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RESUMO

A urbanizacdo aumenta a impermeabilizacéo do solo e os desafios de drenagem urbana, gerando
impactos ambientais, sociais e econdémicos. O concreto permeavel apresenta-se como solucéao
promissora para mitigar esses efeitos e promover uma drenagem mais sustentavel. Esta pesquisa
tem como objetivo avaliar os impactos ambientais, por meio da Avaliagdo do Ciclo de Vida
(ACV) e analisar o comportamento mecanico-hidraulico de concretos permeaveis produzidos
com agregado siderurgico de escéria de aciaria, um coproduto siderdrgico proveniente do
processo BSSF (Baosteel’s Slag Short Flowl Fluxo curto de escéria da Baosteel). Para isso,
foram utilizados cimento CP V, agua, agregado natural e agregado siderurgico (escéria BSSF).
Trés tracos diferentes foram analisados: com 100% de agregado natural (100%AN), com
substituicdo de 50% por agregado siderurgico (50%AS-50%AN) e com 100% de agregado
siderurgico (100%AS). Para os ensaios de resisténcia, foram moldados seis prismas (50 x 15 x
15 cm) para teste de tracdo na flexao e seis corpos de prova cilindricos (10 x 20 cm) para ensaio
de resisténcia a compressdo, ambos avaliados aos 28 dias. Também foram moldadas placas para
a analise da condutividade hidraulica e da porosidade do concreto permeavel. Quanto aos
resultados mecénicos, o tragco com 100%AS apresentou resisténcia média a tracdo na flexao de
1,89 MPa e resisténcia média a compressdo de 8,3 MPa. A condutividade hidraulica obtida foi
de 2,81 x 1072 cm/s e a porosidade de 30% atendendo aos critérios estabelecidos pela ABNT
(2015) e pela ASTM C1754-12M (2012). Na ACV foram avaliados diversos indicadores
ambientais, como emissfes de gases de efeito estufa, consumo de energia e dgua, emissdo de
material particulado, geracdo de residuos perigosos, lixiviacdo de metais pesados (chumbo e
mercurio) e os potenciais de toxicidade humana cancerigena (HTP-C) e ndo cancerigena (HTP-
NC). Os resultados indicaram reducdo dos impactos ambientais na producdo das misturas com
agregados siderargicos em relacdo a mistura com agregado natural. Observou-se que o HTP-C,
associado a lixiviacdo, aumentou 11,88% na mistura 50%AS-50%AN e 23,63% na mistura
100%AS, em comparacdo a 100%AN. Apesar disso, a substituicdo do agregado natural pelo
siderdrgico revelou vantagens: o tragco com 50% BSSF e 50% AN apresentou desempenho
mecanico superior, enquanto o 100%AS destacou-se pela maior condutividade hidraulica e
melhor porosidade, reforcando o potencial do uso de agregados siderargicos como alternativa

sustentavel na producéo de concreto permeavel.

Palavras-chave: Agregado siderargico BSSF; Concreto permeavel; tracdo na flexao;
Permeabilidade; Porosidade, Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV).



ABSTRACT

Urbanization increases soil impermeability and urban drainage challenges, generating
environmental, social, and economic impacts. Pervious concrete presents a promising solution
to mitigate these effects and promote more sustainable drainage. This research aims to evaluate
the environmental impacts through Life Cycle Assessment (LCA) and analyze the mechanical-
hydraulic behavior of pervious concrete produced with steelmaking aggregate from
steelmaking slag, a steelmaking byproduct from the BSSF (Baosteel's Slag Short Flow) process.
CP V cement, water, natural aggregate, and steelmaking aggregate (BSSF slag) were used for
this purpose. Three different mixes were analyzed: with 100% natural aggregate (L00%AN),
with 50% replacement by steel aggregate (50%AS-50%AN), and with 100% steel aggregate
(100%AS). For the strength tests, six prisms (50 x 15 x 15 cm) were molded for flexural tensile
testing and six cylindrical specimens (10 x 20 cm) for compressive strength testing, both
evaluated at 28 days. Plates were also molded to analyze the hydraulic conductivity and porosity
of the pervious concrete. Regarding the mechanical results, the mix with 100%AS presented an
average flexural tensile strength of 1.89 MPa and an average compressive strength of 8.3 MPa.
The hydraulic conductivity obtained was 2.81 x 1072 cm/s and the porosity was 30%, meeting
the criteria established by ABNT (2015) and ASTM C1754-12M (2012). The LCA evaluated
several environmental indicators, such as greenhouse gas emissions, energy and water
consumption, particulate matter emissions, hazardous waste generation, heavy metal leaching
(lead and mercury), and carcinogenic (HTP-C) and non-carcinogenic (HTP-NC) human toxicity
potentials. The results indicated a reduction in environmental impacts in the production of
mixtures with steel aggregates compared to the mixture with natural aggregate. It was observed
that HTP-C, associated with leaching, increased 11.88% in the 50%AS-50%AN mixture and
23.63% in the 100%AS mixture, compared to 100%AN. Despite this, replacing natural
aggregate with steel aggregate revealed advantages: the mix with 50% BSSF and 50% AN
presented superior mechanical performance, while 100% AS stood out for its greater hydraulic
conductivity and better porosity, reinforcing the potential of using steel aggregates as a

sustainable alternative in the production of pervious concrete.

Keywords: BSSF steel aggregate; permeable concrete; flexural tension; permeability; porosity;
Life Cycle Assessment (LCA).
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1. INTRODUCAO

O avanco da urbanizacdo e a expansdo das infraestruturas vidrias promovem a
substituicdo de solos naturais por superficies impermeaveis. Essa alteracdo compromete a
capacidade de infiltracdo hidrica, agravando os desafios da drenagem urbana e
intensificando os impactos ambientais, econdmicos e sociais. Nesse contexto, solugdes
sustentaveis para a gestdo de aguas pluviais sdo demandadas, elevando a relevancia do
conceito de desenvolvimento de baixo impacto (Debnath; Sarkar, 2020).

Nesse sentido, o concreto permedvel consolida-se como uma alternativa técnica e
ambientalmente vidvel por proporcionar infiltracdo e purificacdo da agua pluvial, além de
contribuir para a atenuacao do ruido do trafego e mitigacdo do efeito da ilha de calor urbana
(Ngohpok et al., 2018; Costa et al., 2018).

Para aprimorar suas propriedades mecéanicas e incorporar materiais sustentaveis
como substituicdo aos agregados naturais (Vardaka et al., 2014), a estratégia mais comum
envolve o uso de aditivos, ligantes alternativos e agregados oriundos de residuos (Kuo et al.,
2013). Essa abordagem torna o material mais econémico e ambientalmente viavel (Ibrahim;
Razak, 2016; Chen et al., 2020). Diversos residuos ja foram investigados com esse fim,
como: residuos de construcdo civil (Lima et al., 2025), fibra de ago ou vidro (Lee et al.,
2022), fibras de polipropileno (Pils et al., 2019), escoria de aciaria (Wang et al., 2020) e
escoria de forno elétrico (Yeih et al., 2015), clicker de 6leo de palma (Ibrahim; Razak, 2016),
borrachas de pneus (Gesoglu et al., 2014), residuos de vidro (Corso et al., 2019), cinzas de
carvao (Zaetang et al., 2015), subprodutos de conchas (Nguyen et al., 2013), entre outros
(Tahiri et al., 2022).

Dentre esses residuos, destaca-se a escoria de aciaria, um coproduto da indudstria
siderdrgica com propriedades fisicas e mecénicas como resisténcia a abrasao e ao polimento
(Skaf et al., 2017), favoraveis a sua aplicacdo como agregado em pavimentos. A utilizacdo
de escorias como substitutos de agregados naturais tem potencial de reduzir a extracdo de
recursos e reinserir residuos na cadeia produtiva da construcédo civil, promovendo praticas
circulares e sustentaveis (Vardaka et al., 2014; Cartaxo et al., 2023).

O Brasil, 9° maior produtor mundial de aco, gerou 33,7 milhdes de toneladas em
2024, com producéo especifica de coprodutos e residuos estimada em 662 kg/t de aco bruto
(IABR, 2025). Nesse cenario, a valorizacéo da escoria como material de engenharia alinha-

se a abordagem do Desenvolvimento de Baixo Impacto (LID), diante da escassez de
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agregados naturais e do acimulo de residuos industriais (Yeih; Chang, 2019; Ding et al.,
2019; Zhou et al., 2019).

Considerando que a industria da construcao civil consome cerca de 50% dos recursos
naturais extraidos (John, 2000) e responde por 23% das emissdes globais de didxido de
carbono CO: (Huang et al., 2018), torna-se urgente o desenvolvimento de solucgdes que
combinem eficiéncia técnica com reducdo de impactos ambientais. Nesse sentido, a
Avaliacéo de Ciclo de Vida (ACV) tem sido adotada como ferramenta metodologica para
quantificar os impactos ambientais, energéticos e econémicos de produtos e processos da
engenharia (Rebitzer et al., 2004; Rehan et al., 2018; Bhatt et al., 2019; Lu et al., 2019;
Antunes et al., 2020; Liu et al., 2020; Martins Vaz et al., 2020; Singh et al., 2020).

Dentre as ferramentas de ACV aplicadas a projetos de infraestrutura rodoviéria,
destaca-se o0 PaLATE, empregado com éxito para estimativa da pegada de carbono (Melanta
et al., 2013), apoio a tomada de decisdo (Mauro et al., 2016; Torres-Machi et al., 2019),
quantificacdo dos beneficios ambientais de materiais reciclados (Zhang et al., 2011;
Saeedzadeh et al., 2018), classificacdo de rodovias sustentaveis (Lee et al., 2010; Lee et al.,
2013) e comparacdo de técnicas de preservacao de pavimentos (Gadsby et al., 2020).

Diante da escassez de estudos integrados que avaliem, de forma combinada, o
comportamento mecanico, hidraulico e ambiental de concretos permeaveis produzidos com
agregado siderdrgico, esta pesquisa visa avaliar 0 comportamento mecanico-hidréaulico e
ambiental, via ACV, de concretos permeaveis com substituicdo parcial e total de agregados
naturais por agregados sidertrgicos de escoria de aciaria provenientes do processo
Baosteel’s Slag Short Flowl Fluxo Curto de Escoria da Baosteel (BSSF).

1.1 Questdes da pesquisa
Para o entendimento desse trabalho foram estabelecidas as seguintes questdes de

pesquisas acerca da temética estudada:
I Os residuos industriais podem ser transformados em produtos vidveis em
concreto permeével?
Il. Como a substituicdo parcial e total do agregado siderurgico pode influenciar
nas propriedades mecanicas e hidraulicas do concreto permeavel?
II. Até que ponto a inclusdo de residuos pode ser util para a viabilidade ambiental

de produtos de concreto?
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2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

Analisar o comportamento mecanico-hidraulico e os impactos ambientais dos
concretos permeaveis produzidos com agregado siderdrgico oriundo da escoria de aciaria do
processo Baosteel’s Slag Short Flow (BSSF), por meio de ensaios laboratoriais e da
aplicacdo da Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV).

2.2 Objetivos especificos

. Avaliar propriedades mecanicas (resisténcia a compressao e tracdo na flexao)
dos concretos permedaveis com substituicdo parcial e total do agregado natural por
siderdrgico, visando sua aplicacdo em pavimentos para trafego de pedestre.

. Caracterizar o desempenho hidraulico do concreto permeavel por meio da
analise de sua condutividade hidraulica porosidade nas diferentes dosagens de substituicao.

. Quantificar os impactos ambientais por meio de uma Avalia¢do do Ciclo de
Vida (ACV), comparando as diferentes porcentagens de substituicdo do agregado
siderargico com o concreto de referéncia (com agregado natural).

. Analisar o potencial de utilizacdo de residuos industriais, com énfase no
agregado siderdrgico, em pavimentos permeaveis, identificando alternativas de materiais

que conciliem desempenho técnico e viabilidade ambiental.
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3. REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo destina-se & revisdo de literatura, nele sdo apresentados conceitos
acerca de urbanizacdo e drenagem urbana sustentavel; sdo também abordadas pavimentos
permeaveis, aspectos normativos e definicdes, pesquisas sobre estudos com concreto

permeével e por fim Avaliacdo do Ciclo de Vida do agregado siderurgico utilizado.

3.1 Urbanizacéo e Drenagem urbana sustentavel

O desenvolvimento intensivo das infraestruturas de transporte, por meio da
construcdo de pavimentos convencionais, esta convertendo o solo natural permeavel em
superficie impermeével, comprometendo sua capacidade de absorcao (\Volder et al., 2009).
A construcdo de sistemas convencionais de pavimentacdo impermeavel resultou em duas
alteracdes no ambiente local: (1) modificacdes nos aspectos hidrologicos e (2) variacdes no
ambiente térmico ao redor (Yang; Jiang., 2003).

Segundo Tucci (1997), devido a urbanizacdo, existem consequéncias indesejadas
para o sistema de drenagem urbana, tais como: aumento das vaz6es maximas, dos volumes
escoados, rebaixamento do lencol freatico; aumento da producdo de sedimentos devido a
desprotecdo das superficies e a producéo de residuos solidos; a deterioracdo da qualidade da
agua, como consequéncia do carreamento de material sélido (principalmente na quadra
chuvosa). Além disso, a drenagem urbana tem sido projetada com o objetivo de remover a
agua das precipitacdes o mais rapidamente possivel, direcionando-a da area de montante
para jusante, o que resulta no aumento da frequéncia e magnitude das enchentes.
Estabelecendo o transporte de sedimentos, em que contribui para a degradacao da qualidade
da agua (Araudjo et al., 2000; Marchioni, 2014).

Para atenuar a sobrecarga dos sistemas tradicionais de drenagem, tem-se buscado
alternativas sustentaveis que controlam o elevado volume de escoamento superficial nas
areas urbanas. Nesse contexto, evidencia-se o0 conceito de Desenvolvimento de Baixo
Impacto (LID - Low Impact Development) , com o objetivo de potencializar a reducgéo dos
impactos da urbaniza¢do no manejo das aguas pluviais urbanas. Essas praticas favorecem a
infiltracdo, diminuem o escoamento superficial e promovem o aumento das reservas de agua
subterraneas (Azevedo et al., 2022).

O Desenvolvimento de Baixo Impacto (LID) surgiu na decada de 80 como uma

estratégia de manejo de aguas por meio do emprego de planejamento multidisciplinar
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integrado a préaticas de tratamento e controle em pequena escala para minimizar o
comportamento hidroldégico natural (Souza; Cruz; Tucci, 2012). Para isso, adota-se como
uma abordagem que simula os processos naturais da hidrologia, por meio de solucGes
paisagisticas de pequena escala, econdmicas e aplicadas localmente. Essas solucBes tém
como objetivo absorver, reter, transportar e filtrar as dguas pluviais no proprio local, segundo
dados da Agéncia de Protecdo Ambiental dos EUA (EPA) (2009) e autores como
Thiagarajan et al. (2018), Monk e Chalmers (2006).

O LID contribui também para a melhoria do ambiente urbano, promove a saude
publica, eleva a qualidade de vida das comunidades e ainda pode gerar economia para
incorporadores e administracdes publicas, ao reduzir os custos com infraestrutura urbana
(Kim et al., 2018; Newburn; Alberini, 2016; Church, 2015; Pak et al., 2015).

Entre as principais medidas de controle local de aguas pluviais, aplicando o conceito
de LID, estdo os sistemas de biorretencdo, jardins de chuva, valas ajardinadas, telhados
verdes, pavimentos porosos, entre outros. O pavimento permeavel é caracterizado por
possuir espacos vazios em sua estrutura e elevada condutividade hidraulica, o que permite a
infiltracdo da 4gua proveniente das precipitacdes. Dessa forma, contribui para a reducéo do
escoamento superficial e diminui a sobrecarga nos sistemas de drenagem urbana (Gongalves;
Oliveira, 2014; Marchioni; Becciu, 2014; Oliveira, 2017).

3.2 Pavimentos permeaveis

O principio geral do pavimento permeavel é simplesmente coletar, tratar e infiltrar
livremente qualquer escoamento superficial para dar suporte a recarga de aguas subterraneas,
conforme estudos de Scholz e Grabowiecki (2007).

Para Weiss et al. (2015) e Balbo et al. (2017) os pavimentos permeaveis sao
utilizados como praticas de gerenciamento de agua pluviais devido sua capacidade de
infiltrar 0 escoamento. Dessa forma, o uso do pavimento € sugerido para pracas, vias
publicas de baixo volume de trafego e calgadas, uma vez que pode servir como estratégia
mitigadora para ilhas de calor, controle de alagamentos e combate a escassez hidrica (Balbo,
2020; Antunes et al., 2020; Vaz, 2022).

Segundo ACI 522 R (2010), os pavimentos permeaveis também sdo utilizados para
estacionamentos, camadas de drenagem rigidas sob areas externas de shopping, pisos de
estufas para manter o piso livre de agua parada, aplicacGes de paredes estruturais onde

caracteristicas leves ou melhora de isolamento térmico, ou mesmo ambas, Sd0 necessarias,
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pavimentos, paredes e pisos onde melhores caracteristicas de absor¢do acustica sao
desejadas, etc.

De acordo com ABNT (2015), o pavimento permeavel pode ser definido como:

"Tipo de pavimento que atende simultaneamente as solicitacbes de esforcos
mecanicos e condicbes de rolamento e cuja estrutura permite a percolagéo e/ou o
acumulo temporario de agua, diminuindo o escoamento superficial, sem causar
dano a sua estrutura” (ABNT, 2015, p. 2).

Ao ser permitido que a agua se infiltre em sua estrutura, trabalham para reduzir o
volume de escoamento superficial e melhorar a qualidade de agua. O uso dessa alternativa
vem se tornando corriqueiro nos dias de hoje e necessario como medida compensatdria para
amortecer vazdes de pico e atenuar efeitos causados pelas chuvas em areas densamente
urbanizadas (Chen et al., 2013; Wu et al., 2016; Chandrappa; Biligiri, 2016).

A relevancia desse tipo de estrutura permeével esta associada a sua capacidade de
reduzir a demanda por sistemas de gestdo de aguas pluviais, o que pode diminuir os custos
com instalagc6es de drenagem dos pavimentos. Além disso, contribui de forma mais eficiente
para a reducdo da impermeabilizacdo do solo e, consequentemente, para a mitigacdo da
ocorréncia de enchentes nas areas urbanas, conforme Batezini (2012).

Ferguson (2005) dividiu o sistema de pavimento permeavel (PPS) em duas categorias
principais, como pavimento monolitico e modular. A estrutura monolitica entende-se por
pavimento delimitado, a exemplo, concreto e asfalto poroso. As estruturas modulares
incluem diferentes tipos de pavimentos (Figura 1).

O principal aspecto que cria uma diferenca entre o pavimento normal e o0 pavimento
permeavel é o tamanho, a gradacdo e a quantidade de agregados. O principal requisito do
concreto permeéavel é ter vazios substanciais para permear a agua através de seus poros e
para ter um poro de vacuo suficiente, a American Concrete Institute usou agregados de
tamanho grande variando de 19 a 9,5 mm (ACI, 2010). No entanto, alguns pesquisadores
usaram agregados menores de tamanhos de 2,36 mm a 9,5 mm para aumentar a resisténcia
do concreto (Kevern et al., 2009a; Deo et al., 2010; Huang et al., 2010; Nguyen et al., 2014).

Segundo Huang et al. (2010), o concreto poroso é um tipo Unico de pavimento de
concreto composto principalmente por agregado natural racionalmente graduado e materiais
cimentantes que fornecem a mistura uma estrutura interna de macroporos interconectada. A

quantidade limitada em concreto poroso com poros curvilineos que ajudam a armazenar
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aguas pluviais dentro deles, e reduzir a quantidade de escoamento superficial de forma

cientifica.

Figura 1 — Diferentes tipos de sistema de pavimento permeével, como
agregado poroso (a), concregrama porosa (b), blocos de pavimentagéo
com juntas abertas (c), asfalto poroso (d), geocélulas de plastico (e),

pavimentadores de grades de concreto ()

Fonte: Debnath; Sarkar (2020).

O concreto permeéavel foi usado pela primeira vez em 1852 e patenteado em 1980,
mas ganhou popularidade em todo o mundo em 1923, devido ao seu menor custo em
comparagao ao concreto tradicional (Ghafoori; Dutta, 1995; Maawall et al., 2017). Embora
ndo seja uma tecnologia nova, o concreto permeavel esta recebendo interesse renovado
atualmente.

Conforme Putman (2016), o concreto permeavel se tornou popular nos Estados
Unidos na década de 1980. Quando ganhou popularidade nos EUA, foi utilizado em
aplicacdes de pavimentacdo como solugdo de gerenciamento de &guas pluviais até entdo para
os estudos em questéo.

Dessa forma, a Agéncia de Protecdo Ambiental dos EUA (EPA) reconheceu o

concreto permeavel como uma das melhores préaticas de gestdo (BMPs) para o controle da
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poluicdo proveniente da primeira descarga, a reducdo de poluentes no escoamento pds-
construcdo e a gestdo de aguas pluviais (Obla, 2010; Meddah et al., 2019).

Para Kazi (2023), o concreto permeavel apresenta alta permeabilidade, o que o torna
um material ideal para a melhoria do ambiente urbano. Entre suas vantagens estdo a baixa
densidade, a diminuigdo da poluicdo das dguas subterraneas e a reducao do acimulo de agua
na superficie. Esses beneficios podem ser resumidos nos seguintes pontos: (1) a agua da
chuva infiltra-se rapidamente no solo, promovendo a recarga dos recursos hidricos
subterraneos e, consequentemente, elevando o nivel do lencol freatico; (2) O solo abaixo
pode ser mantido Umido, pois o pavimento é permeavel. Isso melhorard a superficie da
estrada; (3) O pavimento com concreto permeavel tem a capacidade de absorver ruidos de
veiculos em movimento, resultando em um ambiente calmo e agradavel; (4) Os poros
conectados no pavimento de concreto permeavel podem reter calor e regular a temperatura
e a umidade da superficie da terra, como resultado, ele ajuda a reduzir o efeito de ilha de
calor urbana.

Ja o asfalto poroso possui uma composicdo parecida com a convencional, também
derivada do petréleo é um tipo de revestimento que pode ser usado em obras de vias. Possui
espagos vazios em sua estrutura. Em razao dos vazios existentes em sua estrutura, o material
torna-se permedvel, possibilitando a infiltragdo da &gua (Pinheiro, 2025).

Pinheiro (2025) destaca que o sistema de asfalto poroso é composto por uma camada
de revestimento asfaltico, sobre a qual é colocada uma camada espessa de material altamente
poroso, geralmente com brita fina. Um tubo perfurado é instalado para permitir que a dgua
se infiltre pelas camadas entre os dutos e seja direcionada para o local apropriado, que pode
ser um curso d'agua natural (mais comum) ou um sistema de armazenamento de agua.

Conforme indicado por Acioli (2005), o piso intertravado pode ser vazado ou solido.
Os blocos vazados intertravados de concreto possuem aberturas em sua estrutura, permitindo
a infiltragdo de &gua para o reservatério subterrdneo. A instalacdo dos blocos é feita da
mesma forma que os intertravados convencionais. As aberturas podem ser preenchidas com
materiais como areia, cascalho ou grama.

Por fim, os blocos de concreto pré-fabricados sdo amplamente recomendados para
calcadas, passagens de veiculos e recuos de jardins. A camada de assentamento deve ser de
areia, embora também seja possivel utiliza-los sobre argamassa. Os blocos se intertravam
por contencdo lateral e atrito, e entre as pegas, pode ser colocado material vegetal ou um

rejunte especial, permitindo a utilizacdo imediata do pavimento (Acioli, 2005).
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3.3 Aspectos Normativos

Diante do crescente interesse e das pesquisas sobre pavimentacdo permedvel, foi
publicada, em 2015, a NBR 16.416 (ABNT, 2015). Esta norma estabelece os requisitos e
procedimentos minimos exigidos para o projeto, especificacdo, execucdo, distribuicédo
granulométrica recomendada, amostragem para ensaio de campo, coeficiente de
permeabilidade, resisténcias mecéanicas e manutencdo de pavimentos permeéveis, com
revestimentos de pecas de concreto intertravadas, concreto moldados no local e placas de
concreto.

A NBR 16.416 (ABNT, 2015) estabelece especificacdes e métodos de ensaio para as
diferentes camadas do pavimento permeavel, incluindo base, sub-base e camada de
assentamento. Além disso, a norma aborda os materiais utilizados nas juntas e no
revestimento. Também trata de aspectos relacionados a execucao, manutencéo e limpeza dos
pavimentos permeaveis de concreto, fornecendo requisitos e diretrizes que devem ser
seguidos para garantir que esses procedimentos sejam realizados de maneira adequada.

Classifica os tipos de revestimentos permeaveis, conforme ilustrado na Figura 2.

Figura 2 — Tipologia de revestimentos de pavimento intertravado permeéveis, segundo
NBR 16.416 (ABNT, 2015)

Revestimento de Pecas de concreto com juntas

alargadas.

Revestimento de Pecas de concreto com &reas

vazadas.

Revestimento de Pecas de concreto permeavel.




permeavel.

Revestimento de pavimento de placas de concreto

Pavimento revestido

moldado in loco.

com

concreto  permeéavel

Fonte: Elaborado com base em NBR 16.416 (ABNT, 2015).
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Segundo a ABNT (2015), os pavimentos permeaveis podem ser classificados em trés

categorias diferentes, com base no sistema de infiltracdo da agua devido a precipitacao:

pavimentos com infiltragcdo total, com infiltracdo parcial e sem infiltracdo (Figura 3). A

escolha do sistema de infiltracdo depende das caracteristicas do solo ou de fatores especificos

do projeto.

Figura 3 — Sistemas de infiltracdo do pavimento permeavel com base em ABNT
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Fonte: Lima (2020).

Na Figura 3 o primeiro pavimento é o de infiltracdo total. Neste sistema, toda a 4gua

que incide sobre o pavimento é absorvida pelas juntas ou espacos vazios do revestimento,

atravessa as camadas subjacentes e alcanga o solo (ABNT, 2015).
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O segundo pavimento da Figura 3 é o de infiltracdo parcial. Semelhante ao sistema
anterior, em chuvas de intensidade normal, a 4gua penetra no pavimento e infiltra-se até o
solo subjacente. No entanto, uma parte da dgua é direcionada para o dreno (ABNT, 2015).

Por fim, existe também o sistema de pavimento permeavel sem infiltracdo (Figura
3). Neste caso, a agua da chuva é totalmente captada por meio da aplicacdo de uma
membrana impermeavel e flexivel, colocada sobre o solo e envolvendo a camada de sub-
base, criando assim uma zona de armazenamento semelhante a um reservatorio.

De acordo com a ABNT (2015), os solos podem ser classificados como de baixa,
média ou alta permeabilidade, conforme apresentado na Tabela 1, que estabelece a relacdo
entre a condutividade hidréulica e o grau de permeabilidade do solo.

Tabela 1 — Valores do coeficiente de permeabilidade

Condutividade hidraulica do solo K Grau de permeabilidade do solo

m/s mm/h
>103 >3600 Alta
102a 10° 3600 a> 36 Média
10°a 107 36a>0,36 Baixa
107a 107 0,36 a 0,0036 Muito baixa
<10°° <0,0036 Praticamente impermeéavel

Fonte: ABNT (2015).

Observa-se que um solo com condutividade hidraulica superior a 102 m/s é
considerado de alta permeabilidade, enquanto um solo com condutividade hidraulica inferior
a 107 m/s é classificado como praticamente impermeavel.

De acordo com a ABNT (2015), o pavimento permeavel deve apresentar, quando
recém-construido, um coeficiente de permeabilidade superior a 10 m/s. Essa exigéncia
deve ser avaliada em campo apds a execucao do pavimento, utilizando o método descrito no
Anexo A da NBR 16.416. A Tabela 2 especifica o0 método a ser empregado para determinar

o coeficiente de permeabilidade, dependendo do tipo de revestimento permeavel.



Tabela 2— Coeficiente de permeabilidade — determinacéo
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Tipo de
revestimento

Método de ensaio

Coeficiente de

Local de avaliacdo

Em laboratério Em campo

permeabilidade do
pavimento recém-
construido m/s

Peca de concreto
(juntas alargadas ou
areas vazadas)
Peca de concreto
permeével
Placa de concreto
permeével
Concreto permeavel
moldado in loco

Anexo A de NBR
16.416 (ABNT,
2015)

NBR 13292
(ABNT, 2021) ou
Anexo A de NBR

16.416 (ABNT,
2015)

Anexo A de NBR
16.416 (ABNT,
2015)

>103

Fonte: ABNT (2015).

O projeto de um pavimento permeével deve levar em conta o tipo de uso e o local de

implementacdo. A definicdo dos materiais e das espessuras das camadas a serem executadas

deve atender simultaneamente aos dimensionamentos mecanico e hidraulico (ABNT, 2015).

No dimensionamento da camada de revestimento, o projeto deve, no minimo, cumprir 0s

valores especificados na Tabela 3.

Nota-se que a resisténcia mecanica esperada para cada tipo de pavimento permeéavel

de concreto é associada ao tipo de solicitacdo e a respectiva espessura, além da norma que

regulamenta o ensaio a ser realizado para a analise da resisténcia mecanica.

Tabela 3 — Espessura minima e resisténcia mecanica do revestimento permeavel

Tipo de Tipo de Espessura Re3|s}er_10|a Meétodo de
revestimento solicitacdo minima (mm) mecanica ensaio
(MPa)
Peca de concreto Tréafego de 60
(Juntas alargadas ou pedestres > 35,0
, . NBR 9781
areas vazadas) Trafego leve 80
Trafego de (ABNT,
Pe(;aecrifngg\r;glreto pedestres 60 >20,0 2013)
P Trafego leve 80
Tréafego de NBR 15805
P'aci?;ggcgeto pedestres 60 >2,0 (ABNT,
P Tréafego leve 80 2015)
. Tréfego de NBR 12142
Conceopmeel s 0 21 Tger
Tréfego leve 100 2,0 2010)

Fonte: ABNT (2015).
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3.4 Estudos anteriores sobre pavimento permeével com incluséo de residuos

3.4.1. Revisdo Bibliométrica

As fases metodologicas empregadas na revisdo sdo apresentadas na Figura 4. Para
auxiliar na organizacdo da selecdo e dos resultados obtidos foi utilizado as ferramentas
académicas, bibliometrix a partir da instalagédo do software Rstudio, em que foi abordada
uma técnica de pesquisa que aplica métodos quantitativos e estatisticos para analisar a
producdo cientifica em uma determinada area de conhecimento e Mybib empregada para

organizacéo de referéncias bibliograficas e op¢des normativas.

Figura 4 — Fases metodologicas

. L . a « Extracéo das

L Periodo de busca, Filtragem inicial gl?tliz(i)asocg?rﬁ inforr%a_gc“)es

ji | Definicdo do a partir das 3 O TR, Gom “© | critérios de dos artigos
g5y obietivo da palavras chaves Fase EES(IED 752 inclusdo e selecionados

pesquisa f informacdes dos exclusio
determinadas titulos e resumos

Fonte: Autora (2025).

A etapa de identificacdo dos trabalhos ocorreu de agosto de 2024 a fevereiro de 2025,
nas bases de dados do Portal de Periddicos da Capes, Scopus e Web of Science, selecionados
devido suas abrangéncias e relevancias para o tema de estudo, adotando-se as palavras
chaves, "pervious concrete™ ou "porous concrete™ ou "permeable concrete"” e "steel slag".

Na base de dados pesquisada, foram encontradas 289 publica¢fes nos ultimos 11
anos. Desses, 96 foram selecionados a partir da Web of Science e Scopus. Ap6s a remogao
dos artigos duplicados com o auxilio do aplicativo web Rayyan, 20 artigos foram escolhidos
para servir como base para esta pesquisa.

A Figura 5 apresenta os resultados dos 289 artigos do levantamento inicial, incluindo
0 numero de artigos académicos publicados, tanto nacionais quanto internacionais, alem dos
paises de origem das publicacdes. Os dados revelam a distribuicdo das publicac¢Ges por pais,
destacando claramente o dominio da China com 148 artigos publicados e a Malasia com 22
artigos referente a pesquisa sobre concreto permeavel. As demais publicacdes estdo

distribuidas de forma equilibrada entre paises da América Latina, Europa e Asia.
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Figura 5 — Publica¢des por paises de origem na base de dados do Scopus e Web of Science

N° de producdes

I 148

1

10 6

Fonte: Autora (2025).

A partir dos dados presentes nos resumos dos artigos selecionados, foi gerada a
nuvem de palavras apresentada na Figura 6. Observa-se que, além das palavras-chave
utilizadas na busca pelos artigos, também surgiram termos relacionados as propriedades e

ao desempenho dos materiais.

Figura 6 — Nuvem de palavras fornecidos pelo Bibliometrix

pervious concrete pavements

'fihe ssia S nortiand cement
s ee I e water-cement ratio
hending strength@YYreygate's i swenon

cnncrete augregates |

peruious concrete
compressive strength

recycled concrete assresates en[s retesS'eel Slag
nelme:\hllllv concrete testing

<=5 St orosity -
mechanical permeabhility

Fonte: Autora (2025).

3.4.2. Descritivo cientifico dos artigos

De posse dos 20 artigos, fez-se uma abordagem da compilacdo dos principais

parametros mecanicos e hidraulicos. Assim como, 0 reaproveitamento do agregado
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siderdrgico BSSF e outros residuos na producéo de concreto permeével. No Quadro 1, estdo
resumidos os estudos analisados ao longo dos artigos.

Pimentel et al. (2023) investigaram a relacéo entre a forma do agregado, a resisténcia
mecanica e a permeabilidade de lajes de concreto permeavel contendo escoria de aco. O
método de Processamento Digital de Imagem (DIP) foi utilizado para medir as propriedades
geométricas dos agregados. Foram avaliadas trés misturas diferentes, com trés tipos de
agregados graudos (brita 12,5 mm, brita 9,5 mm e escdria de aco grossa), além de um tipo
de agregado fino (escéria fina). Além disso, coeficientes de resisténcia a flexao, fluxo e
permeabilidade foram obtidos nas lajes. Os resultados mostraram o potencial do uso de
escoria de aciaria, com resultados de resisténcia a flexdo mais elevados (4,61 MPa) e os
autores constataram que a relacdo entre os pardmetros de forma do agregado e as
propriedades da laje foi influenciada por agregados mais polidos, mais angulares e mais
esféricos, os quais resultaram em maiores valores de resisténcia a flexdo e menor coeficiente
de permeabilidade.

Sandoval et al. (2019) avaliaram o uso da escéria de alto forno (FEA) em substituicédo
ao agregado graudo convencional na fabricacdo do concreto permeavel. Foram escolhidos
trés FEA’s com granulometria de 6-10 mm (A), 10-20 mm (B) e 30% da (A)-70% da (B) -
(C). Verificaram também a influéncia do agregado miudo (4,8 mm). Além da analise do
comportamento mecanico, em que foram realizados ensaios de compressao, tragao na flexao,
avaliacdo de comportamento hidraulico, indice de vazios e permeabilidade a carga constante.
Como resultados obtidos a resisténcia a compressao e a flexao, em que variou entre 19 e 31
MPa e 3 a 4 MPa, respectivamente. indice de vazios variando de 15% a 20% e coeficiente
de permeabilidade de 10 — 12 mm/s para os agregados graudos.

Mikami et al. (2018) investigaram a influéncia da composi¢do dos agregados
reciclados da construcdo civil nas propriedades do concreto poroso, como resisténcia a
compressdo axial, coeficiente de permeabilidade, indice de vazios, absorcdo de agua e
massas especificas real e aparente. O estudo analisou diferentes propor¢des de ceramica
vermelha (10%, 25%, 50% e 100%), obtidas pela mistura de residuos de construcdo e
demolicdo (contendo cerdmica de 2,92%) e residuos de blocos cerdmicos. Quanto a
permeabilidade os concretos permedaveis variaram entre 0,82 e 0,95 cm/s, sendo que 0
aumento da proporc¢édo de ceramica vermelha reduziu o coeficiente de permeabilidade. Em
relacdo a resisténcia axial, do concreto sem ceramica, foi a mais alta, alcancando 10,15 MPa,
enguanto 0s concretos com ceramica apresentaram resisténcia abaixo de 3,00 MPa. Por fim,

0 volume de vazios permaneceu constante, variando entre 32,13% e 37,33%. Verificaram
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ainda que a resisténcia aumentou com a elevacdo da massa especifica aparente, enquanto o
coeficiente de permeabilidade diminuiu nos concretos com maior absor¢do de agua.

Tavares et al. (2016) avaliaram a eficiéncia de concretos permeaveis com base nos
parametros de coeficiente de permeabilidade, consisténcia, resisténcia e condi¢bes de
interfaces para trés tragos de concreto, 100% agregado natural; 50% agregado natural e 50%
agregado reciclado; 100% agregado reciclado. Nos trés tracos de concreto com agregado
reciclado foram adicionadas fibras de vidro (curta - 12mm e longa - 24mm), com intencao
de melhorar as propriedades mecanicas do compdsito. Os resultados obtidos foram
satisfatorios, especialmente em relacdo a resisténcia, em que, todos os valores obtidos de
resisténcia a compresséo aos 28 dias de idade atenderam a faixa de resisténcia de concretos
permeaveis especificada na norma ACI 522R (2010), que variou entre 2,8 e 28 MPa e 0
coeficiente de permeabilidade (superiores a 10 m/s) em todos os concretos ensaiados
quando comparados aos concretos com agregados naturais, demonstrando o potencial de uso
dos agregados reciclados.

Simbes et al. (2023) produziram concreto permedvel no formato de blocos
intertravados (pavers), com a insercao de teores de 0%, 5%, 10% e 15% de residuos de
beneficiamento da etapa de corte de rochas ornamentais graniticas, em substituicdo (em
volume) ao cimento Portland. Realizaram entéo, ensaios de permeabilidade, porosidade e
resisténcia mecanica, de acordo com a NBR 16416 (ABNT, 2015). Concluiram que para 0s
resultados de resisténcia mecanica, as pecas com substituicdo de 5% e 10% de residuos
alcancaram a resisténcia (fck) minima, enquanto o paver com 15% de substituicdo de
cimento de Residuo de Beneficiamento de Rochas Ornamentais ndo obteve um resultado
satisfatorio. Ja os resultados de porosidade e permeabilidade foram satisfatorios para todos
os teores de residuos, com resultados acima de 16,6% e 5.000 mm/h, respectivamente, para
as misturas testadas.

Cartaxo et al. (2023) o estudo investigou as propriedades mecéanicas de concretos
produzidos com a incorporacdo de agregados de escéria de aciaria BSSF. Para isso, foram
elaborados tragos correspondentes a classe de agressividade ambiental 11, com resisténcia
minima de 25 MPa aos 28 dias. Ao todo, desenvolveram-se cinco tragos de concreto,
variando os teores de substituicdo dos agregados naturais pela escoria em 0% (referéncia),
20%, 40%, 60% e 80%, em volume. Foram avaliadas, no estado fresco, a consisténcia, a
massa especifica e o teor de ar incorporado; e, no estado endurecido, a resisténcia a
compressdo axial e 0 médulo de elasticidade estatico, nas idades de 7, 28 e 91 dias. Os

resultados indicaram que os concretos com adicao de escoéria de aciaria BSSF apresentaram
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desempenho mecénico superior ao trago de referéncia, exceto para o teor de 80% nas idades
iniciais. Destaca-se, ainda, que o traco com 60% de escoOria obteve os ganhos mais
expressivos nas propriedades mecanicas entre os estudados.

Pils et al. (2019) estudaram caracteristicas do concreto drenante, nas propriedades
mecanicas (resisténcia a tracdo, a compressdo; a tracdo na flexdo) e coeficiente de
permeabilidade, através do desenvolvimento de oito tracos, foram produzidos cinco tracos
de concreto drenante contendo agregados mais finos, contrastados com o traco de referéncia,
no qual esses agregados nao foram incorporados. Sendo divididos em trago A (cimento e
brita) e outros 4 tracos (B, C, D, E) com a adi¢do de brita O e areia. Posteriormente, apds ter
como referéncia o trago D, estudaram trés tracos com a inclusio de 1, 2 e 3 kg/m® com a
incorporacdo de fibras de polipropileno no concreto drenante, com o objetivo de analisar 0s
efeitos dessa adi¢do em suas propriedades. Os resultados indicaram que a presenca das fibras
modificou as caracteristicas do material, proporcionando maiores resisténcias sem
comprometer a permeabilidade dos tragos. Observou-se, ainda, uma melhoria significativa
na resisténcia a tracdo na flexdo — propriedade essencial para aplicacdo em pavimentos —,
0 que demonstra o potencial de utilizacdo do concreto drenante reforcado com fibras. de
fibras de polipropileno, com o objetivo de analisar os efeitos que a adi¢do de fibras causa
nas propriedades do concreto drenante. Concluiram entdo, que a presenca das fibras alterou
as caracteristicas do concreto, levando 0 mesmo a atingir maiores resisténcias, aliadas a uma
boa permeabilidade em seus tracos, verificando-se assim a melhoria de capacidade de
resisténcia a tracdo na flexdo do concreto drenante, principal propriedade para uso em
pavimentos, sem prejudicar a permeabilidade e avaliando a possibilidade de aplicacéo dele.

Yavuz (2024) investigou a usabilidade de agregados reciclados na producdo de
concreto permeével. Na pesquisa, 0 agregado natural foi substituido por agregado de
concreto reciclado em proporcdes de peso de 20%, 40%, 60%, 80% e 100%. Foram
analisadas as resisténcias a compressdo, flexdo, tracdo por fissuracdo, coeficiente de
permeabilidade, porosidade e resisténcia ao congelamento-degelo. Verificaram também, a
microestrutura antes e depois do efeito de congelamento-degelo, usando microscopia
eletrbnica de varredura. Por fim, os resultados mostraram que 0s agregados reciclados
aumentaram o coeficiente de permeabilidade e a porosidade, mas afetaram negativamente as
propriedades mecanicas.

Vardaka et al. (2014) abordaram a adicdo da escoria de agco como substituto para
agregados graudos em confecgdo de concreto permeavel. Especificamente, trés tipos de

agregados foram usados: escoria de acgo, residuos de construcdo e demolicdo e agregados
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calcérios convencionais. comparados quanto as propriedades mecénicas (resisténcia a
compressdo e comportamento a abrasdo) e permeabilidade a dgua. Analisaram também a
porosidade dos projetos de mistura de concreto permeavel usando perfis de porosidade
produzidos por varredura de Tomografia Computadorizada de raios X e observou-se que a
incorporacdo de subprodutos da inddstria ou de residuos de construcdo e demolicéo, levou
um melhor comportamento a abrasdo e ao aumento, em alguns casos, da resisténcia a
compressao e da permeabilidade a 4gua.

Patil et al. (2022) adicionaram diferentes propor¢6es de residuos de garrafas PET,
cortados em pequenos fios, nas quantidades de 0%, 1%, 1,5% e 2%, ap0s a mistura da fibra
plastica. Sendo objetivo da pesquisa pelos autores, melhorar a resisténcia a compressédo e
realizar testes de permeabilidade em blocos de concreto permeéavel. Os resultados de
porosidade foram satisfatorios para todos os teores de porcentagens de residuos, com
resultados variando de 23,8% e 34,4%. Para a resisténcia a compressao observou-se apos
adicdo de fibra plastica e cura ap6s 28 dias, alterando entre 8,71 MPa e 23,11 MPa para as
misturas testadas.

Mehmet et al. (2014) produziram concreto permedvel utilizando trés tipos de
residuos da borracha (pneu triturado, em lasca e granulada fina) em substituicdo parcial de
0%, 5%, 10% e 20%, ao agregado convencional, e avaliaram propriedades mecanicas
(resisténcia a compressdo e a tracao por fissuracdo), modulo de elasticidade, permeabilidade
a agua e energia de fratura. As borrachas residuais foram usadas com trés tamanhos de
particulas diferentes (muito fino, fino e grosso). Embora no estudo em questdo, o uso da
borracha tenha prejudicado significativamente as propriedades mecanicas do concreto
permeavel, a substituicdo do agregado natural por particulas de borracha resultou em um
aumento significativo da tenacidade e ductilidade do material, além de melhorar sua
capacidade de amortecimento.

Shen et al. (2020) desenvolveram um concreto permeéavel utilizando p6 de escoria de
aco moida e carbonatada como material ligante, e escoria de ago britada como agregado. Em
que realizaram estudos experimentais sobre as propriedades da matriz de consolidagédo
carbonizada de escoria de aco em diferentes granulometrias de agregados de aco. Sendo
dividida em (A) 95% dos graos entre a faixa de 9,5 a 16 mm e 5% (B) na faixa de 4,75a 9,5
mm para a producgdo de 7 tracos de concreto permedvel e substituicdo po de escoria de ago
em 0%, 2,5%, 5%, 7,5%, 10%, 12,5%, 15%, 30%, 40%, 50% e 70% por fosfogesso, para
melhorar as propriedades de hidratacdo. Os resultados da pesquisa demonstraram que 0

fosfogesso acelerou o processo de carbonizagdo da escoria de aco. Quando o teor de
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fosfogesso foi de 2,5%, a resisténcia e a taxa de carbonizacao da escoria, obtida por meio de
prensagem, alcancaram 82,6 MPa e 52,1%, respectivamente. Para a resisténcia atingiram 9,4
MPa e porosidade mais de 20%. Além disso, houve uma reducéo de 75,8% no custo dos
materiais, com 100% de utilizacdo de residuos sélidos e a absor¢édo de aproximadamente 100
kg/m? de CO2, comparado com o concreto permedvel comum, o concreto permeével de
escoria de aco carbonatada.

Meddah et al. (2019) realizaram a substituicdo parcial do agregado natural por
fraches especificas de agregados reciclados provenientes de diferentes materiais, como
borracha, concha triturada, vidro triturado, plastico triturado e ferrocromo para a producéao
de concreto permeavel. Observaram uma reducdo na densidade do concreto permeavel
devido as diferencas na forma e gravidade especifica dos agregados reciclados em
comparagdo com o agregado natural. No entanto, ndo houve alteracGes significativas no teor
de vazios. O concreto permeavel incorporando borracha apresentou a menor densidade e
porosidade (1700 kg/m3 e 27,6%, respectivamente), devido a sua baixa gravidade especifica
e capacidade de preencher vazios, enquanto o concreto produzido com agregados naturais
retidos em uma peneira de 5 mm obteve a maior porosidade (32,6%) e uma densidade média
de 1735 kg/m3. As propriedades medias de endurecimento dos concretos permeéveis aos 28
dias foram analisadas também e ndo houve variacdo significativa na densidade dos concretos
com diferentes tipos de agregados. A menor densidade foi obtida com a incluséo de 10% de
agregado de borracha triturada. A resisténcia a compressao e a flexdo foi significativamente
influenciada pela substituicdo parcial do agregado natural por materiais reciclados, com
ambas as propriedades diminuindo a medida que o conteudo de agregado reciclado
aumentava. O concreto permeavel emborrachado apresentou a menor resisténcia a
compresséo (1,9 MPa), enquanto o agregado de vidro apresentou a maior resisténcia (10,4
MPa) em comparagdo com outros materiais reciclados. Em contraste, o menor valor de
resisténcia a flexdo foi registrado com o concreto permeavel de agregado de concha (cerca
de 1,5 MPa) e o maior foi no concreto permeavel de agregado de vidro (2,6 MPa).

Lang et al. (2019) pesquisaram a influéncia da escoria de ago e do cimento de fosfato
de magnésio nas caracteristicas do concreto permeavel, variando o tamanho das particulas e
0s métodos de moldagem. Foram utilizados trés tamanhos diferentes de particulas: finas (FP)
(2,5 - 5,0 mm), médias (MP) (5 — 10 mm) e grossas (CP) (10 — 15 mm). Além disso, trés
métodos de moldagem foram aplicados no processo de produgdo do concreto permeavel:
moldagem por vibracdo, moldagem por compactacdo e moldagem hidrostatica. Os

resultados mostraram que a porosidade da mistura de cimento de fosfato de magnésio
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(MSPC) variou entre 23,8% e 26,5%, enquanto a taxa de infiltracdo de &gua dos concretos
permeéveis ficou entre 5,85 e 7,10 mm/s. Os maiores valores de porosidade e permeabilidade
foram observados nas misturas com agregados graudos. O estudo também revelou que o tipo
de moldagem teve um efeito insignificante na porosidade e permeabilidade do concreto,
embora os espécimes moldados pelo método de compactagdo apresentassem valores
ligeiramente superiores em comparagdo com 0s outros métodos.

Wang et al. (2020) averiguaram o impacto do uso de escéria de aco misturada com
agregado natural em diversas propriedades do concreto permeavel, incluindo resisténcia e
durabilidade. Em que, foram utilizados agregados naturais (NA) e escdria de aco (SS) com
tamanhos variando de 5 mm a 15 mm, além de uma quantidade muito pequena de agregado
fino. As porcentagens de substituicdo do agregado natural por escéria de aco foram 0%,
25%, 50%, 75% e 100%. Os resultados indicaram que o0 aumento da quantidade de escoria
de aco nas misturas de concreto permeével elevou a porosidade e a permeabilidade a dgua
(taxa de infiltracdo). A adicdo de escoria de ago mostrou um efeito positivo também nas
propriedades de resisténcia, com o0 aumento da quantidade desse agregado também elevando
as caracteristicas de resisténcia mecéanica do concreto permeavel. No entanto, a densidade
aparente das misturas aumentou a medida que a proporcdo de escéria de aco aumentou,
fendmeno atribuido ao formato irregular e as bordas afiadas do agregado SS, produzido pela
britagem da escéria de ago. Por fim, as misturas com 100% de escdria de ago apresentaram
a maior porosidade. A permeabilidade foi maior quando a substituicdo foi de 75% a 100%,
com valores em torno de 13 mm/s. A resisténcia a compressao do concreto permeavel com
100% de escoria de aco foi de 17,6 MPa, 34,4% superior a do concreto permeavel de
controle, que apresentou 13,1 MPa.

Shen et al. (2013) verificaram o impacto da utilizacdo de agregados de polimero-
borracha em concreto permeavel, desenvolvido como material para camada de atrito de
pavimento. Foram analisadas diversas propriedades mecanicas, como resisténcia,
comportamento tensdo-deformacdo, resisténcia a abrasdo, resisténcia ao impacto e
microestrutura do material. Na pesquisa, 0 concreto foi denominado: concreto poroso
modificado com polimero sem adig&o de agregados de borracha (PMPC-0); concreto poroso
modificado com polimero, no qual diferentes volumes de agregados graudos foram
substituidos por borracha (PMPC-1); e o concreto poroso modificado com polimero, onde
diferentes volumes de agregados finos foram substituidos por agregados de borracha
(PMPC-2). A substitui¢do de agregados de borracha em PMPC-2 seguiu a proporcéo 6tima
de 18%, com valores de substituicdo variando de 0% a 30% (0%, 5%, 10%, 14%, 18%, 22%
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e 30%) nas séries de testes de PMPC-1 e PMPC-2. Os resultados mostraram que o concreto
com borracha teve maior resisténcia a flexdo e compressdo em compara¢do com o concreto
poroso modificado com polimero comum e agregado mineral. Além disso, a capacidade de
absorcéo de energia do concreto poroso foi aprimorada com os agregados de borracha, o que
resultou em melhorias significativas na ductilidade, resisténcia a abrasdo e resisténcia ao
impacto. A porosidade e a permeabilidade do material atenderam aos requisitos do OGFC
(Open-Graded Friction Course/ Curso de atrito de nivel aberto). A anélise realizada por
microscopia eletronica de varredura demonstrou que a zona de transicdo entre a borracha e
a pasta de cimento foi refor¢ada pelo polimero, e a intercalacao de filmes de polimero nos
produtos de hidratacdo do cimento aumentou a ductilidade e flexibilidade do material. Por
fim, os resultados mostraram que, ao substituir 14% do agregado de pedra natural por
borracha polimérica, as resisténcias a compressdo e a flexdo foram de 17,5 MPa e 6 MPa,
respectivamente, enquanto a porosidade e a permeabilidade ficaram acima de 18% e 1,16
mm/s, respectivamente.

Ibrahim (2016) investigaram a utilizacdo do clinquer de o6leo de palma como
agregado grosso na producédo de concreto permeavel. Diferentes proporcdes de substituicdo
de 0%, 25%, 50%, 75% e 100% do agregado natural pelo clinquer foram testadas, com
particulas de tamanho variando entre 4,75 mm e 9,5 mm e uma propor¢do constante de
agua/cimento (a/c) de 0,3. Os resultados do estudo mostraram que, apds 28 dias de cura, a
densidade do concreto permeavel com clinquer de 6leo de palma variou entre 1.238 e 1.717
kg/m3, sendo influenciada pela proporcdo de substituicdo; a medida que essa proporcao
aumentava, a densidade seca do concreto diminuia. A porosidade variou de 23,9% a 35,18%,
apresentando aumento conforme a quantidade de clinquer de dleo de palma substituia o
agregado natural. A permeabilidade foi observada entre 46,1 mm/s e 83,3 mm/s, dependendo
da proporcéo de substituicdo do agregado natural pelo clinquer de 6leo de palma. O concreto
permeavel com agregado de pedra natural apresentou resisténcia a compresséo de 10 MPa,
enquanto os concretos com 25% e 50% de clinquer de oleo de palma apresentaram
resisténcias de 6,7 MPa e 6,6 MPa, respectivamente. O concreto permeavel feito com 100%
de clinquer teve a menor resisténcia a compressao, de 3,43 MPa, resultado do alto teor de
vazios e da textura aspera e escamosa do agregado de clinquer de 6éleo de palma.

Lee et al. (2022) buscaram reforgar concretos permeaveis de resisténcia normal e
alta, com fibras de aco (1% e 2%) ou fibra de vidro (0,25% e 0,5%), que foram submetidos
a testes de permeabilidade a &gua, porosidade, resisténcia a compressao, resisténcia a flexao,

modulo de elasticidade e tenacidade. Na pesquisa, os resultados demonstraram que, tanto no
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concreto permedvel de alta resisténcia quanto no concreto permeavel comum com adicao de
fibras de aco, houve aumento da porosidade e do coeficiente de permeabilidade em
comparacdo com o grupo controle. O coeficiente de permeabilidade dos concretos
permeaveis reforcados com fibras de alta resisténcia e dois tamanhos de agregados atende
aos requisitos da especificacdo ACI para concreto estrutural. Além disso, o concreto
permeével de alta resisténcia H1-S2 (com 2% de fibra de a¢o) apresentou a maior resisténcia
a compressdo, de 52,8 MPa, aos 28 dias. A resisténcia a flexdo do concreto permeavel
também aumentou com o tempo, mas no caso do concreto reforcado com fibras, essa
tendéncia ndo se manteve devido a grande variacdo no controle de qualidade das diferentes
misturas de fibras. Contudo, tanto as fibras de a¢o quanto as de vidro proporcionaram uma
certa melhoria na tenacidade a flexdo, sendo esse efeito mais significativo com a fibra de
aco. Apos atingir o valor maximo de resisténcia a flexdo, ainda restava cerca de 30% da
capacidade de suporte, que diminuia gradualmente até a completa ruptura do material.

Chan Chai et al. (2018) examinaram o impacto do nivel de substituicdo do agregado
natural (agregado de calcério britado, LS) por concreto reciclado (RC) e agregados de cinzas
de carvdo (BA) nas propriedades do concreto permeavel. Aos quais, foram avaliadas as
propriedades mecénicas, a condutividade térmica e a absorgdo sonora. Os resultados
indicaram que a resisténcia a compressao do concreto permeéavel com BA foi excelente,
sendo comparavel a do concreto permedvel com LS. Por outro lado, a resisténcia a
compressdo do concreto permeavel com RC apresentou uma leve reducgéo, variando entre
85% e 99% da resisténcia do concreto permeavel com LS. A condutividade térmica e a
absorcdo sonora dos concretos permeaveis com RC e BA foram significativamente
melhoradas quando comparadas as do concreto permeavel convencional com LS.

Toghroli et al. (2020) analisaram os efeitos do uso de agregados reciclados de
concreto (RCA) e materiais pozolanicos como substitutos parciais de agregados graddos
naturais (NCA) e cimento, respectivamente, nas propriedades mecénicas e de
permeabilidade de misturas de concreto permeavel reforcado com fibras. Para isso, foram
preparadas misturas com 25%, 50%, 75% e 100% (em peso) de RCA como agregado graudo,
e o cimento foi parcialmente substituido por 10% de silica ativa (SF) e 1%, 2% e 3% de
nanoargila (NC). A fim de melhorar a resisténcia mecénica, fibras de ago (STF) e fibras
plasticas residuais (WPF) foram incorporadas nas misturas em frages de volume de 1% e
2%. Os experimentos foram realizados em 2310 amostras fundidas, representando 110
diferentes misturas. Os resultados mostraram um aumento de até 25% na permeabilidade e

uma reducdo de cerca de 60% nas propriedades de resisténcia da mistura com 100% de RCA.
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A adicdo de SF e NC contribuiu para a melhoria das propriedades de resisténcia devido ao
efeito de microenchimento e a reatividade pozolanica. De modo geral, a inclusdo de fibras
aumentou a resisténcia a compressao e a flexdo em até 65% e 79%, respectivamente, em
relacdo a mistura sem reforco, com 2% de STF. As misturas com WPF apresentaram
desempenho inferior em comparacédo as reforcadas com STF, devido a baixa qualidade e
fraca dispersdo do WPF. Constatou-se que a combinacéo de 100% de RCA com 2% de STF
e 2% de NC resulta em um concreto permeavel adequado para aplicacfes estruturais.

No Quadro 1 sdo sumarizados as principais aplicabilidades, parametros avaliados e
resultados obtidos nos estudos analisados ao longo da pesquisa, em que fundamentaram a
avaliacdo da empregabilidade de agregados siderurgicos e outros residuos na confeccéo do
concreto permeavel. Observa-se que 40 % dos estudos se destinaram a verificar a
potencialidade de aplicacdo de diversos tipos de residuos (borracha, fibra de PET, vidro,
clinquer de palma, concha e rocha ornamental), 35% das pesquisas avaliaram contribuigdes
aos estudos sobre a aplicacdo da escéria de aciaria BSSF, alto forno e os demais 25% (5

estudos) avaliaram o emprego do agregado reciclado em concreto permeavel.

Quadro 1 — Compilacéo dos principais resultados e conclusdes dos estudos analisados

Autor/ T(ljgo Tipo de Misturas Principal parametro anallsisezisténda
Ano pavimento residuo Permeabilidade | Porosidade mecanica
Cartaxo | Concreto Agregados | Cinco tracos | - - Resisténcia a
et al. | sustentavel | de escoria | de concreto, compressao,

(2023) de aciaria | com teores variou
BSSF de aproximada
substituicao mente de 30
dos MPa a 45
agregados Mpa.
naturais pela
escoria  de
aciaria BSSF
de 0%
(referéncia),
20%, 40%,
60% e 80%,
em volume
Chan Concreto Agregado | 9 tracos com | 0,0026 m/s a | Variou entre | Variou a
chai et | Permeavel | de calcario | 15%, 20%, e | 0,0156 m/s 25,5% e | resisténcia a
al., britado 25% de 38,8% compressao
(2018) (LS); agregado de 10,50
concreto calcério MPa a 17,14
reciclado britado e MPa e
(RC) e | quatro niveis resisténcia a
agregados | diferentes de tracdo na
de cinzas | substituicdo flexdo de
de agregados
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de carvdo | de0,40,60¢e 1,65 MPa a
(BA) 100% (LS, 2,75 MPa.
RC e BA).
Ibrahim | Concreto Clinquer Substituicdo | 0,0461 m/s e | 23% a 35% | Resisténcia a
e Razak | Permeavel | de 6leo de | de 0%, 25%, | 0,0833 m/s de 0% | aos 28 dias | compresséo
(2016) palma 50%, 75% e | a 100%. de 0% al (951 MPae
100% de 100%. 3,43 MPa) de
Clinquer de 0% a 100%.
6leo de
palma.
Lang et | Concreto Escoria de | Trés 0,006; 0,0065 e | Variou entre | MP (30 MPa
al., Permeavel | aco tamanhos 0,007 m/s, | (24,0% e 40 MPa);
(2019) diferentes de | respectivamente. 25,0% 26,0 | CP (30,0
particulas: %), MPa e 34,5
finas  (FP) respectivame | MPa) e FP
2,5 5,0 nte. (30,0 MPa e
mm); médias 34,5 MPa).
(MP) (5-10
mm) e
grossas (CP)
(10 - 15
mm).
Lee et | Concreto Fibra  de | Quinze Variou entre | Variou entre | Resisténcia a
al., Permeével | aco ou | misturascom | 0,0012 m/s e | 7,33% e | compressdo
(2022) fibra  de | fibra de aco | 0,0184 m/s. 21,78%. Variou entre
vidro. (1%, 2%) ou 26,82 MPa a
fibra de 44,71 MPa.
vidro
(0,25%,
0,5%).
Medda | Concreto Agregado | Substituiram | 0,009 m/s; 0,0093 | (19,0 %; | Resisténcia a
h et al., | Permeavel | graudo parte do | m/s; 0,036 m/s; | 12,0 %; 24,9 | compressao
(2019) natural; agregado 0,0101 m/s; 0,016 | %; 17,6 %; | (15 MPa; 1,8
Concha de | natural por | m/s; 0,02 m/s, | 23,0 %; 23,0 | MPg; 4,2
borracha; uma fracdo | respectivamente. %), MPa; 10,4
Vidro especifica de respectivame | MPa; 6,3
Plastico; agregado nte. MPa e 8,0
Ferrocrom | reciclado de MPa).
0. diferentes
materiais
(borracha,
concha
triturada,
vidro
triturado,
plastico
triturado e
ferrocromo).
Mehme | Concreto Borracha 10 misturas | 0,0015 a 0,0046 | - Resisténcia a
t et al Permeavel | de pneu de de | m/s. compresséo
' concreto variou entre
(2014) contendo (6,50 MPa a
0%, 5%, 23,44 MPa),
10% e 20% a tracdo
de borracha. (0,69 MPa a
2,06 MPa).
Médulo
elasticidade
45 a 28

MPa).
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Energia de
fratura 3,1 a
67,7 N/m.
Mikami | Concreto Trés tipos | Seis misturas | 0,0082 a 0,0095 | 32,13%  a | Resisténcia a
et al. | poroso de residuos | de  (100% | m/s. 37,33% compressdo
(2018) (2,92% de | basalto; entre 2,00 e
cerdmica 100% 10,15 MPa.
vermelha residuo  de
do concreto;
agregado 10%
reciclado; | cerdmica +
concreto 90%
obtido de | concreto;
blocos 25%, de
cerdmicos | cerdmica +
e Residuos | 75%
de concreto;
construgdo | 50%
e cerdmica +
demolicdo) | 50%
concreto; e
100%
residuo  de
ceramica
vermelha.
Patil et | Bloco de | Fibra de | 0%, 1%, | - Bl 0%= | Bl 0= 14,44
al. Concreto PET 15% e 2% 34,4%,Bl1=| Pa e 14,53
(2022) | Permeével de residuos 32,02%; Bl | MPg; Bl
de garrafas 1,5=28,9% e | 1=22,75
(PET) Bl 2=23,8%. | MPa e 23,11
MPa; Bl
15=17,42 e
17,15 MPa e
Bl 2=8,71 ¢
9,42 MPa,
respectivame
nte.
Piment | Lajes de | Escéria de | Trés 0,00236 m/s; | Coeficiente Resisténcia a
el et al. | concreto aciaria misturas ¢/ | 0,00226 m/s e de fluxos | tracédo na
(2023) | permeavel | (BSSF) trés tipos de | 0,00115 m/s. 97,36%; flexdo 2,08
agregados 96,24% e | MPa; 2,551
graudos 92,65% MPa e 4,61
(brita 12,5 (Respectiva | MPa.
mm, brita 9,5 mente)
mm e escoria
de aco
grossa) e
agregado
fino (escoria
fina).
Pils et | Concreto Fibras de | Trés tipos de | K=0,0014m/s - Resisténcia a
al Drenante polipropile | concreto - Traco Dg3; tracdo na
' no foram elabo | k=0,000996 m/s, flexdo para
(2019) rados: Trago D1; as trés
concreto K=0,001237 m/s; misturas
convenciona | Trago B 0,121 foram entre
| (referéncia- | m/s. 57 MPae 71
CQ), MPa.
concreto 31,6 MPa a
reforcado compressdo
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com
macrofibras
de
polipropilen
o (CF) e
concreto
reforcado
com
macrofibras
e (CFSP),
com teor de
1,2 e 3 kg/m?
de adicdo das
fibras de
polipropilen
0

e 3,0 MPa a
tracdo.

Sandov
al et al.
(2019)

Concreto
permeével

Escoéria de
alto forno
(FEA)

Trés FEA’s
c/
granulometri
a, 6-10 mm,
10-20 mm, e
30-70 mm.

0,01 20,012 m/s

15% a 20%

19 e 31 MPa
e 3 a4 MPa
(Respectiva
mente)

Shen et
al.,
(2013)

Concreto
Permeavel

Pneu de
borracha

Trés tragos:
PC 0 -
polimero
sem adicdo
de agregados
de borracha;
PMPC-1-
substituidos
por borracha;
e PMPC-2
com
polimero.

0,0058
0,0057 m/s e
0,0061 m/s,
respectivamente.

m/s;

20,7 %; 19,3
% e 20,8 %,
respectivame
nte.

Resisténcia
ao impacto
(kN m)
11,69; 12,28
e 12,76,
respectivame
nte.

Shen et
al.,
(2020)

Concreto
Permeavel

Escéria de
aco

carbonatad
a e Qesso
fosfatado.

Mistura de
po de escoria
de aco €
substituido
0%, 2,5%,
5%, 7,5%,
10%, 12,5%,
15%, 30%,
40%, 50% e
70% por
fosfogesso
respectivame
nte em 7
tracos de
concreto
permeavel e
agregados de
aco na (A)
95% de
granulometri
a (9,5 a 16
mm) e 5% de
(B) (4,75 a
9,5 mm).

Mais de 20%

Resisténcia a
compressao
de 82,6 MPa.
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Simdes | Concreto Residuos Teores  de | 0,0014m/s a | 16,6 a18,8% | Resisténcia a
et al permeavel | de 0%, 5%, | 0,0016 m/s compressao
" | no formato | beneficiam | 10% e 15% aos 7 e 28
(2023) | de Bloco ento de | de  RBRO, dias variou
intertravad | rochas em entre 14,7
o (pavers) | ornamentai | substituicdo MPa. e 27, 6
S (em volume) MPa.
ao cimento
Portland
Toghro | Concreto Agregados | 25%, 50%, | 0,0013 m/s a | Variou de | Resisténcia a
li et al Permeavel | reciclados | 75% e 100% | 0,0261 cm/s 16,4 % a | compressao,
N de concreto | (em peso) de 30,8 %. variou  de
(2020) (RCA) e | RCA como 26,5 MPa a
materiais agregado 28,9 MPa.
pozolanico | graudo e
S cimento
parcialmente
substituido
por 10% de
silica ativa
(SF) e 1%,
2% e 3% de
nanoargila
(NC). fibra
de aco (STF)
e fibra
plastica
residual
(WPF) foram
incorporadas
nas misturas
em uma
fracdo de
volume de
1% e 2%.
Tavares | Concreto Residuos Trés tracos | 0,005 e 0,02m/s | - Resisténcia a
et al permeavel | de de concreto | superior a 10* compressao
' Construcdo | (100% m/s. entre 2,8 e 28
(2016) e agregado MPa.
Demoli¢do | natural; 50%
agregado
natural e
50%
agregado
reciclado;
100%
agregado
reciclado)
Vardak | Concreto Escéria de | Mistura de | 0,0009 a 0,0015 | 10,72 a | Variou entre
Permeavel | aco, cinco tipos | m/s. 22,39 %. 6 e 10 MPa.
a et al. .,
residuos de | de tracos
(2014) construcdo | foram
e usados:
demolicdo | 100% de
e escoria  de
agregados | aco, residuos
calcérios de
convencio | construcdo e
nais. demolicdo e

100% de
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agregados
calcarios
convenciona
is, 50% de
agregados de
calcario e
50% de
escoria  de
aco, 50% de
escoria  de
aco e 50% de
residuos
RCD e o
tltimo  50%
de agregados
de calcério,
25% de
escoria  de
aco e 25% de
residuos
RCD.

Wang

(2020)

et al

Concreto
Permeavel

Agregados
naturais
(NA) e
escoria de
aco (SS).

Substituicdo
do agregado
natural  por
escoria  de
aco em 5
tracos (0%,
25%, 50%,
75% e
100%).

0,0049
0,0048
0,0043 m/s e
0,004 m/s,
respectivamente.

m/s;
m/s;

15,9 %; 15,4
%; 14,6 % e
14,1 %,
respectivame
nte.

Resisténcia a
compressdo
aos 28 dias,
(19,2 MPg;
21,1 MPg;
23,5 MPg;
25,8 MPa),
respectivame
nte.

Yavuz
(2024)

Concreto
Permeavel

Agregado
reciclado

00%
agregado
reciclado e
guatro
misturas
contendo
(20%, 40%,
60%, 80% de
agregado
reciclado).

de

0,0149; 0,0119
;0,0126; 0,0185 e
0,0141 m/s,
respectivamente.

17,2; 16,2;
16,4; 16,6 e
16,9,
respectivame
nte.

Resisténcia a
compresséo
(15,7 MPg;
27,4  MPa;
25,3 MPag;
21,2 MPg;
18,6 MPa),
respectivame
nte.

Resisténcia a

tracdo na
flexdo (4,1
MPa; 4,9
MPa; 47
MPa; 4,5
MPa; 4,4
MPa),

respectivame
nte.

Fonte: Autora (2025).

3.5 Residuos da Industria siderargica

De acordo com World Steel Association (2024), a produgdo do aco bruto para 71

paises/regides do mundo atingiu 146,8 milhGes de toneladas em novembro de 2024, a
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exemplo, paises como China, india, Japdo, Estados Unidos, Russia, Coréia do Sul,
Alemanha, Turquia e Brasil foram as principais regides a nivel de produ¢do mundial de a¢o
bruto, respondendo por 98% do total da producédo global de aco bruto (Figura 7).

Figura 7 — Producdo mundial de aco bruto
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Paises
Fonte: World Steel Association (2024).

A indUstria siderdrgica possui relevante destaque na economia mundial. O Brasil é 0
9° maior produtor de aco no mundo, segundo dados levantados pelo Instituto Aco Brasil para
0 ano de 2024, em lista liderada pela China. Além disso, ha no pais 31 usinas distribuidas
em 10 estados brasileiros, gerando riquezas, além de empregar aproximadamente 122 mil
pessoas somente em 2024 (IABR, 2024).

Dessa forma, com dados do Instituto A¢o Brasil (IABR, 2024), a industria do aco
produziu 1.892 bilhGes de toneladas de aco bruto. No Brasil, essa producdo chegou a 33,7
milhOes de toneladas de ago bruto, entre 0os meses de janeiro a dezembro de 2024. Em
contrapartida, para Amancio et al. (2020), essas industrias sdo responsaveis por gerar
subprodutos, onde estima-se que a cada 3 toneladas de aco produzidas resultam em até 1
tonelada de escoria.

Segundo a National Slag Association (2025), as escorias sdo materiais derivados que
podem ser aplicados de forma sustentavel em diversos setores da constru¢do. Em especial,
as escorias de alto-forno tém sido amplamente empregadas em diferentes aplicagdes
relacionadas a pavimentagdo, como: bases granulares para pavimentos, agregados para
concreto simples e armado, camadas de macadame, aterros, protecdo de taludes, bases ou
aterros leves, fabricacdo de cimento, além de bases e sub-bases, utilizadas como agregado
em asfalto quente, na fabricacdo de cimento, acostamentos para construcéo de rodovias e em

areas de estacionamento e caminhos ndo pavimentados.


https://nationalslag.org/
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A Companbhia Siderargica do Pecém, atual ArceloMittal unidade Pecém, localizada
no estado do Cear4, para cada tonelada de aco liquido processado gera 172 kg de escdrias de
aciaria como residuos siderargicos (CSP, 2024). De acordo com os estudos de Costa (2023)
isso representa aproximadamente 4,2 milhdes de toneladas de subprodutos produzidos no
pais apenas no ano de 2022. Em relacao a producao da ArcelorMittal Pecém de 2,8 milhGes
de tonelada em 2022, isso representa cerca de 350 mil toneladas de residuo de aciaria em um
ano.

A escéria de aciaria € um coproduto gerado no processo de conversao do ferro-gusa
liquido e/ou da sucata fundida em aco. Sua composicao € predominantemente formada por
silicatos de célcio, oxido de silicio, ferrita célcica e magnésia, além de conter pequenas
quantidades de outros minerais e impurezas (Jiang et al., 2018; Naidu et al., 2020).

Existe outra forma de resfriamento e beneficiamento da escéria de aciaria, como
mostrado na Figura 8, ao qual foi desenvolvida pela empresa chinesa Baosteel Metal
Company, conhecido popularmente por BSSF (Baosteel’s Slag Short Flow | Fluxo Curto de
Escoria da Baosteel) apresenta-se como um processo diferenciado por dois aspectos. O
primeiro esta relacionado ao contexto tecnoldgico, uma vez que se trata de uma técnica
pioneira no Ocidente, adotada por apenas uma siderdrgica em sua linha de producéo de aco,
resultando em um material com propriedades distintas das obtidas pelos processos
convencionais (Amancio et al., 2020). O segundo corresponde as proprias vantagens do
método onde resfria e estabiliza, com poucos minutos toneladas de material (Benittez, 2020).
O resfriamento para esta tecnologia, sdo empilhados montantes de escoria em que sdo
lancadas em um recipiente rotativo com esferas de aco, cujo sistema de refrigeracdo com
base na circulagdo continua de &gua atua, sendo o processo em que o material é resfriado,
solidificado e britado simultaneamente (Amancio et al., 2020).

A escéria BSSF resultante é enviada para um sistema de separacdo, em que divide 0s
montantes em funcdo do tamanho dos seus grdos, a fim de prepara-los para sua proxima
destinacdo. Esse processo tem como vantagem a separacao simples do metal residual, ndo
se misturando assim com a escoria na fase de descarregamento, em que apresenta pontos de
solidificacdo diferentes, capacidade volumétrica de resfriamento, processando toneladas de
material em ciclos com duracdo de 3 a 5 minutos e reducéo significativa da quantidade de
cal livre na composicédo (Wang et al., 2016; Bennittez, 2020).
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Figura 8 — Processo de resfriamento e beneficiamento da escoria de aciaria
LD por Fluxo curto de escoria da Baosteel (BSSF)
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Fonte: China Baowu Group (2022).

Pelos estudos e praticas da CSP (2024), o processo tecnoldgico de tratamento do
agregado siderurgico, denominado BSSF (Baosteel’s Slag Short Flow) é inédito no Brasil
em que resulta em 240 mil toneladas por ano do agregado siderdrgico BSSF.

Dessa forma, com base nos estudos avaliados quanto a aplicacdo de agregados
siderdrgicos BSSF, observa-se um desempenho positivo quanto a materiais constituintes
tanto parciais quanto integrais na construgéo civil, conforme demonstrado nos seguintes
exemplos: Costa (2023) analisou a viabilidade técnica e ambiental do emprego de agregado
siderdrgico tratado pelo processo BSSF (Baosteel’s Slag Short Flow) em teores de 25%, 50%
e 75% (em relacdo a massa de solo) em camadas granulares de pavimentos como agente
estabilizante de solo. Amancio et al. (2020) avaliaram propriedades mecénicas de
argamassas no estado fresco nos tracos 1:3, 1:5, 1.7 (cimento: agregado), 1:1:4, 1:1:6 e 1:1:8
(cimento: cal: agregado), produzidos com a substituicdo da areia natural por escoria de
aciaria BSSF nos teores de 0 %, 20 %, 40 % e 60 %, em volume. Pimentel et al. (2023)
estudaram a relacédo entre o desempenho de placas de concreto permeaveis com escéria de
aciaria BSSF e as propriedades de forma de agregados gratdos, em trés misturas diferentes,
usando trés tipos de agregado graudo (brita 12,5 mm, brita 9,5 mm e escoria de aciaria

grossa) e um tipo de agregado miudo (escoria fina) foram testadas.
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3.6 Avaliacéo do Ciclo de Vida (ACV)

A ideia de ACV foi adotada pela primeira vez por volta de 1970 (Balaguera et al.,
2018; Hunt et al., 1996), conduzidos principalmente para analisar produtos de consumo ou
materiais e componentes da vida diaria (Balaguera et al., 2018).

No entanto, ao longo do tempo, a ACV evoluiu para avaliar os impactos ambientais
de sistemas mais complexos, como edificios (Balaguera et al., 2018), tuneis e construcdes
subterraneas (Xiangrui et al., 2023; Gong et al., 2022) ou estruturas de pavimentos (Zhao,
2021). No caso de pavimentos rodoviarios, 0 impacto no meio ambiente e na salde humana
é significativo porque grandes quantidades de materiais sdo necessarias para a construgéo e
reabilitacdo, enquanto a temperatura necessaria para misturas asfalticas pode causar grandes
quantidades de energia, gases de exaustdo, material particulado, diéxido de enxofre, 6xidos
de nitrogénio, monoxido de carbono e didxido de carbono (Pratico et al., 2020; Capitdo et
al., 2012; Rubio et al., 2013).

Portanto, a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) consolidou-se como uma das
principais ferramentas para mensurar 0 impacto ambiental dentro do tripé da
sustentabilidade, que também abrange os aspectos econémico e social. Embora tenha sido
aplicada pela primeira vez no final da década de 1990 para a andlise de diferentes tipos de
pavimentos (Hakkinen; Makeld, 1996; Horvath; Hendrickson, 1998), foi na ultima década
que se observou um crescimento significativo nas pesquisas envolvendo ACV em
pavimentacdo. A maior parte desses estudos tem se concentrado na comparagdo entre
pavimentos de concreto e asfélticos, abordando temas como a contabilizacdo da energia
incorporada as matérias-primas, o efeito do albedo e o fendmeno da carbonatacdo do
concreto.

Para pavimentos, o termo "ciclo de vida" refere-se as principais atividades ao longo
de sua vida Util, desde a aquisi¢do de materiais, construcdo, uso e manutencao até o descarte
final. A ACV de pavimentos é uma técnica utilizada para avaliar o potencial impacto
ambiental associado as diversas fases da vida Gtil do pavimento (Aurangzeb et al.,2014).

Segundo a NBR 14.040 (ABNT, 2009), a Avaliacéo do Ciclo de Vida (ACV) é uma
metodologia padronizada que permite identificar, quantificar e classificar os potenciais
impactos ambientais associados a atividades, sistemas ou projetos ao longo de todas as
etapas de seu ciclo de vida. No caso de pavimentos, geralmente sdo considerados 0s estagios

de extracdo e processamento de matérias-primas, producdo das misturas, transporte,
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execucao da obra e fim da vida atil (Schlegel et al.,2016; Azarijafari et al., 2016; Hou et al.,
2022).

3.6.1 Definicao e etapas da ACV - NBR 14040/44 (ABNT, 2009).

De acordo com as NBR 14040 (ABNT, 2009) e NBR 14044 (ABNT, 2009), a

Avaliacéo do Ciclo de Vida (ACV) deve ser conduzida em quatro fases principais:

)] Definicdo do objetivo e escopo: envolve a delimitagcdo do sistema a ser
estudado e o nivel de detalhamento necessario. A profundidade e a
abrangéncia da ACV podem variar conforme os objetivos especificos do
estudo.

1) Andlise do inventério do ciclo de vida: trata-se de um inventario dos dados
de entrada/saida associados ao sistema estudado. Envolve a coleta dos dados
necessarios para atingir os objetivos.

1)  Avaliacdo de impacto do ciclo de vida: nesta fase, os dados do inventario
sdo interpretados por meio de categorias de impacto ambiental, que servem
para condensar, classificar e compreender os efeitos potenciais associados ao
ciclo de vida do produto ou processo.

IV)  Fase de interpretacdo: os resultados obtidos nas fases anteriores sdo
analisados, resumidos e discutidos com o objetivo de gerar conclusoes,

recomendacdes e apoiar a tomada de decisdes.

3.6.2 Ferramentas de ACV

No campo da infraestrutura rodoviaria, € comum usar vérias ferramentas de ACV
especificas para pavimentos, incluindo, mas ndo se limitando as seguintes: ROAD-RES,
PaLATE, modelo de ACV para pavimento asfaltico do Reino Unido, ROADEO, CMS RIPT,
CFET, ECORCE-M, DuboCalc, CO2NSTRUCT, Greencalc+, Ecosoft, modelo de ACV
para pavimento asfaltico VTTI/UC e Athena Impact Estimator for Highways (Santos et al.,
2017; Yarramsetty et al., 2017; Asres et al., 2021).

Para Bloom et al. (2016) devido a ampla variedade de resultados ambientais, a

simplicidade e ao alto potencial de personalizacdo para atender aos objetivos do projeto, o
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PaLATE se destaca em relacdo as demais ferramentas de ACV, pois foi desenvolvido
especificamente para pavimentos.

De acordo com Subedi et al. (2018) o PaLATE € uma ferramenta complementar
gratuita desenvolvida para o Microsoft Excel pelo Consortium on Green Design em parceria
com a Universidade da California, em Berkeley. Essa ferramenta avalia os custos e 0s
impactos ambientais ao longo do ciclo de vida por meio de uma abordagem hibrida de
Analise do Ciclo de Vida (ACV) aplicada a diferentes alternativas de pavimentacéo.

Dessa forma, a ferramenta PaLATE fornece dados sobre os impactos ambientais em
12 categorias, a saber: consumo de energia (CE), consumo de &gua (CA), emissdes de
diéxido de carbono (CO-), emissdes de 6xidos de nitrogénio (NOy), emissdes de particulas
com diametro inferior a 10 um (PMio), emissdes de dioxido de enxofre (SO:), emissdes de
monoxido de carbono (CO), emissdes de mercario (Hg), emissdes de chumbo (Pb), geracao
de residuos perigosos RCRA gerados lixiviados (HWG), geracao de aldeidos (AG), geracdo
de benzo[a]pireno (BG) e potencial de toxicidade humana, tanto cancerigena (HTP-C)

guanto ndo cancerigena (HTP-NC).
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4. MATERIAL E METODOS

Este capitulo tem como objetivo apresentar informagdes sobre a caracterizacdo dos
materiais empregados, assim como os critérios e metodos adotados para a realizacdo da

pesquisa.

4.1 Coleta de materiais utilizados

4.1.1 Agregado natural

O agregado natural (AN) utilizado nesta pesquisa foi fornecido pela empresa
Nordeste Mineracdo - Nordbrita, localizada no municipio de Maracanal, na Regido
Metropolitana de Fortaleza (RMF), no Estado do Ceara. Para coleta e sele¢do dos agregados
graudos naturais, foram baseadas em faixas de tamanho de 4,8 mm, 6,3 mm, 9 mm e 12,5
mm com base nas dimensdes estabelecidas pela ACI 522 R (2010) para a producdo do
concreto permeével. Na Figura 9 ilustra-se o processo de coleta (a) e (b) selecdo do agregado
natural.

Figura 9 — Local de coleta (a) e selecdo (b) do agregado

natural

Fonte: Autora (2025).
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Os ensaios de caracterizacdo do material foram realizados no Laboratorio de
Materiais de Construgdo Civil (LMCC) do campus Fortaleza, do Instituto Federal de

Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Ceara (IFCE).

4.1.2 Agregado sideruargico

O agregado siderurgico (AS) produzido pelo processo BSSF foi obtido a partir de
doacdo proveniente da empresa Sudamin Refratario Nordeste LTDA, localizada no
municipio de Sdo Goncalo do Amarante, Regido Metropolitana de Fortaleza (RMF), distante
aproximadamente 62 km de Fortaleza. Na Figura 10 apresenta-se o local da coleta do
material (a) que ocorreu no dia 08 de outubro de 2024.

Figura 10 — Local da coleta do agregado siderurgico
BSSF (a) e separagdo das amostras com auxilio de
peneirador elétrico(b)

Fonte: Autora (2025).

Como a empresa Sudamin Refratarios LTDA recebe o agregado siderdrgico da

ArcelorMittal em diversas granulometrias, foi necessario utilizar uma retroescavadeira para
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retirar o material mais fino da parte superior da pilha de agregado. Em seguida, esse material
passou por um peneirador elétrico no local (b), a fim de assegurar que a granulometria
estivesse conforme os requisitos para a producdo do concreto permeavel, conforme pela ACI
522 R (2010).

Posteriormente, em laboratério foram feitos procedimentos de pesagem do material
em peneirador elétrico, contendo as peneiras com as seguintes aberturas: 19 mm, 12,5 mm,
9,5 mm, 6,3 mm e 4,8 mm, 0s materiais superiores a 12,5 mm e inferiores a 4,8 mm foram
descartados. Por fim, o restante do material, retidos nas peneiras de 4,8 mm a 12,5 mm,
foram separadas granulometricamente, com objetivo de atender a granulometria dos
materiais utilizados em pesquisas anteriores (Pimentel et al., 2023; ACI 522 R, 2010; Deo;
Neithalath, 2010; Huang et al., 2010; Nguyen et al., 2014) para posterior caracterizacdo da
amostra.

Além do tamanho dos agregados utilizados, os tipos de agregados, bem como suas
formas e distribuicbes granulométricas tém influéncia na resisténcia mecénica, nas
caracteristicas de permeabilidade e na durabilidade a longo prazo do pavimento de concreto

permeavel, conforme exemplifica os estudos de Kevern et al. (2009a).

4.2 Caracterizacao fisica, quimica e ambiental dos agregados naturais e siderurgicos

Realizou-se ensaios de caracterizacdo fisica das amostras de agregados naturais (AN)
e siderdrgicos (AS). Andlise quimica, Fluorescéncia de Raio X e Difracdo de Raio X (FRX
e DRX), dos agregados siderurgicos (AS) e avaliacdo do ciclo de vida dos agregados naturais
e escoria de aciaria pelo processo BSSF para possivel impacto ambiental. Em seguida,
calculada a dosagem do concreto para a producdo do concreto permeéavel.

Com base nisso, foi definido o trago de concreto a ser utilizado, a partir do qual foram
moldados seis corpos de prova cilindricos e seis prismaticos para cada traco: 100% de
agregado siderargico (100%AS), 100% de agregado natural (100%AN) e com substituicdo
de 50% por agregado siderurgico (50%AS-50%AN). Ao todo, foram moldados 18 corpos-
de-prova para 0s ensaios mecanicos (compressdo e tragao na flexdo), além de trés placas de
concreto permeével, com intuito de analisar a condutividade hidraulica e a porosidade,
conforme as metodologias descritas em ABNT (2015) e ASTM (C1754/12),
respectivamente.

Na Figura 11 estdo descritos resumidamente o fluxograma dos processos de

desenvolvimento desta pesquisa.
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Figura 11 — Fluxograma de processo

1" Etapa 2° Etapa 3" Etapa 4* Etapa

2.2 Moldagem dos CP's ——

2 Caractonaacio e placas de concreto —

fisica dos agregados AS
natural e siderurgico

1.3 Caracterizagdo

Quimica do agregado | AS passante 3.2 Caracterizagao hidraulica:
sidertrgico ﬁ na peneira de Coeficiente de permeabilidade e
FRX/DRX 75 um porosidade ﬁ

Fonte: Autora (2025)

Os ensaios de caracterizagdo fisica e quimica realizados nas amostras naturais e

siderdrgicas, bem como suas respectivas normas, estao detalhados na Tabela 4.
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Tabela 4 — Normas de referéncia para a realizacdo dos ensaios de caracterizagéo fisica e

quimica do agregado natural e siderdrgico

Caracterizagéo Ensaio Norma Amostras
Granulometria NBR 17054
(ABNT, 2022).
Densidade e NBR 16917
absorcdo de agua (ABNT, 2021) Agregado natural e
Massa unitaria solta NBR 16972 siderdrgico
e compactada (ABNT, 2021)
Fisica e Quimica Teor de material NBR 16973

fino que passa pela (ABNT, 2021)
peneira de 75 um
Fluorescéncia de

Raio X (FRX) - Agregado
Difracdo de Raio X siderdrgico
(DRX)

Fonte: Autora (2025).

A seguir, sdo apresentados os ensaios fisicos e quimicos realizados para a

caracterizacdo do agregado natural e siderurgico.

a) Anélise granulométrica

A determinacdo da granulometria do agregado natural e siderargico foi realizada com
base na NBR 17.054 (ABNT, 2022). Para a execucao do ensaio, foi utilizado um conjunto
de peneiras para agregados graidos com os seguintes tamanhos: 12,5 mm, 9,5 mm, 6,3 mm
e 4,75 mm, sendo o processo conduzido por meio de um agitador mecéanico. Em seguida, 0s
materiais foram pesados, calculados e analisados, incluindo o moédulo de finura (MF), a
dimensdo méaxima caracteristica (DMC) e o teor de material pulverulento, etapas essenciais

para definir a dosagem do concreto.

b) Massa especifica e absor¢do de agua

Os ensaios para determinacdo de massa especifica e absorcdo de agua seguiram a
NBR 16917 (ABNT, 2021). Utilizou-se uma amostra de 3 kg, com dimensdo méaxima
caracteristica de 19 mm. A amostra foi submersa em agua por 24+4 horas, depois retirada,
enxugada ate eliminar o brilho e pesada como agregado saturado com superficie seca (ms).

Para determinar a massa em agua, a amostra foi colocada em um cesto acoplado a balanga
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hidrostatica, submerso em agua a 23+2°C, e a massa foi registrada. Apds a pesagem, a
amostra foi seca em estufa a 100+£5°C por 24 horas para a obtencéo da massa do agregado

natural (a) e siderurgico (b) seco.

A massa especifica do agregado seco foi obtida através da Equacéo 1.

d=—" (1)

ms—ma

A massa especifica do agregado saturado da superficie seca foi determinada atraves

da Equacéo 2.

ds = —= 2)

A massa especifica aparente do agregado seco foi determinada pela Equacéo 3.

da = —— (3)

ms—ma

A absorc¢éo do agregado foi obtida através da Equacéo 4.

A= """ x100 (4)

Em que: m é a massa ao ar da amostra do agregado seco (g); ma é a massa em agua
do agregado (g); ms é a massa do agregado saturado da amostra na condi¢do superficie seca
(9); A é a absorcdo de agua do agregado (%); d é a massa especifica do agregado seco
(g/cm3); ds é a massa especifica do agregado saturada superficie seca (g/cm3), e da é a massa

especifica aparente (g/cm3).
c) Massa unitaria solta e compactada e volume de vazios

A determinacdo da massa unitaria solta e compactada e o volume de vazios dos

agregados foram realizadas seguindo as especificagfes da NBR 16972 (ABNT, 2021).
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d) Fluorescéncia de Raio X (FRX) e difra¢éo de Raio X (DRX)

O ensaio de fluorescéncia de raio X permite a determinacédo de elementos quimicos
das amostras analisadas. A analise espectrométrica por fluorescéncia de raio X, tem fins
qualitativos e quantitativos baseando-se em medi¢des dos raios X caracteristicos, resultantes
da excitacdo dos elementos constituintes da amostra é irradiada por um espectro continuo de
raios X que causa a emissao de fluorescéncia (Santos et al., 2013).

Segundo Bleicher e Sasaki (2000), a fluorescéncia de raio X (FRX) é um método néo
destrutivo para anélise da constituicdo quimica de sélidos e liquidos, essas amostras sdo
devidamente preparadas e expostas a um feixe de radiacdo, permitindo a excitacdo da
amostra e a detec¢do da radiacdo fluorescente gerada pela interacdo com seu material, a qual
o0 deslocamento de um elétron das camadas mais internas do atomo. Posteriormente, outro
elétron de uma das camadas mais externas, substitui o elétron perdido, liberando energia na
forma de raios X irradiados em comprimento de onda, sendo caracteristicos de cada
elemento, de intensidade proporcional a concentracdo. Nesta pesquisa, para o entendimento
da composi¢do quimica do agregado siderurgico, amostras do material foram submetidas aos
ensaios de Difracdo de Raio X (DRX) e Fluorescéncia de Raio X (FRX) no laboratério de
Raio X, no Departamento de Fisica da Universidade Federal do Ceard — UFC.

Para as medidas de Difracdo de Raio X (DRX), O equipamento empregado foi o
difratbmetro para amostras policristalinas, modelo XPert Pro MPD — Panalytical e o para
Efluorescéncia de Raio X (FRX), Fluorescéncia de raios X realizada com o equipamento
ZSXMini Il (Rigaku) para quantificagdo de elementos do fltor ao uranio.

4.3 Estudo da dosagem do concreto permeavel

Para analise das propriedades do concreto permeavel, foram preparadas misturas com
agregados naturais, siderurgicos (BSSF), cimento Portland CP V (lote 1537828/10 1829 C)
e agua potavel fornecida pela CAGECE, conforme normas técnicas.

A dosagem seguiu os principios descritos por Tavares et al. (2016), Costa et al.
(2018) e Pimentel et al. (2023), considerando o equilibrio entre volume de vazios, teor de
pasta, trabalhabilidade e resisténcia.

A definicéo de traco considerou a equivaléncia do Dimensdo Méximo Caracteristico

(DMC) do agregado siderurgico, conforme Sandoval et al. (2019), utilizando a faixa
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granulométrica entre 4,8 mm e 12,5 mm, adequada a producédo de concreto permeével, dada
a auséncia de normativo especifico. Foram estabelecidos trés concretos: 100% de agregado
siderurgico (100%AS), 100% de agregado natural (100% AN) e mistura 50/50 (50% AS-
50% AN).

Para os pesquisadores, Merighi et al. (2006), Polastre e Santos (2006), Teixeira e
Fortes (2009), o concreto drenante deve ter a relacdo de agregados graudos entre 4 e 4,5 para
1 de cimento, a relacdo da areia entre 0 e 1 para 1 de cimento, e a relagcdo agua/cimento (a/c)
deve estar entre 0,27 e 0,40. A partir destes estudos, foi elaborado também o traco referéncia.

Segundo ACI 522 R (2010), o concreto permeéavel é classificado normalmente como
um material de granulometria aberta, slump de zero de abatimento com uma relagcdo agua-
cimento (a/c) na faixa de 0,25 a 0,40, composto por cimento Portland, agregado graudo,
pouco ou nenhum agregado miado, aditivos e agua. A combinacdo desses componentes
resulta em um material endurecido com poros interconectados, cujo tamanho varia entre 2 e
8 mm, que permitem a passagem facil da agua. O teor de vazios pode variar de 15% a 35%,
com resisténcias a compressao tipicas de 2,8 a 28 MPa e permeabilidade de 0,014 a 0,122
cm/s.

As propriedades mecanicas e hidraulicas avaliadas e respectivas normas de referéncia

para as misturas de concreto permeavel podem ser verificadas na Tabela 5.

Tabela 5— Normas de referéncia para a realizacdo dos ensaios de caracterizacdo mecanica

e hidraulica das misturas e corpos-de-prova com agregado natural e siderdrgico

Propriedade Ensaio Normas Material

NBR 5739
(ABNT,1994) Corpos-de-prova com
agregado natural e

Resisténcia a compressao

Resisténcia a tracdo na NBR 12142 siderdrgico
A flexdo (ABNT, 2010)
Mecanica
& Coeficiente de NBR 16416
hidraulica (ABNT, 2015)

permeabilidade Placas com agregado

ASTM C1754/ natural e siderurgico

Porosidade C1754M-12

Fonte: Autora (2025).

As baixas relagbes a/c podem causar coeséo e consisténcia insuficientes, reduzindo

assim as ligagdes entre as particulas. O concreto permeavel depois de misturado deve ser
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plastico e capaz de ser moldado quando espremido manualmente como especificado por
Kevern et al. (2009b).
Na Tabela 6 sdo apresentadas as propor¢oes e consumo de materiais utilizados nos

trés tracos confeccionados.

Tabela 6 — Proporcdes dos tragos e consumo de materiais utilizados

Consumo de materiais em kg

Traco em
Concreto ) Agregado  Agregado
massa Cimento =~ =~ Agua
Siderargico  natural
100% AS 182 0,0
100% AN 1:0:5,87:0,40 50 0,0 129,9 20
50% AS 50%
91 64,6
AN

Fonte: Autora (2025)

O consumo de materiais seguiu as proporcdes estabelecidas para cada trago e a
relacdo agua/cimento (a/c) foi mantida constante para todas as misturas desenvolvidas,

garantindo uniformidade na avaliacdo dos desempenhos mecanico e hidraulico do concreto.

4.3.1 Producao, preparo e moldagem dos corpos-de-prova

A mistura dos materiais foi feita em uma betoneira de 120 litros, dividida em duas
betonadas, devido ao volume total de 84 litros necessario para a producdo do traco. Dessa
forma, a mistura foi processada em duas partes iguais, com um tempo total de 5 minutos,
dividido em dois intervalos de 2,5 minutos, para assegurar a homogeneiza¢do do material
retido na betoneira.

A sequéncia de adicdo dos materiais foi padronizada para todas as misturas:
inicialmente metade do agregado natural ou siderdrgico, seguida por parte da dgua e do
cimento. Em seguida, foram adicionados os materiais restantes, garantindo uma distribuicéo
uniforme dos componentes ao final da betonada.

Para a realizacdo dos ensaios mecanicos, foram moldados 6 corpos-de-prova
cilindricos (10 cm x 20 cm) para o ensaio de resisténcia a compressdo, conforme a NBR
5739 (ABNT, 1994) e 6 corpos-de-prova prismaticos (50 cm x 15 cm x 15 cm), seguindo as
orientacOes da NBR 12142 (ABNT, 2010) para a anélise da resisténcia a tracdo na flexao,
em conformidade ao exigido na NBR 16.416 (ABNT, 2015) e por fim, a elaboracao de uma
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placa de concreto permeével (35 cm x 35 cm x 6 cm), para 0s ensaios de condutividade
hidraulica e porosidade.

A pesquisa totalizou nas misturas dos materiais (a), no processo de moldagem de 3
placas (b), 18 corpos-de-prova cilindricos (c), 18 prismaticos (d) (Figura 12),
correspondentes aos trés tracos de concreto permeavel desenvolvidos.

O processo de adensamento adotado para os trés tracos (concretos 100%AS,
100%AN e 50%AS-50%AN) foi realizado em haste, seguindo o procedimento de
compactacdo em duas camadas de 25 golpes para cada pecas cilindricas (10 x 20 cm) e
prismaticos (50 x 15 x 15 cm) confeccionada. A energia de compactacéo foi definida com
base no estudo de Costa et al. (2018), uma vez que atualmente, ndo existe um método
normatizado para o processo de compactacdo de corpos-de-prova para a avaliacdo da
resisténcia mecanica e tracdo na flexdo do concreto permeavel. Sendo um dos métodos
sugeridos, considerar um tamanho de amostra tradicional do cilindrico (10 cm x 20 cm), com
um esfor¢co compacto de mistura fresca em duas camadas, fornecendo de vinte a vinte cinco
golpes por camada usando a haste de compactacao.

Figura 12 — Mistura dos materiais na betoneira (a), Moldagens

das placas (b), corpos-de-prova cilindricos (c) e prismaticos (d)

Fonte: Autora (2025).
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Para as placas de concreto, adotou-se o adensamento, utilizando um corpo de prova
(15 x 30) para compactar, conforme Schwetz et al. (2014). Apds a moldagem, os corpos-de-
prova cilindricos e prismaticos permaneceram nos moldes por 48 horas sendo entdo
desmoldados e submetidos a cura submersa até a realizacdo dos ensaios de resisténcia aos
28 dias.

Para o Comité ACI 522 R (2010) a conectividade dos poros é essencial para a fungéo
do concreto permeéavel, sua compactacdo é restrita porque pode resultar em uma camada de
pasta de cimento na parte inferior da estrutura de concreto que afetaria negativamente a
permeabilidade.

Pils et al. (2019) afirma que considerando as principais aplicagdes do concreto
drenante em pavimentacOes, 0 estudo do adensamento por meio de um rolo compactador
mostra-se viavel, pois pode melhorar as propriedades mecanicas do material. No entanto, é
fundamental avaliar se essas técnicas comprometem a permeabilidade, caracteristica
essencial desse tipo de concreto.

Apbds a moldagem, os corpos-de-prova cilindricos, prismaticos e as placas de
concreto permeéaveis foram identificados e mantidos em temperatura ambiente por 48 horas.
Em seguida, realizou-se a desmoldagem e os corpos-de-prova foram submersos em agua até
0 momento do rompimento, aos 28 dias, conforme as recomendagdes de cura estabelecidas
na NBR 5738 (ABNT, 2015).

Posteriormente, ao periodo de cura, os corpos de prova foram submetidos aos ensaios
de resisténcia mecanica a compressao e a tracdo na flexdo e as placas submetidas aos ensaios
de permeabilidade e porosidade. Na Figura 13 apresentam-se as amostras moldadas e
posicionadas no tanque, ilustrando o processo de cura adotado para garantir a adequada

hidratacdo do concreto permeavel.

Figura 13 — Corpos de prova prismaticos e cilindricos no

tanque para cura.

Fonte: Autora (2025).
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4.3.2 Consisténcia (abatimento de tronco de cone)

Para avaliar a consisténcia do concreto drenante, foi realizado o ensaio de abatimento
do tronco de cone, obtendo-se slump igual a zero em todos os testes (Figura 14). De acordo
com a ACI 522 R (2010), esse resultado €é caracteristico do concreto drenante, classificado
como concreto com abatimento zero. Devido a baixa finura dos materiais na dosagem, a
reduzida relagdo a/c e a quantidade limitada de pasta, esse tipo de concreto apresenta baixa
trabalhabilidade, exigindo cuidados adicionais durante 0 manuseio e a compactagéo.

O ensaio é normalizado pela NBR NM 67 (ABNT, 1998) e tem como objetivo
determinar a consisténcia de concreto pelo abatimento do tronco de cone. A metodologia do
ensaio baseia-se no abatimento do tronco de cone, que é obtido pela diferenca da altura do

concreto e do molde do tronco de cone, exemplificado na Figura 14.

Figura 14 — Abatimento zero

do concreto permeével para o
traco 50%AS-50%AN

Fonte: Autora (2025) ‘

4.3.3 Execucdo das placas de concreto

Foram confeccionadas placas de concreto permeavel com 35 cm de largura por 35
cm de comprimento e 6 cm de altura para a analise de coeficiente de permeabilidade (k)
utilizando compactacgéo por rolo compactador manual de concreto (15 x 30 cm), adaptado,
baseado no estudo de Schwetz et al. (2014). Apos 48 horas as placas foram desmoldadas,
para em seguida, decorridos 28 dias ser realizado o ensaio de determinacgdo do coeficiente
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de permeabilidade, tendo como referéncia, Costa et al. (2018). Na Figura 15 séo
apresentados o processo de confecgéo (a) e desmolde das placas (b).

Figura 15— Moldagem da placa de concreto permeéavel () e placa
desmoldada (b) para ensaio de coeficiente de permeabilidade para traco de

100% de agregado siderurgico.

Fonte: Autora (2025).

4.3.4 Analise do coeficiente de permeabilidade da placa

Com a finalidade de obter o coeficiente de permeabilidade (k) que representa a
velocidade com gque uma determinada quantidade de 4gua percola um elemento ou estrutura
permedavel, foram utilizados procedimentos baseados na NBR 16.416 (ABNT, 2015). De
acordo com a norma, considerando as condicdes locais, exige-se que a permeabilidade do
subleito, definida pelo coeficiente de permeabilidade k (m/s), seja superior a 107 m/s.

Segundo a norma, para realizacdo do procedimento, o pavimento deve estar limpo de
sedimentos e outros materiais que nao estejam aderidos ao pavimento. Apos a limpeza, foi
utilizado um anel de infiltracdo cilindrico vazado com didmetro de 300 mm, em que neste
anel foram feitas duas linhas de referéncia com distancias de 10 mm e outra com 15 mm na
face inferior ao anel, conforme exigido pela norma. Em que foi posicionado na placa do
ensaio e vedado com massa de calafetar, na parte em contato com o pavimento, para ndo
permitir vazamentos.

Apbs a colocacdo do anel de infiltracdo, inicia-se 0 ensaio em até 2 minutos depois
da pré-molhagem do local. Para esse trabalho realizou-se o ensaio 6 vezes em cada placa
confeccionada, para média dos resultados do coeficiente de permeabilidade (k). Em todas as
placas, utilizou-se a massa de agua de 18 kg para o tempo de pré-molhagem igual ou inferior
a 30 segundos (Figura 16).
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Figura 16 — Ensaio de
determinacéo do coeficiente de

permeabilidade (k) na placa de

concreto permeavel.

Fonte: Autora (2025).

O coeficiente de permeabilidade (k) usado foi calculado com a seguinte Equacéo 5

abaixo:

k=C.m

(d2. t) (5)

Onde: K é o coeficiente de permeabilidade expresso em milimetros por hora
(mm/h); m é massa de agua infiltrada expressa em quilogramas (kg); d representa o diametro
interno do cilindro de infiltracdo, expresso em milimetros (mm); t corresponde ao tempo
necessario para a completa percolacdo da agua, expresso em segundos (s).d é o diametro
interno do cilindro de infiltracdo expresso em milimetros (mm); t € o tempo necessario para
toda a agua percolar expresso em segundos (s); C fator de conversdo de unidade do sistema
SI, com valor igual a 4583666000.

4.3.5 Andlise da porosidade da placa permeavel

A porosidade das placas permeaveis fora obtida baseadas na adaptacdo da norma
ASTM C1754-12M. Os ensaios foram realizados ap6s decorridos 28 dias da confeccao das

placas, para os trés tracos elaborados.
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Em seguida, a aferi¢cdo do peso das suas massas secas, as placas foram submersas em
banho maria por 30 minutos. As massas submersas forma medidas com uma balanga
hidrostatica (Figura 17). O volume da placa foi determinado com base na medicdo de

comprimento, largura e espessura.

Figura 17 — Ensaio de

porosidade na placa.

Fonte: Autora (2025).

A porosidade (P) foi calculada seguindo a Equagéo 6 abaixo:

Mg—Msg

Porosidade (%) = [1 - (p XV

)] X 100 (6)

Em gue: Mg é a massa seca da amostra, em g; Ms é a massa submersa da amostra, em

g; pw € a densidade da 4gua, em g/cm3; V é o volume da amostra, em cmé.

4.3.6 Ensaio de Resisténcia a compressao

A afericdo de resisténcia a compressdo foi realizada em prensa de modelo Emic DL
30000. Os procedimentos foram baseados na norma NBR 5739 (ABNT, 1994). Em que
foram moldados para anélise, 6 corpos-de-prova cilindricos de 10 cm de diametro e 20 cm
de altura para cada traco 100% agregado siderdrgico, 100% agregado natural e 50%
agregado siderurgico e 50% agregado natural, totalizando 18 corpos de provas cilindricos,
apos a cura submersa em agua por 28 dias foi submetida a prensa de carga continua para

ruptura (Figura 18).
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Figura 18 — Corpos-de-
prova cilindrico para o

ensaio de resisténcia a

compressao.

Fonte: Autora (2025).
O célculo da resisténcia a compressdo foi obtido por meio da relagdo entre a forca
aplicada ao romper-se o corpo de prova cilindrico e a area em contato com a prensa. De

acordo com a Equacao 6.

F
Fck = Z (6)
Em que: Fck: Feature Compression Know — Resisténcia a compressao do concreto,

expressa em MPa. F: Forca, expressa em N. A: Area, expressa em m2.

4.3.7 Ensaio de Resisténcia a tragéo na flexéo

Para determinacdo da resisténcia a tracdo nos corpos-de-prova prismaticos foram
realizadas utilizando a prensa de modelo Emic DL 30000, conforme procedimentos da NBR
12.142 (ABNT, 2010) e exemplificado na Figura 19. Os valores foram aferidos na prensa
hidréaulica, apos 28 dias submersos em agua. A norma exige que a ruptura do corpo-de-prova
prismético precisa ser no terco médio ou a uma distancia ndo superior a 5 cm, procedimento

adotado no estudo.
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Figura 19 — Ensaio de

resisténcia a tragdo na flexao.

Fonte: Autora (2025).

O Célculo da resisténcia a tragdo na flexao foi feito pela Equagéo 7.

Fct = p.1/b.d? (7)

Em que: Fct: Resisténcia a tracdo na flexdo (MPa); p: Carga maxima aplicada (N); [:
distancia entre os elementos de apoio (mm); b: largura média do corpo de prova na se¢éo de

ruptura (mm) e d: altura média do corpo de prova na secao de ruptura (mm).

4.4 Avaliacao do Ciclo de Vida (ACV)

A Avaliacdo do Ciclo de Vida comeca com uma definicdo do objetivo e do escopo
do estudo. O objetivo da realizacdo da ACV neste estudo foi avaliar o impacto ambiental de
cada uma das misturas analisadas, com 100% de agregado siderurgico, 100% de agregado
natural, 50% de cada agregado. As misturas foram avaliadas por meio do PaLATE, uma
ferramenta de ACV adaptada especificamente para a anélise de construcGes de pavimentos,
para efeitos ambientais e econbmicos, também utilizada por Aurangzeb et al. (2014), que
estudaram a ACV hibrida para misturas de ligantes asfalticos com alto teor de pavimento
asfaltico reciclado (RAP) (50%). Para Del Ponte et al. (2017), que analisaram o0s beneficios
ambientais (ou seja, emissdes de dioxido de carbono, consumo de energia e consumo de

agua) associados a substituicdo de materiais virgens convencionais por materiais reciclados
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na construcdo de rodovias e Hong e Prozzi (2017) que utilizaram ACV para comparar RAP
e alternativas virgens.

O PaLATE adota uma estrutura de modelagem robusta, capaz de representar as
interacdes complexas entre materiais e processos construtivos, desagregando o processo de
construcdo em tarefas especificas que servem de base para o calculo dos impactos ambientais
(Horvath, 2004).

Os resultados fornecidos abrangem tanto o inventario do ciclo de vida, incluindo
consumo de energia, uso de agua, emissdes atmosféricas e geracdo de residuos perigosos,
quanto a avaliacdo de impacto, considerando, por exemplo, os efeitos sobre a salde humana
decorrentes da lixiviagdo de contaminantes e particulas em suspensdo (Nathman et al.,
2009). Vale destacar que o PaLATE conta com uma interface de programacdo e usuario
transparente, permitindo flexibilidade na estruturacdo dos modelos de ACV e na atualizacao
das bases de dados utilizadas (Del ponte et al., 2017; Nathman et al., 2009).

Foram realizadas andlises para avaliar, de forma abrangente, os potenciais beneficios
das duas misturas de concreto permeavel com agregados siderurgicos em comparagdo com
a mistura de referéncia (com agregado natural), e assim, identificar a alternativa mais
sustentavel do ponto de vista ambiental.

Neste estudo, a unidade funcional utilizada considerou uma faixa de 1 km de
comprimento por 3,5 m de largura e 6 cm de espessura (Figura 20). As fases da avaliacdo do
ciclo de vida consideraram a de projeto e de producdo de matéria prima (ou seja, extracdo

ou geracdo de materiais) e construcdo inicial (Equipamentos).

Figura 20 — Esquema funcional experimental

6,00 cm

Concreto Permeavel

Fonte: Autora (2025).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizacao fisica, quimica e ambiental dos agregados naturais e siderdargicos

5.1.1 Analise granulométrica

A composicdo granulométrica dos agregados natural e siderdrgico foi determinada
conforme os critérios estabelecidos pela NBR 17054 (ABNT, 2022). Verificou-se que as
porcentagens acumuladas das amostras de agregados se encontram dentro da faixa de estudo
entre 4,8 mme 12,5 mm.

Adicionalmente, foram realizados ajustes na distribuicdo granulométrica
correspondente as peneiras de 4,8 mm a 12,5 mm, com o objetivo de adequar o agregado
siderurgico ao perfil do agregado natural, representado na Figura 21.

Existem pesquisas com agregado natural, em que foram observadas que com o
aumento do tamanho dos agregados entre as faixas de 4,8 mm a 12,5 mm, resulta na melhoria
de resisténcia a compressdo dos concretos permeaveis, correspondendo assim a uma
correlacdo de mudanca de porosidade de 17,9% a 20,1 % (Deo et al., 2010).

Figura 21— Composicdo granulométrica dos agregados
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Fonte: Autora (2025)
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Determinou-se a composi¢do granulométrica referentes aos agregados natural e
siderdrgico, segundo a NBR 17054 (ABNT, 2022). O resultado apresenta-se na Tabela 7.

Tabela 7 — Porcentagens retidas dos agregados

Abertura das Porcentagem retida (%)
pez:]nerinrf i Agregado natural Agregado siderdrgico
25,0 00 6.37
19,0 0,00 11,14
12,5 1,90 24,78
9,5 39,58 38,13
6,3 95,31 71,13
4,8 99,43 86,06

Fonte: Autora (2025).

Para 0 modulo de finura (MF) e a dimensdo maxima caracteristica (DMC) dos
agregados apresentaram similaridade nos resultados dos ensaios de composigdo

granulométrica, conforme pode ser observado na Tabela 8.

Tabela 8 — Valores do MF, DMC e teor de material pulverulento dos agregados

Tipo de agregado

A Agregado Agregado
Parametros ) ]
natural siderurgico
MF 6,38 6,36
DMC 9,5 25,0
Teor de material
0,472 1,175

pulverulento (%)

Fonte: Autora (2025).

O valor encontrado para 0 mddulo de finura do residuo siderdrgico usados nesta
pesquisa foi de 6,36 proximo aos valores observados em outros estudos, como de 6,17 obtido
por Pimentel et al. (2023), 4,60 (Cartaxo et al., 2023) e de 5,48 (Benittez et al., 2020) que
também incorporaram na producgédo de concretos sustentaveis escoria de aciaria BSSF em

substituicdo aos agregados naturais.
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Quanto ao teor de material pulverulento, conforme NBR 7218, ABNT (2010) foi
observado para o agregado siderargico, 1,18 %. Resultado similar para ambos os
pesquisadores Benittez et al. (2020) e Cartaxo et al. (2023) de 1,74% de teor de material

pulverulento.

5.1.2 Massa especifica e absor¢do de 4gua do agregado natural e siderdrgico

A massa especifica e absor¢do de &gua do agregado natural e siderdrgico foram
medidas segundo NBR 16.917 (ABNT, 2021). Em que, a média dos resultados obtidos
encontram-se dispostos na Tabela 9.

Tabela 9 — Valores de massas especificas e de absor¢do de agua dos

agregados
o Agregado Agregado
Caracteristica .
natural siderurgico
Massa especifica seca (g/cm3) 2,580 3,260
Absorc¢do de agua (%) 2,60 2,29

Fonte: Autora (2025)

Observou-se que a massa especifica do agregado natural € inferior a do agregado
siderurgico. Isso se deve ao fato de que o agregado siderurgico é originado do aco que possui
uma densidade de 7,85 g/cm?3, o que resulta em um aumento na massa especifica do agregado
siderdrgico em comparagdo com o agregado natural.

Esse comportamento pode ser explicado também, pela caracteristica do agregado
siderurgico, que apresenta um aspecto rochoso, coloracao escura (devido a alta presenca de
ferro), superficie angular e irregular, além de uma massa especifica variando entre 3,3 e 3,6
g/cm3 (cerca de 30% mais pesado que os agregados naturais comuns), segundo Pimentel et
al. (2023). Além disso, o agregado siderurgico possui elevada dureza e porosidade, conforme
estudos de Samir et al. (2012), Palankar et al. (2016) e Jiang et al. (2018).

Quanto aos resultados de absor¢édo de agua verificou-se maior absor¢do de agua para
0s agregados naturais, em relacdo aos agregados siderurgicos. Tal feito se da devido a alta
porosidade do agregado natural.
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5.1.3 Massa unitaria solta e compactada dos agregados e volume de vazios

A média dos resultados de massa unitaria dos agregados no estado solto e
compactado, obtidos com base em trés determinagdes, encontram-se na Tabela 10.

Tabela 10 — Valores médios de massas unitarias solta e compactada

Resultado das caracteristicas Agregado Agregado
média natural siderurgico

Massa unitaria solta (kg/m3) 1.320,70 1.862,56

Massa unitaria compactada (kg/m?) 1.512,47 1.904,71

Fonte: Autora (2025)

Observou-se que as massas unitarias no estado solto dos agregados siderdrgicos
foram superiores as dos agregados naturais. Isso se deve a forma mais irregular dos
agregados siderurgicos e a presenca de particulas com densidades maiores do que as dos
grdos dos agregados graudos, o que aumentou o volume de vazios das placas de concreto
permeéavel produzidas com residuos BSSF.

Pimentel et al. (2023) verificaram que os agregados siderurgicos, apresentam
maiores valores de densidade (3,61 g/cm?) e peso unitario de 1.770 kg/m3 para a escoéria
grossa e 1.850 kg/m?3 para a escoria fina, em razdo de serem subprodutos provenientes do
aco, em comparacao para a presente pesquisa o valor encontrado foi de 1.862,56 kg/m3 a
massa unitaria para o agregado siderurgico BSSF.

5.1.4 Fluorescéncia de Raio X (FRX) e Difracédo de Raio X (DRX)

Durante os ensaios de fluorescéncia de raio X, observou-se que os 6xidos mais
abundantes nas amostras analisadas foram o 6xido de célcio (CaO), 6xido de ferro Il
(Fe203), dioxido de silicio (SiO2) e 6xido de aluminio (Al2O3). A soma desses 0xidos
totalizou 99% da composicdo de cada amostra, com 0 agregado siderurgico apresentando
aproximadamente 50% de oxido de calcio (CaO) e 34% de d6xido de ferro (Fe203). Outros
elementos também estavam presentes, mas em quantidades menores. Na Figura 22 apresenta
o grafico com os compostos de maior concentragdo nas amostras analisadas neste estudo.

A analise de difracéo de raios X (DRX) foi realizada com o objetivo de complementar
e identificar as fases das amostras examinadas, com base na analise de fluorescéncia de raios

X (FRX). A partir do difratograma do agregado siderdrgico (Figura 23), foi possivel
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identificar a predominancia dos principais elementos quimicos, como carbonato de célcio
(Ca0), oxido de ferro (FeOy), ferro (Fe) e 6xido de silicio (SiOy).

Figura 22— Representacdo do FRX das amostras dos

agregados siderdrgicos analisados
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Outros _
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Fonte: Autora (2025).

Tal fato foi comprovado por Jiang et al. (2018) e Naidu et al. (2020), que destacam
que a escOria de aciaria é composta principalmente por silicatos de calcio, éxido de silicio,
ferrita calcica, magnésia e vestigios de outros minerais com impurezas. E importante
destacar também que as caracteristicas quimicas, mineraldgicas e fisicas das escorias de
aciaria variam consideravelmente dependendo do processo de fabricacdo, método de refino
do aco, das matérias-primas utilizadas e dos tratamentos de beneficiamento a que sdo

submetidas, conforme apontado por Shi (2004) e Palankar et al. (2016).
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Figura 23 — Difratograma de Raio X do agregado

siderdrgico
140 Agregado Siderurgico
1 Si02
120 A re:
1 ' Fe Oz
100 - 3 " ®
80 1@

] |

60

Intensity (arb. unit)

40

20

A | l | , , b
'“WWWN*W"w}»w*"v'wmlmﬁ\www

T T T T T T T v
20 40 60 80 10

20 (Degree)
Fonte: Autora (2025).

5.2 Caracterizacdo mecanica e hidraulica das misturas
5.2.1 Resisténcia a compressao

A Figura 24 apresentam os resultados de resisténcia a compressdo obtidos apés 28
dias de cura para 0s concretos permeéaveis avaliados. Observou-se que as resisténcias médias
a compressdo foram de 8,34 MPa para o concreto 100%AS, 10,89 MPa para o0 concreto
100%AN e 5,37 MPa para o concreto 50%AS-50%AN. Esses valores, relativamente baixos,
sdo tipicos de concretos permedveis, 0s quais apresentam elevada porosidade e,
consequentemente, menor resisténcia mecanica. Os resultados obtidos situam-se proximos
ao limite inferior da faixa reportada na literatura para concretos permeaveis, que varia de 4,1
MPa a 55,8 MPa, segundo Batezini et al. (2021).

A analise estatistica foi conduzida por meio do teste de Kruskal-Wallis (Kruskal and
Wallis, 1952), apropriado para amostras com tamanhos reduzidos. Quando identificadas
diferengas estatisticamente significativas (p < 0,05), aplicou-se o teste post-hoc de Dunn
para comparagdes multiplas entre os grupos. Este procedimento permitiu identificar as
combinagOes responsaveis pelas diferencas observadas, controlando o erro do Tipo |
associado a multiplas comparagdes (Dunn, 1964). O teste revelou diferenca estatisticamente
significativa entre os concretos 100%AN e 50%AS-50%AN (p = 0,0105), indicando reducgéo
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significativa da resisténcia a compressdo com a adicdo combinada dos agregados, enquanto
as demais comparagdes nao apresentaram significancia estatistica.

Feri¢c et al. (2023) destaca que embora as faixas de resisténcia variem
consideravelmente, a resisténcia a compressdo do concreto permeavel é geralmente
reportada entre 2,8 e 28 MPa, enquanto as resisténcias a flexao variam de 1,5 a 3,2 MPa. As
propriedades mecanicas do concreto permedavel sdo influenciadas por diversos fatores, como
a relacdo agua-cimento, o grau de compactacdo, o volume de ligante e a granulometria do
agregado.

Assim, o uso do concreto permeéavel é tipicamente aplicado a menores resisténcias a
compressdo, a exemplo: calcadas, estacionamentos, espagos recreativos e sub-bases para
pavimentos convencionais e para material de pavimentacéo, em diversos paises (emergentes)
é limitada por falta de técnicas padronizadas para preparacdo e testes de materiais, como

também para praticas da construcdo civil (Ibrahim et al., 2020; Chandrappa; Biligiri., 2016).

Figura 24 — Resisténcia a

compressdo dos CP’s
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Fonte: Autora (2025).
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Outros estudos indicam que o concreto permeével confeccionado com agregado
siderdrgico tem melhor resisténcia mecéanica em relagdo aos agregados graudos, conforme
estudos de El-Hassan et al. (2019). Em que a resisténcia a compressdo € geralmente maior
que 10 MPa (Brand; Roesler., 2020; Yeih et al., 2015).

5.2.2 Resisténcia a tracdo na flexao

Em relacdo a resisténcia a tracdo na flexdo (Figura 25), os resultados médios dos 6
prismas obtidos nos ensaios realizados aos 28 dias, para os concretos 100%AS e 100%AN
apresentaram valores médios equivalentes, de 1,89 MPa e 1,88 MPa, respectivamente. J& 0
concreto 50%AS-50%AN pela andlise estatistica, ndo apresentou diferencas significativas
entre os grupos (p > 0,9999 para todas as comparagoes). Segundo a NBR 16.416 (ABNT,
2015), para aplicacfes em pavimentos sujeitos ao trafego de pedestres com espessura
minima de 6 cm, é exigida resisténcia a tracdo na flexdo minima de 2,0 MPa. Assim, apenas
o concreto 50%AS-50%AN atendeu ao critério normativo, embora as diferencas nao tenham
sido estatisticamente significativas.

Para Strieder et al. (2022) destaca que valores de resisténcia a flexdo para concreto
permeavel podem variar de 1,83 MPa a 2,76 MPa. Assim, segundo este critério os prismas
produzidos com os tracos com 100% de agregados naturais e siderargicos, atenderam a esse
requisito de resisténcia a tracao.

Pimentel et al. (2023) verificaram com lajes de concreto permeéavel, produzidos com
agregado siderudrgico, resultados de resisténcia superiores ao agregado natural, com aumento

de 20% a 35%, e melhor permeabilidade.
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Figura 25 — Resisténcia a
tracdo dos corpos-de-prova

prismaticos
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Segundo Shepard et al. (2020), pavimentos permeaveis confeccionados com
agregado siderargico mostram melhores resultados quanto as propriedades de longa duracéo,
a exemplo, melhor resisténcia a deformacéo permanente. Além da comparacdo de concreto
produzidos com agregado siderdrgico exibir maiores resisténcias mecanicas e maior
potencial hidraulico (Lang et al., 2019).

5.2.3 Coeficiente de Permeabilidade

A Figura 26 apresenta os resultados do ensaio de permeabilidade dos concretos
permedaveis avaliados. Os valores médios de permeabilidade foram de 2,81x102 m/s para
100%AS, 1,45x102 m/s para 0 100% AN e 1,60x102 m/s para 50% AS-50% AN. Todos 0s
valores atenderam ao requisito minimo estabelecido pela NBR 16.416 (ABNT, 2015), que
exige coeficiente de permeabilidade superior a 10 m/s para concretos permeéveis aplicados
em pavimentos.

A andlise estatistica revelou diferenca significativa entre os concretos 100% AS e
100%AN (p = 0,0005), indicando que a substituicdo do agregado siderargico pelo natural
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resultou em reducéo estatisticamente significativa na permeabilidade. As comparagdes entre
0s demais pares de concretos ndo apresentaram diferencas estatisticamente significativas (p
= 0,1118 entre 100% AS e 50% AS-50% AN; p = 0,2805 entre 100% AN e 50% AS-50%
AN), conforme identificado por meio do teste de Dunn aplicado apds deteccdo de
significancia geral pelo teste de Kruskal-Wallis.

Quanto aos valores absolutos, os coeficientes de permeabilidade encontrados estdo
dentro da faixa recomendada pela Portland Cement Association (2004), que varia entre
1,3x10° m/s e 12,2x10°2 m/s, além de estarem em consonancia com os resultados obtidos
por outros autores, como Pimentel et al. (2023) que obtiveram valor médio de 2,36x103
m/s, reforcando a adequacdo hidraulica dos concretos permeéveis desenvolvidos neste
estudo.

Lang et al. (2019) verificaram coeficiente de permeabilidade maior em concretos
produzidos com agregados siderurgicos comparativamente aos com agregados naturais,
variando entre 5,85 x 10° m/s a 7,10 x 10 m/s. Tennis (2004) também destaca que a
permeabilidade do concreto permeavel, devido a sua alta porosidade, deve se situar na faixa

de 2 x 103 m/s a6 x 10° mm/s.

Figura 26 — Coeficiente de

permeabilidade das placas

0,118

R l 0,2805
£ 4x102- '
= 0,0005
Z
© =
g 3x102+ =T
®
E
§ 2x102
o "
[} - =
= > e=d K
2 1x1024 12] B |2
g x B x
L S| =S
2 0 o~ — —
(&) T T T

S S

Qo\o?. Q°\° Qo&
S S (o‘o
<>\4i>v~
)
()
Concretos

Fonte: Autora (2025).



80

5.2.4 Porosidade

No que se refere a porosidade (Figura 27), os valores foram de 30% para o concreto
com 100% AS, 27% para o com 100% AN e 28% para o traco com agregados mistos. Todos
0s concretos apresentaram porosidades dentro da faixa estabelecida pela norma ACI 522R
(2010), que recomenda valores entre 15% e 35% de porosidade para concretos permeaveis.
A semelhanca dos valores obtidos entre 0s grupos sugere que a substituicdo parcial ou total
dos agregados naturais por residuos siderurgicos ndo comprometeu a estrutura porosa do
concreto. Isso pode ser atribuido, em parte, a forma irregular dos gréaos de ambos os tipos de
agregados, que favorece a manutengdo da conectividade entre os vazios.

A semelhanca entre os grupos em relacdo a porosidade (Figura 27) reforca a ideia de
que as alteracdes nas propriedades hidraulicas observadas se devem a fatores adicionais a

porosidade total, como a conectividade dos poros ou 0 empacotamento dos agregados.

Figura 27 — Valores da
porosidade de cada trago
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Estudos apontam que a porosidade da placa de concreto permeavel é geralmente

maior nos agregados siderurgicos em torno de 15% em comparagéo aos agregados graudos
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(Brand; Roesler., 2020; Yeih et al., 2015), em que dependem do tipo de cimento, escoria,
condig&o de cura e gradacgéo (Yeih; Chang., 2019).

Como a resisténcia do concreto permeavel depende principalmente da porosidade, o
desempenho estrutural € mais variavel que no concreto tradicional. Como ja citado, 0 uso
desse tipo de concreto é restrito a aplicagdes de menor resisténcia, a exemplo, calcadas,
estacionamentos e espacos recreativos (Chandrappa; Biligiri, 2016).

Ha estudos também desenvolvidos em concreto permeavel utilizando agregado
siderurgico, em que podem eliminar o problema da poluicdo sonora, aos quais € uma grande
preocupacao ambiental atribuida a sua maior porosidade, mostrado de fato nos resultados no
ensaio obtido, em comparacédo ao agregado natural (Rios et al., 2019).

5.3 Avaliacéo do Ciclo de Vida

Os resultados relativos aos impactos ambientais da mistura de referéncia (100% de
agregados naturais) foram comparados as duas misturas com 100% de agregado siderdrgico
BSSF e 50% de cada agregado. Na Figura 28 é apresentada a diferenca percentual entre as
misturas e traco de referéncia, quanto ao consumo de energia (MJ), consumo de agua (kg),
dioxido de carbono (Mg), emissdo de 6xidos de Nitrogénio (kg), material particulado (kg),
emissdo de dioxido de enxofre (kg) e emissdo de mondxido de carbono (kg).

Os resultados apresentados na Figura 28 evidenciam impactos ambientais
contrastantes decorrentes da substituicdo de agregados naturais por agregado siderdrgico de
escoria de aciaria pelo processo BSSF, em que a ACV aponta beneficios ambientais das
misturas com agregado siderurgico nos indicadores relacionados ao consumo de energia e
de agua, dioxido de carbono (CO.), emissdes de 6xidos de nitrogénio (NOy) e de dioxido de
enxofre (SO2), mondxido de carbono (CO) e material particulado (PMio).

Observou-se redugdo nos impactos ambientais associados ao consumo de energia e
agua durante a producdo dos materiais. Para as misturas contendo 50% e 100% de agregado
siderurgico, registraram-se reducdes de 2,4% e 4,8% no consumo energético, e de 0,7% e
1,5% no consumo hidrico, respectivamente, em compara¢do com a mistura de referéncia.

Os resultados demonstram reducdes progressivas nas emissdes conforme aumenta a
taxa de substituicdo dos agregados. Destacam-se as quedas expressivas para PMio (até
17,9%), seguidas por reducdes moderadas para as emissdes de CO2 (4,9%) e NOx (0,7%),

enquanto as emissdes de SO: e CO apresentaram reducdes menos significativas, inferiores a
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1%. Este padrdo sugere que a substituicdo por agregados siderdrgicos impacta
diferencialmente os diversos poluentes atmosféricos.

Embora alguns indicadores apresentem apenas reducfes modestas nas emissdes de
gases em comparagdo ao uso exclusivo de agregados naturais, as misturas com agregados
siderurgicos ainda se mostram uma alternativa viavel e ambientalmente vantajosa. A
incorporacdo deste residuo industrial, a escdria de aciaria, promove a valorizagdo de um
coproduto que, em outras circunstancias, seria destinado a aterros, além de reduzir a extracéo
de recursos naturais ndo renovaveis. O uso de agregados siderdrgicos pode gerar um impacto
ambiental cumulativo relevante, particularmente em relacdo as emissdes evitadas no
processo de producgdo da mistura de referéncia. Portanto, mesmo reducdes pontuais podem
representar beneficios expressivos para a sustentabilidade da cadeia produtiva da construcao
civil, reforcando o potencial de materiais alternativos na promocao de praticas mais

circulares e na mitigacdo das mudancas climaticas.
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Figura 28 — ACV: (a) consumo de energia e (b) agua, (c) emissdes de didxido de carbono,
COz, (d) emissoes de 6xidos de nitrogénio, NOx, () material particulado, (f) emissao de
didxido de enxofre e (g) emissdo de monoxido de carbono, de para os 3 concretos (100%
AS, 100% AN e 50% AS-50% AN)
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Na Figura 29 sdo exibidos os resultados da Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV) quanto a
geragdo de residuos perigosos, incluindo as massas de chumbo e mercurio lixiviados (g), 0s
residuos perigosos RCRA (Resource Conservation and Recovery Act/ Lei de Conservacao
e Recuperacdo de Recursos) lixiviados (kg), (Human Toxicity Potential for carcinogenic) /
Potenciais de toxicidade humana cancerigena (HTP-C) e ndo cancerigena (HTP-NC),
avaliados por meio do método PaLATE para quantificar os impactos ambientais associados

aos processos de materiais e ao uso de equipamentos.

Na etapa de producdo de materiais, constatou-se reducdes significativas nos impactos
ambientais, quanto a lixiviacdo de metais, as misturas com agregado siderdrgico mostram
leve reducdo na liberacdo de chumbo, enquanto para o mercurio, os impactos foram similares
aos do concreto convencional, com diminui¢des de 0,5% e 1,0% na lixiviacdo de chumbo, e
de 20,6% e 41,4% no potencial de toxicidade humana ndo cancerigena (HTP-NC),
respectivamente para misturas com 50% e 100% de agregado siderargico. Adicionalmente,
observou-se reducdes de 2,4% e 4,9% na geracdo de residuos perigosos RCRA para 0s
mesmos niveis de substituicdo (50% e 100%). Em contrapartida, o mercurio lixiviado
registrou um incremento de 0,08% em ambas as misturas com agregado siderargico (50% e
100%) quando comparado & mistura de referéncia com agregado natural, mantendo-se em
niveis equivalentes entre as duas formulacdes alternativas.

A analise de contribuicdo demonstrou que o mercurio lixiviado e o potencial de
toxicidade humana cancerigena (HTP-C) nos processos de producdo de materiais e
equipamentos foram os principais contribuintes para os impactos ambientais observados,
sendo que, na producdo do concreto permeavel, 0 mercdrio representou aproximadamente
0,08% do impacto total para ambas as formulacdes (50% e 100% de agregado siderdrgico),
enquanto o HTP-C contribuiu com 11,88% e 23,63% do impacto ambiental nas misturas
com 50% e 100% de agregado siderurgico, respectivamente, destacando-se como o

parametro de maior relevancia.
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Figura 29 — ACV para os materiais lixiviados, chumbo (a) e mercurio (b), residuos
perigosos na producdo (c) e potencial de toxicidade humana, cancerigena (d) ou ndo

cancerigena (e) de materiais e processos de equipamento quanto aos 3 concretos.
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Resultados semelhantes podem ser encontrados nos estudos de Aurangzeb et al.,
(2014); Del Ponte et al. (2017) e Hong e Prozzi, (2017), que assim como identificado no
presente trabalho, esses estudos também apontaram que a fase de extragdo e producdo de
materiais e equipamentos apresentou desempenho equivalente, sendo igualmente
reconhecida como a principal etapa contributiva. No trabalho de Aurangzeb et al. (2014)
verificaram uma reducdo de 28% no consumo de energia e emissdes atmosfericas com a
introducdo da substituicdo do RAP as misturas virgens, considerando apenas a camada de
revestimento asfaltico. Para pesquisa de Del Ponte et al. (2017) verificaram beneficios
ambientais, ou seja, reducdo nas emisses de dioxido de carbono, consumo de energia e
consumo de agua, associados a substituicdo de materiais virgens convencionais por materiais
reciclados na construcdo de rodovias, em que analisou o impacto econémico, comparando
0S precos unitarios de materiais virgens e reciclados, revelando economias ambientais e
financeiras significativas em todos os estados-membros. Conclui-se que a economia
ambiental obtida com o uso de materiais reciclados equivale ao consumo anual de energia
de 110.000 residéncias norte-americanas, ao uso de 9.300 banheiras de 4gua e as emissdes
de dioxido de carbono geradas por 58.000 automdveis em um ano. Ja a economia econémica
total em todo o sistema, decorrente da substituicdo por materiais reciclados, foi estimada em
aproximadamente US$ 62,5 milhGes. Por fim, segundo anélise de Hong e Prozzi, (2017),
com base em dados de pavimentos construidos com 35% de RAP e comparados com
misturas convencionais avaliaram de forma abrangente a sustentabilidade do RAP sob trés
perspectivas: econdmica, energética e ambiental. A ACV conduzida pelos autores focou no
consumo de energia e nas emissdes de didxido de carbono (CO2), metano (CHa) e Oxido
nitroso (N20). Os resultados indicaram que os beneficios ambientais e energéticos estdo
diretamente associados a reducdo da demanda por agregados naturais e a menor intensidade

de processos e equipamentos na producdo do novo concreto asfaltico.
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6. CONCLUSAO

Nesta pesquisa, avaliou-se 0 comportamento mecanico, hidraulico e ambiental de
concretos permeaveis produzidos com substituicdo parcial (50%) e total (100%) de
agregados naturais por agregados siderdrgicos provenientes do processo Baosteel’s Slag
Short Flow (BSSF).

Quanto a resisténcia mecanica avaliada a partir dos valores de tracdo na flex&o,
apenas a mistura com 50% de agregado siderurgico atendeu (2,12 MPa) ao valor minimo
exigido pela NBR 16.416 (ABNT, 2015) de 2 MPa. Os tracos com 100% de agregado natural
e 100% de agregado siderdrgico apresentaram valores de 1,89 MPa, ficando abaixo do
exigido para aplicagcBes com trafego de pedestres, especialmente em espessuras de 6 cm.
Apesar disso, as diferencas entre os grupos ndo foram estatisticamente significativas,
conforme analise pelo teste de Dunn.

Quanto ao comportamento hidraulico, o concreto com 100% de agregado siderurgico
apresentou o coeficiente de permeabilidade de 2,81x102 m/s e porosidade de 30%,
superando as misturas com 50% (1,60x1072 m/s; 28%) e 100% de agregado natural
(1,45%1072 m/s; 26%). Todas as composic¢Bes atenderam ao critério da NBR 16.416 (ABNT,
2015), que exige coeficiente de permeabilidade superior a 107> m/s. O concreto com 100%
de agregado siderurgico apresentou diferenca estatisticamente significativa em relacdo ao
concreto com 100% de agregado natural, indicando influéncia relevante do tipo de agregado
na condutividade hidraulica. As porosidades também estdo de acordo com os limites
recomendados pela ACI 522R (2010) para aplicacdes em areas com trafego leve de
pedestres, como calgadas, jardins, tampas de valas e bueiros.

A ACV demonstrou que a incorporacdo de escoria de aciaria reduz impactos
ambientais associados a producdo dos concretos, abrangendo categorias como consumo de
energia e agua, emissdes de CO., material particulado e geragéo de residuos.

Em relagdo ao potencial de toxicidade humana (HTP), os resultados foram
contrastantes entre as subcategorias. Para a subcategoria cancerigena (HTP-C) observou-se
aumento nos impactos de 11,88% e 23,63%, para as misturas com 50% e 100% de agregado
siderurgico, respectivamente. Em contrapartida, na subcategoria ndo cancerigena (HTP-
NC), registrou-se expressivas reducdes nos impactos de 20,6% e 41,4%, respectivamente,

para as mesmas misturas.
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Quanto a lixiviacdo de metais, as misturas com agregado siderdrgico mostram leve
reducdo na liberacdo de chumbo, enquanto para o mercurio, os impactos foram similares aos
do concreto convencional.

Diante desses resultados, conclui-se que o concreto permeadvel com 100% de
agregado siderargico oferece o melhor desempenho hidraulico e os menores impactos
ambientais gerais. No entanto, considerando o critério de resisténcia mecénica, recomenda-
se a mistura com 50% de agregado siderargico, que equilibra o desempenho estrutural,

hidraulico e a sustentabilidade ambiental.
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RECOMENDACOES

Adotar metodologia para processo de adensamento do concreto permeavel, a ser
utilizado por haste de compactacao, devido a ndo colmatacdo da peca confeccionada.

Na composi¢do granulométrica para concreto permedvel tomar como base o
beneficiamento dos agregados reciclados com a mesma faixa granulométrica do agregado
natural.

Importante o uso de méascara facial PFF2 e luva estéril latex na separacdo do material,

por conter muito material fino no beneficiamento dos agregados siderurgicos.
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