,26 ≤ 5 

Resistência à 
compressão  

3 dias de idade MPa 24,0 0,9 ≥ 10 

7 dias de idade MPa 30,0 0,9 ≥ 20 

28 dias de idade MPa 39,0 1,0 ≥ 32 

Óxido de magnésio (MgO) % 3,72 0,05 ≤ 6,5 

Trióxido de enxofre (SO3) % 2,54 0,06 ≤ 4,0 

Perda ao fogo (PF) % 5,03 0,20 ≤ 6,5 

Resíduo insolúvel (RI) % 11,06 0,34 ≤ 16 
Fonte: Fabricante (2016).  
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3.3.2 Método 

 

O traço e mistura dos concretos permeáveis, o método utilizado para 

definir o procedimento de moldagem e compactação para corpos de prova cilíndrico 

e prismáticos, a produção e cura dos concretos, são apresentados a seguir, 

juntamente com o planejamento experimental e a descrição dos ensaios. 

 

3.3.2.1 Traço e mistura dos concretos permeáveis  

 
Para esta etapa manteve-se o traço em massa da Etapa 

Exploratória: 1:3,26 (cimento: agregado graúdo). A mistura dos materiais para a 

produção do concreto permeável se deu na betoneira de eixo inclinado e capacidade 

para 250 litros conforme ordem proposta por Sandoval (2014).  

O controle das misturas de concreto permeável foi realizado por 

meio do ensaio de abatimento prescrito pela ABNT NBR NM 68: 1998 e por meio da 

avaliação visual proposta por Tennis, Leming e Akers (2004). Fixou-se o abatimento 

igual a zero como padrão, além da mistura não poder apresentar excesso de pasta e 

nem segregar na palma da mão. Para garantir essas condições, utilizou-se uma 

relação água/cimento igual a 0,31.  

 

3.3.2.2 Moldagem e compactação  

 

Esta etapa teve como objetivo, verificar a influência dos 

procedimentos de moldagem e compactação sobre a massa específica no estado 

fresco do concreto permeável. A partir dos resultados obtidos, escolheu-se o 

procedimento de moldagem e compactação para a produção dos concretos na 

Etapa Final.  

Os procedimentos realizados para definição da forma de moldagem 

e compactação dos corpos de prova cilíndricos e prismáticos na Etapa Final são 

descritos a seguir. 
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3.3.2.2.1 Corpos de prova cilíndricos  

 

Para os corpos de prova cilíndricos, foram avaliados duas formas de 

enchimento dos moldes com concreto: sem controle da massa lançada, por isso 

chamado neste trabalho de “moldagem em volume”, e com padronização da 

quantidade de massa, denominado como “moldagem em massa”. Na Figura 36 são 

esquematizados os dois procedimentos de moldagem dos corpos de prova 

cilíndricos.  

 

Figura 36- Procedimentos de moldagem dos corpos de prova cilíndricos: 
a)  moldagem em volume; b) moldagem em massa. 

 
Fonte: Autora (2017). 

 

No primeiro procedimento, com o auxílio de uma concha e de um 

funil (colar), fez-se o enchimento do corpo de prova com concreto, sem controle de 

massa (Fig. 37 a). Realizou-se a compactação com o cilindro de Proctor com massa 

igual a 2,5 kg de forma distribuída na seção transversal do concreto (Fig. 37 b). Após 

a compactação fez-se o rasamento com a colher de pedreiro (Figura 37 c) e a 

pesagem do conjunto para cálculo da massa específica no estado fresco, conforme 

Equação 6 (item 3.2.2.3.1). Na Figura 37, é ilustrado o procedimento de moldagem 

em volume dos corpos de prova cilíndricos. 
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Figura 37- Procedimento de moldagem em volume dos corpos de prova cilíndricos: 
a) enchimento do molde; b) compactação; c) rasamento; d) corpo de prova no molde 

pronto para ensaio de massa específica.

 
Fonte: Autora (2017). 

 

A partir da execução deste procedimento, verificou-se a necessidade 

da troca do funil por outro dispositivo que permitisse a compactação uniforme do 

concreto, por isso o funil foi substituído por dois colares utilizados no ensaio de 

Proctor (altura igual a 90 mm). Também, fez-se uso de uma chapa circular com 

diâmetro de 98 mm, espessura igual a 13,5 mm e massa igual a 760 g, para garantir 

que o concreto descesse niveladamente após cada golpe e permitisse a distribuição 

mais uniforme da energia de compactação sobre a seção transversal do concreto.  

No segundo procedimento, fez-se o enchimento do corpo de prova 

com concreto (Fig. 38 a) até a obtenção da massa igual a 3500 ± 100 g (Fig. 37 b). 

Posteriormente colocou-se a chapa circular sobre a massa de concreto (Fig. 38 c) 

para início da compactação com o cilindro de Proctor de massa igual a 2,5 kg. Os 

golpes foram aplicados no centro da chapa circular (Fig. 38 d). Após a compactação 

realizou-se a medição da altura de concreto compactado (Fig. 38 e), para que fosse 

possível calcular o volume final do concreto, necessário para obter a energia de 

compactação aplicada no corpo de prova.  

Na Figura 38, é ilustrado o procedimento de moldagem em massa 

dos corpos de prova cilíndricos. 
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Figura 38- Procedimento de moldagem em massa dos corpos de prova cilíndricos:  
a) enchimento do molde; b) controle da massa de concreto; c) colocação da chapa 
circular sobre o concreto; d) compactação com o cilindro de Proctor; e) medição da 

altura do concreto compactado para cálculo da energia de compactação. 

 
Fonte: Autora (2017). 

 

Com a massa do soquete, número de camadas, número de golpes 

aplicados por camada, altura de queda do soquete e volume final do concreto após 

compactação, foi possível calcular a energia de compactação aplicada por meio da 

Equação 7. A altura do soquete é padronizada e igual a 30,5 cm. 

 

𝐸 =
௉.௛.ே.௡

௏
                                                             Equação 7 

Onde:  

E- Energia de compactação (J/m³); 

P - Massa do soquete (kg); 

h- Altura de queda do soquete (m); 

N- Número de golpes por camada; 

n- Número de camadas; 

V- Volume final do concreto após compactação (m³). 

 

Na Figura 39 é ilustrado o procedimento adotado para a obtenção da 

massa específica no estado fresco dos concretos, onde para cálculo da massa 

específica pela Equação 6 (Item 3.2.2.3.1), os dois moldes foram retirados (Fig. 

39  a) para rasamento do corpo de prova com a colher de pedreiro (Fig. 39 b) e com 

o corpo de prova rasado (Fig. 39 c), colocou-se novamente os moldes para pesagem 

do concreto (Fig. 39 d). 
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Figura 39- Ensaio de massa específica no estado fresco dos corpos de prova 
cilindricos: a) retirada dos moldes; b) rasamento do concreto com colher de pedreiro; 

c) corpo de prova rasado; d) pesagem do concreto. 

 
Fonte: Autora (2017). 

  

Após a verificação das massas específicas pelos dois procedimentos 

de moldagem, os corpos de prova com concreto ainda no estado fresco foram 

descartados.  

  

3.3.2.2.2 Corpos de prova prismáticos de dimensões 100 x 100 x 400 mm  

 

Para os corpos de prova prismáticos, avaliaram-se duas formas de 

compactação, com aplicação dos golpes de Proctor de massa igual a 2,5 kg de 

modo distribuído na chapa metálica e centrado, esquematizados na Figura 40.  

Os dois procedimentos de compactação tiveram os corpos de prova 

prismáticos moldados do mesmo modo. Padronizou-se o enchimento dos corpos de 

prova com 9500 ± 100 g de concreto, quantidade suficiente para garantir massas 

específicas no estado fresco superiores a 2000 kg/m³ para todas as granulometrias 

estudadas.  

Para garantir que toda essa massa de concreto fosse compactada, 

produziu-se um colar de madeira. A altura do colar foi obtida por meio da aplicação 

de uma regra de três simples: considerando que para o corpo de prova cilíndrico de 

altura 200 mm foi utilizado dois colares que totalizaram uma altura de 90 mm, para o 

corpo de prova prismático com altura de 100 mm, utilizou-se um colar de altura de 

45 mm.  
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Figura 40- Procedimentos de compactação dos corpos de prismáticos com aplicação 
dos golpes de Proctor na chapa metálica de modo: a) distribuído; b) centrado. 

 
Fonte: Autora (2017). 

 
 

Para a compactação, utilizou-se sobre o concreto uma chapa 

metálica com 96 mm de largura, 397 mm de comprimento e 13,5 mm de espessura.  

A chapa metálica, colar e molde, utilizados para a moldagem dos 

corpos de prova prismáticos são esquematizados na Figura 41.   
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Figura 41- Chapa metálica, colar e molde utilizados para a moldagem dos corpos de 
prova prismáticos.  

 
Fonte: Autora (2017). 

 

No primeiro procedimento, com o Proctor de 2,5 kg, aplicaram-se na 

chapa metálica os golpes a cada 10 cm do seu comprimento, ou seja, de modo 

distribuído na seção transversal do corpo de prova, conforme ilustrado na Figura 42.  

 
Figura 42-  Compactação dos corpos de prova prismático com aplicação dos golpes 

de modo distribuído na chapa metálica: a) primeiro golpe; b) segundo golpe; c) 
terceiro golpe; d) quarto golpe 

 
Fonte: Autora (2017). 
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Finalizada a compactação, efetuou-se a medição com a trena 

metálica da altura final do concreto (Figura 43), para cálculo da energia de 

compactação por meio da aplicação da Equação 7 (Item 3.3.2.2.1).  

 

Figura 43- Medição da altura final do concreto permeável após compactação para 
cálculo da energia de compactação. 

 
Fonte: Autora (2017). 

 

Posteriormente, fez-se a retirada do colar e o rasamento com colher 

de pedreiro para cálculo da massa específica por meio da aplicação da Equação 6 

(item 3.2.2.3.1).  

No segundo procedimento de compactação, a aplicação dos golpes 

deu-se apenas no centro da chapa metálica, conforme ilustrado na Figura 44.  

 

Figura 44- Compactação dos corpos de prova prismático com aplicação dos golpes 
no centro da chapa metálica. 

 
Fonte: Autora (2017). 
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Após a compactação dos corpos de prova prismáticos realizou-se a 

medição da altura final do concreto para cálculo da energia de compactação, e 

rasamento para cálculo da massa específica, conforme procedimento anterior.  

 

3.3.2.2.3 Procedimentos de moldagem e compactação adotados na Etapa Final 

 

Comparando os dois procedimentos de compactação dos corpos de 

prova cilíndricos, verificou-se que com o controle da massa de concreto lançado nos 

moldes, produziram-se concretos permeáveis com massas específicas maiores, o 

que pode ser justificado pela compactação causada pelo próprio concreto durante o 

lançamento, e menor variação dos resultados. Além disso, o número de golpes 

necessário para atingir a massa específica no estado fresco de 2000 kg/m³ foi menor 

quando comparado aos resultados obtidos nos concretos moldados sem o controle 

de massa do concreto.  

Na Figura 45 são ilustrados os procedimentos de moldagem e 

compactação adotados para a produção dos concretos em corpos de prova 

cilíndricos na Etapa Final. 

 

Figura 45- Procedimentos de moldagem e compactação adotados para a produção 
dos concretos em corpos de prova cilíndricos na Etapa Final. 

 

 
Fonte: Autora (2017). 

 

Analisando a Figura 45, verifica-se que se trabalhou com 5 

procedimentos de compactação, com aplicação de 10, 20, 30, 40 e 50 golpes. A 

quantidade de golpes foi definida com base nos resultados das massas específicas 

obtidas durante a definição dos procedimentos de moldagem e compactação (Item 

1º)
• Com auxílio da concha, enchimento do molde cilíndrico e colar 

(h=90 mm) com concreto permeável até massa de 3500 ± 100 g.

2º)
• Colocação de chapa metálica circular de diâmetro igual a 98 mm e 

espessura igual a 13,5 mm sobre o concreto.

3º)
• Compactação no centro da chapa metálica com Proctor de massa igual 

a 2,5 kg (10, 20, 30, 40 e 50 golpes).

4º)
• Rasamento do corpo de prova com colher de pedreiro.



86 
 

3.3.2.2.1), que para as quatro granulometrias de agregado graúdo estavam entre o 

intervalo de 1600 a 2000 kg/m³, valores recomendados na literatura.  

Na compactação dos corpos de prova prismáticos, observou-se que 

a compactação com golpes centrados, compactou mais uniformemente o concreto 

quando comparado aos concretos que receberam os golpes distribuídos na chapa 

metálica, além disso, o procedimento é similar ao adotado na compactação dos 

corpos de prova cilíndrico.   

Na Figura 46 são ilustrados os procedimentos de moldagem e 

compactação adotados para a produção dos concretos em corpos de prova 

prismáticos na Etapa Final. 

 

Figura 46- Procedimentos de moldagem e compactação adotados para a produção 
dos concretos em corpos de prova prismáticos na Etapa Final. 

 

 
Fonte: Autora (2017). 

 

Analisando a Figura 46, verifica-se que, diferente da compactação 

dos corpos de prova cilíndricos, não foram definidos o números de golpes a serem 

aplicados com o Proctor de 2,5 kg na chapa metálica, pois, optou-se por aplicar a 

quantidade de golpes necessário para que a massa específica do corpo de prova 

prismático apresentasse valor similar ao obtido em cada procedimento de 

compactação do corpo de prova cilíndrico.  

 

 

 

 

1º)
• Com auxílio da concha, enchimento do molde prismático e colar 

(h=45 mm) com concreto permeável até massa de 9500 ± 100 g.

2º)
• Colocação de chapa metálica retangular  com 96 mm de largura, 397 

mm de comprimento e 13,5 mm de espessura sobre o concreto.

3º)

• Compactação no centro da chapa metálica com Proctor de massa igual 
a 2,5 kg até massa específica similar a obtida no corpo de prova 
cilíndrico. 

4º) • Rasamento do corpo de prova com colher de pedreiro.
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3.3.2.3 Produção e cura dos concretos permeáveis  

  

Foram produzidos 20 misturas de concreto permeável, resultado da 

combinação de cinco procedimentos de compactação e quatro granulometrias de 

agregado graúdo.  

A produção dos concretos permeáveis manteve o procedimento 

utilizado na Etapa Exploratória (Item 3.2.2.1) e para sua identificação utilizou-se a 

nomenclatura apresentada na Figura 47.  

 

Figura 47- Nomenclatura para os concretos permeáveis da Etapa Final. 

 
Fonte: Autora (2017). 

 

Cabe ressaltar que o número de golpes da sigla, refere-se à 

quantidade de golpes aplicados nos corpos de prova cilíndricos, visto que não houve 

padronização do número de golpes nos corpos de prova prismáticos.  

No Quadro 9 são apresentadas as siglas e a descrição utilizadas 

para identificar as 20 misturas de concretos permeáveis produzidas nesta etapa.  

 
Quadro 9- Identificação dos concretos permeáveis produzidos na Etapa Final. 

 
Continua 
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Quadro 9- Identificação dos concretos permeáveis produzidos na Etapa Final 

 
Fonte: Autora (2017). 
 

A cura dos corpos de prova foi realizada por imersão em tanque com 

água e cal até a idade dos ensaios, em temperatura ambiente.  

 

3.3.2.4 Planejamento experimental e descrição dos ensaios  

 

Antes da realização dos ensaios, os corpos de prova tiveram sua 

medidas verificadas, conforme ilustrado na Figura 48.  

 

Figura 48- Medição dos corpos de prova com paquímetro digital

 
Fonte: Autora (2017). 
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Os corpos de prova cilíndricos tiveram sua face superior retificada e 

posteriormente foram verificadas três medições de diâmetro e duas de altura. Nos 

corpos de prova prismáticos foram realizadas a medição de três larguras, três alturas 

e o comprimento.  

As medições foram realizadas para determinação dos valores 

médios dessas dimensões, no entanto, cabe ressaltar, que em função das 

irregularidades existentes nos corpos de prova devido ao elevado índice de vazios e 

a perda de agregados durante o manuseio, podem ter ocorrido pequenas variações 

nesses valores.  

O planejamento experimental para uma mistura é apresentado no 

Quadro 10. No total foram produzidos 280 corpos de prova cilíndricos e 80 

prismáticos.  

 
Quadro 10- Planejamento experimental para a Etapa Final. 

 
1,2,3 Os números iguais indicam os mesmos corpos de prova.  
Fonte: Autora (2017). 
 

3.3.2.4.1 Porcentagem de vazios 

 

A porcentagem de vazios ou porosidade aberta, foi obtida mediante 

a pesagem aos 27 dias dos 14 corpos de prova cilíndricos e 4 corpos de prova 

prismático por mistura na condição SSS e posteriormente a pesagem submersa em 

água. Por meio da Equação 2 (Item 2.3.2.1), obteve-se os resultados para a 

porcentagem de vazios.  

Quantidade Dimensões (mm) Formato 

14 1,2 100 x 200 Cilíndrico

4 3 100 x 100 x 400 Prismático 

7 1 100 x 200 Cilíndrico

4 3 100 x 100 x 400 Prismático 

Permeabilidade a carga 
constante 

Sandoval 
(2014) 7 2 100 x 200 Cilíndrico

Resistência à 
compressão  aos 28 dias

ABNT NBR 
5739: 2007 14 1,2 100 x 200 Cilíndrico

Resistência à tração por 
flexão aos 28 dias

ABNT NBR 
12142: 2010 4 3 100 x 100 x 400 Prismático 

Corpos de prova
MétodoEnsaio 

Porcentagem de vazios

Massa específica no 
estado fresco 

ABNT NBR 
9833:2009

Pesagem 
submersa
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Dos 14 corpos de prova cilíndricos, 7 tiveram sua massa seca em 

estufa avaliadas (24 horas a uma temperatura de 105 ± 5ºC). Nestes corpos de 

prova pelas Equações 1 e 3 (Item 2.3.2.1), obteve-se a porosidades total e fechada.  

 

3.3.2.4.2 Permeabilidade a carga constante  

 

Para a realização do ensaio de permeabilidade fez-se uso de um 

permeâmetro a carga constante.  O ensaio foi realizado aos 28 dias de idade das 

amostras nos 7 corpos de prova que não foram para a estufa, conforme 

procedimento ilustrado na Figura 49. O corpo de prova foi enrolado três vezes com o 

plástico filme transparente (Fig. 49 a e b) e teve o excesso das bordas cortados 

(Fig.  49 c). Posteriormente aplicaram-se duas camadas de fita adesiva transparente 

em volta do corpo de prova (Fig. 49 d) e na parte superior do mesmo, foram 

passadas mais três voltas de fita de modo a melhorar a ligação entre a amostra e o 

permeâmetro (Fig. 49 e).  

 
Figura 49- Preparação do corpo de prova para o ensaio de permeabilidade: 

a) passagem do plástico filme; b) corpos de prova encapados; c) corte do excesso 
do plástico; d) passagem da fita adesiva transparente; e) passagem da fita adesiva 

transparente na superfície superior. 

 
Fonte: Autora (2017) 

 

Padronizou-se a colocação da amostra no permeâmetro com a 

superfície inferior para cima, pois devido ao processo de compactação a face 

superior se encontrava mais fechada. Estando mais fechada, a pressão que a água 
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exercia para passar pelo corpo de prova fazia com que as vedações utilizadas entre 

o permeâmetro e a amostra estourassem.  

Diferente do procedimento sugerido por Sandoval (2014), que após 

a fixação do corpo de prova no permeâmetro o envolveu com fita com filme de 

Polietileno reforçado com tecido laminado de algodão, optou-se devido ao menor 

custo, aplicar na ligação entre a luva de esgoto e o corpo de prova adesivo silicone 

para vedação (Fig. 50 a). Na Figura 50 é mostrado a aplicação do silicone e o ensaio 

para determinação do coeficiente de permeabilidade sendo realizado. 

 

Figura 50- Permeâmetro a carga constante utilizado na Etapa Final: a) aplicação do 
silicone; b) realização do ensaio. 

 
Fonte: Autora (2017). 

 

Conforme apresentado na Figura 50 b, com a amostra posicionada 

no permeâmetro, coletou-se a água da saída em um balde transparente 

cronometrando o tempo de coleta em 30 segundos e 1 minuto. Por fim o volume de 

água coletado foi pesado e pela Equação 5 (Item 2.3.2.2) calculou-se o coeficiente 

de permeabilidade das amostras 

Finalizado o ensaio, os corpos de prova foram rompidos no ensaio 

de resistência à compressão, conforme a NBR 5739 (ABNT, 1994), em prensa 

hidráulica à compressão da marca EMIC com capacidade de 100 toneladas.  
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3.3.2.4.3 Resistência à tração na Flexão por quatro pontos 

 

O ensaio de resistência à tração na flexão por quatro pontos foi 

executado conforme a NBR 12142 (ABNT, 2010) aos 28 dias. Os corpos de prova 

foram ensaiados imediatamente o término do ensaio para cálculo de vazios, período 

inferior a 3 horas.  

Colocou-se o corpo de prova com seu lado maior, paralelo ao seu 

eixo longitudinal, sobre os apoios, centrando-o entre eles, e as faces laterais (com 

relação à posição de moldagem) ficaram em contato com os elementos de aplicação 

de força e os apoios. Na Figura 51 é apresentado o ensaio de resistência à tração 

na flexão sendo realizado e a ruptura do corpo de prova no terço médio da amostra. 

 

Figura 51- Ensaio de resistência à tração na flexão: a) amostra sendo ensaiada; b) 
ruptura da amostra.

 
Fonte: Autora (2017). 

 

Após a aplicação da carga, a resistência à tração na flexão foi 

calculada de acordo com a Equação 8. 

 

𝑓௖௧,௙ =
ி.௟

௕ .ௗమ
                                                             Equação 8 

 

Onde:  

fct,f: Resistência à tração na flexão (MPa); 

F: Força máxima registrada na máquina de ensaio (N); 

l: Dimensão do vão entre os apoios (mm); 

b: Largura média do corpo de prova (mm); 

d: Altura média do corpo de prova (mm). 
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3.4 ANÁLISES ESTATÍSTICAS 
 

Na Etapa Exploratória a análise estatística foi dividida de acordo 

com o método de compactação: Proctor e mesa de consistência. Aplicou-se a 

análise de variância, em inglês Analysis of variance – ANOVA e o Teste de Tukey. 

Para a aplicação da ANOVA, foram testados os pressupostos estatísticos de 

homogeneidade das variâncias pelos testes de Bartlett e Levene, e a normalidade 

pelo gráfico normal de probabilidades dos resíduos.  

Utilizou-se o Método de Box Cox para encontrar uma transformação 

satisfatória e garantir os pressupostos de normalidade e homogeneidade das 

variâncias nas massas específicas no estado fresco obtidos pelo método de 

compactação Proctor.  

Para analisar se existe diferença significativa entre as massas 

específicas no estado fresco e endurecido e entre as porcentagens de vazios 

obtidas pelos Métodos de Batezini e Sandoval aplicou-se o teste – t (teste de 

Student) para amostras dependentes. 

Na Etapa Final, aplicou-se o Teste de Kruskal-Wallis para as 

energias de compactação, as massas específicas no estado fresco e a resistência à 

compressão das 20 misturas de concreto, pois o pressuposto estatístico de 

homogeneidade das variâncias pelos testes de Bartlett e Levene foi rejeitado, ou 

seja, os dados se enquadraram como não paramétricos. Para a porcentagem de 

vazios e coeficiente de permeabilidade, após a transformaçao feita pelo Método Box 

Cox, aplicou-se a ANOVA fatorial e o Teste de Tukey e por fim, a resistência à 

tração na flexão foi avaliada pela ANOVA One Way. 

Todos os testes possuem um nível de significância igual a 0,05, ou 

seja, para um p-valor menor que 0,05 existe diferença significativa entre as 

propriedades avaliadas e foram calculados os graus de liberdade (GL), a soma dos 

quadrados (SQ) e os quadrados médios (QM).  
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

Neste capítulo são apresentados os resultados e análises para 

ambas as etapas do trabalho. Primeiramente, são apresentados os resultados da 

Etapa Exploratória que teve como objetivo definir o método de compactação para 

moldagem do concreto permeável em corpos de prova cilíndricos de dimensões 

100 mm x 200 mm. Na sequência são expostos os resultados da Etapa Final, a qual 

teve o intuito de propor um procedimento de compactação para corpos de prova 

cilíndricos de dimensões 100 mm x 200 mm e prismáticos de dimensões 

100  mm  x  100 mm x 400 mm e avaliar a influência da distribuição granulométrica 

do agregado graúdo nas propriedades mecânicas e hidráulicas do concreto 

permeável.   

 

4.1 ETAPA EXPLORATÓRIA  
 

Na Etapa Exploratória, para a moldagem de corpos de prova 

cilíndricos, avaliaram-se dois métodos de compactação: Proctor e Mesa de 

consistência, totalizando seis procedimentos de compactação. Nessa etapa foram 

avaliadas: a massa específica no estado fresco e endurecido; a porcentagem de 

vazios por dois métodos volumétricos; o coeficiente de permeabilidade; a resistência 

à compressão e à tração por compressão diametral aos 21 dias.  

 

4.1.1 Massa específica 

 

Os resultados obtidos para a massa específica no estado fresco são 

apresentados na Tabela 10, juntamente coma média, o desvio padrão e o 

coeficiente de variação.  
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Tabela 10- Massa específica no estado fresco dos corpos de prova cilindrico na 
Etapa Exploratória.

 
Fonte: Autora (2017). 

 

Observa-se que os valores de massa específica no estado fresco 

variaram entre 1781 e 1992 kg/m³, sendo todos os valores maiores que o valor 

prescrito pela ABNT NBR 16416:2015 que é de 1600 kg/m³ e conforme os valores 

citados na literatura como geralmente utilizados nos pavimentos de concretos 

permeáveis, que é 2000 kg/m³.  

Com o aumento do número de golpes e a moldagem dos corpos de 

prova em duas camadas, verifica-se que há um acréscimo no valor da massa 

específica no estado fresco, sendo o maior valor obtido para essa propriedade o 

concreto preenchido em duas camadas e que recebeu 10 golpes por camada com o 

Proctor (P10.n-2). 

Na Figura 52, pode-se visualizar as descontinuidades verificadas no 

corpo de prova adensado pelo procedimento P5.n-1. 

 
Figura 52- Exemplos de descontinuidades no corpo de prova adensado pelo 

procedimento P5.n-1. 

 
Fonte: Autora (2017).  

 

1747,46 1876,25 1885,48 1978,55 1862,30 1927,05
1830,41 1876,31 1895,79 1999,88 1853,96 1974,22
1728,80 1986,44 1873,06 1993,07 1849,70 1959,39
1775,91 1848,56 1898,78 2030,82 1892,86 1931,06
1831,43 1885,60 1902,47 1985,24 1882,74 1972,18
1806,98 1916,48 1862,75 1972,12 1972,95 1945,51
1747,27 1903,37 1893,05 1984,73 1962,19 2000,32
1781,18 1899,00 1887,34 1992,06 1896,67 1958,53

39,05 40,93 13,50 17,91 50,88 26,13
2,19 2,16 0,72 0,90 2,68 1,33

P5.n-2 P10.n-2 MC20.n-1 MC20.n-2

Massa específica no estado fresco 
(kg/m³)

Média (kg/m³)
Desvio Padrão (kg/m³)

Coeficiente de Variação (%)

P5.n-1Procedimento de compactação P10.n-1
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Nos procedimentos de compactação onde o preenchimento do corpo 

de prova se deu em uma camada apenas, verificou-se várias descontinuidades, o 

que pode justificar os maiores valores de desvio padrão e coeficiente de variação 

quando comparados aos corpos de prova moldados em duas camadas.  

Os resultados da massa específica no estado endurecido são 

apresentados na Tabela 11, assim como a média, o desvio padrão e o coeficiente de 

variação.  

 

Tabela 11- Massa específica no estado endurecido dos corpos de prova cilindrico na 
Etapa Exploratória. 

 
Fonte: Autora (2017). 

 

Observa-se que as massas específicas no estado endurecido 

variaram entre 1775 e 1986 kg/m³, sendo todos os valores maiores que o prescrito 

pela ABNT NBR 16416:2015 que é de 1600 kg/m³ e conforme os valores citados na 

literatura como geralmente utilizados nos pavimentos que é 2000 kg/m³. Assim como 

no estado fresco, a maior massa específica foi obtida nos concretos moldados em 

duas camadas que receberam 10 golpes com Proctor por camada (P10.n-2). 

Na Figura 53 é apresentado um comparativo entre as massas 

específicas médias no estado fresco e endurecido dos concretos produzidos por 

meio de seis procedimentos de compactação. 

 

 

 

 

 

 

1742,36 1870,71 1881,85 1972,50 1857,21 1920,87
1817,87 1872,30 1890,12 1994,53 1851,10 1974,86
1722,88 1980,01 1858,87 1988,74 1845,88 1958,82
1772,41 1844,80 1883,12 2021,20 1887,51 1924,63
1826,65 1880,07 1896,11 1978,42 1879,87 1965,82
1798,51 1911,90 1849,13 1963,78 1967,92 1938,63
1743,89 1898,85 1886,24 1979,70 1959,20 1995,80
1774,94 1894,09 1877,92 1985,55 1892,67 1954,20

37,44 40,30 15,96 17,28 50,75 27,51
2,11 2,13 0,85 0,87 2,68 1,41

Desvio Padrão (kg/m³)
Coeficiente de Variação (%)

P10.n-2 MC20.n-1 MC20.n-2

Massa específica no estado 
endurecido (kg/m³)

Média (kg/m³)

Procedimento de compactação P5.n-1 P10.n-1 P5.n-2
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Figura 53- Comparativo entre a massa específica média no estado fresco e 
endurecido dos concretos permeáveis na Etapa Exploratória. 

 
Fonte: Autora (2017).  

 

Verifica-se que a massa específica média no estado endurecido é 

1% menor que a no estado fresco para todos os procedimentos de compactação, 

valor que se justifica pelo processo de hidratação do cimento e pela evaporação da 

água após o processo de endurecimento do concreto. Gaedicke, Marines e 

Miankodila (2014), também verificaram que a massa específica no estado fresco do 

concreto permeável é superior ao valor no estado endurecido, no entanto esse teor 

foi de 3,6%. 

Pela ANOVA e o teste de Tukey, verificou-se que apenas os 

procedimentos P5.n-2 e P10.n-1, apresentam massas específicas no estado fresco e 

endurecido estatisticamente iguais, ou seja, como o número de golpes total aplicado 

nos corpos de prova são iguais (10 golpes), a compactação em 1 ou 2 camadas não 

fez diferença na propriedade. Os resultados da análise estatística para a massa 

específica no estado fresco para os dois métodos de compactação são 

apresentados no APÊNDICE 1 e para a massa específica no estado endurecido no 

APÊNDICE 2.  

Comparando as duas amostras dependentes, pelo teste – t (teste de 

Student) verificou-se para os dois métodos de compactação, que as massas 

específicas no estado fresco e endurecido são estatisticamente diferentes, e os 

resultados dessa análise são apresentados no APÊNDICE 3. 
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4.1.2 Porcentagem de vazios  

 
A porcentagem de vazios verificados pelo método de 

Batezini  (2013), o valor médio, o desvio padrão e o coeficiente de variação são 

apresentados na Tabela12. 

 
Tabela 12- Porcentagem de vazios dos concretos permeáveis avaliados pelo método 

utilizado por Batezini (2013) na Etapa Exploratória. 

 
Fonte: Autora (2017). 

 

Verifica-se que a porcentagem de vazios está na faixa de valores 

entre 24% a 33%, sendo o maior valor obtido no concreto compactado pelo 

procedimento preenchido em uma camada e que recebeu 5 golpes (P5.n-1), ou seja, 

o menos compactado.  

De acordo com Obla (2010), valores superiores a 15% de vazios já 

garantem uma rápida percolação da água, e indicam que 20% de vazios produzem 

concreto com uma boa relação entre as propriedades mecânicas e hidráulicas. 

Desse modo, verifica-se que para os procedimentos de compactação adotados, 

todos os valores foram superiores aos indicados pelo autor, detonando que as 

misturas produzidas se enquadram no contexto de concretos permeáveis.  

A porcentagem de vazios verificados pelo método de Sandoval 

(2014), o valor médio, o desvio padrão e o coeficiente de variação são apresentados 

na Tabela 13.  

 

 

 

 

 

32,74 28,39 28,39 23,61 27,68 25,05
36,03 25,94 27,01 23,89 26,87 22,59
33,75 23,26 26,20 24,41 27,08 25,13
32,61 27,56 28,43 23,54 29,58 21,63
30,75 29,12 28,67 21,80 28,95 24,78
33,03 27,20 28,13 23,59 28,53 25,10
29,77 25,69 29,37 24,50 27,11 24,31
32,67 26,74 28,03 23,62 27,97 24,08
2,03 1,96 1,07 0,89 1,06 1,30
6,21 7,35 3,83 3,78 3,78 5,83Coeficiente de Variação (%)

Porcentagem de vazios (%)

Média (%)

Procedimento de compactação P5.n-1 P10.n-1 P5.n-2 P10.n-2 MC20.n-1 MC20.n-2

Desvio Padrão (%)
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Tabela 13- Porcentagem de vazios dos concretos permeáveis avaliados pelo método 
utilizado por Sandoval (2014) na Etapa Exploratória. 

 
Fonte: Autora (2017). 
 

Verifica-se que a porcentagem de vazios dos concretos permeáveis 

adensados pelo método de Sandoval (2014) apresentaram valores entre 18 e 23%, 

estando de acordo com os valores utilizados na literatura sobre concreto permeável 

estudadas neste trabalho.   

Na Figura 54 é apresentado um comparativo entre a porcentagem 

de vazios medidos pelos métodos volumétricos: Batezini (2013) e Sandoval (2014) . 

 

Figura 54- Comparativo entre a porcentagem de vazios pelos métodos de Batezini e 
Sandoval dos concretos permeáveis da Etapa Exploratória.  

 
Fonte: Autora (2017). 

 

O método de Batezini (2013) apresentou valores de vazios 

superiores aos verificados pelo de Sandoval (2014), o que pode ser justificado pela 

dificuldade em garantir o preenchimento total dos vazios neste último procedimento 

24,20 21,47 21,07 19,15 20,73 18,00
25,29 19,40 19,84 19,07 20,61 17,35
23,92 16,44 17,96 18,66 20,23 17,81
22,16 21,09 19,69 18,07 21,23 17,20
21,77 21,70 18,49 16,63 21,20 17,79
22,73 20,64 19,88 17,18 21,42 18,91
23,57 19,71 19,82 19,21 21,85 18,09
23,38 20,06 19,54 18,28 21,04 17,88
1,24 1,81 1,02 1,03 0,55 0,56
5,29 9,04 5,21 5,63 2,61 3,12

Desvio Padrão (%)
Coeficiente de Variação (%)

MC20.n-2

Porcentagem de vazios (%)

Média (%)

Procedimento de compactação P5.n-1 P10.n-1 P5.n-2 P10.n-2 MC20.n-1
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e manter o mesmo nível de água na superfície superior do corpo de prova.  

Por esses motivos, acredita-se que o método utilizado por 

Batezini  (2013), diminui a interferência humana, sendo o mais indicado na avaliação 

dos vazios de corpos de prova de concreto permeável, e por isso, utilizado na Etapa 

Final deste trabalho.  

Verificou-se que os procedimentos de compactação P5.n-2 e P10.n-

1 possuem a porcentagem de vazios estatisticamente iguais, assim como ocorreu 

com a massa específica. Os resultados da análise estatística para as porcentagens 

de vazios obtidos pelos métodos de Batezini (2013) e Sandoval (2014) são 

apresentados respectivamente nos APÊNDICE 4 e 5.  

Comparando as porcentagens de vazios avaliados pelos dois 

métodos, verificou-se pelo teste – t (teste de Student) para amostras dependentes 

que os resultados são estatisticamente diferentes, ou seja, o método de avaliação 

dessa propriedade influência no resultado obtido. Os resultados dessa análise são 

apresentados no APÊNDICE 6.  

 

4.1.3 Coeficiente de permeabilidade  

 

O coeficiente de permeabilidade, o valor médio, o desvio padrão e o 

coeficiente de variação são apresentados na Tabela 14. 

 

Tabela 14- Coeficiente de permeabilidade dos concretos permeáveis. 

 
Fonte: Autora (2017). 
 

A Figura 55 apresenta a influência do procedimento de compactação 

do coeficiente de permeabilidade nos corpos de prova cilíndricos de concreto.  

 

16,10 8,06 10,55 10,07 10,08 11,96
17,13 6,79 10,79 7,78 10,72 8,07
13,91 4,55 7,14 6,00 11,01 11,82
15,01 8,62 9,70 7,28 13,00 6,42
9,34 7,22 9,05 7,53 14,34 10,71
14,49 6,65 11,04 8,59 11,92 8,59
14,81 8,37 11,47 8,38 13,55 9,08
14,40 7,18 9,96 7,95 12,09 9,52
2,48 1,39 1,49 1,26 1,59 2,06
17,20 19,37 14,98 15,85 13,15 21,64

Desvio Padrão (mm/s)
Coeficiente de Variação (%)

Procedimento de compactação P5.n-1 P10.n-1 P5.n-2 P10.n-2 MC20.n-1 MC20.n-2

Coeficiente de permeabilidade 
(mm/s)

Média (mm/s)
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Figura 55- Influência do procedimento de compactação no coeficiente de 
permeabilidade do concreto permeável na Etapa Exploratória. 

 
Fonte: Autora (2017). 

 

Verifica-se que o coeficiente de permeabilidade dos concretos 

permeáveis apresentaram valores entre 7 e 14 mm/s sendo superiores os prescritos 

pela ACI 522R-06 para pavimentos permeáveis que é de no mínimo 1,4 mm/s e aos 

prescritos pela ABNT NBR 16416: 2015 que é 1 mm/s.  

Verificou que os coeficientes de permeabilidade dos procedimentos: 

P5.n-2 e P10.n-2; P10.n-1 e P10.n-2, são considerados estatisticamente iguais. Os 

resultados dessa análise são apresentados no APÊNDICE 7.  

 

4.1.4 Resistência à compressão aos 21 dias  

 

A resistência à compressão aos 21 dias, o valor médio, desvio 

padrão e o coeficiente de variação são apresentados na Tabela 15.  

Destaca-se que dos sete corpos de prova produzidos na Etapa 

Exploratória, somente quatro corpos de prova tiveram sua resistência à compressão 

avaliada, sendo estes, escolhidos aleatoriamente.  
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Tabela 15- Resistência à compressão aos 21 dias  dos concretos permeáveis na 
Etapa Exploratória. 

 
Fonte: Autora (2017). 

 

A Figura 56 apresenta a influência do procedimento de compactação 

na resistência à compressão média aos 21 dias dos concretos perméaveis.  

 

Figura 56- Influência do procedimento de compactação na resistência à compressão 
média aos 21 dias dos concretos permeáveis na Etapa Exploratória.  

 
Fonte: Autora (2017). 

 

Verifica-se na Figura 56, que a resistência à compressão aos 21 dias 

dos concretos estudados apresentou valores na faixa de 5 MPa a 14 MPa, sendo 

considerados estatisticamente iguais entre os procedimentos P5.n-2 e P10.n-1; 

P5.n-2 e P10.n-2; MC20.n-1 e MC20.n-2. Os resultados dessa análise são 

apresentados no APÊNDICE 8.  

 

6,19 - 8,68 10,19 8,40 15,28
5,22 8,25 9,68 9,27 - -

- - - - - 11,87
- 8,71 - - 9,40 14,74
- 6,60 8,84 12,89 9,57 -

4,81 8,07 9,68 - 9,47 13,17
5,70 - - 10,67 - -
5,48 7,91 9,22 10,75 9,21 13,76
0,52 0,91 0,46 1,33 0,47 1,34
10,86 11,57 5,78 14,28 5,90 11,27

Desvio Padrão (%)
Coeficiente de Variação (%)

Resistência à compressão aos 21 
dias (MPa)

Procedimento de compactação P5.n-1 P10.n-1 MC20.n-2P5.n-2 P10.n-2 MC20.n-1

Média (MPa)
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4.1.5 Resistência à tração por compressão diametral aos 21 dias  

 

A resistência à tração por compressão diametral aos 21 dias dos três 

corpos de prova em concreto, por procedimento de compactação, o valor médio, 

desvio padrão e o coeficiente de variação são apresentados na Tabela 16.  

 

Tabela 16- Resistência à tração por compressão diametral aos 21 dias dos 
concretos permeáveis na Etapa Exploratória. 

 
Fonte: Autora (2017). 

 

A Figura 57 apresenta a influência do procedimento de compactação 

na resistência à tração por compressão diametral média aos 21 dias dos concretos 

permeáveis. 

 

Figura 57- Influência do procedimento de compactação na resistência à tração por 
compressão diametral média aos 21 dias dos concretos permeáveis na Etapa 

Exploratória.  

 
Fonte: Autora (2017).  

- 0,79 - - - -
- - - - 1,60 1,80

0,64 1,76 1,91 1,54 1,53 -
0,92 - 1,50 1,82 - -
1,45 - - - - 1,84

- 0,63 1,41 1,24 - -
- - - - 0,97 1,78

1,01 1,06 1,61 1,53 1,37 1,81
0,41 0,61 0,27 0,29 0,34 0,03
40,82 57,59 16,56 18,88 25,08 1,61

MC20.n-1 MC20.n-2

Resistência à tração por 
compressão diametral aos 21 dias 

(MPa)

Procedimento de compactação P5.n-1 P10.n-1 P5.n-2

Média (MPa)
Desvio Padrão (%)

Coeficiente de Variação (%)

P10.n-2
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Verifica-se que a resistência à tração por compressão diametral aos 

21 dias dos concretos estudados apresentou valores na faixa de 1 MPa a 2 MPa. 

Similar ao concreto convencional que apresentam como valores típicos resistência à 

tração por compressão diametral de 10 a 15% da resistência à compressão, para 

esta etapa a média foi de 15%.   

Além disso, estatisticamente verificou-se que os procedimentos de 

compactação não influenciaram significativamente nesta propriedade. Os resultados 

dessa análise são apresentados no APÊNDICE 9.  

 

4.1.6 Correlações entre as propriedades 

 

Para melhor interpretar os resultados da Etapa Exploratória foi 

realizada a análise de correlações entre as propriedades no estado fresco, 

mecânicas e hidráulicas que foram avaliadas nos mesmos corpos de prova.  

 

4.1.6.1 Massa específica no estado endurecido x porcentagem de vazios 

 

Na Figura 58 é apresentada a correlação entre a porcentagem 

média de vazios obtidos pelo método de Batezini (2013) e a massa específica média 

no estado endurecido.  

 

Figura 58- Correlação entre a porcentagem média de vazios e a massa específica 
média no estado endurecido.  

 
Fonte: Autora (2017). 
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Observa-se que o índice de vazios tende a diminuir com a elevação 

da massa específica no estado endurecido, apresentando uma correlação linear 

entre as propriedades estudadas, resultado que corrobora com os valores 

verificados por Batezini (2013).  

Putman e Neptune (2011) também obtiveram em testemunhos 

extraídos de pavimentos uma correlação linear entre a massa específica e a 

porcentagem de vazios, sendo obtidos respectivamente os valores de 1400 a 2000 

kg/m³ e 10 a 40% para essas propriedades.  

Ghafoori e Dutta (1995) no concreto com traço 1:4, e quatro 

procedimentos de compactação, obtiveram massas específicas entre 1642,85 a 

1800,33 kg/m³ e porcentagem de vazios entre 18,62 a 27,22%, valores similares aos 

encontrados nesta etapa.  

 

4.1.6.2 Resistência à compressão x Porcentagens de vazios x coeficiente de 

permeabilidade  

 

Na Figura 59 é apresentada a correlação entre a resistência à 

compressão média, a porcentagem média de vazios verificada pelo método de 

Batezini (2013) e o coeficiente de permeabilidade.  

 

Figura 59- Correlação entre a resistência à compressão, porcentagens de vazios e 
coeficiente de permeabilidade. 

 
Fonte: Autora (2017). 
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À medida que ocorreu a elevação da porcentagem de vazios das 

amostras de concreto permeável, o coeficiente de permeabilidade também 

aumentou, apresentando uma correlação exponencial entre as propriedades, 

resultado que confirma os valores obtidos Crouch et al. (2006). 

Verifica-se que a resistência à compressão diminuiu com o aumento 

da porcentagem de vazios, apresentando uma correlação exponencial entre as duas 

propriedades.   

As correlações são similares as verificadas por Schaefer et al. 

(2006) que para resistência à compressão entre .3 e 24 MPa, os concretos 

apresentaram entre 10 a 35% de vazios e 4 a 18 mm/s de coeficiente de 

permeabilidade.  

 

4.1.7 Resumo da Etapa Exploratória  

 
Na Tabela 17 é apresentado o resumo das propriedades dos 

concretos permeáveis obtidos na Etapa Exploratória, juntamente com as 

considerações que direcionaram para a elaboração da Etapa Final.  

 

Tabela 17- Resumo da Etapa Exploratória. 

 
Fonte: Autora (2017). 

 

Verifica-se na Tabela 17 que os procedimentos de compactação 

propostos nessa etapa, influenciaram nas propriedades mecânicas e hidráulicas do 

concreto permeável. O aumento do número de golpes durante a compactação dos 

corpos de prova sejam eles preenchidos em uma ou duas camadas, proporcionaram 

maiores valores nas massas específicas no estado fresco e endurecido, na 

Fresco Endurecido
Batezini 
(2013)

Sandoval 
(2014)

P5.n-1 1781,18 1774,94 32,67 23,38 14,40 5,48 1,01

P5.n-2 1887,34 1877,92 28,03 19,54 9,96 9,22 1,61

P10.n-1 1899,00 1894,09 26,74 20,06 7,18 7,91 1,06

P10.n-2 1992,06 1985,55 23,62 18,28 7,95 10,75 1,53

MC20.n-1 1896,67 1892,67 27,97 21,04 12,09 9,21 1,37

MC20.n-2 1958,53 1954,20 24,08 17,88 9,52 13,76 1,81

Procedimento 
de 

compactação 

ρ média (kg/m³)

FL,D (MPa)fc (MPa)k (mm/s)

Vv (%)
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resistência à compressão e à tração por compressão diametral e menores 

porcentagens de vazios e coeficientes de permeabilidade.  

Acredita-se que a escolha pelos procedimentos moldados em uma 

camada, sejam os mais indicados para moldar os corpos de prova em laboratório 

tendo em vista que os pavimentos permeáveis de concreto moldado in loco são 

executados também em uma camada. Além disso, a moldagem em uma camada 

elimina um possível ponto de falha que é a interface entre as camadas.  

Com relação ao método de compactação, o uso da mesa de 

consistência tende a fazer com que a pasta do concreto permeável vá para o fundo 

do corpo de prova, prejudicando a avaliação do coeficiente de permeabilidade, e por 

esse motivo, adotou-se na Etapa Final o Proctor de 2,5 kg como método de 

compactação.  

Com relação aos ensaios para a avaliação da porcentagem de 

vazios ou porosidade aberta, verificou-se que existe diferença significativa nos 

resultados obtidos pelos dois métodos volumétricos utilizados por Batezini (2013) e 

Sandoval (2014), sendo o método de Batezini, considerado neste trabalho o mais 

preciso por diminuir a interferência humana durante a realização do ensaio, e 

adotado na Etapa Final.  

 

4.2 ETAPA FINAL 

 

Primeiramente são apresentados os resultados das massas 

específicas obtidas durante o estudo para definição dos procedimentos de 

moldagem e compactação dos corpos de prova cilíndrico e prismáticos. Na 

sequência, são apresentadas as propriedades avaliadas nas vinte misturas de 

concreto permeável. 

 

4.2.1 Moldagem e compactação  

 
Os resultados da massa específica no estado fresco verificados em 

corpos de prova cilíndricos moldados com o lançamento do concreto em volume, ou 

seja, sem controle da massa, são apresentados na Tabela 18.  
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Tabela 18- Massa específica do concreto no estado fresco durante o procedimento 
de compactação com preenchimento do corpo de prova cilíndrico em volume. 

 
* Média de duas determinações 
Fonte: Autora (2017). 

 

Os resultados apresentados na Tabela 18 são ilustrados na 

Figura  60 por meio da correlação entre massa específica no estado fresco e o 

número de golpes aplicados com o cilindro de Proctor nos corpos de prova 

cilíndricos preenchidos com concreto em volume, juntamente com as curvas de 

regressão não linear calculadas pelo software SPSS. 

 
Figura 60- Correlação entre massa específica do concreto no estado fresco e 

número de golpes obtidos durante o procedimento de compactação com 
preenchimento do molde cilindrico em volume. 

 

 
Fonte: Autora (2017). 

 

B1-U B1-D B0-U B0-D

0 1456,49 1474,41 1482,69 1457,06

5 1690,01 1810,77 1772,03 1801,98

10 1815,38 1829,94 1827,29 1807,14

15 1787,98 1888,53 1868,29 1983,71

20 1859,14 1954,28 1880,92 2030,91

25 1931,27 2040,37 1907,24 2038,55

30 1883,91 2114,51 1988,23 2070,38

35 1951,97 2068,33 1987,08 2050,71

40 1930,86 2189,05 1980,59 2093,81

Número de golpes (N) 
Massa específica do concreto permeável no estado fresco (kg/m³)*
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As curvas de ajuste apresentadas na Figura 60, foram calculadas 

por meio da Equação 9, e representam o comportamento esperado da massa 

específica em função do número de golpes, com uma compactação mais rápida no 

início do ensaio e tendendo a um valor máximo de compactação possível (uma 

assíntota horizontal, 𝑀𝑒௦௨௣). 

 

𝑀𝑒(௡) =  𝑀𝑒௜௡௙ + ൫𝑀𝑒௦௨௣ − 𝑀𝑒௜௡௙൯. (1 − 𝑒ି௞௡)                 Equação 9 
 

Onde: 

𝑛- número de golpes aplicado; 

𝑀𝑒(௡) – Massa específica do concreto no estado fresco para n 

número de golpes; 

𝑀𝑒௜௡௙- Massa específica do concreto para 0 golpes (a massa obtida 

a pós o lançamento do concreto no cilindro); 

𝑀𝑒௦௨௣ – Massa específica do concreto máxima possível com a 

compactação, ajustado pela regressão não linear; 

𝑘 – Coeficiente que controla a forma da curva, ajustado pela 

regressão não linear (quando maior o seu valor, menos golpes são 

necessários para compactar o material até uma determinada massa 

especifica). 

 

No APÊNDICE 10, são apresentados os parâmetros estimados que 

resultaram nas curvas de regressão ilustradas na Figura 60. 

Observa-se na Figura 60 que os corpos de prova não compactados 

apresentaram massa específica no estado fresco inferior a 1600 kg/m³, valor mínimo 

prescrito pela ABNT NBR 16416: 2015. Além disso, para os concretos com 

agregados graúdos de granulometria descontínua, devido ao menor índice de vazios 

e consequentemente maior massa unitária, foi necessária uma menor quantia de 

golpes para alcançar a massa específica próxima ou igual a 2000 kg/m³, valor 

estabelecido nesse trabalho como limite superior desejado para as misturas 

avaliadas. 
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Os resultados obtidos mediante duas repetições da massa 

específica no estado fresco dos corpos de prova moldados com a padronização da 

massa de concreto durante o lançamento no molde são apresentados na Tabela 19.  

 

Tabela 19- Massa específica do concreto no estado fresco durante o procedimento 
de compactação com preenchimento do corpo de prova  cilindrico em massa. 

 
* Média de duas determinações 
Fonte: Autora (2017). 

 

Verifica-se na Tabela 19, que os concretos não compactados 

apresentaram valores próximos a massa específica mínima prescrita pela ABNT 

NBR 16416:2015, que é 1600 kg/m³. Com relação ao valor máximo apresentado na 

literatura, que é de 2000 kg/m³, nos concretos com agregados descontínuos, menor 

foi o número de golpes necessário para atingir esse valor.  

Os resultados apresentados na Tabela 19 são ilustrados na 

Figura  61 por meio da correlação entre massa específica no estado fresco e o 

número de golpes aplicados com o cilindro de Proctor nos corpos de prova 

cilíndricos preenchidos com concreto em massa, juntamente com as curvas de 

regressão não linear calculadas pelo software SPSS, por meio da aplicação da 

Equação 9 (Item 4.2.1). 

No APÊNDICE 11, são apresentados os parâmetros estimados que 

resultaram nas curvas de regressão ilustradas na Figura 61. 

 

 

 

B1-U B1-D B0-U B0-D

0 1599,70 1591,80 1587,28 1555,29

5 1770,34 1771,78 1762,32 1772,48

10 1773,94 1811,85 1815,64 1841,16

15 1828,53 1907,17 1888,50 1879,21

20 1844,16 1913,87 1927,88 1965,12

25 1852,85 1931,89 1960,53 1997,01

30 1856,16 1955,63 1981,73 2007,39

35 1932,84 1989,53 1995,83 2028,33

40 1959,45 2004,84 2048,64 2051,44

45 2016,56 2039,92 2067,74 2063,03

50 2042,85 2058,83 2087,92 2076,46

Massa específica do concreto permeável no estado fresco (kg/m³)*
Número de golpes (N)
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Figura 61- Correlação entre massa específica do concreto no estado fresco e 
número de golpes obtidos durante o procedimento de compactação com 

preenchimento do molde cilindrico em massa. 

 
Fonte: Autora (2017). 

 

A evolução da massa especifica em função do número de golpes é 

similar à obtida por Ghafoori e Dutta (1995) que correlacionaram à massa especifica 

em função da energia de compactação (ver Figura 20). 

Analisando a Figura 61, verifica-se que os concretos com agregado 

graúdo de granulometria uniforme e maior tamanho (brita 1), por apresentarem uma 

menor massa unitária e maior índice de vazios, resultaram em concretos com 

massas específicas no estado fresco menores quando comparados aos produzidos 

com agregados descontínuos e brita 0.   

No APÊNDICE 12 é apresentado o volume de concreto e energia de 

compactação calculada durante o procedimento de compactação com 

preenchimento do molde cilindrico em massa. 

Os resultados das massas específicas dos concretos produzidos 

com quatro granulometrias em corpos de prova prismáticos compactados com 

golpes distribuídos na chapa metálica pelo cilindro de Proctor são apresentados na 

Tabela 20, juntamente com o número de golpes aplicados com o cilindro de Proctor.  
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Tabela 20- Massa específica no estado fresco do concreto permeável de corpos de 
prova prismáticos compactados com golpes distribuídos na chapa metálica. 

 
* Média de duas determinações 
Fonte: Autora (2017). 

 

Os resultados apresentados na Tabela 20 são ilustrados na Figura 

62 por meio da correlação entre massa específica no estado fresco de corpos de 

prova prismáticos e o número de golpes aplicados distribuidamente na chapa 

metálica, juntamente com as curvas de regressão não linear calculadas pelo 

software SPSS, por meio da aplicação da Equação 9 (Item 4.2.1).  

 
Figura 62- Correlação entre massa específica do concreto permeável no estado 

fresco e número de golpes obtidos em corpos de prova prismáticos durante o 
procedimento de compactação com aplicação dos golpes distribuídos na chapa 

metálica. 

 
Fonte: Autora (2017). 

B1-U B1-D B0-U B0-D

0 1673,13 1782,78 1787,53 1727,75

4 1827,45 1861,25 1866,98 1842,00

8 1842,00 1898,75 1911,95 1909,28

12 1869,95 1945,73 1927,05 1983,60

16 1897,98 1952,75 1930,28 2027,78

20 1916,83 2016,45 1965,70 2054,85

24 1973,40 2063,93 1975,00 2080,70

28 1961,30 2099,08 1991,50 2101,43

32 2055,15 2128,28 2025,63 2146,45

36 2081,28 2173,65 2073,20 2193,33

40 2098,40 2194,30 2092,30 2203,13

Número de golpes (N)
Massa específica do concreto permeável no estado fresco (kg/m³)*
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No APÊNDICE 13, são apresentados os parâmetros estimados que 

resultaram nas curvas de regressão ilustradas na Figura 62. 

Analisando a Figura 62, verifica-se que todos os concretos 

apresentaram massa específica superior a 1600 kg/m³, sendo maiores nos 

produzidos com brita de dimensão máxima característica menor e com granulometria 

descontínua, conforme ocorrido na compactação dos corpos de prova cilíndrico.  

No APÊNDICE 14 é apresentado o volume de concreto e a energia 

de compactação calculada durante o procedimento de compactação dos corpos de 

prova prismáticos com aplicação dos golpes distribuiídos na chapa metálica. 

Os resultados das massas específicas médias para concretos 

permeáveis produzidos com quatro granulometrias em corpos de prova prismáticos 

compactados com golpes concentrados na chapa metálica pelo cilindro de Proctor 

são apresentados na Tabela 21, juntamente com o número de golpes aplicados com 

o cilindro de Proctor.  

 
Tabela 21- Massa específica no estado fresco do concreto permeável de corpos de 

prova prismáticos compactados com golpes concentrados na chapa metálica. 

 
* Média de duas determinações 
Fonte: Autora (2017). 

 

Os resultados apresentados na Tabela 21 são ilustrados na Figura 

63 por meio da correlação entre massa específica no estado fresco de corpos de 

prova prismáticos e o número de golpes aplicados concentrados na chapa metálica, 

calculados por meio da Equação 10.  

 

𝑀𝑒(𝑛) = 𝑀𝑒௜௡௙ + 𝛼 ∗ 𝑛                                    Equação 10 
 

Onde: 

B1-U B1-D B0-U B0-D

0 1844,18 1854,53 1837,38 1880,25

1 1859,93 1857,03 1845,83 1888,75

3 1872,30 1901,55 1872,98 1929,68

5 1881,65 1951,95 1911,95 1958,10

7 1891,45 1978,03 1934,00 1984,95

9 1949,60 2059,18 1961,80 2029,50

11 1963,95 2063,78 2003,63 2040,85

13 1981,13 2099,08 2030,05 2078,97

15 2005,63 2144,73 2041,75 2095,63

Número de golpes (N)
Massa específica do concreto permeável no estado fresco (kg/m³)*



114 
 

𝑛- número de golpes aplicado; 

𝑀𝑒(௡) – Massa específica do concreto no estado fresco para n 

número de golpes; 

𝑀𝑒௜௡௙- Massa específica do concreto para 0 golpes (a massa obtida 

a pós o lançamento do concreto no cilindro); 

α- coeficiente angular da reta. 

 

Diferentemente das curvas apresentadas nas Figuras 60, 61 e 62, o 

ensaio não chegou ao número de golpes necessários para indicar a compactação 

máxima possível, uma vez este valor está provavelmente mais distante do intervalo 

de interesse que é entre 1600 e 2000 kg/m³ (concreto permeável). Devido a isso, os 

dados medidos correspondem apenas uma parte mais linear da curva, o que 

impossibilita um bom ajuste por regressão da Equação 10. Por isso neste caso as 

regressões apresentadas são lineares, que representam bem a tendência dentro do 

intervalo de dados.  

No APÊNDICE 15, são apresentados os parâmetros estimados que 

resultaram nas curvas de regressão ilustradas na Figura 63. 

 

Figura 63- Correlação entre massa específica do concreto permeável no estado 
fresco e número de golpes obtidos em corpos de prova prismáticos durante o 
procedimento de compactação com aplicação dos golpes centrados na chapa 

metálica. 

 
Fonte: Autora (2017). 
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Analisando a Figura 63 verifica-se que a quantidade de golpes 

necessária para atingir a massa específica no estado fresco de 2000 kg/m³, 

comparado ao procedimento anterior, foi menor e como esperado, os concretos com 

granulometrias descontínuas e tamanhos menores apresentaram maiores massas 

específicas do que as com granulometria uniforme.  

No APÊNDICE 16 são apresentados o volume de concreto e a 

energia de compactação calculadas durante o procedimento de compactação dos 

corpos de prova prismáticos com aplicação dos golpes concentrados na chapa 

metálica. 

 

4.2.2 Avaliação dos concretos permeáveis produzidos 

 

A seguir são apresentados os valores da energia de compactação e 

as propriedades avaliadas nas vinte misturas de concreto permeável, produzidos por 

cinco procedimentos de compactação e quatro granulometrias de agregado graúdo. 

 

4.2.2.1 Massa específica no estado fresco  

 

As massas específicas no estado fresco dos concretos permeáveis 

produzidos na Etapa Final em corpos de prova cilíndrico e prismáticos são 

apresentadas a seguir.  

 

4.2.2.1.1 Corpos de prova cilíndricos  

 

Os resultados médios das massas específicas no estado fresco dos 

concretos permeáveis produzidos em corpos de prova cilíndricos são apresentados 

na Tabela 22, juntamente com o desvio padrão e o coeficiente de variação.  

Os valores individuais que resultaram nos valores médios 

apresentados na Tabela 22 constam no APÊNDICE 17.  
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Tabela 22- Massa específica média no estado fresco para os concretos produzidos 
nos corpos de prova cilíndricos. 

 
* Resultado médio de 14 determinações.  
Fonte: Autora (2017). 

 

Observam-se na Tabela 22 que foram produzidos concretos com 

massas específicas no estado fresco entre 1856 kg/m³ a 2205 kg/m³, valores 

superiores ao prescrito pela ABNT NBR 16416:2015, que é 1600 kg/m³.  

Na Figura 64 é ilustrada a influência do procedimento de 

compactação na massa específica média do concreto no estado fresco, juntamente 

com as curvas de regressão (APÊNDICE 11) verificadas durante o estudo de 

definição do procedimento de moldagem e compactação.  
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Figura 64- Influência do procedimento de compactação na massa específica média 
do concreto permeável no estado fresco produzidos com diferentes granulometrias 

de agregado graúdo em corpos de prova cilíndricos. 

 
Fonte: Autora (2017). 

 

Verifica-se na Figura 64, que para todas as granulometrias de 

agregado graúdo, quanto maior os números de golpes aplicados durante o 

procedimento de compactação mais elevada foram às massas específicas obtidas 

para os concretos permeáveis. Além disso, para o mesmo número de golpes, os 

concretos permeáveis com agregados produzidos com agregados de granulometria 

descontínua apresentaram massas específicas maiores que os produzidos com 

granulometria uniforme, resultado justificado pela menor massa unitária desses 

últimos. O mesmo ocorreu com os agregados com dimensão máxima característica 

menor.  

Também se observa que resultados encontrados estão fora das 

curvas de ajustes encontradas no estudo preliminar, situação justificada pela 

heterogeneidade do material e pela dificuldade em realizar o rasamento do concreto 

durante o procedimento de moldagem.  

De acordo com o teste de Kruskal-Wallis, são considerados com 

massas específicas estatisticamente iguais os concretos com brita 1, granulometria 

descontínua e uniforme, aqueles que receberam até 30 golpes, e para os produzidos 

com brita 0, aqueles que receberam até 20 golpes, ou seja, o número de golpes 

exerce influência na propriedade avaliada, bem como a distribuição granulométrica e 

o tamanho do agregado graúdo. A distribuição χ2 ou qui-quadrado, grau de liberdade 
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e p-valor, que indica entre quais concretos existe uma diferença significativa, são 

apresentados no APÊNDICE 18. 

 

4.2.2.1.2 Corpos de prova prismáticos  

 

Os resultados médios das massas específicas no estado fresco dos 

concretos produzidos em corpos de prova prismáticos de 100 x 100 x  400 mm são 

apresentados na Tabela 23, juntamente com o desvio padrão e o coeficiente de 

variação.  

 
Tabela 23- Massa específica média no estado fresco para os concretos produzidos 

nos corpos de prova prismáticos. 

 
* Resultado médio de 4 determinações.  
Fonte: Autora (2017). 

Procedimento de compactação 
correspondente

B1-D.10G B1-D.20G B1-D.30G B1-D.40G B1-D.50G

Nº de golpes aplicado com 
Proctor 2,5 kg

- 3 golpes 5 golpes 7 golpes 11 golpes

Massa específica média no estado 
fresco (kg/m³)*

1913,73 1935,18 1998,09 2079,09 2132,89

Desvio Padrão (kg/m³) 4,54 3,72 1,87 4,48 1,11
Coeficiente de Variação (%) 0,24 0,19 0,09 0,22 0,05

Procedimento de compactação 
correspondente

B1-U.10G B1-U.20G B1-U.30G B1-U.40G B1-U.50G

Nº de golpes aplicado com 
Proctor 2,5 kg

- 1 golpe 3 golpes 7 golpes 9 golpes

Massa específica média no              
estado fresco (kg/m³)*

1886,43 1919,24 1938,07 2075,72 2103,88

Desvio Padrão (kg/m³) 1,08 4,87 2,97 5,72 7,75
Coeficiente de Variação (%) 0,06 0,25 0,15 0,28 0,37

Procedimento de compactação 
correspondente

B0-D.10G B0-D.20G B0-D.30G B0-D.40G B0-D.50G

Nº de golpes aplicado com 
Proctor 2,5 kg

- 2 golpes 7 golpes 13 golpes 17 golpes

Massa específica média no              
estado fresco (kg/m³)*

1993,11 2039,71 2113,86 2141,16 2186,69

Desvio Padrão (kg/m³) 1,69 1,25 11,22 9,11 5,83
Coeficiente de Variação (%) 0,08 0,06 0,53 0,43 0,27

Procedimento de compactação 
correspondente

B0-U.10G B0-U.20G B0-U.30G B0-U.40G B0-U.50G

Nº de golpes aplicado com 
Proctor 2,5 kg

- 3 golpes 9 golpes 13 golpes 17 golpes

Massa específica média no              
estado fresco (kg/m³)*

1986,50 2022,79 2066,64 2112,26 2165,18

Desvio Padrão (kg/m³) 0,60 4,17 5,15 9,04 4,67
Coeficiente de Variação (%) 0,03 0,21 0,25 0,43 0,22
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Os valores individuais que resultaram nos valores médios 

apresentados na Tabela 23 constam no APÊNDICE 17.  

Observa-se na Tabela 23, que o número de golpes aplicados nos 

corpos de prova prismático variaram entre 0 a 17 golpes, quantidade inferior as 

aplicadas nos corpos de prova cilíndricos que variaram de 10 a 50 golpes, no 

entanto, apresentaram massas específicas no estado fresco entre 1914 kg/m³ a 

2187 kg/m³, valores similares aos obtidos nos concretos moldados nos corpos de 

prova cilíndricos. Todos os valores são superiores a massa específica mínima 

exigida pela ABNT NBR 16416:2015, que é 1600 kg/m³.  

Na Figura 65 é ilustrada a influência do procedimento de 

compactação na massa específica média do concreto permeável no estado fresco 

produzidos com diferentes granulometrias de agregado graúdo em corpos de prova 

prismáticos, juntamente com as curvas de regressão apresentadas na Figura 63, 

durante o estudo de definição do procedimento de moldagem e compactação.  

 

Figura 65- Influência do procedimento de compactação na massa específica média 
do concreto permeável no estado fresco produzidos com diferentes granulometrias 

de agregado graúdo em corpos de prova prismático.

 
Fonte: Autora (2017). 

 

Verifica-se na Figura 65 que o uso da brita 0 produz em vários 

pontos, concretos permeáveis com maiores massas específicas quando comparado 

aos concretos com brita 1. O uso do agregado descontínuo, assim como ocorreu nos 
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concretos produzidos nos corpos de prova cilíndrico, devido ao melhor 

empacotamento dos grãos e menor índice de vazios produziu concretos com 

maiores massas específicas, quando comparados aos concretos com agregado 

uniforme.  

Do mesmo modo que ocorreu na compactação dos corpos de prova 

cilíndricos, verifica-se na Figura 65 que os pontos estão fora das curvas de ajustes, e 

que o com o aumento do número de golpes há um aumento da massa específica.    

De acordo com o teste de Kruskal-Wallis, verificou-se que o número 

de golpes, a distribuição granulométrica e o tamanho do agregado influenciaram na 

massa específica dos concretos moldados em corpos de prova prismáticos, com 

exceção dos concretos com brita zero, onde o número de golpes e a distribuição 

granulométrica não influenciaram significativamente, ou seja, as massas específicas 

são estatisticamente iguais. A distribuição χ2 ou qui-quadrado, grau de liberdade e p-

valor, que indica entre quais concretos existe uma diferença significativa das massas 

específicas, são apresentados no APÊNDICE 18. 

 
4.2.2.2 Energia de compactação 

 

Os resultados da energia de compactação calculados em corpos de 

prova cilíndrico e prismáticos, o volume final de concreto compactado e as 

respectivas massas específicas obtidas na Etapa Final, são apresentados na 

Tabela  24.  

Analisando a Tabela 24, verifica-se que nos corpos de prova 

cilíndrico a energia de compactação para os concretos produzidos variou no 

intervalo de 3962 a 22578 J/m³ e nos corpos de prova prismáticos 0 a 5401 J/m³, 

valores superiores aos aplicados por Ghafoori e Dutta (1995), que foram entre 0 e 

268 J/m³, no entanto, com a faixa de valores das massas específicas similares as 

encontradas pelos autores que foi entre 1500 kg/m³ a 2000 kg/m³.   
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Tabela 24- Influência do procedimento de compactação na energia de compactação. 

 
* Nº de golpes aplicados com Proctor de 2,5 kg; ** Volume final do concreto após compactação; 
Massa específica no estado fresco.  
Fonte: Autora (2017). 
 

Na Figura 66 é ilustrada a influência do procedimento de 

compactação na energia de compactação dos corpos de prova cilíndricos, 

juntamente com as curvas de regressão calculadas pela Equação 11, que para o 

intervalo de dados apresentados, são lineares.  

 

𝐸(𝑛) = 𝛼 ∗ 𝑛                                       Equação 11 
 

Onde: 

𝑛- número de golpes aplicado; 

E(n)- Energia de compactação para n número de golpes; 

α- coeficiente angular da reta. 

 

No APÊNDICE 19, são apresentados os parâmetros estimados que 

resultaram nas curvas de regressão ilustradas na Figura 66, esses parâmetros foram 

obtidos por meio do software SPSS. 

 

 

SIGLA  
Nº de 

golpes*
V(m³)** E (J/m³) ρ (kg/m³)***

Procedimento 
de compactação 
correspondente 

Nº de 
golpes*

V(m³)** E (J/m³) ρ (kg/m³)***

B1-D.10G 10 0,001924 3962,63 1880,04 B1-D.10G 0 0,003600 0,00 1913,73
B1-D.20G 20 0,001846 8262,51 1956,42 B1-D.20G 3 0,003200 714,84 1935,18
B1-D.30G 30 0,001767 12944,60 1983,52 B1-D.30G 5 0,003000 1270,83 1998,09
B1-D.40G 40 0,001728 17651,73 2087,09 B1-D.40G 7 0,003000 1779,17 2079,09
B1-D.50G 50 0,001689 22577,79 2120,69 B1-D.50G 11 0,002800 2995,54 2132,89
B1-U.10G 10 0,001885 4045,19 1857,34 B1-U.10G 0 0,003600 0,00 1886,43
B1-U.20G 20 0,001846 8262,51 1931,03 B1-U.20G 1 0,003400 224,26 1919,24
B1-U.30G 30 0,001806 12663,20 1976,01 B1-U.30G 3 0,003200 714,84 1938,07
B1-U.40G 40 0,001767 17259,47 2086,22 B1-U.40G 7 0,003000 1779,17 2075,72
B1-U.50G 50 0,001767 21574,34 2112,54 B1-U.50G 9 0,003000 2287,50 2103,88
B0-D.10G 10 0,001885 4045,19 1975,67 B0-D.10G 0 0,003600 0,00 1993,11
B0-D.20G 20 0,001806 8442,13 2042,80 B0-D.20G 2 0,003400 448,53 2039,71
B0-D.30G 30 0,001767 12944,60 2116,86 B0-D.30G 7 0,003000 1779,17 2113,86
B0-D.40G 40 0,001728 17651,73 2155,83 B0-D.40G 13 0,002400 4130,21 2141,16
B0-D.50G 50 0,001728 22064,66 2204,80 B0-D.50G 17 0,002400 5401,04 2186,69
B0-U.10G 10 0,001924 3962,63 1956,07 B0-U.10G 0 0,003600 0,00 1986,50
B0-U.20G 20 0,001846 8262,51 2021,58 B0-U.20G 3 0,003000 762,50 2022,79
B0-U.30G 30 0,001767 12944,60 2091,07 B0-U.30G 9 0,002800 2450,89 2066,64
B0-U.40G 40 0,001767 17259,47 2123,30 B0-U.40G 13 0,002400 4130,21 2112,26
B0-U.50G 50 0,001689 22577,79 2165,38 B0-U.50G 17 0,002400 5401,04 2165,18

Corpos de prova cilíndrico (100 x 200 mm) Corpos de prova prismático (100 x 100 x 400 mm)
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Figura 66- Influência do procedimento de compactação na energia de compactação 
dos concretos moldados em corpos de prova cilíndrico 

 
Fonte: Autora (2017). 

 

Comparando os valores de α apresentados no APÊNDICE 19, para 

as granulometrias B1-D, B1-U, B0-D e B0-U, observa-se que eles são muito 

parecidos (441,486, 428,126, 437,624 e 438,633), ou seja, para as granulometrias 

estudadas a relação da energia com o número de golpes é muito similar. Isto é 

evidenciado na Figura 66, onde os pontos e as regressões, são praticamente uma 

reta.  

Diante disso, como a relação entre a energia de compactação e o 

número de golpes é linear para o intervalo de dados apresentado, não é necessário 

comparar a energia de compactação com a massa especifica a porcentagem de 

vazios, a permeabilidade e a resistência à compressão, uma vez que estes serão 

comparados com o número de golpes, informação mais útil em laboratório.  

Na Figura 67 é ilustrada a influência do procedimento de 

compactação na energia de compactação dos corpos de prova prismáticos, 

juntamente com as curvas de regressão calculadas pela Equação 11 (Item 4.2.2.2), 

que para o intervalo de dados apresentados, são lineares.  
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Figura 67- Correlação entre energia de compactação de concretos permeáveis com 
quatro granulometrias de agregado graúdo e o número de golpes aplicados com 

Proctor de 2,5 em corpos de prova prismáticos. 
 

 
Fonte: Autora (2017). 

 
 

No APÊNDICE 19, são apresentados os parâmetros estimados que 

resultaram nas curvas de regressão ilustradas na Figura 67, sendo os parâmetros 

obtidos por meio do software SPSS. 

Observa-se na Figura 67, que para as granulometrias avaliadas, 

com o aumento do número de golpes, maior é a energia de compactação aplicada 

nos concretos. E assim como ocorreu nos corpos de prova cilíndricos, a relação 

entre energia de compactação para as granulometrias B1-D, B1-U, B0-D e B0-U é 

praticamente uma reta, e muito similar ao apresentado na Figura 68. Deste modo, 

não se faz necessário relacionar a energia de compactação com as propriedades 

avaliadas nos corpos de prova prismáticos, visto que as mesmas serão 

correlacionadas com o número de golpes aplicados com Proctor de 2,5 kg.  

De acordo com o teste de Kruskal-Wallis, verificou-se que existe 

diferença significativa entre as energias de compactação, ou seja, o número de 

golpes, o tamanho e distribuição granulométrica do agregado exercem influência 

significativa nessa propriedade, com exceção dos concretos com brita 1, moldados 

em corpos de prova prismáticos, que tem sua energia de compactação consideradas 
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estatisticamente iguais. A distribuição χ2 ou qui-quadrado, grau de liberdade e p-

valor resultados desse teste são apresentados no APÊNDICE 20. 

 
4.2.2.3 Porcentagem de vazios  

 

Os resultados da porcentagem de vazios dos concretos permeáveis 

compactados em corpos de prova cilíndrico e prismáticos são apresentados a seguir. 

Cabe ressaltar que nos corpos de prova cilíndricos além da porcentagem de vazios 

(porosidade aberta), foram avaliadas a porosidade fechada e total.  

 

4.2.2.3.1 Corpos de prova cilíndricos  

 

A porcentagem de vazios, obtida mediante a avaliação aos 27 dias 

dos 14 corpos de prova cilíndricos por mistura de concreto permeável é apresentada 

na Tabela 25, juntamente com o desvio padrão e o coeficiente de variação.  

 

Tabela 25- Porcentagem de vazios média no estado fresco para os concretos 
produzidos nos corpos de prova cilindricos 

 
* Resultado médio de 14 determinações.  
Fonte: Autora (2017) 

Procedimento de 
compactação

B1-D.10G B1-D.20G B1-D.30G B1-D.40G B1-D.50G

Porcentagem de vazios                 
média (%)* 

24,15 23,35 21,61 17,45 16,25

Desvio Padrão (kg/m³) 1,84 1,74 1,41 0,92 1,70
Coeficiente de Variação (%) 7,63 7,44 6,52 5,29 10,46

Procedimento de 
compactação

B1-U.10G B1-U.20G B1-U.30G B1-U.40G B1-U.50G

Porcentagem de vazios                 
média (%)* 

26,79 24,17 22,27 18,32 17,63

Desvio Padrão (kg/m³) 1,09 1,44 1,08 1,30 0,99
Coeficiente de Variação (%) 4,07 5,96 4,83 7,12 5,60

Procedimento de 
compactação

B0-D.10G B0-D.20G B0-D.30G B0-D.40G B0-D.50G

Porcentagem de vazios                 
média (%)* 

23,05 20,82 17,58 17,18 13,53

Desvio Padrão (kg/m³) 0,98 0,98 0,68 1,02 1,04
Coeficiente de Variação (%) 4,25 4,70 3,84 5,95 7,72

Procedimento de 
compactação

B0-U.10G B0-U.20G B0-U.30G B0-U.40G B0-U.50G

Porcentagem de vazios                 
média (%)* 

25,02 22,60 19,61 18,20 15,50

Desvio Padrão (kg/m³) 1,02 0,81 1,39 1,28 1,43
Coeficiente de Variação (%) 4,06 3,61 7,10 7,01 9,26
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Os valores individuais que resultaram nos valores médios 

apresentados na Tabela 25 constam no APÊNDICE 21. 

Observa-se na Tabela 25 que foram produzidos concretos com 

porcentagem de vazios entre 14 e 27%, sendo o menor valor obtido no 

procedimento B0-D.50G, abaixo do que se encontra na literatura que é 15%. Além 

da quantidade de golpes aplicados durante o procedimento de compactação, a 

combinação do uso do agregado de menor dimensão máxima característica e da 

granulometria descontínua, colaboraram para a obtenção desse valor. 

Os valores são similares aos resultados de Gaedicke, Marines e 

Miankodila (2014), que para massas específicas entre 1700 a 2200 kg/m³ verificaram 

concretos com 10 a 30% de vazios.  

Na Figura 68 é ilustrada a influência do procedimento de 

compactação na porcentagem média de vazios do concreto permeável produzido em 

corpos de prova cilíndrico, juntamente com as curvas de regressão calculadas pela 

Equação 10, no entanto adaptada para esta propriedade.  

 

Figura 68- Influência do procedimento de compactação na porcentagem média de 
vazios do concreto permeável com diferentes granulometrias de agregado graúdo 

em corpos de prova cilíndricos. 

 
Fonte: Autora (2017). 
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No APÊNDICE 22, são apresentados os parâmetros estimados que 

resultaram nas curvas de regressão ilustradas na Figura 68, sendo os parâmetros 

obtidos por meio do software SPSS. 

Verifica-se que quanto maior o número de golpes aplicados, menos 

vazios apresentaram os concretos estudados, sendo que quando aplicados 40 

golpes os concretos apresentaram porcentagens de vazios semelhantes.  

Com relação ao tamanho do agregado, verifica-se em alguns pontos 

e pelas curvas de ajuste que o uso da brita 1 produz concretos com mais vazios 

quando comparados aos produzidos com brita 0 (exceto nos concretos compactados 

com 10 e 40 golpes) e que o uso do agregado de granulometria uniforme produz 

concretos com mais vazios que a granulometria contínua. 

Por meio da análise estatística, apresentada no APÊNDICE 23, 

verificou-se que os concretos produzidos com granulometrias diferentes (uniforme e 

descontínua), possuem porcentagens de vazios estatisticamente diferentes. Com 

relação ao tamanho, apenas no concreto produzido com 40 golpes não houve 

influência do fator na propriedade avaliada.  Por fim, analisando isoladamente o 

efeito do número de golpes, para a brita 1 são considerados concretos com a 

mesma porcentagem de vazios aqueles que receberam 20 e 30 golpes, 40 e 50 

golpes e para a brita zero apenas os concretos que receberam 30 e 40 golpes.  

 

4.2.2.3.1.1 Porosidade aberta, fechada e total 

 

Dos 14 corpos de prova cilíndrico por mistura, 7 corpos de prova 

tiveram além da porosidade aberta e total verificadas, e por meio da Equação 3 (Item 

2.3.2.1), calculada a porosidade fechada.  

Na Tabela 26 apresentam-se a média, o desvio padrão e o 

coeficiente de variação da porosidade aberta, total e fechada, e no APÊNDICE 24, 

os valores individuais que resultaram nesses valores.  
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Tabela 26- Porosidade aberta, fechada e total média dos concretos permeáveis. 

 
*Resultado médio de 7 determinações. 
Fonte: Autora (2017). 
 

Analisando a Tabela 26 verifica-se que a porosidade total varia entre 

24 a 37%, e que similarmente a porosidade aberta, responsável pela infiltração da 
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água pelo concreto, os maiores valores são verificados nos concretos produzidos 

com agregado uniforme. A influência do tamanho do agregado sobre a porosidade 

total não foi evidenciada.  

 

4.2.2.3.2 Corpos de prova prismáticos 

 

A porcentagem de vazios é apresentada na Tabela 27, juntamente 

com o desvio padrão e o coeficiente de variação.  

 
Tabela 27- Porcentagem de vazios média dos concretos produzidos nos corpos de 

prova prismáticos. 

 
* Resultado médio de 4 determinações.  
Fonte: Autora (2017). 
 

Procedimento de 
compactação correspondente

B1-D.10G B1-D.20G B1-D.30G B1-D.40G B1-D.50G

Nº de golpes aplicado com 
Proctor 2,5 kg

0 golpes 3 golpes 5 golpes 7 golpes 11 golpes

Porcentagem de vazios                 
média (%)* 

33,28 32,91 32,21 28,67 28,02

Desvio padrão (%) 0,72 1,00 1,04 0,42 0,69
Coeficiente de variação (%) 2,18 3,02 3,22 1,45 2,47

Procedimento de 
compactação correspondente

B1-U.10G B1-U.20G B1-U.30G B1-U.40G B1-U.50G

Nº de golpes aplicado com 
Proctor 2,5 kg

0 golpes 1 golpe 3 golpes 7 golpes 9 golpes

Porcentagem de vazios                 
média (%)* 

38,74 37,68 35,89 34,11 32,25

Desvio padrão (%) 0,61 0,27 0,24 2,83 1,77
Coeficiente de variação (%) 1,57 0,71 0,66 8,28 5,48

Procedimento de 
compactação correspondente

B0-D.10G B0-D.20G B0-D.30G B0-D.40G B0-D.50G

Nº de golpes aplicado com 
Proctor 2,5 kg

0 golpes 2 golpes 7 golpes 13 golpes 17 golpes

Porcentagem de vazios                 
média (%)* 

33,07 31,68 30,83 27,71 26,31

Desvio padrão (%) 0,09 1,18 0,98 0,27 1,19
Coeficiente de variação (%) 0,26 3,74 3,18 0,96 4,52

Procedimento de 
compactação correspondente

B0-U.10G B0-U.20G B0-U.30G B0-U.40G B0-U.50G

Nº de golpes aplicado com 
Proctor 2,5 kg

0 golpes 3 golpes 9 golpes 13 golpes 17 golpes

Porcentagem de vazios                 
média (%)* 

34,38 33,92 33,69 29,28 29,02

Desvio padrão (%) 0,78 0,35 1,05 0,78 1,63
Coeficiente de variação (%) 2,26 1,03 3,12 2,67 5,63
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Os valores individuais que resultaram nos valores médios 

apresentados na Tabela 27 constam no APÊNDICE 21. 

Observam-se na Tabela 27 que foram produzidos concretos com 

porcentagem de vazios entre 26 e 39%, valores superiores ao verificados nos corpos 

de prova cilíndricos, que foram entre 14 e 27%.  

Na Figura 69 é ilustrada a influência do procedimento de 

compactação na porcentagem média de vazios do concreto permeável produzido em 

corpos de prova prismático.  

 

Figura 69- Influência do procedimento de compactação na porcentagem média de 
vazios do concreto permeável com diferentes granulometrias de agregado graúdo 

em corpos de prova prismáticos. 

 
Fonte: Autora (2017). 

 

No APÊNDICE 22, são apresentados os parâmetros estimados que 

resultaram nas curvas de regressão ilustradas na Figura 69, sendo os parâmetros 

obtidos por meio do software SPSS. 

Verifica-se em vários pontos, assim como no concreto moldado em 

corpos de prova cilíndricos, a tendência do concreto apesentar mais vazios quando 

produzidos com o agregado maior (brita um) e granulometria uniforme.  

De acordo com o teste de Kruskal-Wallis, para os concretos com 

mesmo tamanho de agregado e distribuição granulométrica, o número de golpes 

aplicados não influenciou significativamente na porcentagem de vazios, ou seja 
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podem ser considerados estatisticamente iguais. A distribuição χ2 ou qui-quadrado, 

grau de liberdade e p-valor resultados desse teste são apresentados no 

APÊNDICE  23. 

 
4.2.2.4 Coeficiente de Permeabilidade  

 
Os resultados médios do coeficiente de permeabilidade avaliados 

em corpos de prova cilíndricos são apresentados na Tabela 28, juntamente com o 

desvio padrão e o coeficiente de variação.  

 
Tabela 28- Coeficiente de permeabilidade para os concretos produzidos nos corpos 

de prova cilindricos. 

 
* Resultado médio de 7 determinações.  
Fonte: Autora (2017). 
 

Os valores individuais que resultaram nos valores médios 

apresentados na Tabela 28 constam no APÊNDICE 25. 

Observa-se na Tabela 28 que foram produzidos concretos com 

coeficientes de permeabilidade entre 3 a 12 mm/s, sendo todos os valores 

superiores ao valor mínimo exigido pela ABNT NBR 16416:2015, que é 1 mm/s.   

Procedimento de 
compactação 

B1-D.10G B1-D.20G B1-D.30G B1-D.40G B1-D.50G

Coeficiente de permeabilidade               
média (mm/s)* 

12,26 10,59 8,31 5,65 3,66

Desvio Padrão (mm/s) 1,90 2,57 2,07 2,15 1,33
Coeficiente de Variação (%) 15,46 24,28 24,97 37,98 36,28

Procedimento de 
compactação 

B1-U.10G B1-U.20G B1-U.30G B1-U.40G B1-U.50G

Coeficiente de permeabilidade               
média (mm/s)* 

12,47 11,55 8,72 6,27 5,89

Desvio Padrão (mm/s) 2,73 2,09 3,06 0,97 1,25
Coeficiente de Variação (%) 21,92 18,09 35,05 15,43 21,27

Procedimento de 
compactação 

B0-D.10G B0-D.20G B0-D.30G B0-D.40G B0-D.50G

Coeficiente de permeabilidade               
média (mm/s)* 

9,97 9,55 5,26 5,05 2,54

Desvio Padrão (mm/s) 1,41 1,75 0,92 0,92 1,27

Coeficiente de Variação (%) 14,11 18,34 17,47 18,24 49,93
Procedimento de 

compactação 
B0-U.10G B0-U.20G B0-U.30G B0-U.40G B0-U.50G

Coeficiente de permeabilidade               
média (mm/s)* 

11,78 10,37 6,84 5,60 5,00

Desvio Padrão (mm/s) 1,23 1,89 1,72 1,36 1,64
Coeficiente de Variação (%) 10,43 18,19 25,14 24,32 32,77
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Na Figura 70 é ilustrada a influência do procedimento de 

compactação no coeficiente de permeabilidade do concreto permeável produzido em 

corpos de prova cilíndrico, juntamente com as curvas de regressão. No APÊNDICE 

26, são apresentados os parâmetros estimados que resultaram nas curvas de 

regressão ilustradas na Figura 70, sendo os parâmetros obtidos por meio do 

software SPSS. 

 
Figura 70- Influência do procedimento de compactação no coeficiente de 

permeabilidade produzidos com diferentes granulometrias de agregado graúdo. 

 
Fonte: Autora (2017). 

 

Verifica-se que para todas as granulometrias de agregado graúdo, 

quanto maior o número de golpes aplicados durante o procedimento de 

compactação mais baixo é o valor do coeficiente de permeabilidade dos concretos 

permeáveis. Além disso, para o mesmo número de golpes, os concretos permeáveis 

com agregados de granulometria uniformes apresentaram coeficientes de 

permeabilidade maiores que os produzidos com granulometria descontínua, 

resultado justificado maior índice de vazios dos agregados uniformes.   

Por meio da ANOVA fatorial, apresentado no APÊNDICE 27, é 

possível afirmar que o tamanho da brita produz concretos com coeficientes de 

permeabilidade estatisticamente diferentes. Cabe ressaltar que a distribuição 

granulométrica não influenciou nessa propriedade, pois com exceção do concreto 

produzido com 50 golpes e brita uniforme, os demais apresentaram coeficientes de 
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permeabilidade iguais, corroborando com os resultados obtidos por Huang et al. 

(2010). E ao analisar o número de golpes, verifica-se que este fator influencia nesta 

propriedade, pois os concretos compactados com 10 e 20 golpes, 30 e 40 golpes 

são considerados iguais, assim com os concretos com agregado uniforme 

compactados com 40 e 50 golpes. 

 

4.2.2.5 Resistência à compressão  

 

Os resultados médios da resistência à compressão dos concretos 

moldados em corpos de prova cilíndricos, juntamente com o desvio padrão e o 

coeficiente de variação, são apresentados na Tabela 29.  

 
Tabela 29- Resistência à compressão dos concretos produzidos nos corpos de prova 

cilindricos.  

 
* Resultado médio de 7 determinações.  
Fonte: Autora (2017). 

 

Os valores individuais que resultaram nos valores médios 

apresentados na Tabela 29 constam no APÊNDICE 28.  

Procedimento de compactação B1-D.10G B1-D.20G B1-D.30G B1-D.40G B1-D.50G

Resistência à compressão média 
(MPa)* 

7,38 9,90 11,78 15,72 15,81

Desvio Padrão (MPa) 0,60 1,47 2,63 1,98 2,97
Coeficiente de Variação (%) 8,07 14,81 22,31 12,62 18,78

Procedimento de compactação B1-U.10G B1-U.20G B1-U.30G B1-U.40G B1-U.50G

Resistência à compressão média 
(MPa)* 

6,92 8,25 11,59 12,23 12,40

Desvio Padrão (MPa) 0,95 1,47 2,57 2,65 1,20
Coeficiente de Variação (%) 13,72 17,87 22,15 21,65 9,67

Procedimento de compactação B0-D.10G B0-D.20G B0-D.30G B0-D.40G B0-D.50G

Resistência à compressão média 
(MPa)* 

8,81 10,42 13,74 14,82 19,16

Desvio Padrão (MPa) 0,97 0,97 1,32 2,08 1,88
Coeficiente de Variação (%) 11,04 9,28 9,59 14,04 9,84

Procedimento de compactação B0-U.10G B0-U.20G B0-U.30G B0-U.40G B0-U.50G

Resistência à compressão média 
(MPa)* 

7,87 10,39 13,51 14,55 14,55

Desvio Padrão (MPa) 1,44 0,65 0,98 1,52 2,42
Coeficiente de Variação (%) 18,31 6,28 7,24 10,42 16,63
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Observa-se na Tabela 29 que foram produzidos concretos valores 

entre 7 a 19 MPa, estando esses valores dentro da faixa recomendada na literatura, 

e similares aos valores encontrados pelos autores Meininger (1988) e Mahboub et al. 

(2009). 

Na Figura 71 é ilustrada a influência do procedimento de 

compactação na resistência à compressão do concreto permeável produzido em 

corpos de prova cilíndrico, juntamente com as curvas de regressão.  

No APÊNDICE 29, são apresentados os parâmetros estimados que 

resultaram nas curvas de regressão ilustradas na Figura 71, sendo os parâmetros 

obtidos por meio do software SPSS. 

 

Figura 71- Influência do procedimento de compactação na resistência à compressão 
média aos 28 dias dos concretos permeáveis produzidos com diferentes 

granulometrias de agregado graúdo. 

 
Fonte: Autora (2017). 

 

Verifica-se na Figura 71, dentro do intervalo avaliado, uma 

correlação linear entre a resistência à compressão e o número de golpes, e à 

medida que aumentam-se o número de golpes durante o procedimento de 

compactação, maior é a resistência à compressão dos concretos aos 28 dias.  

Com relação ao agregado graúdo, o uso da brita descontínua e zero, 

com exceção os procedimento B0-D.40G e B1-D.40G, produziram concretos com 
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resistência à compressão maior quando comparados aos concretos com brita 

uniforme e um.  

Por meio do teste de Kruskal-Wallis, pode-se afirmar que o número 

de golpes e a granulometria do agregado graúdo influenciam na resistência à 

compressão do concreto. A distribuição χ2 ou qui-quadrado, grau de liberdade e p-

valor resultados desse teste são apresentados no APÊNDICE 30. 

 

4.2.2.6 Resistência à tração na flexão  

 

Os resultados médios da resistência à tração na flexão obtido nos 

concretos permeáveis moldados em corpos de prova prismáticos são apresentados 

na Tabela 30, juntamente com o desvio padrão e o coeficiente de variação.  

Os valores individuais que resultaram nos valores médios 

apresentados na Tabela 30 constam no APÊNDICE 31. 

 

Tabela 30- Coeficiente de permeabilidade para os concretos produzidos nos corpos 
de prova prismáticos. 

 
Continua 

 

Procedimento de compactação 
correspondente

B1-D.10G B1-D.20G B1-D.30G B1-D.40G B1-D.50G

Nº de golpes aplicado com 
Proctor 2,5 kg

0 golpes 3 golpes 5 golpes 7 golpes 11 golpes

Resistência à tração na flexão 
média (MPa)* 

1,63 1,66 1,68 1,88 1,93

Desvio Padrão (MPa) 0,07 0,23 0,17 0,15 0,21
Coeficiente de Variação (%) 0,45 1,41 1,04 0,79 1,11

Procedimento de compactação B1-U.10G B1-U.20G B1-U.30G B1-U.40G B1-U.50G

Nº de golpes aplicado com 
Proctor 2,5 kg

0 golpe 1 golpe 3 golpes 7 golpes 9 golpes

Resistência à tração na flexão 
média (MPa)* 

1,48 1,50 1,59 1,64 1,71

Desvio Padrão (MPa) 0,27 0,15 0,25 0,26 0,29
Coeficiente de Variação (%) 1,85 1,01 1,60 1,61 1,72

Procedimento de compactação B0-D.10G B0-D.20G B0-D.30G B0-D.40G B0-D.50G

Nº de golpes aplicado com 
Proctor 2,5 kg

0 golpes 2 golpes 7 golpes 13 golpes 17 golpes

Resistência à tração na flexão 
média (MPa)* 

1,64 1,65 1,68 1,94 2,16

Desvio Padrão (MPa) 0,23 0,21 0,13 0,22 0,17
Coeficiente de Variação (%) 1,42 1,25 0,79 1,12 0,79
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Tabela 30- Coeficiente de permeabilidade para os concretos produzidos nos corpos 
de prova prismáticos. 

 
* Resultado médio de 7 determinações.  
Fonte: Autora (2017). 
 

Observa-se na Tabela 30 que foram produzidos concretos valores 

entre 1 a 2 MPa, estando esses valores dentro da faixa encontrada na literatura. De 

acordo com a ABNT NBR 16416: 2015 todos os concretos produzidos podem ser 

utilizados para tráfego de pedestres, enquanto apenas os concretos produzidos com 

brita 0 e receberam ambos 17 golpes (B0-D.50G e B0-U.50G), por apresentarem 

valores superior a 2 MPa podem ser utilizados no tráfego leve.  

Na Figura 72 é ilustrada a influência do procedimento de 

compactação na resistência à tração na flexão média aos 28 dias dos concretos 

permeáveis, juntamente com as curvas de regressão.  

 

Figura 72- Influência do procedimento de compactação na resistência à tração flexão 
média aos 28 dias dos concretos permeáveis produzidos com diferentes 

granulometrias de agregado graúdo. 

 
Fonte: Autora (2017). 

 

Procedimento de compactação B0-U.10G B0-U.20G B0-U.30G B0-U.40G B0-U.50G

Nº de golpes aplicado com 
Proctor 2,5 kg

0 golpes 3 golpes 9 golpes 13 golpes 17 golpes

Resistência à tração na flexão 
média (MPa)* 

1,58 1,61 1,65 1,92 2,11

Desvio Padrão (MPa) 0,10 0,13 0,31 0,08 0,26
Coeficiente de Variação (%) 0,63 0,78 1,91 0,42 1,21
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No Apêndice 32, são apresentados os parâmetros estimados que 

resultaram nas curvas de regressão ilustradas na Figura 72, sendo os parâmetros 

obtidos por meio do software SPSS. 

Verifica-se na Figura 72, que os valores mais baixos para a 

resistência à tração na flexão foram obtidos para as granulometrias uniformes, 

enquanto o uso do agregado de menor dimensão máxima característica, brita zero, 

predominantemente produziu concretos com valores mais elevados para essa 

propriedade.  

Como os valores são próximos, aplicou-se uma ANOVA One way, 

para verificar se o número de golpes e a granulometria do agregado graúdo, 

influenciam na resistência à tração na flexão dos concretos permeáveis, e os 

resultados são apresentados no APÊNDICE 33. Verificou-se o número de golpes 

não influenciou significativamente na resistência à tração na flexão dos concretos 

produzidos com o mesmo agregado.  

 

4.2.2.7 Correlações entre as propriedades  

 

Para melhor interpretar os resultados da Etapa Final realizou-se a 

análise de correlações entre as propriedades avaliadas nos mesmos corpos de 

prova: 

 Massa específica e porcentagem de vazios;  

  Coeficiente de permeabilidade x porcentagem de vazios x 

resistência à compressão; 

 Porcentagem de vazios x resistência à tração na flexão; 

 Resistência à tração na flexão x massa específica no estado fresco. 

 

4.2.2.7.1 Massa específica no estado fresco x porcentagem de vazios 

 
Na Figura 73 é apresentada a correlação entre a porcentagem 

média de vazios, ou porosidade aberta e a massa específica média no estado 

fresco, obtidos nos 14 corpos de prova cilíndricos e 4 prismáticos por mistura de 

concreto permeável. 
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Figura 73- Correlação entre a massa específica média no estado fresco e 
porcentagem média de vazios em corpos de prova de concreto permeável. 

 
Fonte: Autora (2017). 

. 

Verifica-se nos concretos moldados em corpos de prova cilíndricos e 

prismáticos, que com o aumento da massa específica há uma diminuição da 

porcentagem de vazios, corroborando com os resultados apresentados por Schaefer 

et al. (2006). 

Observa-se que concretos moldados em corpos de prova 

prismáticos devido a menor energia de compactação aplicada, apresentaram 

porcentagem de vazios superiores aos moldados em corpos de prova cilíndricos e 

uma maior dispersão nos resultados.  

 

4.2.2.7.2 Coeficiente de permeabilidade x porcentagem de vazios x resistência à 

compressão  

 
Na Figura 74 é apresentada a correlação entre o coeficiente de 

permeabilidade, a porcentagem de vazios e o coeficiente de permeabilidade, valores 

avaliados em 7 corpos de prova cilíndricos por mistura de concreto permeável. 

 
 
 
 



138 
 

Figura 74- Correlação entre o coeficiente de permeabilidade, a porcentagem de 
vazios e o coeficiente de permeabilidade em corpos de prova de concreto 

permeável. 

 
Fonte: Autora (2017). 

 

O aumento da porcentagem de vazios nos concretos permeáveis, 

conforme visto na Figura 74 produz concretos permeáveis com maiores coeficientes 

de permeabilidade. Resultados similares aos verificados por Solminihac et al. (2007) 

que para concretos com 5 a 30 % de vazios, obtiveram coeficientes de 

permeabilidade entre 1 e 10 mm/s.  

Verifica-se que quanto maior a porcentagem de vazios, menor é a 

resistência à compressão aos 28 dias dos concretos permeáveis, corroborando com 

os resultados verificados por Maguesvari e Narasimha (2013), que para resistência à 

compressão entre 5 e 30 MPa os concretos apresentaram porcentagens de vazios 

entre 25 e 45% e coeficientes de permeabilidade entre 4 e 14 mm/s. 

 

4.2.2.7.3 Porcentagem de vazios x resistência à tração na flexão  

 
Na Figura 75 é apresentada a correlação entre a porcentagem de 

vazios e a resistência à flexão obtidos nos 4 corpos de prova prismático por mistura, 

onde verifica-se que há uma forte correlação entre as duas propriedades e com o 

aumento da porcentagem de vazios há uma diminuição na resistência à flexão aos 

28 dias para os concretos permeáveis avaliados.  
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Figura 75- Correlação entre a porcentagem de vazios e a resistência à tração na 
flexão em corpos de prova de concreto permeável. 

 
 

Fonte: Autora (2017). 
 

Castro et al. (2009), para porcentagens de vazios entre 5 e 30%, 

alcançaram resistências à tração na flexão aos 28 dias entre 1,5 a 3,5 MPa, valores 

superiores aos verificados neste trabalho, e justificados devido aos diferentes teores 

de pasta utilizados pelos autores.  

 

4.2.2.7.5 Resistência à tração na flexão x massa específica no estado fresco 

 

Na Figura 76 é apresentada a correlação entre a resistência à tração 

na flexão e massa específica no estado fresco obtidos nos quatro corpos de prova 

prismático por mistura de concreto permeável. 
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Figura 76- Correlação entre a resistência à tração na flexão e massa específica no 
estado fresco em corpos de prova de concreto permeável. 

 
Fonte: Autora (2017). 

 

Verifica-se que com a elevação da massa específica dos concretos 

permeáveis há um aumento na resistência à tração na flexão aos 28 dias.  

 

4.2.3 Resumo da Etapa Final 

 

Na Tabela 31 são apresentados os resultados médios das 

propriedades avaliadas nos concretos permeáveis produzidos na Etapa Final e 

moldados em sete corpos de prova de dimensões 100 mm x 200 mm. 

 

Tabela 31- Resumo das propriedades avaliadas na Etapa Final nos corpos de prova 
de dimensões 100 mm x 200 mm. 

 
Continua 
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Tabela 31- Resumo das propriedades avaliadas na Etapa Final nos corpos de prova 
de dimensões 100 mm x 200 mm. 

 
*Número de golpes aplicados com Proctor de 2,5 kg; **Massa específica no estado fresco.  
Fonte: Autora (2017). 

 

Na Tabela 32 são apresentados os resultados médios das 

propriedades avaliadas nos concretos permeáveis produzidos na Etapa Final e 

moldados em quatro corpos de prova de dimensões 100 x 100 x 400 mm.  

 
Tabela 32- Resumo das propriedades avaliadas na Etapa Final nos corpos de prova 

de dimensões 100 mm x 200 mm. 

 
Continua 
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Tabela 32- Resumo das propriedades avaliadas na Etapa Final nos corpos de prova 
de dimensões 100 mm x 200 mm. 

 
*Número de golpes aplicados com Proctor de 2,5 kg; **Massa específica no estado fresco.  
Fonte: Autora (2017). 
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5 CONCLUSÕES E SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 
As conclusões baseadas nos dados e presupostos deste trabalho, 

bem como as sugestões para trabalhos futuros são apresentadas a seguir.  

 

5.1 CONCLUSÕES 

 

Diante dos resultados obtidos nas etapas deste trabalho, verifica-se 

o cumprimento do objetivo geral que era propor um procedimento de compactação 

para corpos de prova cilíndrico de dimensões 100 x 200 mm e prismáticos de 

dimensões 100 mm x 100 mm x 400 mm em laboratório. Padronizou-se o 

enchimento dos moldes com controle da massa do concreto; uso de chapa metálica 

e compactação com o cilindro de Proctor de 2,5 kg, no centro da chapa.  

Desse modo, pode-se afirmar que por meio do procedimento de 

compactação proposto neste estudo, foi possível produzir concretos permeáveis de 

acordo com os requisitos da ABNT NBR 16416:2015 para uso em pavimentos de 

tráfego de pedestre, com coeficientes de permeabilidade superior a 1 mm/s e 

resistência à tração na flexão aos 28 dias superior a 1 MPa. Cabe ressaltar que, a 

escolha pela quantidade de golpes a ser aplicada durante a compactação em 

laboratório deve ser definida de acordo com os valores desejados para as 

propriedades.   

Para o intervalo de dados apresentados, verificou-se uma correlação 

linear entre a energia de compactação e número de golpes. Tendo em vista que em 

laboratório o número de golpes é uma informação mais útil, do que a energia de 

compactação, neste trabalho, estimou-se as propriedades mecânicas e hidráulicas 

do concreto permeável em função do número de golpes.  

O número de golpes aplicados durante o procedimento de 

compactação exerceu influência na massa específica, porcentagem de vazios, 

coeficiente de permeabilidade e resistência à compressão dos concretos 

permeáveis, de modo que, com o aumento do número de golpes, maiores foram às 

massas específicas e a resistência à compressão e menor a porcentagem de vazios 

e o coeficiente de permeabilidade dos mesmos.  

Existe uma correlação não linear entre a massa específica e o 

número de golpes dos concretos moldado em corpos e prova cilíndrico em massa e 
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volume; e nos corpos de prova prismáticos que receberam golpes distribuídos na 

chapa metálica, ou seja, a relação entre a massa especifica e o número de golpes é 

exponencial.  

Observou-se que as massas especificas dos concretos produzidos 

na Etapa Final, encontraram-se distantes das curvas de ajustes obtidas durante o 

estudo de moldagem e compactação, devido a heterogeneidade do material e a 

dificuldade em realizar o rasamento do concreto durante o procedimento de 

moldagem.  

Finalmente, com relação ao agregado graúdo, o uso da brita de 

dimensão máxima característica igual a 12,5 mm (brita 0) e de granulometria 

descontínua, produziram na maioria das misturas de concretos permeáveis, massas 

específicas e resistências à compressão e tração na flexão mais elevadas quando 

comparados aos concretos com agregado uniforme e brita de dimensão máxima 

característica igual a 19 mm (brita 1).  

Para a porcentagem de vazios, o tamanho e a distribuição 

granulométrica influenciaram na propriedade, sendo, na maioria dos concretos, mais 

porosos aqueles produzidos com brita de dimensão máxima característica igual a 

19  mm (brita 1) e agregado uniforme e para o coeficiente de permeabilidade, a 

distribuição granulométrica não influenciou significativamente na propriedade, ou 

seja, com exceção do concreto produzido com 50 golpes e brita uniforme, os demais 

apresentaram coeficientes de permeabilidade iguais.  

 

5.2 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS  

 

Diante do exposto têm-se como sugestões para trabalhos futuros: 

Com relação ao procedimento de compactação, sugere-se 

aperfeiçoar o método de rasamento dos corpos de prova e de compactação dos 

corpos de prova prismático. 

 Para validar as correlações apresentadas entre número de golpes e 

as propriedades dos concretos produzidos com as quatro granulometrias de 

agregado graúdo, sugere-se trabalhar com outros traços de concreto permeável.  

Para o ensaio de permeabilidade, sugere-se que seja elaborado um 

permêametro a carga constante mais preciso, principalmente com relação à coleta 

de água.   
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Por fim, pode-se estudar a correlação entre as propriedades de 

corpos de prova moldados em laboratório e testemunhos extraídos de placas de 

concreto permeável por meio de modelagem matemática. 
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APÊNDICE 1- ANÁLISE ESTATÍSTICA PARA MASSAS ESPECÍFICAS NO 
ESTADO FRESCO – ETAPA EXPLORATÓRIA. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Efeito GL SQ QM F p-valor

Procedimento de 
compactação

3 7,04E+24 2,35E+24 49,51 1,97E-10

Erro 24 1,14E+24 4,74E+22

P5.n-1 P5.n-2 P10.n-1 P10.n-2

0,000054 0,000009 0,000000

0,000054 0,875418 0,000005

0,000009 0,875418 0,000029

0,000000 0,000005 0,000029

Efeito GL SQ QM F p-valor

Procedimento de 
compactação

1 13394 13394 8,19 0,014308

Erro 12 19626 1636

P10.n-1

P10.n-2

Análise estatística para método de compactação: MESA DE CONSISTÊNCIA

ANOVA

Análise estatística para método de compactação: PROCTOR

ANOVA

Teste de Tukey

Procedimento de compactação

P5.n-1

P5.n-2
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APÊNDICE 2- ANÁLISE ESTATÍSTICA PARA MASSAS ESPECÍFICAS NO 
ESTADO ENDURECIDO – ETAPA EXPLORATÓRIA. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Efeito GL SQ QM F p-valor

Procedimento de 
compactação

3 156398,00 52133,00 49,93 0,000000

Erro 24 25059,00 1044,00

P5.n-1 P5.n-2 P10.n-1 P10.n-2

0,000183 0,000176 0,000161

0,000183 0,785906 0,000176

0,000170 0,785906 0,000260

0,000161 0,000176 0,000260

Efeito GL SQ QM F p-valor

Procedimento de 
compactação

1 13252,00 13252,00 7,95 0,015454

Erro 12 19995,00 1666,00

P10.n-2

Análise estatística para método de compactação: PROCTOR

Análise estatística para método de compactação: MESA DE CONSISTÊNCIA

ANOVA

Teste de Tukey

ANOVA

Procedimento de compactação

P5.n-1

P5.n-2

P10.n-1
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APÊNDICE 3- ANÁLISE ESTATÍSTICA COMPARATIVA ENTRE AS MASSAS 
ESPECÍFICAS NO ESTADO FRESCO E ENDURECIDO – ETAPA 
EXPLORATÓRIA. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

VARIÁVEL MÉDIA
DESVIO 
PADRÃO

GL t p-valor

Massa específica no estado 
fresco (kg/m³) 

1889,90 82,18

Massa específica no estado 
endurecido (kg/m³) 

1883,13 81,98 27 10,57 0,000000

VARIÁVEL MÉDIA
DESVIO 
PADRÃO

GL t p-valor

Massa específica no estado 
fresco (kg/m³) 

1927,60 50,40

Massa específica no estado 
endurecido (kg/m³) 

1883,13 50,57 13 6,95 0,000010

Análise estatística para método de compactação: MESA DE CONSISTÊNCIA 

Teste de Student 

Análise estatística para método de compactação: PROCTOR
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APÊNDICE 4 – ANÁLISE ESTATÍSTICA PARA A PORCENTAGEM DE VAZIOS 
PELO MÉTODO DE BATEZINI – ETAPA EXPLORATÓRIA. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Efeito GL SQ QM F p-valor

Procedimento de 
compactação

3 296,23 98,74 39,80 0,000000

Erro 24 59,54 2,48

P5.n-1 P5.n-2 P10.n-1 P10.n-2

0,00022 0,000161 0,000161

0,000220 0,433722 0,000277

0,000161 0,433722 0,005887

0,000161 0,000277 0,005887

Efeito GL SQ QM F p-valor

Procedimento de 
compactação

1 52,96 52,96 34,31 0,000077

Erro 12 18,52 1,54

P10.n-1

P10.n-2

Análise estatística para método de compactação: MESA DE CONSISTÊNCIA

ANOVA

Análise estatística para método de compactação: PROCTOR

ANOVA

Teste de Tukey

Procedimento de compactação

P5.n-1

P5.n-2
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APÊNDICE 5 – ANÁLISE ESTATÍSTICA PARA A PORCENTAGEM DE VAZIOS 
PELO MÉTODO DE SAND – ETAPA EXPLORATÓRIA. 

 
 
 
 
 

Efeito GL SQ QM F p-valor

Procedimento de 
compactação

3 9926,00 33,09 19,14 0,000001

Erro 24 41,50 1,73

P5.n-1 P5.n-2 P10.n-1 P10.n-2

0,000226 0,000608 0,000161

0,000226 0,874528 0,304514

0,000608 0,874528 0,079111

0,000161 0,304514 0,079111

Efeito GL SQ QM F p-valor

Procedimento de 
compactação

1 34,96 34,96 113,87 0,000000

Erro 12 3,68 0,31

P10.n-1

P10.n-2

Análise estatística para método de compactação: MESA DE CONSISTÊNCIA

ANOVA

Análise estatística para método de compactação: PROCTOR

ANOVA

Teste de Tukey

Procedimento de compactação

P5.n-1

P5.n-2
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APÊNDICE 6 – ANÁLISE ESTATÍSTICA COMPARATIVA ENTRE A 
PORCENTAGEM DE VAZIOS PELOS MÉTODOS BATEZINI E SANDOVAL – 
ETAPA EXPLORATÓRIA. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

VARIÁVEL MÉDIA
DESVIO 
PADRÃO

GL t p-valor

Porcentagem de vazios 
(Batezini)

27,76 3,63

Porcentagem de vazios 
(Sandoval)

20,31 2,28 27 21,30 0,000000

VARIÁVEL MÉDIA
DESVIO 
PADRÃO

GL t p-valor

Porcentagem de vazios 
(Batezini)

26,03 2,34

Porcentagem de vazios 
(Sandoval)

19,46 1,72 13 23,33 0,000000

Teste de Student 

Análise estatística para método de compactação: PROCTOR

Análise estatística para método de compactação: MESA DE CONSISTÊNCIA 
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APÊNDICE 7- ANÁLISE ESTATÍSTICA PARA COEFICIENTES DE 
PERMEABILIDADE– ETAPA EXPLORATÓRIA. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Efeito GL SQ QM F p-valor

Procedimento de 
compactação

3 220,11 73,37 24,71 0,000000

Erro 24 71,27 2,97

P5.n-1 P5.n-2 P10.n-1 P10.n-2

0,000505 0,000161 0,000161

0,000505 0,028198 0,155079

0,000161 0,028198 0,838467

0,000161 0,155079 0,838467

Efeito GL SQ QM F p-valor

Procedimento de 
compactação

1 23,05 23,05 6,80 0,022864

Erro 12 40,65 30,39

P10.n-1

P10.n-2

Análise estatística para método de compactação: MESA DE CONSISTÊNCIA

ANOVA

Análise estatística para método de compactação: PROCTOR

ANOVA

Teste de Tukey

Procedimento de compactação

P5.n-1

P5.n-2
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APÊNDICE 8 – ANÁLISE ESTATÍSTICA PARA RESISTÊNCIA À COMPRESSÃO 
AOS 21 DIAS – ETAPA EXPLORATÓRIA. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Efeito GL SQ QM F p-valor

Procedimento de 
compactação

3 59,81 19,94 20,80 0,000048

Erro 24 11,50 0,96

P5.n-1 P5.n-2 P10.n-1 P10.n-2

0,000958 0,019767 0,000218

0,000958 0,280759 0,174040

0,019767 0,280759 0,006948

0,000218 0,174040 0,006948

Análise estatística para método de compactação: PROCTOR

ANOVA

Teste de Tukey

Procedimento de compactação

P5.n-1

P5.n-2

P10.n-1

P10.n-2

Análise estatística para método de compactação: MESA DE CONSISTÊNCIA

Teste de Kruskal-Wallis

p-valor MC20.n-1 MC20.n-2

MC20.n-1 0,219470

MC20.n-2 0,219470
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APÊNDICE 9 – ANÁLISE ESTATÍSTICA PARA RESISTÊNCIA À TRAÇÃO POR 
COMPRESSÃO DIAMETRAL AOS 21 DIAS – ETAPA EXPLORATÓRIA. 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Efeito GL SQ QM F p-valor

Procedimento de 
compactação

3 0,88 0,29 1,68 0,246723

Erro 8 1,40 0,17

MC20.n-1 0,067890

MC20.n-2 0,067890

Análise estatística para método de compactação: MESA DE CONSISTÊNCIA

Teste de Kruskal-Wallis

p-valor MC20.n-1 MC20.n-2

Análise estatística para método de compactação: PROCTOR

ANOVA
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APÊNDICE 10 – REGRESSÃO NÃO LINEAR PARA ESTIMATIVA DAS CURVAS DE MASSAS ESPECÍFICAS NO ESTADO 
FRESCO CALCULADAS EM CORPOS DE PROVA CILÍNDRICO MOLDADO EM VOLUME. 

 
 
 
 
 
 
  
 
 

Descrição Sigla Limite inferior Limite superior

Massa específica inferior Meinf 1456,490 - - -

Massa específica superior Mesup 1927,001 21,808 1875,433 1978,569

Coeficiente k 0,118 0,021 0,069 0,168

Massa específica inferior Meinf 1474,410 - - -

Massa específica superior Mesup 2160,487 64,449 2008,088 2312,885

Coeficiente k 0,074 0,019 0,030 0,119

Massa específica inferior Meinf 1482,690 - - -

Massa específica superior Mesup 1962,604 22,015 1910,547 2014,662

Coeficiente k 0,132 0,025 0,074 0,191

Massa específica inferior Meinf 1457,060 - - -

Massa específica superior Mesup 2080,242 26,568 2017,418 2143,065

Coeficiente k 0,116 0,019 0,073 0,160

Equação: Me(n)= Meinf + (Mesup- Meinf)* (1- e-kn)

B0-U 0,949

B0-U 0,964

R²

B1-U 0,957

B1-D 0,927

Agregado 
graúdo

Parâmetro 
Estimativa Erro

Intervalo de confiança de 95% 
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APÊNDICE 11- REGRESSÃO NÃO LINEAR PARA ESTIMATIVA DAS CURVAS DE MASSAS ESPECÍFICAS NO ESTADO 
FRESCO CALCULADAS EM CORPOS DE PROVA CILÍNDRICO MOLDADO EM MASSA. 

 
 
 

Descrição Sigla Limite inferior Limite superior

Massa específica inferior Meinf 1599,70 - - -

Massa específica superior Mesup 2084,250 89,594 1881,573 2286,927

Coeficiente k 0,036 0,013 0,007 0,066

Massa específica inferior Meinf 1591,80 - - -

Massa específica superior Mesup 2039,640 20,888 1992,389 2086,891

Coeficiente k 0,070 0,010 0,048 0,092

Massa específica inferior Meinf 1587,28 - - -

Massa específica superior Mesup 2088,789 21,958 2039,118 2138,461

Coeficiente k 0,059 0,007 0,044 0,075

Massa específica inferior Meinf 1555,29 - - -

Massa específica superior Mesup 2069,562 14,550 2036,646 2102,477

Coeficiente k 0,079 0,007 0,063 0,096

B1-D 0,965

B0-U 0,979

B0-U 0,983

B1-U 0,889

Agregado 
graúdo

Parâmetro 
Estimativa Erro

Intervalo de confiança de 95% 
R²

Equação: Me(n)= Meinf + (Mesup- Meinf)* (1- e-kn)
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APÊNDICE 12- VOLUME DE CONCRETO E ENERGIA DE COMPACTAÇÃO CALCULADA DURANTE O PROCEDIMENTO DE 
COMPACTAÇÃO COM PREENCHIMENTO DO MOLDE CILINDRICO EM MASSA. 

 
 
 

0 - 0,00 - 0,00 - 0,00 - 0,00

5 2042,04 0,19 1963,50 0,19 1963,50 0,19 1963,50 0,19

10 1924,23 0,40 1884,96 0,40 1884,96 0,40 1845,69 0,41

15 1845,69 0,62 1806,42 0,63 1806,42 0,63 1806,42 0,63

20 1845,69 0,83 1806,42 0,84 1767,15 0,86 1727,88 0,88

25 1767,15 1,08 1727,88 1,10 1767,15 1,08 1727,88 1,10

30 1806,42 1,27 1727,88 1,32 1727,88 1,32 1688,61 1,35

35 1727,88 1,54 1727,88 1,54 1727,88 1,54 1688,61 1,58

40 1727,88 1,77 1649,34 1,85 1649,34 1,85 1649,34 1,85

45 1727,88 1,99 1649,34 2,08 1649,34 2,08 1649,34 2,08

50 1727,88 2,21 1649,34 2,31 1649,34 2,31 1649,34 2,31

Volume final do 
concreto compactado 

V (cm³)

B1-U B1-D B0-U

E (J/cm³)
Volume final do 

concreto compactado 
V (cm³)

E (J/cm³)
Volume final do 

concreto compactado 
V (cm³)

E (J/cm³)
Volume final do 

concreto compactado 
V (cm³)

E (J/cm³)

B0-DNúmero 
de 

golpes  
(N)
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APÊNDICE 13- REGRESSÃO NÃO LINEAR PARA ESTIMATIVA DAS CURVAS DE MASSAS ESPECÍFICAS NO ESTADO 
FRESCO CALCULADAS EM CORPOS DE PROVA PRISMÁTICOS COM APLICAÇÃO DOS GOLPES DISTRIBUÍDOS NA CHAPA 
METÁLICA.  

 
 

Descrição Sigla Limite inferior Limite superior

Massa específica inferior Meinf 1673,125 - - -

Massa específica superior Mesup 2191,366 102,579 1959,317 2423,415

Coeficiente k 0,038 0,013 0,008 0,068

Massa específica inferior Meinf 1782,775 - - -

Massa específica superior Mesup 2662,044 189,038 2234,410 3089,678

Coeficiente k 0,016 0,004 0,006 0,026

Massa específica inferior Meinf 1787,525 - - -

Massa específica superior Mesup 2181,626 90,155 1977,680 2385,571

Coeficiente k 0,032 0,012 0,005 0,058

Massa específica inferior Meinf 1727,750 - - -

Massa específica superior Mesup 2261,712 29,358 2195,300 2328,124

Coeficiente k 0,050 0,006 0,037 0,062

Equação: Me(n)= Meinf + (Mesup- Meinf)* (1- e-kn)

B0-U 0,936

B0-U 0,988

R²

B1-U 0,919

B1-D 0,991

Agregado 
graúdo

Parâmetro 
Estimativa Erro

Intervalo de confiança de 95% 
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APÊNDICE 14- VOLUME DE CONCRETO E ENERGIA DE COMPACTAÇÃO CALCULADA DURANTE O PROCEDIMENTO DE 
COMPACTAÇÃO DOS CORPOS DE PROVA PRISMÁTICOS COM APLICAÇÃO DOS GOLPES DISTRIBUIÍDOS NA CHAPA 
METÁLICA. 

 
 
 

0 - 0,00 - 0,00 - 0,00 - 0,00

4 750,00 0,41 800,00 0,38 750,00 0,41 700,00 0,44

8 750,00 0,81 700,00 0,87 700,00 0,87 600,00 1,02

12 700,00 1,31 600,00 1,53 650,00 1,41 550,00 1,66

16 700,00 1,74 600,00 2,03 600,00 2,03 550,00 2,22

20 650,00 2,35 550,00 2,77 600,00 2,54 550,00 2,77

24 650,00 2,82 500,00 3,66 550,00 3,33 500,00 3,66

28 650,00 3,28 500,00 4,27 500,00 4,27 500,00 4,27

32 600,00 4,07 450,00 5,42 500,00 4,88 450,00 5,42

36 600,00 4,58 450,00 6,10 500,00 5,49 450,00 6,10

40 600,00 5,08 450,00 6,78 500,00 6,10 400,00 7,63

Número 
de 

golpes  
(N)

B1-U B1-D B0-U B0-D

Volume final do 
concreto compactado 

V (cm³)

E                
(J/cm³)

Volume final do 
concreto compactado 

V (cm³)

E     
(J/cm³)

Volume final do 
concreto compactado 

V (cm³)

E              
(J/cm³)

Volume final do 
concreto compactado 

V (cm³)

E               
(J/cm³)
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APÊNDICE 15- REGRESSÃO LINEAR PARA ESTIMATIVA DAS CURVAS DE MASSAS ESPECÍFICAS NO ESTADO FRESCO 
CALCULADAS EM CORPOS DE PROVA PRISMÁTICOS COM APLICAÇÃO DOS GOLPES CONCENTRADOS NA CHAPA 
METÁLICA.  

 
 
 
 
 

Descrição Sigla Limite inferior Limite superior

Massa específica inferior Meinf 1839,213 7,026 1822,599 1855,827

Coeficiente Alpha 10,889 0,808 8,978 12,800

Massa específica inferior Meinf 1847,634 8,195 1828,256 1867,012

Coeficiente Alpha 20,018 0,943 17,789 22,247

Massa específica inferior Meinf 1834,554 3,978 1825,147 1843,960

Coeficiente Alpha 14,506 0,458 13,424 15,588

Massa específica inferior Meinf 1881,648 4,343 1871,378 1891,919

Coeficiente Alpha 14,873 0,500 13,691 16,054

Equação: Me(n)= Meinf+ Alpha*n

B0-U 0,993

B0-D 0,992

R²

B1-U 0,963

B1-D 0,985

Agregado 
graúdo

Parâmetro 
Estimativa Erro

Intervalo de confiança de 95% 



169 
 

APÊNDICE 16- VOLUME DE CONCRETO E ENERGIA DE COMPACTAÇÃO CALCULADA DURANTE O PROCEDIMENTO DE 
COMPACTAÇÃO DOS CORPOS DE PROVA PRISMÁTICOS COM APLICAÇÃO DOS GOLPES CONCENTRADO NA CHAPA 
METÁLICA. 

 

0 - 0,00 - 0,00 - 0,00 - 0,00

1 3200,00 0,02 3200,00 0,02 3200,00 0,02 3200,00 0,02

3 3000,00 0,08 2800,00 0,08 3200,00 0,07 3000,00 0,08

5 2800,00 0,14 2600,00 0,15 3000,00 0,13 2800,00 0,14

7 2600,00 0,21 2600,00 0,21 2800,00 0,19 2600,00 0,21

9 2600,00 0,26 2600,00 0,26 2600,00 0,26 2400,00 0,29

11 2400,00 0,35 2400,00 0,35 2600,00 0,32 2200,00 0,38

13 2400,00 0,41 2200,00 0,45 2600,00 0,38 2000,00 0,50

15 2400,00 0,48 2000,00 0,57 2400,00 0,48 2000,00 0,57

E                 
(J/cm³)

Volume final do 
concreto compactado 

V (cm³)

E               
(J/cm³)

Número 
de 

golpes  
(N)

B1-U B1-D B0-U B0-D

Volume final do 
concreto compactado 

V (cm³)

E                
(J/cm³)

Volume final do 
concreto compactado 

V (cm³)

E                
(J/cm³)

Volume final do 
concreto compactado 

V (cm³)
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APÊNDICE 17- MASSAS ESPECÍFICAS NO ESTADO FRESCO DOS CONCRETOS PERMEÁVEIS MOLDADOS EM CORPOS 
DE PROVA CILÍNDRICOS E PRISMÁTICOS. 

 
continua 

Corpo de 
prova

Procedimento de compactação B1-D.10G B1-D.20G B1-D.30G B1-D.40G B1-D.50G B1-U.10G B1-U.20G B1-U.30G B1-U.40G B1-U.50G

1 1872,55 1959,13 1957,43 2097,49 2113,20 1867,78 1942,60 1969,94 2098,05 2117,80
2 1875,04 1950,28 1964,83 2071,90 2136,00 1851,17 1912,47 1979,28 2099,23 2099,48
3 1868,03 1969,96 1993,96 2075,19 2104,26 1880,21 1948,84 1958,73 2073,58 2114,51
4 1889,68 1952,13 2012,53 2076,93 2103,95 1887,12 1910,34 1968,31 2086,93 2110,66
5 1894,77 1936,34 1968,06 2096,62 2141,59 1852,62 1920,11 1984,92 2099,60 2102,65
6 1892,54 1954,49 1988,30 2089,91 2123,58 1852,44 1938,72 1984,13 2095,26 2104,32
7 1872,11 1965,95 2007,62 2090,41 2119,66 1852,50 1910,53 1990,74 2084,76 2099,98
8 1881,08 1959,77 2002,96 2077,86 2100,16 1863,17 1928,47 1956,24 2077,99 2137,80
9 1871,73 1947,10 1976,32 2089,85 2110,97 1852,14 1931,44 1992,56 2077,06 2141,53

10 1869,94 1971,48 1981,47 2083,02 2107,24 1857,96 1930,53 1962,79 2086,44 2135,13
11 1887,26 1952,51 2010,41 2098,92 2104,26 1851,47 1906,28 1979,95 2062,34 2129,79
12 1862,75 1965,18 1980,23 2098,73 2109,85 1848,02 1963,88 1975,10 2095,81 2089,17
13 1891,27 1967,73 1965,26 2075,57 2166,74 1847,05 1964,97 1990,38 2100,04 2105,50
14 1891,84 1937,81 1959,92 2096,81 2148,23 1839,16 1925,20 1971,10 2070,04 2087,18

1880,04 1956,42 1983,52 2087,09 2120,69 1857,34 1931,03 1976,01 2086,22 2112,54
10,89 11,22 19,38 10,02 20,10 13,14 19,03 11,94 12,40 17,66
0,58 0,57 0,98 0,48 0,95 0,71 0,99 0,60 0,59 0,84

Procedimento de compactação 
correspondente 

B1-D.10G B1-D.20G B1-D.30G B1-D.40G B1-D.50G B1-U.10G B1-U.20G B1-U.30G B1-U.40G B1-U.50G

Nº de golpes aplicados com 
Proctor 2,5 kg

0 golpes 3 golpes 5 golpes 7 golpes 11 golpes 0 golpe 1 golpe 3 golpes 7 golpes 9 golpes

1 1914,45 1935,13 1996,50 2081,23 2133,10 1885,00 1924,20 1935,23 2078,23 2107,65
2 1915,83 1934,10 1996,45 2083,28 2134,35 1886,20 1913,13 1941,60 2079,33 2110,55
3 1917,48 1931,28 1999,48 2072,93 2132,33 1887,10 1921,90 1936,05 2078,15 2104,43
4 1907,18 1940,20 1999,93 2078,93 2131,80 1887,40 1917,75 2100,04 2067,18 2092,88

1913,73 1935,18 1998,09 2079,09 2132,89 1886,43 1919,24 1938,07 2075,72 2103,88
4,54 3,72 1,87 4,48 1,11 1,08 4,87 2,97 5,72 7,75
0,24 0,19 0,09 0,22 0,05 0,06 0,25 0,15 0,28 0,37

Massa específica no                         
estado fresco (kg/m³)

Massa específica no estado                
fresco (kg/m³)

Coeficiente de Variação (%)

Corpos de prova cilíndricos: 100 mm de diâmetro e 200 mm de altura

Média (kg/m³)
Desvio Padrão (kg/m³)

Coeficiente de Variação (%)

Média (kg/m³)
Desvio Padrão (kg/m³)

Corpo de 
prova

Corpos de prova prismáticos: 100 mm de altura, 100 mm de largura e 400 mm de comprimento 
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Corpo de 
prova

Procedimento de compactação B0-D.10G B0-D.20G B0-D.30G B0-D.40G B0-D.50G B0-U.10G B0-U.20G B0-U.30G B0-U.40G B0-U.50G

1 1981,29 2026,04 2120,33 2149,29 2191,42 1941,56 2023,81 2094,80 2128,73 2178,64
2 1962,76 2044,89 2103,90 2166,86 2206,01 1938,38 2013,82 2091,74 2127,52 2162,22
3 1977,15 2047,75 2091,30 2170,17 2190,10 1950,79 2015,16 2082,32 2117,78 2154,07
4 1975,49 2043,68 2116,00 2155,09 2191,63 1959,20 2013,06 2099,00 2126,88 2160,62
5 1987,72 2031,20 2121,03 2157,12 2215,31 1940,10 2015,54 2093,92 2121,47 2154,51
6 1948,82 2048,90 2127,33 2157,63 2212,38 1961,81 2024,96 2081,94 2127,65 2153,37
7 1982,82 2033,30 2128,09 2162,92 2199,14 1947,36 2022,73 2100,05 2132,42 2164,19
8 1987,46 2055,84 2114,47 2155,66 2188,64 1958,88 2015,28 2094,73 2132,17 2168,77
9 1949,20 2028,40 2129,75 2146,24 2206,52 1966,26 2023,37 2095,31 2116,95 2159,67
10 1985,81 2058,70 2120,26 2152,48 2218,81 1965,37 2024,39 2094,80 2129,81 2172,21
11 1957,22 2050,23 2107,66 2145,98 2214,61 1969,06 2029,73 2090,98 2126,25 2176,35
12 1988,80 2055,90 2125,61 2156,10 2215,63 1960,79 2022,41 2086,78 2119,37 2156,68
13 1986,89 2032,60 2130,96 2149,80 2200,79 1964,61 2027,89 2082,83 2110,14 2174,95
14 1987,97 2041,77 2099,38 2156,23 2216,14 1960,79 2029,93 2085,76 2109,12 2179,15

1975,67 2042,80 2116,86 2155,83 2204,80 1956,07 2021,58 2091,07 2123,30 2165,38
14,81 10,87 12,20 7,14 11,05 10,41 5,92 6,11 7,62 9,48
0,75 0,53 0,58 0,33 0,50 0,53 0,29 0,29 0,36 0,44

Procedimento de compactação 
correspondente 

B0-D.10G B0-D.20G B0-D.30G B0-D.40G B0-D.50G B0-U.10G B0-U.20G B0-U.30G B0-U.40G B0-U.50G

Nº de golpes aplicados com 
Proctor 2,5 kg

0 golpes 2 golpes 7 golpes 13 golpes 17 golpes 0 golpes 3 golpes 9 golpes 13 golpes 17 golpes

1 1993,63 2039,03 2122,83 2149,10 2181,40 1986,68 2025,60 2072,13 2124,75 2168,50
2 1995,28 2041,25 2122,48 2143,55 2194,18 1985,65 2024,28 2069,75 2110,15 2158,50
3 1991,68 2040,15 2099,23 2143,98 2182,80 1986,63 2024,70 2063,55 2103,13 2165,45
4 1991,88 2038,43 2110,90 2128,03 2188,38 1987,05 2016,60 2061,13 2111,03 2168,28

1993,11 2039,71 2113,86 2141,16 2186,69 1986,50 2022,79 2066,64 2112,26 2165,18
1,69 1,25 11,22 9,11 5,83 0,60 4,17 5,15 9,04 4,67
0,08 0,06 0,53 0,43 0,27 0,03 0,21 0,25 0,43 0,22

Coeficiente de Variação (%)

Média (kg/m³)
Desvio Padrão (kg/m³)

Coeficiente de Variação (%)

Corpo de 
prova

Corpos de prova prismáticos: 100 mm de altura, 100 mm de largura e 400 mm de comprimento 

Corpos de prova cilíndricos: 100 mm de diâmetro e 200 mm de altura

Massa específica no                         
estado fresco (kg/m³)

Massa específica no estado fresco 
(kg/m³)

Média (kg/m³)
Desvio Padrão (kg/m³)
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APÊNDICE 18- ANÁLISE ESTATÍSTICA PARA AS MASSAS ESPECÍFICAS - 
ETAPA FINAL 
 
Corpos de prova cilíndricos: 

 
p-valor para os concretos considerados estatisticamente diferentes 

 
 

Corpos de prova prismáticos: 

 
p-valor para os concretos considerados estatisticamente diferentes 

 
 

X² GL p-valor
280 19 0,000000

Teste de Kruskal-Wallis

Massa específica no 
estado fresco (kg/m³)

B1-D.10G B1-D.20G B1-D.30G B1-D.40G B0-D.10G B0-D.20G

B1-D.40G 0,000759
B1-D.50G 0,000000 0,000144 0,014344 0,006199
B1-U.40G 0,000648
B1.U.50G 0,000001 0,000811 0,026773
B0-D.20G 0,043022
B0-D.30G 0,000000 0,000283 0,024823 0,010998
B0-D.40G 0,000000 0,000000 0,000056 0,000020 0,034795
B0-D.50G 0,000000 0,000000 0,000000 0,047573 0,000000 0,000858
B0-U.30G 0,000374
B0-U.40G 0,000000 0,000058 0,006794 0,002841
B0-U.50G 0,000000 0,000000 0,000013 0,000004 0,011670

Massa específica no 
estado fresco (kg/m³)

B1-U.10G B1-U.20G B1-U.30G B0-U.10G B0-U.20G

B1-D.40G 0,000115 0,015357
B1-D.50G 0,000000 0,000004 0,007443 0,000131
B1-U.40G 0,000097 0,013394
B1.U.50G 0,000000 0,000030 0,031701 0,000742
B0-D.20G 0,009102
B0-D.30G 0,000000 0,000090 0,013134 0,000258
B0-D.40G 0,000000 0,000000 0,000025 0,000000 0,005654
B0-D.50G 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000098
B0-U.30G 0,000054 0,008316
B0-U.40G 0,000000 0,000002 0,003436 0,000052
B0-U.50G 0,000000 0,000000 0,000006 0,000000 0,001698

X² GL p-valor

74 19 0,000000
Teste de Kruskal-Wallis

Massa específica no estado 
fresco (kg/m³)

B1-D.10G B1-D.20G B1-U.10G B1-U.20G

B1-D.50G 0,046683 0,014495
B0-D.40G 0,028806 0,008650
B0-D.50G 0,002755 0,021151 0,000711 0,005442
B0-U.50G 0,008101 0,002237 0,015445
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APÊNDICE 19 – REGRESSÃO LINEAR PARA ESTIMATIVA DAS CURVAS DE ENERGIAS DE COMPACTAÇÃO  

 
 
 
 

Descrição Sigla Limite inferior Limite superior

B1-U Coeficiente Alpha 428,126 3,196 419,254 436,998 R²=0,999

B1-D Coeficiente Alpha 441,486 6,288 424,028 458,944 R²=0,996

B0-U Coeficiente Alpha 438,633 6,691 420,056 457,211 R²=0,995

B0-D Coeficiente Alpha 437,624 3,662 427,457 447,792 R²=0,999

Descrição Sigla Limite inferior Limite superior

B1-U Coeficiente Alpha 252,932 2,296 246,557 259,307 R²=0,999

B1-D Coeficiente Alpha 264,234 5,130 249,990 278,478 R²=0,996

B0-U Coeficiente Alpha 309,956 8,813 285,486 334,426 R²=0,992

B0-D Coeficiente Alpha 310,884 10,111 282,811 338,957 R²=0,990

CORPOS DE PROVA PRISMÁTICO

Agregado 
graúdo

Parâmetro 
Estimativa Erro

Intervalo de confiança de 95% 

Erro
Intervalo de confiança de 95% 

CORPOS DE PROVA CILÍNDRICO 

Equação: E= Alpha*n

R²

R²

Agregado 
graúdo

Parâmetro 
Estimativa 
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APÊNDICE 20- ANÁLISE ESTATÍSTICA PARA AS ENERGIAS DE 
COMPACTAÇÃO - ETAPA FINAL 
 
Corpos de prova cilíndricos: 

 
p-valor para os concretos considerados estatisticamente diferentes 

 
Corpos de prova prismáticos: 

 
p-valor para os concretos considerados estatisticamente diferentes 

 

X² GL p-valor

280 19 0,000000
Teste de Kruskal-Wallis

Energia de 
Compactação (J/m³)

B1-D.10G B1-D.20G B1-D.30G B1-U.10G B1-U.20G B1-U.30G

B1-D.30G 0,019184 0,019184

B1-D.40G 0,000001 0,001442 0,000001 0,004770

B1-D.50G 0,000000 0,000000 0,019184 0,000000 0,000000 0,000297

B1-U.40G 0,000092 0,000092

B1-U.50G 0,000000 0,000046 0,000000 0,000182 0,048009

B0-D.30G 0,019184 0,019184

B0-D.40G 0,000001 0,001442 0,000001 0,004770

B0-D.50G 0,000000 0,000004 0,000000 0,000002 0,007294

B0-U-30G 0,019184 0,019184

B0-U.40G 0,000092 0,000092

B0-U.50G 0,000000 0,000000 0,019184 0,000000 0,000016 0,000297

Energia de 
Compactação (J/m³)

B0-D.10G B0-D.20G B0-U.30G B0-U.10G B0-U.20G B0-D.30G

B1-D.30G 0,019184 0,019184

B1-D.40G 0,000001 0,000001 0,002624

B1-D.50G 0,000000 0,000027 0,019184 0,000000 0,000000 0,019184

B1-U.40G 0,000092 0,000092

B1-U.50G 0,000000 0,007294 0,000000 0,000092

B0-D.30G 0,019184 0,019184

B0-D.40G 0,000001 0,000001 0,002624

B0-D.50G 0,000000 0,000907 0,000000 0,000080

B0-U-30G 0,019184 0,019184

B0-U.40G 0,000092 0,000092

B0-U.50G 0,000000 0,000027 0,019184 0,000000 0,000000 0,019184

X² GL p-valor

80 19 0,000000
Teste de Kruskal-Wallis

Energia de compactação (J/m³) B1-D.10G B1-U.10G B0-D.10G B0-U.10G

B0-D.40G 0,049539 0,049539 0,049539 0,049539
B0-U.40G 0,049539 0,049539 0,049539 0,049539
B0-D.50G 0,006646 0,006646 0,006646 0,006646
B0-U.50G 0,006646 0,006646 0,006646 0,006646
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APÊNDICE 21- PORCENTAGEM DE VAZIOS (POROSIDADE ABERTA) DOS CONCRETOS PERMEÁVEIS MOLDADOS EM 
CORPOS DE PROVA CILÍNDRICOS E PRISMÁTICOS. 

 
Continua 

Corpo de 
prova

Procedimento de compactação B1-D.10G B1-D.20G B1-D.30G B1-D.40G B1-D.50G B1-U.10G B1-U.20G B1-U.30G B1-U.40G B1-U.50G

1 26,29 23,59 21,09 18,61 15,82 26,25 24,98 23,37 18,42 17,50
2 26,91 22,06 22,02 17,51 14,89 26,72 24,11 20,65 18,82 17,07
3 24,49 23,85 20,81 18,61 16,53 25,50 25,87 23,09 20,14 17,54
4 21,33 23,74 20,10 18,09 17,67 24,73 25,43 22,52 16,42 18,21
5 24,10 23,16 23,99 17,43 16,56 27,95 23,10 22,44 15,84 17,72
6 23,58 24,32 21,39 17,57 18,36 25,32 25,69 21,74 17,78 18,13
7 21,31 27,24 21,17 17,06 17,38 27,90 25,61 21,02 19,31 18,61
8 26,23 22,73 20,75 16,09 17,67 27,39 23,13 22,03 18,49 17,89
9 23,84 22,86 22,35 18,33 13,92 26,79 22,21 21,76 18,97 18,31

10 22,11 22,05 22,56 18,27 18,76 26,90 24,19 23,77 16,15 14,90
11 23,53 23,46 18,39 15,55 16,52 26,98 25,86 24,31 19,43 17,27
12 23,03 21,71 22,86 17,00 14,55 28,41 23,00 21,38 19,06 19,15
13 25,01 20,24 23,15 16,62 15,93 27,90 21,53 21,24 18,83 17,15
14 26,28 25,86 21,86 17,56 12,97 26,30 23,67 22,51 18,88 17,31

24,15 23,35 21,61 17,45 16,25 26,79 24,17 22,27 18,32 17,63
1,84 1,74 1,41 0,92 1,70 1,09 1,44 1,08 1,30 0,99
7,63 7,44 6,52 5,29 10,46 4,07 5,96 4,83 7,12 5,60

Procedimento de compactação 
correspondente

B1-D.10G B1-D.20G B1-D.30G B1-D.40G B1-D.50G B1-U.10G B1-U.20G B1-U.30G B1-U.40G B1-U.50G

Nº de golpes aplicado com 
Proctor 2,5 kg

0 golpes 3 golpes 5 golpes 7 golpes 11 golpes 0 golpe 1 golpe 3 golpes 7 golpes 9 golpes

1 34,16 32,63 32,05 28,80 27,90 37,95 37,36 36,10 32,05 32,09
2 33,24 33,47 33,72 28,06 27,13 38,58 37,98 35,59 31,33 29,82
3 32,39 33,91 31,45 28,96 28,24 39,21 37,59 36,05 36,28 33,47
4 33,34 31,65 31,62 28,88 28,79 39,23 37,79 35,81 36,80 33,64

33,28 32,91 32,21 28,67 28,02 38,74 37,68 35,89 34,11 32,25
0,72 1,00 1,04 0,42 0,69 0,61 0,27 0,24 2,83 1,77
2,18 3,02 3,22 1,45 2,47 1,57 0,71 0,66 8,28 5,48

Corpos de prova prismáticos: 100 mm de altura, 100 mm de largura e 400 mm de comprimento 

Corpo de 
prova

Média (%)
Desvio Padrão (%)

Coeficiente de Variação (%)

Corpos de prova cilindricos: 100 mm de diâmetro e 200 mm de altura 

Média (%)
Desvio Padrão (%)

Coeficiente de Variação (%)

Porcentagem de vazios (%)

Porcentagem de vazios (%)



176 
 

 
 
 
 

Corpo de 
prova

Procedimento de compactação B0-D.10G B0-D.20G B0-D.30G B0-D.40G B0-D.50G B0-U.10G B0-U.20G B0-U.30G B0-U.40G B0-U.50G

1 23,15 19,81 17,89 17,53 14,75 26,78 23,70 18,82 18,48 15,62
2 22,41 20,23 17,37 17,39 14,22 24,34 23,42 17,04 18,66 15,65
3 23,34 21,01 17,95 17,46 14,05 25,79 24,02 21,42 19,85 13,88
4 25,19 21,70 18,18 18,28 13,47 23,49 21,35 17,35 16,64 16,95
5 23,08 21,88 16,78 16,03 13,33 26,73 22,64 20,09 18,69 16,74
6 22,63 20,09 16,76 17,40 13,92 24,82 22,87 21,21 15,84 17,59
7 23,24 21,81 18,38 14,19 14,69 25,01 22,68 20,18 18,16 17,15
8 22,06 21,31 18,51 17,61 13,24 25,80 22,61 20,89 18,39 16,37
9 21,18 19,47 17,28 17,34 12,95 24,40 22,58 17,82 19,38 15,92

10 23,47 20,68 17,97 17,78 11,84 24,91 22,84 19,96 18,34 14,09
11 22,25 19,81 17,07 17,53 15,31 23,39 22,73 19,97 18,51 15,04
12 22,92 20,87 18,22 18,16 11,66 24,55 21,37 19,13 18,10 12,76
13 24,40 22,80 17,48 16,76 12,98 25,31 21,46 20,26 15,85 15,36
14 23,32 20,05 16,33 17,13 13,06 24,98 22,13 20,46 19,88 13,85

23,05 20,82 17,58 17,18 13,53 25,02 22,60 19,61 18,20 15,50
0,98 0,98 0,68 1,02 1,04 1,02 0,81 1,39 1,28 1,43
4,25 4,70 3,84 5,95 7,72 4,06 3,61 7,10 7,01 9,26

Procedimento de compactação 
correspondente

B0-D.10G B0-D.20G B0-D.30G B0-D.40G B0-D.50G B0-U.10G B0-U.20G B0-U.30G B0-U.40G B0-U.50G

Nº de golpes aplicado com 
Proctor 2,5 kg

0 golpes 2 golpes 7 golpes 13 golpes 17 golpes 0 golpes 3 golpes 9 golpes 13 golpes 17 golpes

1 33,10 32,64 29,35 27,48 27,40 33,89 33,45 32,32 28,50 29,69
2 32,93 30,12 30,58 27,69 24,39 35,19 34,13 33,36 29,26 30,50
3 33,10 30,95 31,89 27,51 27,21 35,07 33,73 33,87 30,55 29,62
4 33,16 32,99 31,50 28,15 26,24 33,36 34,36 35,23 28,80 26,25

33,07 31,68 30,83 27,71 26,31 34,38 33,92 33,69 29,28 29,02
0,09 1,18 0,98 0,27 1,19 0,78 0,35 1,05 0,78 1,63
0,26 3,74 3,18 0,96 4,52 2,26 1,03 3,12 2,67 5,63

Corpos de prova cilindricos: 100 mm de diâmetro e 200 mm de altura 

Média (%)
Desvio Padrão (%)

Coeficiente de Variação (%)

Corpo de 
prova

Média (%)
Desvio Padrão (%)

Corpos de prova prismáticos: 100 mm de altura, 100 mm de largura e 400 mm de comprimento 

Coeficiente de Variação (%)

Porcentagem de vazios (%)

Porcentagem de vazios (%)
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APÊNDICE 22 – REGRESSÃO LINEAR PARA ESTIMATIVA DAS CURVAS DE PORCENTAGENS DE VAZIOS  

Descrição Sigla Limite inferior Limite superior

Porcentagem de vazios inferior Aabertainf 29,087 0,815 26,493 31,681

Coeficiente Alpha -0,242 0,025 -0,320 -0,163

Porcentagem de vazios inferior Aabertainf 27,072 1,037 23,771 30,373

Coeficiente Alpha -0,217 0,031 -0,317 -0,117

Porcentagem de vazios inferior Aabertainf 27,218 0,422 25,874 28,562

Coeficiente Alpha -0,234 0,013 -0,275 -0,194

Porcentagem de vazios Aaberta 25,236 0,838 22,570 27,902

Porcentagem de vazios inferior Aabertainf -0,227 0,025 -0,307 -0,146

Descrição Sigla Limite inferior Limite superior

Porcentagem de vazios inferior Aabertainf 38,421 0,290 37,498 39,345

Coeficiente Alpha -0,672 0,055 -0,846 -0,497

Porcentagem de vazios inferior Aabertainf 33,873 0,875 31,088 36,658

Coeficiente Alpha -0,549 0,137 -0,985 -0,113

Porcentagem de vazios inferior Aabertainf 34,962 0,981 31,842 38,083

Coeficiente Alpha -0,346 0,094 -0,644 -0,048

Porcentagem de vazios Aaberta 32,945 0,328 31,901 33,990

Porcentagem de vazios inferior Aabertainf -0,388 0,032 -0,491 -0,285

0,843

B0-U 0,820

B0-D 0,979

Equação: Aaberta (n)= Aabertainf + Alpha*n

PARÂMETROS VERIFICADOS NOS CORPOS DE PROVA PRISMÁTICOS DE DIMENSÕES 100 X 100 X 400 mm

Agregado 
graúdo

Parâmetro 
Estimativa Erro

Intervalo de confiança de 95% 
R²

B1-U 0,980

Agregado 
graúdo

Parâmetro 
Estimativa Erro

Intervalo de confiança de 95% 

PARÂMETROS VERIFICADOS NOS CORPOS DE PROVA CILÍNDRICOS DE DIMENSÕES 100 X 200 mm

R²

B1-U 0,970

B1-D 0,941

B0-U 0,991

B0-D 0,964

B1-D
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APÊNDICE 23- ANÁLISE ESTATÍSTICA PARA A PORCENTAGEM DE VAZIOS - 
ETAPA FINAL 
 
Corpos de prova cilíndricos:  

 
a Letras iguais são considerados concretos com porcentagem de vazios estatisticamente iguais 
 
Corpos de prova prismáticos:  

 
p-valor para os concretos considerados estatisticamente diferentes 

 
 

Efeito GL SQ QM F p-valor

Tamanho 1 127,20 127,20 83,704 1,82E-15
Granulometria 1 88,10 88,10 57,975 6,72E-12

Golpes 4 1545,60 386,40 254,347 2E-16
Tamanho*Granulometria 1 0,30 0,30 0,177 0,675

Tamanho*Golpes 4 49,30 12,30 8,118 7,92E-06
Granulometria*Golpes 4 8,30 2,10 1,362 0,251

Tamanho*Granulometria*Golpes 4 7,40 1,80 1,213 0,309
Erro 120 182,30 1,50

Tamanho*Golpes/ Tamanho 10 20 30 40 50
B1 a a a a a
B0 b b b a b

Golpes 10 20 30 40 50
B1 a b b c c
B0 a b c c d

U D
a b

ANOVA FATORIAL

Teste de Tukeya

Granulometria

X² GL p-valor
56 19 0,000000

Teste de Kruskal-Wallis

Procedimento de 
compactação

B1-U.10G B1-U.20G B1-U.30G

B1-D.40G 0,030622
B0-D.40G 0,004758 0,011963
B1-D.50G 0,007101 0,017527
B0-D.50G 0,001023 0,002755 0,014495
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APÊNDICE 24- POROSIDADE ABERTA, FECHADA E TOTAL DOS CONCRETOS 
PERMEÁVEIS MOLDADOS EM CORPOS DE PROVA CILÍNDRICOS. 

 
Continua 

8 26,23 37,83 11,60 27,39 35,78 8,39
9 23,84 35,53 11,69 26,79 36,90 10,11

10 22,11 39,99 17,88 26,90 36,35 9,45
11 23,53 35,92 12,39 26,98 36,55 9,57
12 23,03 35,03 12,00 28,41 38,80 10,39
13 25,01 36,53 11,52 27,90 36,43 8,53
14 26,28 39,57 13,29 26,30 35,41 9,11

Média (%) 24,29 37,20 12,91 27,24 36,60 9,37
Desvio Padrão (%) 1,60 1,97 2,28 0,72 1,09 0,75

Coeficiente de Variação (%) 6,58 5,31 17,63 2,64 2,98 8,01

8 22,73 33,73 11,00 23,13 32,97 9,84
9 22,86 31,81 8,95 22,21 31,99 9,78

10 22,05 30,35 8,30 24,19 36,89 12,70
11 23,46 34,53 11,06 25,86 35,58 9,72
12 21,71 30,93 9,22 23,00 33,26 10,26
13 20,24 30,72 10,48 21,53 30,05 8,51
14 25,86 35,29 9,43 23,67 33,49 9,82

Média (kg/m³) 22,70 32,48 9,78 23,37 33,46 10,09
Desvio Padrão (kg/m³) 1,73 2,00 1,08 1,41 2,25 1,27

Coeficiente de Variação (%) 7,64 6,17 11,02 6,01 6,72 12,62

8 20,75 30,76 10,00 22,03 31,51 9,48
9 22,35 32,14 9,79 21,76 30,67 8,90

10 22,56 31,71 9,16 23,77 33,23 9,46
11 18,39 28,68 10,29 24,31 33,37 9,06
12 22,86 31,86 9,00 21,38 30,27 8,89
13 23,15 33,03 9,88 21,24 30,43 9,19
14 21,86 31,43 9,58 22,51 31,43 8,92

Média (kg/m³) 21,70 31,37 9,67 22,43 31,56 9,13
Desvio Padrão (kg/m³) 1,66 1,37 0,46 1,19 1,28 0,26

Coeficiente de Variação (%) 7,64 4,37 4,76 5,29 4,05 2,80

8 16,09 27,26 11,17 18,49 30,65 12,16
9 18,33 28,52 10,18 18,97 30,56 11,59

10 18,27 28,82 10,55 16,15 27,65 11,50
11 15,55 25,41 9,86 19,43 30,82 11,39
12 17,00 26,86 9,86 19,06 30,01 10,95
13 16,62 28,48 11,86 18,83 30,48 11,65
14 17,56 27,98 10,42 18,88 30,40 11,52

Média (kg/m³) 17,06 27,62 10,56 18,54 30,08 11,54
Desvio Padrão (kg/m³) 1,06 1,20 0,73 1,09 1,10 0,36

Coeficiente de Variação (%) 6,21 4,36 6,93 5,89 3,66 3,13

8 17,67 28,31 10,65 17,89 29,64 11,75
9 13,92 24,18 10,26 18,31 29,83 11,52

10 18,76 29,84 11,08 14,90 26,96 12,07
11 16,52 27,54 11,02 17,27 29,42 12,16
12 14,55 25,19 10,64 19,15 30,36 11,20
13 15,93 26,47 10,54 17,15 29,43 12,28
14 12,97 23,49 10,52 17,31 30,13 12,82

Média (kg/m³) 15,76 26,43 10,67 17,43 29,40 11,97
Desvio Padrão (kg/m³) 2,08 2,30 0,29 1,32 1,13 0,53

Coeficiente de Variação (%) 13,19 8,69 2,70 7,59 3,83 4,44

Corpo de prova B1-D.40G B1-U.40G

Corpo de prova B1-D.50G B1-U.50G

Corpo de prova B1-D.30G B1-U.30G

Corpo de prova B1-D.20G B1-U.20G

B1-D-10G B1-U-10G

Porosidade 
total (%)Corpo de prova

Porosidade 
aberta (%)

Porosidade 
fechada (%)

Porosidade 
total (%)

Porosidade 
aberta (%)

Porosidade 
fechada (%)
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8 22,06 35,47 13,40 25,80 37,72 11,92

9 21,18 34,74 13,56 24,40 36,37 11,97

10 23,47 36,60 13,13 24,91 37,51 12,60

11 22,25 36,20 13,95 23,39 35,35 11,95

12 22,92 36,21 13,30 24,55 36,70 12,16

13 24,40 37,47 13,07 25,31 37,30 11,99

14 23,32 36,62 13,30 24,98 37,42 12,44

Média (%) 22,80 36,19 13,39 24,76 36,91 12,15

Desvio Padrão (%) 1,06 0,88 0,30 0,76 0,84 0,27

Coeficiente de Variação (%) 4,65 2,43 2,21 3,08 2,27 2,22

8 21,31 33,44 12,13 22,61 32,91 10,30

9 19,47 32,21 12,74 22,58 31,98 9,40

10 20,68 32,82 12,14 22,84 32,84 10,00

11 19,81 31,72 11,92 22,73 34,02 11,29

12 20,87 32,86 11,99 21,37 33,22 11,84

13 22,80 34,54 11,73 21,46 32,54 11,09

14 20,05 31,97 11,93 22,13 33,53 11,40

Média (kg/m³) 20,71 32,80 12,08 22,24 33,01 10,76

Desvio Padrão (kg/m³) 1,12 0,97 0,32 0,61 0,66 0,88

Coeficiente de Variação (%) 5,42 2,95 2,65 2,73 2,01 8,14

8 18,51 31,26 12,75 20,89 31,74 10,85

9 17,28 29,51 12,23 17,82 28,80 10,97

10 17,97 29,87 11,90 19,96 31,66 11,70

11 17,07 29,40 12,33 19,97 31,51 11,54

12 18,22 29,19 10,97 19,13 29,86 10,74

13 17,48 29,27 11,78 20,26 32,00 11,74

14 16,33 27,58 11,25 20,46 31,30 10,84

Média (kg/m³) 17,55 29,44 11,89 19,79 30,98 11,20

Desvio Padrão (kg/m³) 0,74 1,08 0,62 1,02 1,19 0,44

Coeficiente de Variação (%) 4,24 3,68 5,24 5,16 3,84 3,96

8 17,61 29,29 11,67 18,39 30,98 12,59

9 17,34 30,27 12,93 19,38 31,79 12,40

10 17,78 29,39 11,62 18,34 31,15 12,81

11 17,53 28,85 11,32 18,51 31,31 12,80

12 18,16 29,57 11,41 18,10 30,40 12,30

13 16,76 29,85 13,09 15,85 28,82 12,97

14 17,13 31,26 14,14 19,88 31,45 11,57

Média (kg/m³) 17,47 29,78 12,31 18,35 30,84 12,49

Desvio Padrão (kg/m³) 0,45 0,79 1,08 1,27 0,99 0,47

Coeficiente de Variação (%) 2,59 2,65 8,77 6,94 3,20 3,77

8 13,24 25,47 12,23 16,37 28,75 12,38

9 12,95 24,97 12,02 15,92 27,91 11,99

10 11,84 21,37 9,52 14,09 26,21 12,12

11 15,31 26,94 11,63 15,04 26,53 11,48

12 11,66 20,79 9,13 12,76 24,33 11,57

13 12,98 23,53 10,55 15,36 27,65 12,29

14 13,06 23,16 10,10 13,85 26,44 12,59

Média (kg/m³) 13,01 23,75 10,74 14,77 26,83 12,06

Desvio Padrão (kg/m³) 1,19 2,22 1,24 1,27 1,44 0,41

Coeficiente de Variação (%) 9,16 9,33 11,51 8,58 5,35 3,41

Corpo de prova B0-U.40G

Corpo de prova B0-D.50G B0-U.50G

B0-D.40G

B0-D.20G B0-U.20G

Corpo de prova B0-D.30G B0-U.30G

Corpo de prova

Porosidade 
fechada (%)

Porosidade 
total (%)

B0-D-10G B0-U-10G

Corpo de prova

Porosidade 
aberta (%)

Porosidade 
fechada (%)

Porosidade 
total (%)

Porosidade 
aberta (%)
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APÊNDICE 25- COEFICIENTE DE PERMEABILIDADE DOS CONCRETOS PERMEÁVEIS MOLDADOS EM CORPOS DE PROVA 
CILÍNDRICOS. 

 
 
 
 

Corpo de 
prova

Procedimento de compactação B1-D.10G B1-D.20G B1-D.30G B1-D.40G B1-D.50G B1-U.10G B1-U.20G B1-U.30G B1-U.40G B1-U.50G

1 12,86 8,75 8,88 7,18 4,02 10,33 10,71 14,81 6,17 5,94
2 12,22 8,79 8,38 5,12 3,96 14,44 10,33 4,89 5,72 6,25
3 11,70 13,93 7,39 5,44 2,42 10,04 10,76 9,09 5,85 4,28
4 11,83 7,81 7,87 9,76 4,85 15,93 13,57 8,44 6,59 5,44
5 10,00 10,87 12,41 3,77 1,42 12,07 8,75 7,02 4,91 5,21
6 16,05 9,72 5,65 4,38 3,75 9,23 11,78 7,68 6,66 5,77
7 11,15 14,24 7,56 3,93 5,21 15,26 14,92 9,14 8,01 8,34

12,26 10,59 8,31 5,65 3,66 12,47 11,55 8,72 6,27 5,89
1,90 2,57 2,07 2,15 1,33 2,73 2,09 3,06 0,97 1,25
15,46 24,28 24,97 37,98 36,28 21,92 18,09 35,05 15,43 21,27

Corpo de 
prova

Procedimento de compactação B0-D.10G B0-D.20G B0-D.30G B0-D.40G B0-D.50G B0-U.10G B0-U.20G B0-U.30G B0-U.40G B0-U.50G

1 11,34 9,26 3,93 5,91 4,35 13,03 10,42 5,51 4,57 4,21
2 10,29 6,70 6,64 5,66 4,12 9,86 12,46 5,64 5,48 4,64
3 9,73 8,56 5,30 4,56 1,22 11,24 11,03 6,28 7,92 4,02
4 12,07 10,11 4,62 5,90 1,43 12,57 7,47 5,01 4,65 7,08
5 8,26 9,42 4,84 4,82 1,59 13,02 10,73 8,49 3,98 3,04
6 8,41 10,43 5,35 5,17 2,63 10,66 12,23 9,65 5,99 4,55
7 9,71 12,40 6,16 3,33 2,45 12,09 8,23 7,29 6,59 7,46

9,97 9,55 5,26 5,05 2,54 11,78 10,37 6,84 5,60 5,00
1,41 1,75 0,92 0,92 1,27 1,23 1,89 1,72 1,36 1,64

14,11 18,34 17,47 18,24 49,93 10,43 18,19 25,14 24,32 32,77

Coeficiente de permeabilidade 
(mm/s)

Média (mm/s)
Desvio Padrão (mm/s)

Coeficiente de Variação (%)

Coeficiente de permeabilidade 
(mm/s)

Média (mm/s)
Desvio Padrão (mm/s)

Coeficiente de Variação (%)



   182 
 

APÊNDICE 26- REGRESSÃO LINEAR PARA ESTIMATIVA DAS CURVAS DOS COEFICIENTES DE PERMEABILIDADE 

 
 
 
 
 
 
 
 

Descrição Sigla Limite inferior Limite superior

Coeficiente de 
permeabilidade inferior

kinf 14,512 0,799 11,969 17,055

Coeficiente Alpha -0,184 0,024 -0,261 -0,108

Coeficiente de 
permeabilidade inferior

kinf 14,736 0,301 13,777 15,695

Coeficiente Alpha -0,221 0,009 -0,250 -0,192

Coeficiente de 
permeabilidade inferior

kinf 13,417 0,934 10,445 16,389

Coeficiente Alpha -0,183 0,028 -0,273 -0,094

Coeficiente de 
permeabilidade inferior

kinf 12,282 1,080 8,845 15,719

Coeficiente Alpha -0,194 0,033 -0,297 -0,090

B0-U 0,934

B0-D 0,922

B1-U 0,951

B1-D 0,995

Agregado 
graúdo

Parâmetro 
Estimativa Erro

Intervalo de confiança de 95% 
R²

Equação: k(n)= kinf + Alpha*n
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APÊNDICE 27- ANÁLISE ESTATÍSTICA PARA O COEFICIENTE DE 
PERMEABILIDADE - ETAPA FINAL 
 

 
 
 
 
 

Efeito GL SQ QM F p-valor

Tamanho 1 8,36 8,36 20,262 1,57E-05
Granulometria 1 8,10 8,10 19,651 2,07E-05

Golpes 4 150,61 37,65 91,304 2,00E-16
Tamanho*Granulometria 1 0,46 0,46 1,125 0,290

Tamanho*Golpes 4 1,76 0,44 1,069 0,38
Granulometria*Golpes 4 4,51 1,13 2,734 3,21E-02

Tamanho*Granulometria*Golpes 4 0,59 0,15 0,360 0,840
Erro 120 49,49 0,41

Tamanho*Golpes/ Tamanho 10 20 30 40 50
B1 a a a a a
B0 a a a a b

Golpes 10 20 30 40 50
B1 a a b b c
B0 a a b bc c

B1 B0
a b

ANOVA FATORIAL

Teste de Tukeya

Tamanho
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APÊNDICE 28 - RESISTÊNCIA À COMPRESSÃO AOS 28 DIAS DOS CONCRETOS PERMEÁVEIS MOLDADOS EM CORPOS 
DE PROVA CILÍNDRICOS. 

 
Continua 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Corpo de 
prova

Procedimento de compactação B1-D.10G B1-D.20G B1-D.30G B1-D.40G B1-D.50G B1-U.10G B1-U.20G B1-U.30G B1-U.40G B1-U.50G

1 7,67 10,18 13,96 16,75 15,25 7,97 8,59 8,07 10,97 13,06
2 7,64 11,89 10,08 16,09 17,05 6,44 9,61 12,03 11,01 10,86
3 6,04 9,76 10,78 15,37 18,50 7,93 7,43 9,40 9,68 13,29
4 8,43 8,84 16,01 11,79 18,18 7,98 10,09 12,58 15,61 12,81
5 5,78 10,68 8,51 15,16 17,85 6,80 5,61 10,05 16,38 13,38
6 6,73 10,61 10,14 16,91 13,28 7,82 8,34 13,57 11,57 12,87
7 6,78 7,33 13,02 17,98 10,56 7,73 8,07 15,45 10,39 10,49

7,01 9,90 11,78 15,72 15,81 7,52 8,25 11,59 12,23 12,40
0,95 1,47 2,63 1,98 2,97 0,63 1,47 2,57 2,65 1,20
13,55 14,81 22,31 12,62 18,78 8,39 17,87 22,15 21,65 9,67

8 8,02 10,82 9,90 14,64 14,36 6,49 9,72 8,95 12,06 13,82
9 8,32 9,07 7,73 12,87 17,64 6,94 10,65 10,92 12,04 13,52

10 4,32 10,69 13,20 13,53 15,37 5,44 7,56 10,38 14,98 13,53
11 8,77 10,03 13,49 15,63 14,98 6,96 7,92 8,91 6,74 13,27
12 9,62 10,30 6,47 13,83 17,18 6,24 8,03 9,78 12,59 11,52
13 5,69 10,26 8,95 14,39 19,16 6,49 10,32 11,94 11,86 12,75
14 5,88 7,37 11,15 13,13 18,33 6,67 8,78 11,14 11,50 13,09

7,23 9,79 10,13 14,00 16,72 6,46 9,00 10,29 11,68 13,07
1,94 1,21 2,66 0,96 1,83 0,52 1,24 1,14 2,46 0,77
26,81 12,36 26,22 6,83 10,93 8,03 13,77 11,10 21,10 5,87

Média (MPa)
Desvio Padrão (MPa)

Coeficiente de Variação (%)

Resistência à compressão aos 28 
dias (MPa)

Média (MPa)
Desvio Padrão (MPa)

Coeficiente de Variação (%)

Resistência à compressão aos 28 
dias (MPa)
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Corpo de 
prova

Procedimento de compactação B0-D.10G B0-D.20G B0-D.30G B0-D.40G B0-D.50G B0-U.10G B0-U.20G B0-U.30G B0-U.40G B0-U.50G

1 8,23 9,43 14,26 11,43 18,31 4,85 10,29 15,34 15,59 16,23
2 7,64 10,56 14,60 14,23 17,26 7,62 9,94 13,74 13,23 14,81
3 8,77 10,83 11,71 14,15 20,18 9,39 10,60 12,69 16,00 16,91
4 9,70 8,72 12,46 15,41 20,91 8,49 11,44 12,57 13,48 9,48
5 9,10 11,10 15,58 17,41 21,75 8,52 10,49 14,03 13,06 14,80
6 10,32 11,15 14,14 13,90 16,68 7,93 9,33 13,40 16,74 14,20
7 7,91 11,16 13,44 17,23 19,03 8,30 10,63 12,79 13,71 15,43

8,81 10,42 13,74 14,82 19,16 7,87 10,39 13,51 14,55 14,55
0,97 0,97 1,32 2,08 1,88 1,44 0,65 0,98 1,52 2,42

11,04 9,28 9,59 14,04 9,84 18,31 6,28 7,24 10,42 16,63
8 9,48 10,30 10,63 14,65 14,95 8,09 10,60 11,12 12,30 13,87
9 10,34 10,01 14,42 15,24 18,83 8,80 11,34 15,74 14,79 15,62

10 8,02 10,69 13,38 11,46 20,10 7,24 6,72 11,12 14,59 15,84
11 8,36 12,57 13,19 14,53 18,26 8,54 6,06 13,91 13,11 16,43
12 8,59 10,17 12,80 14,64 20,82 7,97 11,88 10,91 14,33 15,86
13 7,78 9,40 15,10 15,96 20,40 7,65 11,18 12,98 14,12 13,41
14 9,12 8,70 14,08 13,60 18,32 6,40 9,79 12,80 11,88 17,94

8,81 10,26 13,37 14,30 18,81 7,81 9,65 12,65 13,59 15,57
0,89 1,21 1,44 1,44 1,99 0,81 2,33 1,78 1,16 1,53

10,15 11,78 10,79 10,09 10,56 10,40 24,12 14,07 8,54 9,84Coeficiente de Variação (%)

Resistência à compressão aos 28 
dias (MPa)

Média (MPa)
Desvio Padrão (MPa)

Média (MPa)
Desvio Padrão (MPa)

Coeficiente de Variação (%)

Resistência à compressão aos 28 
dias (MPa)
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APÊNDICE 29 – REGRESSÃO LINEAR PARA ESTIMATIVA DAS CURVAS DE RESISTÊNCIA À COMPRESSÃO  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Descrição Sigla Limite inferior Limite superior

Resistência à compressão 
inferior

fcinf 5,796 1,067 2,401 9,191

Coeficiente Alpha 0,149 0,032 0,047 0,252

Resistência à compressão 
inferior

fcinf 5,314 0,986 2,177 8,451

Coeficiente Alpha 0,227 0,030 0,132 0,321

Resistência à compressão 
inferior

fcinf 6,918 1,224 3,022 10,814

Coeficiente Alpha 0,175 0,037 0,058 0,293

Resistência à compressão 
inferior

fcinf 5,860 0,910 2,965 8,755

Coeficiente Alpha 0,251 0,027 0,164 0,338

B0-U 0,882

B0-D 0,965

B1-U 0,878

B1-D 0,951

Agregado 
graúdo

Parâmetro 
Estimativa Erro

Intervalo de confiança de 95% 
R²

Equação: fc(n)= fcinf + Alpha*n
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APÊNDICE 30 – ANÁLISE ESTATÍSTICA PARA A RESISTÊNCIA À 
COMPRESSÃO - ETAPA FINAL 

 

 
p-valor para os concretos considerados estatisticamente diferentes 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

X² GL p-valor

96,57143 19 0,000000
Teste de Kruskal-Wallis

Resistência à 
compressão (MPa)

B1-D.10G B1-D.20G B1-U.10G B1-U.20G B0-D.10G B0-U.10G B0-U.20G

B1-D.40G 0,000665 0,000349 0,010041 0,027255 0,004303
B1-D.50G 0,001035 0,000549 0,014823 0,039396 0,006462
B0-D.30G 0,030305 0,017713
B0-D.40G 0,003501 0,001919 0,043142 0,019747
B0-D.50G 0,000004 0,01139 0,000002 0,00011 0,000372 0,000039 0,03643
B0-U.30G 0,040434
B0-U.40G 0,007043 0,003940 0,037394
B0-U.50G 0,007673 0,004303 0,040434
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APÊNDICE 31- RESISTÊNCIA À TRAÇÃO NA FLEXÃO AOS 28 DIAS DOS CONCRETOS PERMEÁVEIS MOLDADOS EM 
CORPOS DE PROVA CILÍNDRICOS. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Procedimento de compactação 
correspondente

B1-D.10G B1-D.20G B1-D.30G B1-D.40G B1-D.50G B1-U.10G B1-U.20G B1-U.30G B1-U.40G B1-U.50G

Nº de golpes aplicado com 
Proctor 2,5 kg

0 golpes 3 golpes 5 golpes 7 golpes 11 golpes 0 golpe 1 golpe 3 golpes 7 golpes 9 golpes

1 1,59 1,81 1,55 1,79 1,71 1,11 1,33 1,68 1,82 1,83
2 1,67 1,65 1,51 1,72 1,94 1,66 1,65 1,89 1,89 2,07
3 1,72 1,33 1,83 2,02 2,22 1,43 1,41 1,29 1,51 1,47
4 1,55 1,84 1,83 2,00 1,84 1,71 1,60 1,50 1,33 1,46

1,63 1,66 1,68 1,88 1,93 1,48 1,50 1,59 1,64 1,71
0,07 0,23 0,17 0,15 0,21 0,27 0,15 0,25 0,26 0,29
0,45 1,41 1,04 0,79 1,11 1,85 1,01 1,60 1,61 1,72

Procedimento de compactação 
correspondente

B0-D.10G B0-D.20G B0-D.30G B0-D.40G B0-D.50G B0-U.10G B0-U.20G B0-U.30G B0-U.40G B0-U.50G

Nº de golpes aplicado com 
Proctor 2,5 kg

0 golpes 2 golpes 7 golpes 13 golpes 17 golpes 0 golpes 3 golpes 9 golpes 13 golpes 17 golpes

1 1,98 1,45 1,71 2,26 2,25 1,73 1,69 1,47 1,90 1,74
2 1,50 1,81 1,49 1,78 2,17 1,52 1,65 1,37 1,87 2,32
3 1,55 1,83 1,77 1,83 1,93 1,52 1,69 1,67 1,88 2,21
4 1,51 1,49 1,76 1,89 2,32 1,57 1,43 2,09 2,04 2,17

1,64 1,65 1,68 1,94 2,16 1,58 1,61 1,65 1,92 2,11
0,23 0,21 0,13 0,22 0,17 0,10 0,13 0,31 0,08 0,26
1,42 1,25 0,79 1,12 0,79 0,63 0,78 1,91 0,42 1,21

Resistência à tração na flexão  aos 
28 dias (MPa)

Média ( MPa)
Desvio Padrão (MPa)

Coeficiente de Variação (%)

Corpo de 
prova

Resistência à tração na flexão  aos 
28 dias (MPa)

Média ( MPa)
Desvio Padrão (MPa)

Coeficiente de Variação (%)

Corpo de 
prova
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APENDICE 32 – REGRESSÃO LINEAR PARA ESTIMATIVA DAS CURVAS DE RESISTÊNCIA À TRAÇÃO NA FLEXÃO  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Descrição Sigla Limite inferior Limite superior

Resistência à tração na flexão 
inferior 

fct,f inf 1,487 0,015 1,440 1,534

Coeficiente Alpha 0,024 0,003 0,015 0,033

Resistência à compressão 
inferior

fct,f inf 1,596 0,048 1,444 1,748

Coeficiente Alpha 0,031 0,007 0,007 0,055

Resistência à compressão 
inferior

fct,f inf 1,516 0,074 1,279 1,752

Coeficiente Alpha 0,031 0,007 0,008 0,053

Resistência à compressão 
inferior

fct,f inf 1,578 0,060 1,388 1,768

Coeficiente Alpha 0,030 0,006 0,011 0,049
0,898

0,962

B1-D 0,849

B0-U 0,862

B0-D

B1-U

Agregado 
graúdo

Parâmetro 
Estimativa Erro

Intervalo de confiança de 95% 
R²

Equação: fct,f(n)= fct,finf + Alpha*n
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APENDICE 33- ANÁLISE ESTATÍSTICA PARA A RESISTÊNCIA À TRAÇÃO NA 
FLEXÃO - ETAPA FINAL 
 

 
p-valor para os concretos considerados estatisticamente diferentes 

 
 
 

 

Efeito GL SQ QM F p-valor

Procedimento de compactação 19 2,80 0,15 3,417 0,000145
Erro 60 2,59 0,04

ANOVA

Resistência à tração na flexão 
(MPa)

B1-U.10G B0-U-10G B1-U.20G B0-U.20G B1-U.30G

B0-D.50G 0,002564 0,025539 0,004309 0,045103 0,026781
B0-U.50G 0,008087 0,013340


