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RESUMO

C om a crescente urbanização, o solo 
torna-se cada vez mais impermeável 
devido às construções, levando a im-

pactos ambientais graves, como as inundações, 
ressaltando a necessidade urgente de solu-
ções. Este artigo visa avaliar como a adição de 
fibras de polipropileno comercial e reciclado 
afeta o desempenho de concretos permeáveis 
para pavimentação. A pesquisa utilizou CP V 
ARI, agregado graúdo e fibras de polipropi-
leno, realizando ensaios de caracterização 
dos materiais e ensaios mecânicos e físicos no 
concreto. Os resultados indicaram que a adi-
ção de fibras melhorou significativamente a 
resistência à tração na flexão, destacando-se 
o desempenho do concreto com fibras comer-
ciais. Além disso, o concreto com fibras reci-
cladas demonstrou um aumento considerável 
na resistência, sendo que o traço com fibras 
recicladas apresentou melhor desempenho na 
taxa de infiltração. Esses resultados ressaltam 
a eficácia das fibras na otimização do concreto 

permeável, destacando a importância de consi-
derações específicas na sua adição.

Palavras-chave: concreto permeável, con-
creto permeável, infiltração em solo, fibras 
de polipropileno.

1.	 INTRODUÇÃO
Com o aumento da urbanização, há 

uma maior impermeabilização do solo de-
vido às edificações, o que tem causado 
impactos cada vez mais significativos no 
meio ambiente, levando à necessidade de 
a construção civil encontrar alternativas 
para evitar inundações e enchentes. Ao 
considerar o coeficiente de escoamento, as 
áreas de edificação muito densas podem 
ter coeficientes que variam de 0,70 a 0,95, 
o que significa que até 95% da chuva gera 
escoamento superficial.

O concreto permeável surge como uma 
alternativa que auxilia na drenagem urbana 
e facilita a infiltração da água diretamen-

te para o solo. No entanto, sua utilização 
no Brasil ainda está em uma fase inicial.  
O ACI 522R-06 destaca usos típicos, como 
pavimentos para estacionamentos, estra-
das municipais, calçadas, entre outros.

O pavimento permeável é uma estru-
tura que permite a passagem de água e ar 
através de suas camadas. Historicamente, 
há registros de seu uso desde 1852 nos 
Estados Unidos (EUA) e é composto por 
concreto de cimento Portland com pouco 
ou nenhum agregado miúdo, resultando 
em uma mistura com 15 a 25% de vazios  
(PILS et al., 2019).

Com o objetivo de aprimorar o desem-
penho do concreto permeável, houve um 
crescimento no uso de fibras plásticas de 
polipropileno como elementos de reforço 
no concreto. O polipropileno é quimica-
mente inerte, não absorve água, não sofre 
corrosão, tem baixo custo e é amplamente 
disponível. Portanto, a utilização de fibras 
de polipropileno se mostra mais adequada 

Incorporação de fibras de 
polipropileno comercial e reciclado 
em concretos permeáveis  
para pavimentação 

Pesquisa e Desenvolvimento

ALESSANDRA BUSS TESSARO – Profª – https://orcid.org/0000-0002-8193-6286 (alessandrabuss@gmail.com) ;
JOÃO PEDRO DA S. VIANA – Acad. ; INGRID T. MORAES – Acad. ;  TCHAYLON G. DALPIAZ – Acad. ; DANIELA G. RAMIRES  – Acad. ;

JÚLIO CÉSAR PINTO DE OLIVEIRA – Eng. | FURG

TABELA 1
Características físico-químicas do cimento CPV

Químicos
Al2O3 

%
SiO2 

%
Fe2O3 

%
CaO 

%
MgO 

%
SO3 
%

P. fogo 
%

CaO L. 
%

R. Ins. 
%

Eq. Alc. 
%

4,41 18,66 2,94 60,30 3,93 2,74 3,44 1,54 0,82 0,66

Físicos

Exp. 
Quente 

mm

Tempos de pega 
(min)

Cons. 
Normal 

%
Blaine 
cm³/g

#200 
%

#325 
%

MgO

Início Fim 1 dia 3 dias 7 dias 28 dias
0,10 159 213 28,4 4,348 0,18 1,11 25,7 40,1 45,6 43,8

Fonte: Intercement Brasil (2024)
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do que as fibras metálicas, devido à sua 
resistência à corrosão e à necessidade de 
melhorar o desempenho na tração por fle-
xão, um requisito fundamental para o con-
creto de pavimentos.

O objetivo deste estudo foi analisar 
o impacto da incorporação de fibras de 
polipropileno comerciais e recicladas nas 
características dos concretos permeáveis, 
com foco em sua aplicação em pisos e pa-
vimentação. Foram investigados os efeitos 
dessas fibras na resistência mecânica e na 
permeabilidade. O corante foi utilizado 
porque o uso de pigmentos oferece uma 
solução durável, esteticamente agradável e 
de baixa manutenção em comparação com 
a pintura tradicional, proporcionando uma 
opção mais eficaz e sustentável para proje-
tos de pavimentação.

2.	 METODOLOGIA

2.1	 Materiais utilizados

Os materiais utilizados no desenvolvi-
mento da pesquisa foram: CP V ARI (Ta-
bela 1), agregados graúdos graníticos (com 
dimensão máxima característica de 9,5 
mm), fibras de polipropileno adquiridos co-
mercialmente (Tabela 2), fibras de polipro-
pileno recicladas e água potável da rede 
de abastecimento local da cidade de Rio 
Grande — RS (Corsan).

As fibras de polipropileno utilizadas 
foram as FibraFix de 12 mm para concre-
to (Figura 1a). As fibras recicladas (Figu-
ra 1b), por sua vez, foram fornecidas pelo 

Laboratório de Caracterização de Cabos 
— POLICAB da FURG e cortadas em um 
comprimento de 12 mm, de modo a igualar 
o tamanho das fibras comerciais. Essa me-
dida é necessária, pois o tamanho da fibra 
deve ser compatível com o tamanho do 
agregado graúdo (malha 12 mm).

O pigmento vermelho utilizado na pro-
dução dos concretos coloridos foi forneci-
do pela empresa LANXESS. Foi utilizado 
um teor de pigmento de 4,5% da massa de 
cimento (16,83 kg/m³), conforme indicado 

pelo fabricante. No experimento em ques-
tão, optou-se por não incluir aditivos no 
concreto, a fim de observar o impacto da 
adição de corante e fibra na mistura. 

Também não houve adição de agrega-
do miúdo. A decisão de não adicionar agre-
gado miúdo no trabalho está relacionada à 
sua função e ao seu princípio de funciona-
mento. O concreto permeável é projetado 
para permitir a passagem de água através 
de seus vazios, facilitando a drenagem e 
reduzindo o escoamento superficial. A pre-
sença de agregado miúdo na mistura do 
concreto permeável pode preencher os va-
zios necessários para a passagem da água, 
comprometendo sua permeabilidade.

2.2	 Procedimento de dosagem 
	 e moldagem das amostras

Atualmente, não há uma técnica de 
dosagem estabelecida e amplamente re-
conhecida para a produção de concretos 
permeáveis e secos. O programa consis-
tiu na moldagem de corpos de prova para 
ensaios mecânicos a serem realizados na 
idade de 7 dias e 28 dias. Foram utilizados 
5 traços distintos: Referência, Adição de 
0,15% de fibras de polipropileno comerciais, 
Adição de 0,15% de fibras de polipropileno 
recicladas, Adição de 0,15% de fibras de 

Informações técnicas
Densidade 1,64 g/cm³

Longitude das hastes 12 mm
Diâmetro das hastes 20 a 25 mícrons

Ponto de fusão 235 oC
Ponto de autoignição 650 oC

Condutibilidade térmica relativa 5,0 (relativa ao ar)
Resistência à água Hidrófugo não atacável

Resistência aos ácidos Boa

Resistência aos álcalis Muito boa
Absorção de água <0,4%

Resistência a tração 0,3-0,5 kN/mm²
Modulo de Young 2500 kN/mm²%

Fonte: Cordoaria Brasil - Fibrafix (2023)

TABELA 2
Características das fibras comerciais 

FIGURA 1
Fibras de polipropileno comercial (a) e reciclada (b)
Fonte: Adaptado de ACI/TMS 216.1 (2014)
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polipropileno comerciais com corante, e 
Adição de 0,15% de fibras de polipropile-
no recicladas com corante. Baseado nas 
características dos materiais e métodos 
de dosagem inspirados em trabalhos se-
melhantes (LUCENA, 2017; GUIMARÃES 
et al., 2011) já realizados, foi definido o fa-
tor a/c em 0,35 e 0,15% de adição de fibra  
(2,45kg/m³). A dosagem dos materiais foi 
calculada a partir da definição do traço 1:4, 
conforme apresentado na Tabela 3.

Quanto à definição do fator a/c, foi 
padronizado em todos os traços, pois 
devido à falta de ensaio que verifique a 

Identificação Traço Relação 
a/c

Cimento 
(kg)

Brita 
(kg)

Fibra 
(g)

Corante 
(kg)

Ref 1:4 0,35 1 4 0 0

Conc. fibra rec. 1:4 0,35 1 4 6 0

Conc. fibra comercial 1:4 0,35 1 4 6 0
Conc. fibra rec. 

corante 1:4 0,35 1 4 6 0,045

Conc. fibra comercial 
corante 1:4 0,35 1 4 6 0,045

Fonte: Autores (2023)

TABELA 3
Dosagem dos materiais 

FIGURA 2
Corpos de prova moldados 

Ensaios

Amostra

Conc. 
Referência

Conc. fibra 
comercial

Conc. fibra 
reciclada

Conc. fibra 
comercial 

com 
corante

Conc. fibra 
reciclada 

com 
corante

Resistência à 
compressão

3 CPs aos 
7 dias

3 CPs aos 
7 dias

3 CPs aos 
7 dias

3 CPs aos 
7 dias

3 CPs aos 
7 dias

3 CPs aos 
28 dias

3 CPs aos 
28 dias

3 CPs aos 
28 dias

3 CPs aos 
28 dias

3 CPs aos 
28 dias

Resistência 
à tração por 
compressão 

diametral 

3 CPs aos 
7 dias

3 CPs aos 
7 dias

3 CPs aos 
7 dias

3 CPs aos 
7 dias

3 CPs aos 
7 dias

3 CPs aos 
28 dias

3 CPs aos 
28 dias

3 CPs aos 
28 dias

3 CPs aos 
28 dias

3 CPs aos 
28 dias

Resistência à 
tração flexão

3 CPs aos 
7 dias

3 CPs aos 
7 dias

3 CPs aos 
7 dias

3 CPs aos 
7 dias

3 CPs aos 
7 dias

3 CPs aos 
28 dias

3 CPs aos 
28 dias

3 CPs aos 
28 dias

3 CPs aos 
28 dias

3 CPs aos 
28 dias

Taxa de 
infiltração

2 placas aos 
28 dias

2 placas aos 
28 dias

2 placas aos 
28 dias

2 placas aos 
28 dias

2 placas aos 
28 dias

Total

12 CPs 
cilíndricos

6 CPs 
retangulares

2 placas

12 CPs 
cilíndricos

6 CPs 
retangulares

2 placas

12 CPs 
cilíndricos

6 CPs 
retangulares

2 placas

12 CPs 
cilíndricos

6 CPs 
retangulares

2 placas

12 CPs 
cilíndricos

6 CPs 
retangulares

2 placas
Fonte: Autores (2023)

TABELA 4
Programa experimental

consistência do 
concreto permeá-
vel no estado fres-
co, sendo apenas 
observando o seu 
aspecto tátil-visual 
durante a molda-
gem, caso o fator 
a/c variasse sem 
uma predefinição, 
seria inconsisten-
te a comparação  
entre os resultados. 
A relação a/c de 

0,35 foi definida por ser um valor mediano 
entre os valores já estudados nas bibliogra-
fias e indicados como ideais para o concre-
to permeável, e devido à aparência tátil-vi-
sual encontrada na primeira moldagem. 

Seguindo os parâmetros da NBR 5738 
(ABNT, 2016), realizou-se a moldagem dos 
corpos de prova conforme a Tabela 4 e na 
Figura 2 os corpos de prova moldados.

2.3	 Ensaios realizados

Os ensaios para caracterização do 
agregado graúdo foram: determinação 
da composição granulométrica pela NBR 
17054 (ABNT, 2022), determinação da den-
sidade e da absorção de água conforme a 
NBR 16917 (ABNT, 2021), e determinação 
da massa unitária e do índice de vazios dos 
agregados segundo a NBR 16972 (ABNT, 
2021). Os dados obtidos estão descritos na 
Tabela 5.

Os ensaios de resistência à compres-
são axial foram realizados conforme a 
norma NBR 5739 (ABNT, 2018). O ensaio 

TABELA 5
Dados do agregado graúdo

Características Agregado 
graúdo 

Massa específica 
(kg/m³) 2590

Massa unitária solta 
(kg/m³) 1390

Massa unitária compactada 
(kg/m³) 1430

Módulo de finura 5,77
Dimensão máxima 

característica (mm) 9,5

Absorção de água (%) 1,87
Fonte: Autores (2023)
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de resistência à tração por compressão 
diametral é conduzido conforme a norma 
NBR 7222 (ABNT, 2011). Já o ensaio de re-
sistência à tração na flexão é tratado na 
NBR 12142 (ABNT, 2010). Todos os ensaios 
mecânicos foram conduzidos em uma má-
quina universal de ensaios EMIC/INSTRON 
DL 30000. Para o ensaio de taxa de infil-
tração de água, utilizou-se como referência 
a norma americana ASTM C1701/C1701M 
– 09 (ASTM, 2009). Este ensaio é um dos 
poucos descritos em normas para concre-
tos permeáveis.

Para o cálculo da taxa de infiltração, foi 
utilizada a fórmula descrita em ASTM C171/
C1701M-09, onde coleta-se o tempo de in-
filtração (T) e a massa de água infiltrada 
(M), então determina-se a taxa de infiltra-
ção de água (I) em cada placa de concreto.

3.	 RESULTADOS E DISCUSSÃO
Os ensaios de rompimento dos corpos 

de prova em prensa indicaram uma redu-
ção gradual dos valores de tensão com a 
inserção de fibras na mistura. Após os en-
saios realizados, observou-se que, aos 28 
dias, o traço referência colorido apresen-
tou o melhor desempenho, conforme indi-

cado na Figura 3.
Aos 28 dias, o 

concreto referência 
obteve um ganho 
de 16% de resistên-
cia em relação ao 
mesmo traço aos 
7 dias (conforme 
mostrado na Tabe-
la 6). O referência 
colorido teve um 
ganho de 13% de 
resistência, o de fi-
bra comercial 15%, 
o de fibra comer-
cial reciclada 8%, o 

de fibra reciclada 15%, e o de fibra reciclada 
colorido 120%.

Em relação ao corpo de prova referên-
cia sem corante aos 7 dias, o concreto com 
fibra comercial obteve 48% a menos de 
resistência, enquanto o concreto com fibra 
reciclada apresentou uma redução de 52% 
na resistência. Já, em relação ao corpo de 
prova referência sem corante aos 28 dias, o 
concreto com fibra comercial obteve 52% a 
menos de resistência, enquanto o concreto 
com fibra reciclada apresentou uma redu-
ção de 40% na resistência.

Em relação ao corpo de prova refe-
rência com corante aos 7 dias, o concreto 
com fibra comercial obteve 48% a menos 
de resistência, enquanto o concreto com 
fibra reciclada apresentou uma redução de 
55% na resistência. Já, em relação ao cor-
po de prova referência com corante aos 28 
dias, o concreto com fibra comercial obte-
ve 46% a menos de resistência, enquanto 
o concreto com fibra reciclada registrou 
uma diminuição de 0,8% na resistência. A 
diferença de ganho de resistência no con-
creto colorido com fibra reciclada pode ser 
atribuída a um possível efeito adverso do 
corante ou das fibras recicladas na reação 

FIGURA 3
Resultados de compressão axial aos 7 e 28 dias
Fonte: Autores (2023)

TABELA 6
Resultados de compressão axial aos 7 e 28 dias

Ref. cinza Ref. colorido Cinza com  
fibra comercial

Colorido com 
fibra comercial

Cinza com  
fibra reciclada

Colorido com 
fibra reciclada

Idade 7 28 7 28 7 28 7 28 7 28 7 28
Média 9,74 11,26 11,25 12,75 5,15 5,93 5,47 5,93 3,95 4,53 5,02 11,05

DP 0,47 0,18 1,43 1,19 0,13 0,35 0,47 0,4 0,14 0,31 0,03 3,45
CV 4,84 1,57 12,72 9,34 2,52 5,91 8,59 6,75 3,54 6,85 0,59 31,21

Fonte: Autores (2023)

de hidratação do cimento. É recomendá-
vel realizar uma análise mais aprofundada, 
incluindo a distribuição das fibras na ma-
triz de concreto, a verificação de defeitos 
no processo de cura e a consideração das 
propriedades específicas dos materiais uti-
lizados. Essas sugestões visam identificar 
as causas subjacentes dessa disparidade 
na resistência.

É reconhecido na literatura que a inclu-
são de fibras tende a reduzir a resistência 
à compressão do concreto. Esse fenômeno 
pode ser atribuído ao fato de o concreto 
ser um material compósito no qual a apli-
cação de uma força de compressão resulta 
na interação das partículas de areia e ci-
mento, gerando atrito entre elas. Com a 
adição das fibras, esse atrito tende a au-
mentar; no entanto, devido à presença das 
fibras, a continuidade desse atrito pode ser 
comprometida, resultando em uma redu-
ção na resistência à compressão.

As fibras dificultaram o processo de mis-
tura do concreto, que, por natureza, já pos-
sui uma trabalhabilidade bastante limitada.  
Foi observada a formação de aglomerados 

FIGURA 4
Concreto com aglomerados 
de fibra reciclada
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de fibras em determinadas regiões do con-
creto, resultando em pontos de fragilidade 
que deram origem às zonas de fratura, es-
pecialmente no concreto com fibra recicla-
da (conforme mostrado na Figura 4). Esses 
achados sugerem que a adição de fibras 
requer cuidados específicos, assim como 
um processo de confecção que garanta 
uma mistura mais homogênea.

A comparação entre as médias de re-
sistência aos 28 dias, obtidas para cada 
traço, foi realizada por meio da Análise 
de Variância (ANOVA), aplicada em um 
experimento com fator único (adição 
de fibras no concreto). Os resultados 

da ANOVA estão resumidos na Tabela 7, 
onde foi adotado um nível de significân-
cia igual a 5%.

Foi observado um valor P inferior ao 
nível de significância, o que permite a rejei-
ção da hipótese nula, H0, para o concreto 
referência sem corante. Isso sugere forte-
mente que a adição de fibras no concre-
to influencia sua resistência à compressão 
axial, com um nível de confiança de 95%.

No estudo conduzido por Lucena 
(2017), a análise das médias dos ensaios de 
resistência à compressão demonstrou que o 
aumento do teor de fibras de polipropileno 
na mistura não exerce influência significati-

va na resistência à 
compressão. Os re-
sultados mostraram 
que a mistura de 
referência alcançou 
4,10 MPa, enquanto 
a mistura com adi-
ção de 1 kg/m³ de fi-
bra atingiu 4,46 MPa 
e a com adição de  
2 kg/m³ de fibra ob-
teve 3,69 MPa.

A inclusão de 
fibras de polipro-
pileno em frações 
moderadas (1% em 
volume de con-
creto) resultou em 

aumentos de 5,8% na resistência à com-
pressão, 9,7% na resistência à compressão 
diametral e 1,5% na resistência à tração na 
flexão. No entanto, esses ganhos não foram 
considerados expressivos ao analisar as mé-
dias e os desvios padrões obtidos. Confor-
me Lucena (2017), a incorporação de fibras 
poliméricas geralmente resulta em uma di-
minuição da resistência à compressão axial, 
ao passo que a resistência à tração na fle-
xão é aumentada.

Uma possível explicação para a queda 
na resistência do concreto pigmentado em 
comparação com o não pigmentado po-
deria estar relacionada à granulometria do 
pigmento. A distribuição de tamanho das 
partículas de pigmento pode influenciar a 
coesão entre os componentes do concreto, 
afetando assim suas propriedades mecâni-
cas. Como as partículas do pigmento são 
finas, a explicação para a queda na resis-
tência do concreto pigmentado em relação 
ao não pigmentado pode estar relaciona-
da à sua distribuição uniforme no material. 
Partículas finas tendem a se dispersar mais 
facilmente na matriz do concreto durante 
o processo de mistura, o que pode resul-
tar em uma distribuição mais homogênea, 
porém, também pode causar uma dimi-
nuição na interação entre os agregados e 
a pasta de cimento. Isso pode levar a uma 
redução na coesão interna do concreto e, 
consequentemente, a uma diminuição na 
resistência. Além disso, as partículas finas 
do pigmento podem ocupar espaços entre 
os agregados, interferindo na compacta-
ção do concreto e afetando sua densidade. 
Uma menor densidade pode resultar em 
uma estrutura menos resistente, aumen-
tando a probabilidade de falha sob carga.

Para a resistência à tração por com-
pressão diametral, os corpos de prova com 
fibras apresentaram aproximadamente 
60% da resistência do concreto referência, 
conforme demonstrado na Figura 5 e Ta-
bela 8. Notavelmente, o concreto colorido 
com fibra reciclada obteve o melhor resul-
tado nesse aspecto.

A comparação entre as médias de re-
sistência aos 28 dias, obtidas para cada 
traço, foi realizada por meio da Análise 
de Variância (ANOVA), aplicada em um  
experimento com fator único (adição de fi-
bras no concreto). Os resultados da ANO-
VA estão sintetizados na Tabela 9, onde foi  
adotado um nível de significância igual a 5%.

Sem corante
Fonte da 
variação SQ gl MQ F valor-P F crítico

Entre 
grupos 49,38036 2 24,69018 96,62487 0,00189 9,552094

Dentro  
dos grupos 0,766578 3 0,255526 — — —

Total 50,14693 5 — — — —

Com corante vermelho
Fonte da 
variação SQ gl MQ F valor-P F crítico

Entre 
grupos 37,5488267 2 18,77441333 1,806975424 0,305485385 9,552094

Dentro  
dos grupos 31,1698982 3 10,38996606 — — —

Total 68,7187248 5 — — — —
Fonte: Autores (2023)

TABELA 7
ANOVA resultados a compressão axial aos 28 dias

FIGURA 5
Resultados de resistência à tração por compressão 
diametral aos 7 e 28 dias
Fonte: Autores (2023)
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Foi constatado um valor P inferior ao 
nível de significância, permitindo a rejeição 
da hipótese nula, H0, para o concreto re-
ferência sem corante. Isso indica uma for-
te evidência de que a adição de fibras no 
concreto influencia sua resistência à tração 
por compressão diametral, com um nível 
de confiança de 95%. Uma possível justi-
ficativa para o fato de as fibras não terem 
impactado o concreto sem pigmento pode 
ser encontrada na interação entre os pig-
mentos e as fibras no concreto colorido. 
Quando pigmentos são adicionados à mis-
tura, eles podem influenciar a distribuição 
das fibras e a formação da matriz de con-
creto de maneira diferente em comparação 
com o concreto sem pigmento. Isso pode 
resultar em uma microestrutura e porosi-
dade distintas entre as duas misturas. Sem 
a presença de pigmentos, a interação entre 
as fibras e a matriz de concreto pode não 
ser tão significativa, levando a um impacto 
negligenciável na resistência do concreto 
sem pigmento.

A influência dos pigmentos na distri-
buição das fibras e na formação da ma-
triz de concreto pode ocorrer por várias 
razões. Primeiramente, os pigmentos po-
dem alterar as propriedades reológicas da 
pasta de cimento, afetando sua viscosida-
de e capacidade de suspensão das fibras 
durante o processo de mistura. Isso pode 
levar a uma distribuição não uniforme das 
fibras na matriz, resultando em áreas com 
concentração variável de fibras e, conse-
quentemente, heterogeneidades na resis-
tência e na durabilidade do concreto. Além 
disso, os pigmentos podem interagir qui-
micamente com os componentes da ma-
triz de concreto, influenciando sua cura e 
maturação. Essas interações podem afetar 
a aderência entre as fibras e a matriz, bem 
como a formação de ligações químicas 

dentro do material, alterando sua estrutura 
e propriedades mecânicas. Outro aspecto 
importante é a possível agregação entre as 
partículas de pigmento e as fibras durante 
o processo de mistura. Se as partículas de 
pigmento se agregarem mais fortemente 
do que as fibras, isso pode levar à segrega-
ção das fibras ou à formação de aglome-
rados, resultando em uma distribuição não 
uniforme no concreto final.

A ausência de impacto das fibras no 
concreto sem pigmento pode ser atribuída 
à sua interação mais direta e uniforme com 
a matriz de concreto, sem a presença de 
pigmentos que possam interferir na distri-
buição e na formação da estrutura. A aná-
lise de variância (ANOVA) provavelmente 
revelou essa diferenciação devido à micro-
estrutura mais homogênea e à possível me-
nor porosidade do concreto sem pigmento, 
resultando em uma resistência mecânica 

potencialmente maior. Por outro lado, no 
concreto pigmentado, a adição de pigmen-
tos pode afetar significativamente a distri-
buição das fibras e a formação da matriz de 
concreto, resultando em uma microestrutu-
ra e porosidade diferentes que podem com-
prometer a resistência do material.

Os estudos de Lucena (2017) revela-
ram um efeito significativo na resistên-
cia à tração por compressão diametral 
com o aumento do teor de fibras de po-
lipropileno. As médias obtidas foram de  
2,52 MPa para 0% de fibras, 3,01 MPa para 
1 kg/m³ de fibras e 3,43 MPa para 2 kg/m³ 
de fibras. As diferenças percentuais entre 
os valores foram de 16,28% ao passar de 
0% para 1 kg/m³ de fibras de polipropile-
no, de 12,24% ao passar de 1 kg/m³ para  
2 kg/m³ e de 26,53% ao passar de 0% 
para 2 kg/m³ de fibras. Esses resultados  
destacam a influência positiva do aumento 

TABELA 8
Resultados de resistência à tração por compressão diametral aos 7 e 28 dias

Ref. cinza Ref. colorido Cinza com  
fibra comercial

Colorido com 
fibra comercial

Cinza com  
fibra reciclada

Colorido com 
fibra reciclada

Idade 7 28 7 28 7 28 7 28 7 28 7 28
Média 8,09 6,53 8,15 8,33 4,93 5,85 4,72 6,58 4,03 5,37 4,93 6,67

DP 0,43 2,43 0,53 0,35 0,29 0,5 0,1 0,43 0,59 0,03 0,37 0,22
CV 5,32 37,24 6,50 4,20 5,88 8,55 2,12 6,53 14,63 0,56 7,51 3,29

Fonte: Autores (2023)

Sem corante
Fonte da 
variação SQ gl MQ F valor-P F crítico

Entre 
grupos 2,028099 2 1,014049 0,291153 0,75739 5,143253

Dentro  
dos grupos 20,89722 6 3,482871 — — —

Total 22,92532 8 — — — —

Com corante vermelho
Fonte da 
variação SQ gl MQ F valor-P F crítico

Entre 
grupos 5,834262 2 2,917131 13,85096 0,005643 5,143253

Dentro  
dos grupos 1,263651 6 0,210609 — — —

Total 7,097913 8 — — — —
Fonte: Autores (2023)

TABELA 9
ANOVA resultados a resistência à tração por compressão diametral aos 28 dias
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do teor de fibras na resistência à tração por 
compressão diametral do concreto.

Pils et al. (2019) observaram que 
a mistura de concreto que registrou a 
maior resistência à tração por compres-
são diametral foi aquela com uma adição 
mínima de fibras, alcançando um valor 
de 1,46 MPa após 28 dias. Surpreenden-
temente, a presença de uma quantida-
de reduzida de fibras nessa composição 
resultou em apenas um ganho marginal 
de resistência, aproximando-se da resis-
tência observada na mistura de referên-
cia, sem fibras. Em relação aos traços 
elaborados pelos autores, a dinâmica de 
resistência segue a mesma lógica eviden-
ciada na compressão axial. Mesmo com o 
dobro da quantidade de fibras em rela-
ção ao traço 1, o traço 2 apresentou uma 
resistência inferior.

Para a tração na flexão, a adição de fi-
bras melhorou o desempenho do concreto. 
O concreto com fibra comercial teve um de-
sempenho superior, no entanto, o concreto 
com fibra reciclada ainda apresentou um 
aumento de mais de 90% em resistência, 

FIGURA 6
Resultados de resistência a tração na flexão  
aos 28 dias
Fonte: Autores (2023)

como mostrado na 
Figura 6 e na Tabe-
la 10.

A comparação 
entre as médias de 
resistência aos 28 
dias, obtidas para 
cada traço, foi rea-
lizada por meio da 
Análise de Variân-
cia (ANOVA), apli-
cada em um expe-
rimento com fator 
único (adição de 
fibras no concreto). 
Os resultados da 
ANOVA estão resu-

midos na Tabela 11, onde foi adotado um 
nível de significância de 5%. Foi observado 
um valor P inferior ao nível de significân-
cia, permitindo assim a rejeição da hipó-
tese nula, H0, para o concreto referência 
sem corante. Isso indica que há uma for-
te evidência de que a adição de fibras no 
concreto influencia sua resistência à tração 
por compressão diametral, com um nível 
de confiança de 95%.

O resultado da ANOVA sugere que a 
presença de fibras não exerce uma influ-
ência significativa na resistência à tração 
na flexão do concreto pigmentado. A adi-
ção de pigmentos à mistura pode afetar a 
fluidez da pasta de cimento, impactando 
a dispersão e aderência das fibras. Além 
disso, os pigmentos podem ocupar espa-
ços entre os agregados, interferindo na 
compactação do concreto e na integração 
das fibras. Essas alterações na distribuição 
e organização das fibras podem resultar 
em uma distribuição mais heterogênea 
das tensões na matriz de concreto, o que 
potencialmente reduziria o efeito benéfico 
das fibras na resistência à tração na flexão.

No ensaio de tração na flexão realizado 
por Lucena (2017), observou-se que a di-
ferença de valores entre 0% e 1% de fibras 
de polipropileno foi de 8,88%, entre 1% e  
2% foi de 3,19%, e entre 0% e 2% foi de 
11,79%. Esses resultados indicam um efeito 
relativamente modesto em termos de re-
sistência à tração por flexão ao se utilizar 
teores elevados de fibras.

Bonicelli et al. (2015) conduziram uma 
pesquisa para avaliar o impacto de dife-
rentes níveis de compactação e da adição 
de areia nas propriedades do concreto 
permeável. Os resultados indicaram que a 
incorporação de aproximadamente 5% da 
massa total de agregado de areia resultou 
em melhorias nas propriedades mecânicas, 
com um notável aumento de até 75% na re-
sistência à tração. No entanto, houve uma 
redução na permeabilidade, embora isso 
não tenha comprometido a capacidade 
de drenagem do concreto. A não utiliza-
ção de areia no concreto permeável nessa 
pesquisa é atribuída ao fato de que a areia 
tradicionalmente adicionada ao concreto 
convencional pode diminuir sua permeabi-
lidade. No entanto, o concreto permeável 
é projetado especificamente para permitir 
a passagem de água através de sua estru-
tura porosa, facilitando a drenagem e re-
duzindo o acúmulo de água na superfície. 
Portanto, ao adicionar areia ao concreto 
permeável, pode-se comprometer sua ca-
pacidade de drenagem devido à diminui-
ção da porosidade e, consequentemente, 
da permeabilidade.

No estudo conduzido por Guimarães 
et al. (2011) sobre a resistência à tração na 
flexão, os resultados indicaram que o me-
lhor desempenho em concreto permeável 
foi alcançado com um teor de fibras de 
1%. Eles destacaram a possibilidade de os 
poros estarem conectados pelas fibras, o 
que contribui para aprimorar a capacida-
de de flexão residual, especialmente em 
situações de maior porosidade. Isso sugere 
que a presença das fibras pode melhorar 
a coesão da matriz de concreto permeá-
vel, proporcionando uma rede de reforço 
que aumenta sua capacidade de suportar 
cargas de flexão, mesmo em condições de 
maior porosidade.

No ensaio de resistência à tração na fle-
xão no trabalho de Pils et al. (2019), o traço 
com uma alta adição de fibras registrou a 
maior resistência aos 28 dias, totalizando 

TABELA 10
Resultados de resistência a tração na flexão aos 28 dias

Ref. 
cinza

Ref. 
colorido

Cinza 
com  
fibra 

comercial

Colorido 
com 
fibra  

comercial

Cinza 
com  
fibra 

reciclada

Colorido 
com 
fibra 

reciclada
Média 1,59 1,47 3,46 3,30 3,07 3,01

DP 0,00 0,06 0,47 0,68 0,16 0,45
CV 0 4,07 13,60 20,59 5,22 14,95

Fonte: Autores (2023)
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2,92 MPa. Os pesquisadores concluíram que 
o aumento da resistência ocorreu de ma-
neira proporcional à quantidade de fibras 
adicionadas. Surpreendentemente, ao con-
trário do que foi observado nos ensaios de 
compressão, o traço que continha a maior 
concentração de fibras (4 kg/m³) demons-
trou a maior resistência à tração na flexão. 
Este resultado pode indicar que a adição de 
fibras tem um efeito mais significativo na re-
sistência à tração na flexão do que na com-
pressão axial. De acordo com a NBR 16416 
(ABNT, 2015), à exceção do traço com uma 
adição mínima de fibras, os demais atende-
ram aos requisitos de resistência mecânica 
estabelecidos por esta norma, o que desta-
ca a eficácia das fibras na melhoria das pro-
priedades do concreto permeável.

A melhoria do desempenho na tra-
ção por flexão, ao adicionar fibras, pode 

ser atribuída à ação das macrofibras 
após o surgimento das fissuras, atu-
ando como uma espécie de armadu-
ra que reforça a região da fissura (PILS  
et al., 2019). Esse fenômeno, conhecido 
como efeito de pós-fissuração, é carac-
terístico das fibras de reforço e contri-
bui para a redistribuição das tensões na 
matriz do concreto, retardando a propa-
gação das fissuras e aumentando a ca-
pacidade de carga da estrutura mesmo 
após o início da fratura. Isso resulta em 
uma resistência superior à tração por 
flexão, especialmente em condições de 
maior porosidade e deformação, como  
as encontradas no concreto permeável.

A inclusão de fibras em pavimentos de 
concreto permeável moldado no local pro-
porciona uma melhoria significativa na pro-
priedade mais relevante para atender aos 

requisitos da NBR 16416 (ABNT, 2015), que é 
a resistência à tração na flexão. Além disso, 
a diminuição da permeabilidade com o au-
mento da quantidade de fibras sugere que 
os teores devem ser mantidos abaixo de  
4 kg/m³ para garantir uma adequada dre-
nagem e permeabilidade do pavimento. 
Encontrar o equilíbrio entre a resistência 
mecânica e a capacidade de drenagem 
é essencial para o desempenho eficaz 
do concreto permeável em aplicações  
de pavimentação.

As macrofibras, que são fibras longas 
com comprimento igual ou superior a duas 
vezes o tamanho do agregado, têm a capa-
cidade de “abraçar” os agregados na estru-
tura após o início da fissuração por flexão. 
Esse abraçar dos agregados permite uma 
melhor transferência de tensões através da 
fissura, o que contribui para uma maior re-
sistência à tração na flexão. Por outro lado, 
fibras com dimensões inferiores ao do-
bro do tamanho do agregado podem não  

Sem corante
Fonte da 
variação SQ gl MQ F valor-P F crítico

Entre 
grupos 3,870479 2 1,935239 11,77886 0,037966 9,552094

Dentro  
dos grupos 0,492893 3 0,164298 — — —

Total 4,363372 5 — — — —

Com corante
Fonte da 
variação SQ gl MQ F valor-P F crítico

Entre 
grupos 2,55355 2 1,276775 8,837466 0,055273 9,552094

Dentro  
dos grupos 0,433419 3 0,144473 — — —

Total 2,986969 5 — — — —
Fonte: Autores (2023)

TABELA 11
ANOVA resultados a tração na flexão aos 28 dias

FIGURA 7
Ensaio de infiltração aos 28 dias

Fonte: Autores (2023)

TABELA 12
Permeabilidade dos traços de concreto

CP Tempo de ensaio 
(s)

Massa de 
água infiltrada 

(kg)
Taxa de infiltração 

(mm/h)
Taxa de infiltração 

(m/s) Permeabilidade

Referência 59,32 18 34771,57 0,0097 Alta
Referência colorido 97 18 21264,43 0,0059 Alta

Cinza com 
fibra comercial 54,6 18 37777,47 0,0105 Alta

Colorido com 
fibra comercial 78,35 18 26326,10 0,0073 Alta

Cinza com 
fibra reciclada 36,52 18 56480,00 0,0157 Alta

Colorido com 
fibra reciclada 92,23 18 22364,19 0,0062 Alta

Fonte: Autores (2023)



& Construções
  Ed. 113 | Jan – Mar | 2024 | 69 

 

ser tão eficazes na transferência de  
tensões, pois sua capacidade de atravessar 
e reforçar a fissura é reduzida. Portanto, a 
escolha das fibras adequadas em termos 
de comprimento é crucial para garantir o 
reforço eficaz do concreto permeável em 
aplicações de pavimentação.

No que diz respeito à taxa de infiltra-
ção dos corpos de prova (Figura 7), o tra-
ço contendo fibra reciclada apresentou um 
desempenho superior, conforme Tabela 12.

Ao analisar os corpos de prova, obser-
vou-se uma aglomeração significativa das 
fibras, o que pode ter influenciado nesse 
resultado. Apesar da aglomeração das fi-
bras, é importante ressaltar que todas as 
amostras ainda apresentam uma taxa de 
infiltração elevada, a qual pode ser com-
parada à taxa de infiltração do agregado 
graúdo na Tabela 13.

Kakooei et al. (2012) demonstra, por 
meio de ensaios experimentais, que amos-
tras de concreto com fibras de polipropile-
no apresentam menor permeabilidade em 
comparação com as amostras sem fibras, 
devido à capacidade das fibras de prevenir 
o crescimento de fissuras no concreto por 
meio da formação de pontes de ligação.

Em relação à permeabilidade, o NCPTC 
(2006) considera valores entre 0,0254 e 
0,6096 cm/s como indicativos de um con-
creto permeável, enquanto a ACI 522R-
06 (2006) tipifica valores entre 0,0135 e 
0,122 cm/s para essa categoria. A inclusão 
de agregados miúdos em concretos pode 

ser uma opção viável para aprimorar as 
resistências mecânicas, especialmente 
quando os coeficientes de permeabilida-
de das misturas apresentam valores mais 
elevados. A composição granulométrica 
do agregado exerce uma influência mais 
significativa na permeabilidade do que o 
seu tamanho. O aumento da proporção 
de finos resulta em uma redução da per-
meabilidade, ao mesmo tempo em que 
aumenta a resistência à compressão e à 
flexão. Essas características tornam o ma-
terial adequado para pavimentação em 
áreas com tráfego leve.

Pils et al. (2019) relatam que o coefi-
ciente de permeabilidade foi mais elevado 
no traço com pouca adição de fibra. Nos 
traços com adição de 2 kg/m³ e 4 kg/m³ 
de fibras de polipropileno, a permeabilida-
de foi menor. O traço com a maior adição 
de fibra obteve a menor permeabilidade 
(k=0,0996 cm/s), enquanto o traço com a 
menor adição teve uma permeabilidade de 
0,1237 cm/s, sendo este o valor mais alto 
entre os traços. De acordo com o NCPTC, 
os três traços estão dentro dos padrões de 
permeabilidade para o concreto permeável.

4.	 CONCLUSÕES
Ao analisar os resultados obtidos nos 

ensaios realizados, destacamos que o tra-
ço referência colorido se sobressaiu como 
o mais eficiente aos 28 dias. Observou-se 
que a inclusão de fibras, conforme previs-
to na literatura, tendeu a reduzir a resis-

tência à compressão. Esse fenômeno foi 
evidenciado pela análise dos corpos de 
prova após a ruptura, onde as fibras di-
ficultaram o processo de amassamento 
do concreto, já naturalmente com uma 
trabalhabilidade limitada, resultando em 
aglomerados em algumas regiões do ma-
terial e gerando pontos de fragilidade que 
culminaram em zonas de fratura, especial-
mente no concreto com fibra reciclada. 
Esses resultados sublinham a importância 
de um meticuloso processo de adição de 
fibras e uma confecção que assegure uma 
mistura mais homogênea.

Em relação à resistência à tração 
por compressão diametral, constata-
mos que os corpos de prova com fibras 
apresentaram aproximadamente 80% da 
resistência do concreto referência, desta-
cando-se o concreto colorido com fibra 
reciclada, que obteve o melhor desempe-
nho. Quanto à tração na flexão, verificou-
-se uma melhoria significativa com a adi-
ção de fibras, com o concreto contendo 
fibra comercial demonstrando o melhor 
resultado. No entanto, o concreto com fi-
bra reciclada ainda exibiu um aumento de 
mais de 90% em resistência.

Quanto à taxa de infiltração dos corpos 
de prova, observou-se um desempenho 
superior no traço contendo fibra reciclada, 
possivelmente devido à aglomeração sig-
nificativa das fibras nos corpos de prova. 
É importante ressaltar que, apesar dessa 
aglomeração, todas as amostras ainda apre-
sentaram uma taxa de infiltração elevada, 
comparável à taxa de infiltração da brita. 
Esses resultados indicam a viabilidade e a 
eficácia do uso de fibras na composição do 
concreto permeável, enfatizando a necessi-
dade de considerações específicas no pro-
cesso de adição das fibras para otimização 
do desempenho do material. 

Informações técnicas
> 10-3 Alta Brita

10-3 a 10-5 Média Areia de brita, areia limpa, areia fina
10-5 a 10-7 Baixa Areia, areia suja e silte arenoso
10-7 a 10-9 Muito baixa Silte, silte argiloso

> 10-9 Praticamente impermeável Argila
Fonte: ABNT (2015)

TABELA 13
Valores típicos de permeabilidade de solos
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