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RESUMO

Este estudo foi desenvolvido com o objetivo de avaliar a viabilidade técnica e ambiental de
utilizagéo de agregados reciclados de concreto (ARC) em pavimentos drenantes de concreto
permeavel para a realidade climatica da regido amazdnica. Para isso, foram preparadas
amostras de concreto permeavel utilizando seixo, brita ou ARC, variando o teor de pasta de
cimento e ajustando a relagédo a/c. Os corpos-de-prova foram testados quanto a resisténcia a
tracao na flexao e coeficiente de permeabilidade, determinado pelo método de carga variavel,
em idades iniciais e apds 24 meses. Realizou-se, ainda, Analise de Ciclo de Vida (ACV),
conduzida segundo diretrizes da ISO 14040/14044 e utilizando abordagem do tipo cradle-to-
gate, para substituicdo de 100% dos agregados naturais por ARC nos concretos. Verificou-se
redugcado da permeabilidade das amostras apds 24 meses, sem diferenga entre misturas com
ARC ou agregados naturais. Observou-se que a substituicao total de agregados naturais por
reciclados nao reduziu a demanda energética ou emissdes de poluentes devido a necessaria
correcao do teor de pasta em matrizes com agregados reciclados, o que resultou em maior
consumo de cimento. Ressalta-se, no entanto, drastica redugdo no consumo de matérias-
primas nao renovaveis em amostras com ARC. Conclui-se, desse modo, a necessidade de que
sejam abordados parametros ambientais globais para utilizacdo de agregados reciclados em
concretos permeaveis.
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PALAVRAS-CHAVE: Concreto permeavel; Agregado Reciclado de Concreto; Padrdo de
ruptura; Permeabilidade; Analise de ciclo de vida.

ABSTRACT

This study was conducted to evaluate the technical and environmental feasibility of using
recycled concrete aggregates (RCA) in pervious concrete pavements under the climatic
conditions of the Amazon region. For this purpose, pervious concrete samples were prepared
using river gravel, crushed stone, or RCA, varying the cement paste content and adjusting the
water-to-cement ratio. The specimens were tested for flexural tensile strength and permeability
coefficient, determined using a variable-head method, at early ages and after 24 months.
Additionally, a Life Cycle Assessment (LCA) was performed according to ISO 14040/14044
guidelines, adopting a cradle-to-gate approach, to assess the full replacement of natural
aggregates with RCA in the concretes. A reduction in permeability was observed in all samples
after 24 months, with no significant difference between mixtures containing RCA or natural
aggregates. It was also observed that the total replacement of natural aggregates with recycled
ones did not reduce energy demand or pollutant emissions, due to the necessary adjustment
of paste content in mixtures with RCA, which resulted in higher cement consumption. However,
a significant reduction in the consumption of non-renewable raw materials was achieved in
samples containing RCA. Thus, the study highlights the need to consider global environmental
parameters when incorporating recycled aggregates into pervious concretes.

KEYWORDS: Pervious concrete; Recycled Concrete Aggregate; Rupture pattern; Permeability;
Life cycle analysis.

RESUMEN

Este estudio se desarrollé con el objetivo de evaluar la viabilidad técnica y ambiental del uso
de agregados reciclados de concreto (ARC) en pavimentos drenantes de concreto permeable,
considerando las condiciones climaticas de la region amazonica. Para ello, se prepararon
muestras de concreto permeable utilizando canto rodado, grava triturada o ARC, variando el
contenido de pasta de cemento y ajustando la relacion agua/cemento. Los especimenes fueron
ensayados para determinar la resistencia a la traccion por flexién y el coeficiente de
permeabilidad, determinado mediante el método de carga variable, tanto a edades iniciales
como después de 24 meses. Adicionalmente, se realizd un Analisis de Ciclo de Vida (ACV)
siguiendo las directrices de las normas ISO 14040/14044, adoptando un enfoque cradle-to-
gate, para evaluar la sustitucion total de los agregados naturales por ARC en los concretos. Se
observo una reduccion de la permeabilidad en todas las muestras después de 24 meses, sin
diferencias significativas entre las mezclas con ARC o con agregados naturales. También se
constato que la sustitucién total de agregados naturales por reciclados no redujo la demanda
energética ni las emisiones de contaminantes, debido a la necesaria correccion del contenido
de pasta en las mezclas con ARC, lo que resulté en un mayor consumo de cemento. Sin
embargo, se logré una reduccion significativa en el consumo de materias primas no renovables
en las muestras con ARC. En consecuencia, el estudio resalta la necesidad de considerar
parametros ambientales globales al incorporar agregados reciclados en concretos
permeables.

PALABRAS CLAVE: Hormigon permeable; Agregado Reciclado de Hormigon; Patron de
rotura; Permeabilidad; Analisis del ciclo de vida.
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1 INTRODUCAO

O crescimento populacional, aliado a urbanizacdo sem politicas publicas de
saneamento adaptadas as demandas das comunidades e regides, tem como consequéncia no
aumento da geracgao de residuos sem controle e sem tratamento adequados.

No ambito da gestdo de residuos solidos, a vulnerabilidade dos programas de
saneamento ambiental urbano torna-se ainda mais evidente. Estima-se que a producao anual
de residuos solidos na Europa seja de aproximadamente 900 milhdes de toneladas (Sadati et
al., 2016), correspondendo entre 25% e 40% de todos os residuos gerados no planeta (Yap et
al., 2018; Tam et al.,, 2018). Menos da metade desse montante era reciclado até 2020,
conforme dados do Eurostat (Euronews, 2023). No Brasil, apenas 13% dos residuos sdlidos
gerados eram reciclados até a ultima década (Silva, 2017). No setor da construcao,
responsavel por 81 milhdes de toneladas de residuos sélidos anualmente, apenas 16% a 21%
do total é reciclado (Miranda, 2016; Abrelpe, 2022).

Na Amazbnia, as condicionantes sao ainda mais preocupantes. Baixos investimentos
do setor publico, grandes distancias a percorrer, limitagdes logisticas e a exclusao da regiao
de estratégias ou planos de acao nacionais estao entre os fatores que agravam as dificuldades
no recolhimento e no tratamento de residuos sélidos urbanos. Como consequéncia, 0s
indicadores de coleta e reciclagem no Norte sdo muito inferiores aqueles observados no
restante do pais (Abrelpe, 2022).

Além dos impactos relacionados a gestdo de residuos, a expansao urbana sem
planejamento adequado acarreta também desafios hidricos significativos, como a ocorréncia
de inundagdes e alagamentos. Quando combinadas com eventos climaticos extremos,
deficiéncias nos sistemas de drenagem e falhas na gestdo dos recursos hidricos, essas
inundagdes impactam diretamente a qualidade de vida de populagdes em situacdo de
vulnerabilidade social. Isso € especialmente critico para comunidades que vivem préximas a
bacias hidrograficas e sub-bacias canalizadas e urbanizadas, como ocorre frequentemente na
regiao amazonica brasileira (Santos, 2017; Braga e Gouveia, 2020; Braga et al., 2022).

Em escala global, destaca-se o exemplo do governo chinés, que em 2012 langou um
plano de integracdo entre tecnologias de drenagem tradicionais e inovadoras para o
desenvolvimento das chamadas “cidades-esponja”. Essas cidades buscam adaptar-se as

mudangas climaticas e ambientais, ao processo de urbanizagdo e ao crescimento
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populacional. O conceito de cidade-esponja associa-se diretamente a cidades resilientes,

adaptativas e sustentaveis, equipadas com sistemas de drenagem capazes de receber,
armazenar, purificar e reutilizar a agua da chuva (Dong et al., 2017; Zhong et al., 2018).

Nesse contexto, ganham destaque os pavimentos permeaveis, sobretudo o concreto
permeavel de alta porosidade. Esse tipo de pavimento é capaz de absorver aguas superficiais
e resistir a cargas de trafego (ACI-522R, 2010; ABNT, 2015). Além disso, apresenta potencial
para reduzir a formacao de ilhas de calor e as emissdes de gases de efeito estufa, bem como
atenuar ruidos urbanos decorrentes do trafego de veiculos motorizados (Wang et al., 2018;
Meddah et al., 2017; Rodrigues et al., 2022).

Diversos estudos tém avaliado o desempenho do concreto permeavel em regides de
clima tropical, caracterizadas por regimes pluviométricos intensos e temperaturas elevadas,
como na Amazdnia brasileira (Braga et al., 2022). Braga et al. (2022) demonstraram o potencial
desse tipo de pavimento para absorver e direcionar aguas superficiais em situagées de chuvas
intensas e prolongadas. Teixeira et al. (2021), por sua vez, investigaram o processo de
colmatacao de poros superficiais devido ao acumulo de sujidades, com consequente perda do
potencial permeavel, utilizando matérias-primas comumente disponiveis na regiao amazonica.

Apesar dos avancgos obtidos, ainda ha escassez de estudos que avaliem o desempenho
a longo prazo e os impactos ambientais associados a produgao de concretos permeaveis com
agregados reciclados, especialmente em contextos tropicais e amazdnicos. Essa lacuna de
conhecimento refor¢ga a importéncia de investigagdes que integrem desempenho técnico e
sustentabilidade ambiental.

As mudancas climaticas e a intensificagao de fenbmenos relacionados a frequéncia e
ao regime de chuvas nas cidades tornam imprescindivel a adogao de medidas de mitigagdo
por parte do poder publico e da sociedade civil. Isso inclui agdes para reduzir os efeitos
devastadores de inundacdes e alagamentos, especialmente em areas densamente
impermeabilizadas, e estratégias de reutilizagcao e reaproveitamento de residuos, levando em
conta as particularidades de cada regiao.

Além dos aspectos técnicos e funcionais, torna-se essencial avaliar os impactos
ambientais de materiais e processos empregados em solugdes urbanas sustentaveis. Uma
ferramenta comumente empregada para avaliar a viabilidade e os impactos ambientais de

materiais e processos é a Analise de Ciclo de Vida (ACV). Por meio dela, é possivel, por
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exemplo, comparar a substituicdo de agregados graudos em concretos permeaveis e avaliar

os efeitos desse processo sobre o consumo de ligantes.

Diante disso, o presente estudo avaliou a resisténcia mecanica e o coeficiente de
permeabilidade, em idades iniciais e apos 24 meses, de concretos permeaveis produzidos
com diferentes tipos de agregados graudos. O objetivo foi verificar a viabilidade técnica da
substituicdo integral (100%) de agregados comumente utilizados para producéo de concretos
permeaveis na regido por agregados reciclados. Realizou-se, adicionalmente, uma Anélise de
Ciclo de Vida dos concretos em fungdo dos materiais utilizados, com o objetivo de avaliar a
pegada de carbono e a demanda energética de concretos permeaveis com agregados
convencionais, bem como a substituicao destes por 100% de agregado reciclados, de modo

a avaliar fontes alternativas para a producao de concreto permeavel na regiao amazénica.

2 MATERIAIS E METODOS

Materiais: Utilizou-se, como agregados graudos, residuos de concreto triturados e
peneirados, obtidos a partir de amostras de concreto coletadas no entorno do Laboratério de
Engenharia Civil da Universidade Federal do Para. As amostras foram recolhidas de corpos-
de-prova descartadas ao longo dos anos, sem praticas de aproveitamento ou reciclagem bem
definidas. As amostras foram recolhidas aleatoriamente, trituradas em um britador de
mandibula e peneiradas em malhas que possibilitassem emular a curva granulométrica
normalmente utilizada para producdo de concretos permeaveis na regidao, conforme sera
detalhado na secdo de resultados.

Utilizou-se também de seixo e brita, agregados graudos comumente utilizados como
material base para produgao de placas de concreto permeavel para pavimentos de trafego
leve. Foi utilizado cimento Portland composto CP II-F, com massa especifica de 3,1 g/cm?, que
contém filer calcario em sua composi¢ao, contribuindo para maior trabalhabilidade e melhor
empacotamento das particulas.

Para a dosagem do concreto permeavel, foram desenvolvidas misturas de concreto
permeavel com agregados graudos comumente utilizados (seixo e brita) e uma mistura com
agregados reciclados (Tabela 1). Adotou-se, para isso, 0 método de dosagem de Castro et al.
(2009), que estabelece uma relagdo entre o consumo de cimento, a massa unitaria do

agregado graudo e o indice de vazios do esqueleto granular. O método escolhido é
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particularmente pertinente quando se adota o uso de agregados com grandes variacdes de

https://doi.org/10.20873/uft.am.2594-7494.nov2025-7

massa unitaria ou porosidade, uma vez que é possivel equilibrar a elevada porosidade dos
graos reciclados, por exemplo, com um maior consumo de pasta de cimento (Braga et al.,

2022). Considerou-se como constantes o teor de vazios conectados e a relagao agua/cimento.

Tabela 1 — Dosagem das amostras de concreto

) ) Agregado Cimento Vazios concentrados na
Mistura Material Alc
graudo (kg/ms3) (kg/m3) matriz do concreto

MS Seixo de cava 1529 360 0,29 0,16
MB Brita 1424 420 0,29 0,16

Residuo de
MR 1184 450 0,29 0,16

construgdo

Fonte: Braga et al. (2025)

Moldagem: corpos-de-prova prismaticos medindo 80 x 80 x 320 mm e corpos-de-prova
cilindricos medindo 100 x 200 mm foram preparados para cada mistura, para testar resisténcia
a tracao na flexao sob carga constante e permeabilidade, respectivamente. Antes do processo
de mistura, os agregados naturais e reciclados foram imersos em agua durante 1 hora e secos
ao ar durante 1 hora para evitar que absorvessem a agua de mistura. As misturas foram
submetidas aos mesmos procedimentos de moldagem e cura. Um compactador vibratorio
pneumatico foi utilizado para compactar as amostras. Apds 24 horas, os corpos-de-prova
foram desmoldados, pesados e curados em agua por 28 dias (ABNT, 2015). Ainda no estado
fresco, as amostras foram testadas quanto ao teor de ar aprisionado nas amostras, teste que
permite verificar a porosidade das misturas, conforme procedimento detalhado em ABNT
(2008). Apds o processo de cura, as amostras foram testadas quanto a massa especifica e
massa unitaria (ABNT, 2008; ABNT, 2006), permeabilidade (ABNT, 2015) e resisténcia a tragao
na flexao (ABNT, 2010).

O coeficiente de permeabilidade foi determinado por meio de permeametro de carga
variavel, método considerado adequado para materiais de elevada porosidade, como o
concreto permeavel. Esse procedimento permite medir com precisao o escoamento da agua
em condigdes de fluxo que simulam de forma mais realista a drenagem em pavimentos, ja que
a altura da lamina d’agua diminui progressivamente durante o ensaio. Além de oferecer

resultados confiaveis e reprodutiveis, 0 método de carga variavel apresenta simplicidade
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operacional e requer menor volume de agua em comparagao ao ensaio de carga constante, o

que o torna uma alternativa pratica e eficaz para avaliagcao laboratorial.

As amostras de ARC e brita foram testadas novamente quanto a permeabilidade apés
24 meses, a fim de avaliar a alteracao na permeabilidade do concreto permeavel exposto a um
ambiente externo nao controlado. Para isso, as amostras foram posicionadas em area externa
ao laboratorio, na qual ndo ficaram sujeitas a passagem e veiculos ou pessoas, mas as
intempéries da regido, como elevada umidade e intenso regime pluviométrico, com eventual
saturagcao de camadas drenantes.

Definiu-se, finalmente, Analise de ciclo de vida para as misturas com diferentes
agregados. O impacto ambiental dos concretos permeaveis com agregados graudos
convencionais e agregados reciclados foi estabelecido através de resultados de emissdes de
gases poluentes e demanda energética durante o processo de obtenc¢ao e/ou fabricagdo dos
materiais.

Preliminarmente, foram definidos o objetivo e o escopo da Analise de Ciclo de Vida
(ACV) conduzida segundo diretrizes da ISO 14040/14044. O objetivo, conforme discutido na
secao introdutdria deste estudo, foi avaliar a pegada de carbono e a demanda energética de
concretos permeaveis produzidos com agregados naturais, bem como daqueles com
substituicdo integral (100%) por agregados reciclados. Embora os agregados reciclados
tenham sido produzidos em escala laboratorial, a analise considerou um cenario de producao
em larga escala, baseado em processos de coleta urbana de residuos de concreto. Os dados
do Inventario da Analise de Ciclo de Vida (IACV) foram obtidos a partir de bibliografia nacional
e de fontes regionais.

O escopo do estudo incluiu a extragao e a produgao das matérias-primas, os materiais
auxiliares e o consumo de energia elétrica. A analise contemplou as emissdes de CO, e a
demanda energética associadas as etapas de obtenc¢ao das matérias-primas e fabricagao dos
concretos permeaveis, adotando como fronteira o limite cradle-to-gate, ou seja, até a saida dos
produtos na fabrica.

Os resultados da ACV foram comparados a nivel de indice de ligante, IL (equacéo 1),
(Kg de cimento/m3. MPa-") e indice de Carbono, IC (equagao 2), (Kg CO,/m3. MPa-"). Esses

indicadores ambientais foram propostos por Damineli (2013), e séao utilizados para avaliar a
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eficiéncia ambiental em relacdo ao consumo de ligante por m® de concreto para cada MPa,

bem como as emissdes de CO, por m® para cada MPa, respectivamente.

L 1
IL=—

f28

C 2
Ic=—-

f28

No qual L é o consumo total de ligante na mistura de concreto (kg/m?), C € a emissao
de poluentes pela extragao, fabricagcéo e transporte dos materiais de base (kg/m?®) e f28 é a
resisténcia caracteristica dos concretos aos 28 dias. Neste estudo, as emissdes totais foram
associadas a extragao/fabricacao/transporte de agregados e do cimento de referéncia. Por
ultimo, realizou-se também avaliagdo do consumo de recursos naturais ndo renovaveis (NR?),
tomando em conta 0s insumos necessarios para produgdo do cimento e obtencdo dos

agregados naturais, em toneladas para cada m*® de concreto produzido.

3 RESULTADOS

Ao analisar a distribuicao granulométrica da brita normalmente utilizada em concretos
permeaveis da regido (ABNT, 2003), constatou-se que o material € composto por 70% de
agregado passante na peneira 3/8" e retido na peneira 4", e 30% de agregado passante na
peneira de 2" e retido na peneira de 3/8".

Para avaliar comparativamente o desempenho dos agregados reciclados com
propriedades granulométricas semelhantes as dos agregados naturais, definiu-se
experimentalmente a massa unitaria (ABNT, 2006), massa especifica (Leite, 2001; ABNT,
2003), indice de vazios e absorcdo de agua (ABNT, 2003). Os resultados obtidos estdo
resumidos na Tabela 2. Os agregados reciclados possuem capacidade de absorgao de agua
até 11 vezes maior que os agregados naturais, o que torna o agregado reciclado mais leve,

com menor massa especifica e menor massa unitaria.

Tabela 2 — Propriedades fisicas dos agregados

Materiais Massa Unitaria Massa Especifica Vazios Do Esqueleto Absorgéo De Agua
(Kg/M3) (Kg/M3) Granular (%)
Seixo De Cava 1528,9 2616,5 41,42 1,91
Brita 1424,1 2611,8 45,48 0,75
ARC 1183,8 2493,8 47,47 8,45

Fonte: Braga et al. (2025)

Revista Amazénia Moderna | ISSN n°® 2594-7494 |[Novembro de 2025

Universidade Federal do Tocantins (UFT)


https://doi.org/10.20873/uft.am.2594-7494.nov2025-7
https://doi.org/10.20873/uft.am.2594-7494.nov2025-7

Periodicos

https://doi.org/10.20873/uft.am.2594-7494.nov2025-7 ~ °
O amazonia
w moderna

Os resultados de caracterizacdo das misturas, mecéanicos e de permeabilidade foram
resumidos na Tabela 3. A mistura de seixo (MS) apresentou maior percentual de ar aprisionado
na matriz de concreto, e maior coeficiente de permeabilidade, devido a relacao entre a
porosidade total e o percentual de poros conectados ja reportada em outros estudos (Xu et
al., 2018; Bhutta et al., 2012). A NBR 16416 (2015) estabelece coeficiente de permeabilidade
minimo equivalente ou superior a 1,0 *10-®* mm/s, enquanto a ACI 522R (2011) estabelece
coeficiente minimo como equivalente ou superior a 1,4 * 10-® mm/s. Ressalta-se que todas as
misturas apresentaram coeficientes de permeabilidade pelo menos 3 vezes superiores as
recomendacdes normativas. No entanto, € importante destacar que as regulamentacoes para
pavimentacao drenante dificilmente tomam em consideracao as particularidades climaticas de
cada regiao.

Em estudo desenvolvido para a regidao amazonica, Braga et al. (2022) abordou o
potencial uso de pavimentos de concreto permeavel. Os autores submeteram placas de
concreto a simulagdes continuas de chuvas intensas, consistentes com o regime pluviométrico
da regido. Apesar de, assim como no presente estudo, todas as misturas terem apresentado
coeficientes de permeabilidade muito acima das recomendagdes normativas, observou-se que
a proporgao, diametro e distribuicdo granulométrica dos agregados, bem como a relagao a/c
e o teor de pasta de cimento, influenciaram o desempenho das superficies drenantes em
relacdo a ocorréncia de escoamento superficial apds diversos eventos de chuva. Os autores
verificaram ainda a perda de capacidade drenante apds eventos de chuva muito préximos,
ressaltando-se que o coeficiente de permeabilidade tende a diminuir a curto prazo pela
saturacado da camada drenante.

No presente estudo, a mistura com agregados reciclados de concreto (MR) apresentou
o0 menor coeficiente de permeabilidade k, apesar do elevado percentual de ar aprisionado
registrado experimentalmente. Esse comportamento pode ser atribuido a maior porosidade
intrinseca dos agregados reciclados, que tende a reduzir a conectividade dos poros e dificultar
0 escoamento da agua. Por outro lado, a mistura com brita apresentou o menor teor de ar
aprisionado na matriz, resultado que se deve principalmente ao formato alongado e mais
regular dos graos, favorecendo maior empacotamento e menor volume de vazios internos.

Esses fatores sao determinantes para o desempenho hidraulico de concretos

permeaveis e podem influenciar a viabilidade de utilizagao das camadas drenantes em médio
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e até curto prazo, garantindo escoamento adequado sem comprometer a durabilidade, como
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também foi observado por Braga et al. (2022). Além disso, esses resultados ressaltam a
importancia de considerar a natureza e a granulometria dos agregados reciclados na
formulacao de concretos permeaveis, de modo a otimizar tanto a permeabilidade quanto a

resisténcia mecanica da matriz.

Tabela 3 — Propriedades fisicas das misturas de concreto

Coeficiente . )
Ar b Massa Massa Resisténcia Vazios
e R
Mistura aprisionado o Especifica Unitaria A Tragd@o Na concentrados na
(%) Permeabilida (Kg/Dms3) (Kg/Dms3) Flexao (Mpa) matriz do concreto
(]
de K (Mm/S) g g P
MS 31,15 6,5 1,59 2,64 2,31 0,16
MB 21,67 49 1,59 2,99 3,68 0,16
MR 26,46 48 1,64 2,42 2,42 0,16

Fonte: Braga et al. (2025)

Em relacdo a resisténcia a tragcao na flexdo, a normativa nacional recomenda, conforme
abordado anteriormente, o minimo de 1 MPa com 28 dias para vias de trafego de pessoas, e
de 2 MPa para o trafego de veiculos leves. A ACI 522R (2011), por sua vez, nao estabelece
resisténcia mecanica minima, mas aborda que as resisténcias a tragcao na flexdo podem variar
de 1 a 3,8 MPa com 28 dias.

Observou-se que os corpos-de-prova com ARC apresentaram menor resisténcia a
flexao, mesmo com o elevado consumo de pasta de cimento. Esses resultados sao
consistentes com estudos anteriores, nos quais matrizes de concreto permeavel com 100% de
agregados reciclados apresentaram resisténcia mecanica inferior em comparagdao com
misturas que incluem alguma proporgao de agregados naturais (Ali et al., 2018; Lima et al.,
2022). Tal comportamento esta diretamente relacionado a elevada porosidade interna e a
presenca de microvazios isolados nos agregados reciclados, que reduzem a densidade da
matriz, comprometem a transferéncia de tensbes e, consequentemente, diminuem a
resisténcia a flexdo, sem contribuir significativamente para a permeabilidade do concreto.

Resultados similares foram reportados por Vieira et al. (2022), nos quais se observou
diminuigéo da resisténcia mecéanica e aumento do volume de vazios em concretos permeaveis
a medida que a proporgao de agregado reciclado aumentava. Por outro lado, a mistura com

brita (MB) apresentou maior resisténcia, atribuida ao menor teor de ar aprisionado na matriz
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de concreto e a melhor interagdo pasta-agregado proporcionada pelo formato e

https://doi.org/10.20873/uft.am.2594-7494.nov2025-7

empacotamento dos graos naturais (Xu et al., 2018).

Além disso, os concretos produzidos com ARC exigiram cerca de 25% a mais de
cimento para atingir a resisténcia minima de tracao na flexao recomendada para pavimentos
de trafego leve, conforme normativa nacional. Esse aumento reflete a necessidade de
compensar a maior porosidade dos agregados reciclados, garantindo preenchimento dos
vazios, melhor adesdo da pasta ao agregado e densificagdo da matriz, fatores cruciais para
alcangcar o desempenho mecanico desejado. O aumento de aproximadamente 25% no
consumo de cimento para concretos produzidos com agregados reciclados pode ser explicado
principalmente pela maior porosidade e absorcdao de agua dos agregados reciclados,
caracteristicas tipicas desses materiais provenientes de concreto triturado. A elevada
porosidade gera um aumento no volume de vazios na matriz do concreto, resultando em menor
densidade e menor contato entre pasta e agregado, o que reduz a capacidade de transmissao
de tensobes e, consequentemente, a resisténcia a tragdo na flexao.

Além disso, os agregados reciclados podem apresentar textura superficial mais rugosa
e microfissuras internas provenientes do concreto original, que atuam como pontos iniciadores
de fissuragao sob carga flexural. Para compensar essas limitagbes e atingir a resisténcia
minima exigida para pavimentos de trafego leve (2,0 MPa, conforme normativa nacional), foi
necessario aumentar o teor de cimento, garantindo maior quantidade de pasta para preencher
vazios, melhorar a aderéncia e densificar a matriz.

Portanto, a necessidade de incremento no consumo de cimento esta diretamente
relacionada as caracteristicas fisicas e mecanicas intrinsecas dos agregados reciclados, que
impactam o desempenho do concreto permeavel, evidenciando a importancia de ajustes na
formulagao quando se utiliza 100% de substituicao de agregados naturais.

A comparacao dos coeficientes de permeabilidade em cada face dos corpos-de-prova
cilindricos, imediatamente apds a cura e apos 24 meses, € mostrada na Figura 1. O coeficiente
de permeabilidade diminuiu da primeira para a segunda medicdo, em ambas as secgdes
testadas de cada amostra. Nas misturas com agregados reciclados, observou-se diminuicao
de 24% no coeficiente de permeabilidade na se¢do do meio e uma diminuicdo de 14% na
seg¢ao superior. Em média, a matriz de concreto apresentou redugéo de 19% no coeficiente de

permeabilidade. No MB, o coeficiente de permeabilidade diminuiu 19% na se¢ao do meio e
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24% na secao superior da amostra. Em meédia, a matriz de concreto com brita apresentou
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reducao de 21% no coeficiente de permeabilidade. Os resultados sdo consistentes com
observacbes feitas por Merten et al. (2022) em um estudo de colmatacdo em concreto

permeavel com agregados reciclados.

Figura 1 — Redugao do coeficiente de permeabilidade para amostras MR e MB apds cura e 24

meses de exposi¢cao

EMR BMB

0,81

Secdio superior  Secdo superior Seciio domeio  Secdo do meio
apos 24 meses apos 24 meses

Fonte: Braga et al. (2025)

As diferencgas no coeficiente de permeabilidade entre as camadas superior e inferior
eram esperadas porque existe uma relacao direta entre a distribuicao vertical dos poros no
concreto permeavel e a altura de compactacao, o que faz com que a superficie do pavimento
tenha maior densidade e menor porosidade do que as camadas inferiores. Como o coeficiente
de permeabilidade esta diretamente relacionado com a porosidade da matriz do concreto, a
metade inferior do concreto permeavel é consequentemente mais permeavel.

Assim, considerando o coeficiente de permeabilidade das misturas como sendo
controlado pelas faces de menor permeabilidade, o coeficiente diminuiu de 4,82*10-® para
3,66*10-* mm/s para as misturas de MR e de 4,88*10-® a 3,71*10- mm/s para as misturas MB.
Tais resultados também foram observados no estudo desenvolvido por El-Hassan et al. (2019),
no qual foi simulado o efeito da exposicao de pavimentos permeaveis a agdo de materiais
obstruidores que pudessem resultar na colmatagéo de poros superficiais. Segundo os autores,
houve uma reducao de permeabilidade de aproximadamente 7% por ano de exposi¢ao, devido

ao entupimento e a reducao da conectividade entre os poros.
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Como as amostras foram expostas a um ambiente externo ndo controlado, mas nao
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foram utilizadas como camadas de pavimento, conclui-se que a reducao do coeficiente de
permeabilidade esta relacionada as particulas soélidas carreadas na agua da chuva, e a
colmatacao dos poros devido as reacoes tardias de hidratacao e a transformacao de hidréxido
de calcio em hidrato de calcio hidratado, o que densifica a matriz do concreto e reduz a
1996).

permeabilidade, as duas misturas testadas ainda apresentaram coeficiente de permeabilidade

porcentagem de vazios (Bijen, Cabe ressaltar que apesar da reducdo da
superior ao valor minimo recomendado pelas nhormas nacionais e internacionais para validacao
de pavimentos drenantes (ACI522R-06, 2006; ABNT, 2015).

Realizou-se ACV das trés misturas, conforme dados de cada material de entrada
estabelecido na Tabela 4. Para simplificacao da analise, considerou-se que nao houve emissao
de gases poluentes para a producao dos agregados reciclados, que foram obtidos a partir de

residuos de concreto de resisténcias variadas.

Tabela 4 — Dados para analise de ciclo de vida

Insumo

Energia Para Producao (Kj/Ton)

Emisséo De C02 (Kj/Ton)

Brita

83000 (Hammond et al., 2008)

5 (Hammond et al., 2008)

Seixo De Cava

98580 (Silva e Maués, 2021)

6,15 (Silva e Maués, 2021)

Agregado Reciclado De Concreto

13464 (Coelho e Brito, 2013)

0 (Dobrovolski, 2022)

CPIIF 32

4100000 (Belizario-Silva et al., 2022)

760 (Belizario-Silva et al., 2022)

Fonte: Braga et al. (2025)

A partir dos dados de entrada, calculou-se o impacto ambiental relacionado a producao
dos concretos permeaveis com cada tipo de agregado, relacionando-se a emissdo de gases
poluentes e a demanda energética associada, respectivamente (Fig. 2). Conforme os
resultados, verifica-se que a substituicdo total de agregados graudos naturais por agregados
reciclados de concreto, em contexto em que se faga a corregdo da resisténcia da matriz de
concreto através da incorporacao de mais ligante, ndo é justificavel por redu¢cdes em demanda
energética ou menor emissao de poluentes. Isso ocorre porque o cimento responde por
praticamente todo o impacto ambiental associado a esses dois parametros (Fig. 3). Mesmo em
uma abordagem simplificada com emissao de poluentes igual a zero, na qual nao sao levados

em consideragao processos intermediarios para obtengcao dos agregados reciclados, as
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emissdes decorrentes do maior consumo de ligante sdo preponderantes para a viabilidade
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ambiental da matriz com 100% de substituicao de agregados naturais.

Assim, a producao de concreto permeavel com seixo apresentou a menor demanda
energética, com 1630 MJ/Ton de concreto permeavel, em comparagao a 1840 MJ/Ton com
uso de brita e 1860 MJ/Ton pelo uso de agregado reciclado. Em relagcdo a emissdo de gases
poluentes, o seixo também apresentou o menor resultado entre os trés agregados graudos

considerados: 283 Kg de C0,/m? de concreto, 13% a menos que a brita e 17% a menos que o

ARC.
Figura 2 — Demanda energética x Emissao de €0, Figura 3 — Emissao de poluentes
1,90E+03 500 120%
oMJ/Ton BCO2 DO LIGANTE
o) 1.85E+03 BKg CO2/m? 450 © 110% @BCO2 DO AGREGADO
3 g 9403,35
S 1,80E+03 g 7120 0
o 5] 100%
< 400 & o, oy
£ 1,75E+03 N 7 y
3 Q
= o 90% / /
§ 1,70E+03 350 2 / /
S 7 o 80% / /
§ LOSE+03 / o 7 % 342000
o — / 800 = 273600 319200
2 3 70%
é 1,60E+03 ? / é /
g / 250 §
1,55E+03 / / 60% /
1,50E+03 rrd L 200 00 A
0
MS MB MR S B VIR
Fonte: Braga et al. (2025) Fonte: Braga et al. (2025)

Naturalmente, quando sao levados em conta o IL e o IC das misturas feitas, aquela com
agregado reciclado apresentou maior indice de ligante por metro cubico de concreto para
cada MPa, bem como maior emissao de gases poluentes (Fig. 4). Mais uma vez, o resultado &
correlacionado a incorporagdo de maior volume de ligante para compensar as baixas
resisténcias apresentadas pelos agregados reciclados. A brita, por sua vez, por ter
proporcionado concretos com maiores resisténcia mecanica, apresentou os menores valores
entre os dois coeficientes.

Finalmente, considerando-se o consumo de materiais nao renovaveis para cada m® de
concreto permeavel, o impacto de extracao de matérias-primas € 65% menor em concretos

permeaveis com agregados reciclados (Fig. 5). Ou seja, mesmo com maior demanda
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energética e emissdo de gases poluentes associada a corregao do teor de ligante da mistura,
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ha significativa reducao da demanda de materiais ndo renovaveis, entre agregados naturais e
insumos necessarios para producao do cimento utilizado. Em média, os concretos permeaveis
com agregados naturais demandaram mais de 2 toneladas de insumos para cada m?, enquanto
o0 concreto produzido com agregados reciclados apresentou demanda inferior a 0,8

tonelada/m?® de concreto.

Figura 4 — Relagao IL x IC Figura 5 — Consumo de matéria-prima nao
renovavel (NR?)
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Fonte: Braga et al. (2025) Fonte: Braga et al. (2025)

4 CONCLUSOES

O estudo demonstrou que é tecnicamente viavel substituir 100% dos agregados
convencionalmente utilizados pela industria regional por agregados reciclados em concretos
permeaveis para pavimentos de trafego leve, mantendo resisténcia a tracdo na flexdo e
permeabilidade compativeis com as normas.

Do ponto de vista ambiental, a substituicado integral ndo apresenta vantagem em termos
de emissdes de gases de efeito estufa e demanda energética, devido ao aumento do consumo
de cimento necessario para compensar a maior porosidade dos agregados reciclados, e
especialmente em fungdo do método de dosagem adotado, que corrige limitagdes de
resisténcia através do teor de pasta das misturas. Por outro lado, houve reducgao significativa
no consumo de matérias-primas nao-renovaveis, indicando potencial beneficio em termos de

sustentabilidade de recursos.
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tecnicamente viavel, seus beneficios ambientais na regiao amazdnica nao sao garantidos sem
ajustes na mistura e gestao adequada do consumo de cimento. E essencial que decisdes sobre
0 uso de agregados reciclados em concretos permeaveis considerem impactos ambientais
globais e as particularidades da regido, evitando praticas que aparentam ser sustentaveis, mas
que podem aumentar emissdes e consumo energetico em uma regido de recursos sensiveis

e logistica desafiadora.
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6 ANEXO A

Como estudo complementar, realizou-se analise de Processamento Digital de Imagens
(PDI) e Avaliacao do padrao de ruptura das amostras com agregados naturais e reciclados.

As caracteristicas dos poros superficiais das amostras foram analisadas pela técnica
de Processamento Digital de Imagens com o software Image J. Neste procedimento foram
avaliadas as dimensdes e distribuicdo dos poros nas matrizes de concreto através da analise
dos perfis transversais dos corpos-de-prova cilindricos de cada se¢ao (superior e inferior). As
etapas do PDI estdo detalhadas na Figura 6. Este procedimento permite contar os poros e
determinar o perimetro e a area de cada poro. O objetivo da analise foi determinar possiveis
padrdes de tamanho de poros superficiais que pudessem ser correlacionados com o

coeficiente de permeabilidade.

Figura 6 — Método de Processamento Digital de Imagens

Registro fotografico Configuracdo do Ajuste de contraste
de secdo transversal de tipo de imagem e padronizagio de
amostras cilindricas para 8 bits parametros
Definicio e o
S Caracterizacao
padronizagdo de d
: e poros
ruido

Fonte: Braga et al. (2025)
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Um método estimativo para avaliar o padrao de ruptura das misturas foi adaptado de

Torres et al. (2015), para definir visualmente a influéncia da pasta de cimento e da porosidade
dos agregados graudos no comportamento mecanico dos corpos-de-prova. Para definir os
padrdes de fratura dos corpos de prova, foi realizado um delineamento visual utilizando um
conjunto de malhas quadradas nas dimensbes caracteristicas dos agregados graudos
predominantes - 4,8 x 4,8 mm. Uma vez definido o padrao de fratura de cada unidade de malha,
foi determinado o modo de fratura para a area total da se¢ao transversal de cada amostra.

As etapas do procedimento consistem em identificar um padrdo de fratura
predominante nas unidades de tela. Entao, o percentual correspondente a fratura causada pelo
colapso da pasta de cimento e o percentual correspondente a fratura causada pelo colapso
dos agregados graudos sao relacionados a area total da segao transversal de cada amostra.
Por se tratar de uma analise estritamente visual, a avaliacdo do padrao de fissura foi repetida
trés vezes para garantir a confiabilidade dos resultados obtidos.

A partir da anédlise das malhas sobrepostas na secgéo transversal de cada corpo-de-
prova (Fig.7), ficou evidente que o padrao de ruptura foi diferente para os agregados naturais
e reciclados. As fraturas ocorridas nos agregados estao destacadas em amarelo. Nas misturas
com ARC, foram observados diversos focos de fratura associados ao colapso dos graos do
agregado graudo, conforme a Figura 7b. Isto se deve a alta porosidade e a consequente menor
resisténcia mecanica dos agregados reciclados: A partir da analise da malha sobreposta a
secao transversal das amostras de ARC, constatou-se que 79% das células apresentavam
fratura de graos. Outros estudos demonstraram que a menor resisténcia em concretos
permeaveis com ARC esta relacionada ao baixo teor de pasta nas misturas (Yap et al., 2018;
Barnhouse e Srubar, 2016; Sumanasooriya e Neithalath, 2011), mas neste caso, o teor de pasta
das misturas com agregados naturais e reciclados, bem como a absorgdo de agua pelos
agregados utilizados, foi corrigida pelo método de dosagem adotado.

Nos agregados naturais, constatou-se que o padrao de fratura ocorreu frequentemente
na juncao entre a pasta de cimento e os contornos do agregado graudo e nao estava
necessariamente associado ao colapso dos graos: Nas misturas com brita (Fig. 7a), 36% das
células da malha examinadas apresentaram fraturas nos graos; por sua vez, nas amostras com
seixo, o colapso dos agregados graudos foi observado em 30% da area total da malha (Fig.
7c).
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Figura 7 — Representacdo da malha com células de 4,8x4,8 mm para estimativa do padrao de

ruptura nas amostras de concreto. Em amarelo destaca-se o colapso dos agregados graudos e

em azul a fratura da pasta de cimento. 3a) MB, 3b) MR, 3c) MS

Fonte: Braga et al. (2025)

Comparando o desempenho dos agregados naturais, as diferentes resisténcias
observadas no estudo podem ser atribuidas ao grau de empacotamento e ao percentual de
pasta de cimento, e consequentemente aos vazios em cada mistura, uma vez que as amostras
apresentam diferencas na porosidade interna que podem afetar as resisténcias nas matrizes —
31,15% em MS, e 21,67% em MB, reducédo de 30% de misturas com brita para misturas com
seixo. A mistura com brita apresentou 17% mais pasta de cimento do que aquela com seixo
como agregado graudo. Além disso, as misturas de seixos apresentaram baixa adesédo da

pasta de cimento aos gréos, conforme mostrado na Figura 8c.
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Figura 8 — Detalhamento do modo de ruptura. 8a) MB, 8b) (centro) MR, 8c) MS

Seixo: Agregado graudo no

qual a pasta de cimento se

desprendeu

Brita: Fratura da pasta de cimento sobre o

agregado graudo

8a 8b 8c
Fonte: Braga et al. (2025)

A analise de poros foi realizada em amostras com agregados naturais e reciclados,
utilizando o método de PDI. Como todas as amostras com agregados naturais apresentaram
resisténcia a tracéo na flexao suficiente para serem utilizadas como pavimento de trafego leve,
optou-se por analisar, em segundo momento, apenas amostras com menor coeficiente de
permeabilidade inicial e maior consumo de ligante, ou seja, com maior risco de colmatagcao
superficial de poros, na segunda fase dos testes. Dessa forma, foram avaliadas as relagdes
entre a quantidade e as dimensdes dos poros em cada superficie das amostras de ARC (Fig.9)
e brita (Fig.10).

Figura 9 — Método PDI para analise de poros em Figura 10 — Método PDI para analise de poros

amostras de MR em amostras de MB

Fonte: Braga et al. (2025) Fonte: Braga et al. (2025)
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Os resultados da caracterizagdao dos poros na secao superior e na se¢ao do meio das
amostras, respectivamente, estdo resumidos na Tabela 5. Nas duas misturas, a se¢do do meio
apresentou poros até trés vezes maiores € em menor quantidade que os poros da secao
superior. Observou-se também que as amostras MR apresentaram area total de poros menor
que as amostras MB, apesar de numeros de poros semelhantes, o que pode ser explicado

pelo maior percentual de pasta de cimento nas misturas com agregados reciclados.

Tabela 5 — Caracterizacao de poros das amostras

Numero De . Diametro Médio . Perimetro
Amostra Area Total (Mm?2) Area De Poros (%)
Poros (Mm) (Mm)
516 2670,49 518 26,46 8,83
MB
299 2286,62 14,34 22,33 13,41
519 903,31 1,74 8,44 3,99
MR
316 1361,55 4,31 14,23 8,02

Fonte: Braga et al. (2025)
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