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Resumo

O estudo avalia a ecoeficiéncia de pavimentos drenantes de concreto hipocarbénico como solugao
sustentdvel para ambientes urbanos, com base em revisdo de literatura e aplicacdo de um modelo
comparativo multicritério. A abordagem integra parametros técnicos, como resisténcia a compressao,
abrasdo, permeabilidade e vida util, a varidveis ambientais, notadamente emissdes de CO,, e
econOmicas, representadas pelo custo, de modo a qualificar o desempenho global das diferentes
composicoes. A metodologia, apoiada em dados experimentais publicados, permite ponderar
sistematicamente esses critérios e identificar alternativas mais equilibradas. Os resultados indicam
qgue materiais oriundos de residuos minerais, industriais e da siderurgia apresentam maior
ecoeficiéncia, em razdao da menor necessidade de processamento e da redugao da pegada de
carbono. Em contraste, compdsitos que dependem de rotas quimicas mais complexas, como certos
geopolimeros, mostram desempenho inferior. Conclui-se que residuos de facil processamento
constituem rota promissora para concretos hipocarbonicos, tecnicamente robustos e escalaveis.
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Abstract

The study assesses the eco-efficiency of low-carbon pervious concrete pavements as a sustainable
solution for urban environments, based on a literature review and the application of a multicriteria
comparative model. The approach integrates technical parameters such as compressive strength,
abrasion resistance, permeability and service life with environmental variables, notably CO, emissions,
and economic aspects represented by cost, in order to qualify the overall performance of different
mixtures. The methodology, supported by published experimental data, allows systematic weighting
of these criteria and the identification of more balanced alternatives. The results indicate that
mixtures incorporating mineral, industrial and steelmaking waste exhibit higher eco-efficiency due to
their lower processing requirements and reduced carbon footprint. In contrast, composites that rely
on more complex chemical routes, such as certain geopolymers, show inferior performance. It is
concluded that easily processable waste materials constitute a promising pathway for producing
technically robust and scalable low-carbon concretes.
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1. Introdugao

A crescente urbanizacdo tem gerado impactos significativos ao meio ambiente,
sobretudo em relacdo a impermeabilizacdo das superficies das cidades, resultando em
consequéncias negativas sobre a drenagem urbana e a qualidade ambiental (Souza, Cruz e
Tucci, 2012).

Nesse contexto, sobressai o conceito de ecoeficiéncia, que propde conciliar crescimento
econdmico e preservacao ambiental por meio da minimizacdo do uso de recursos naturais e
da reducdo dos impactos ambientais associados aos processos produtivos. Esse termo é
entendido como a oferta de bens e servigos capazes de atender as necessidades humanas e
melhorar a qualidade de vida, ao mesmo tempo em que reduzem de forma continua a
pressao sobre os ecossistemas ao longo de todo o ciclo de vida. A expressao ecoeficiéncia foi
introduzida pelo World Business Council for Sustainable Development (WBCSD) em 1992,
estabelecendo-se como um principio orientador para a sustentabilidade empresarial e
industrial, ao articular simultaneamente eficiéncia econ6mica e responsabilidade ambiental
(WBCSD, 1992).

Um aspecto central no enfrentamento dos desafios das cidades contemporaneas sao os
servicos ecossistémicos proporcionados pelas infraestruturas verdes, incluindo a regulacao
do microclima e o controle do escoamento superficial. Estratégias urbanas de longo prazo,
que integrem diversos setores, sdo essenciais para maximizar esses beneficios e promover
cidades mais sustentdveis e resilientes. Contudo, a resiliéncia urbana permanece um
conceito amplo, compreendido como a capacidade dos sistemas urbanos de absorver
disturbios mantendo suas fungdes essenciais, podendo tanto facilitar quanto dificultar
transformacdes rumo a sustentabilidade (De Luca et al., 2021).

O adensamento habitacional e a intensificacdo das atividades humanas aumentam a
vulnerabilidade das cidades a riscos como inundagdes, deslizamentos e estresse hidrico. A
adocdo de estratégias integradas de planejamento, que considerem infraestruturas
inovadoras, economia circular e solucées baseadas na natureza, é crucial para mitigar
vulnerabilidades e promover sustentabilidade (Amiraal & Cornaro, 2019; Chang et al., 2020).

Aincorporagdo dos principios da economia circular revela-se estratégica para fortalecer a
resiliéncia urbana e contribuir para os Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel - ODS
(UNEP, 2025). Promove a maximizagao da vida util dos materiais, a minimizagdo da geragao
de residuos e a reinsercdo de subprodutos no sistema produtivo, reduzindo o impacto
ambiental do setor da construcao civil. Essa abordagem, integrada ao planejamento e gestao
das infraestruturas urbanas, facilita o uso de materiais alternativos, incrementa o emprego
de tecnologias inovadoras e processos construtivos de baixo carbono, aumentando a
robustez dos sistemas urbanos frente aos disturbios climaticos e antrépicos (Khajuria et al.,
2025).

Neste cenario, ganha importancia crescente a aplicacdo dos pavimentos drenantes de
concreto como parte das tecnologias capazes de promover o desenvolvimento urbano de
baixo impacto (Souza et al., 2012; Tucci, 2012). Diferentes tipologias, incluindo, concreto
poroso, bloco permeavel, pecas permedveis de juntas largas, placa permeavel e concreto
com grama, demonstram potencial para mitigar os efeitos adversos da impermeabilizacao,
permitindo infiltracdo da dgua, reduzindo picos de escoamento superficial e favorecendo a
recarga do lencol freatico (Marchi et al., 2018).
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A literatura destaca que os sistemas modernos de drenagem urbana evoluiram
significativamente ao reconhecerem o papel essencial do solo e da vegetacdao no controle
quali- quantitativo das dguas pluviais (Souza et al., 2012). Modelos recentes, como o Low
Impact Development (LID), Water Sensitive Urban Design (WSUD) e Sustainable Drainage
Systems (SuDS), incorporam pavimentos permedveis como componentes-chave para a
sustentabilidade hidrica e ambiental das cidades, permitindo o controle descentralizado
do escoamento e promovendo a multifuncionalidade das infraestruturas (Souza et al.,
2012; Tucci, 2012;). No Brasil, embora existam experiéncias isoladas positivas, a adogao
sistémica dos pavimentos drenantes enfrenta desafios como lacunas normativas, cultura
técnica tradicional, custos iniciais elevados e dificuldades na manutencao,
especialmente relacionadas a durabilidade-( Marchi et al., 2018; Souza et al., 2012;).
Ainda assim, aplicagGes prdaticas em cidades como S3ao Paulo, Curitiba e Floriandpolis
demonstram o potencial desses pavimentos em melhorar o desempenho hidrdulico,
reduzir poluicdo difusa e promover beneficios ambientais como a diminuicdo das ilhas
de calor e aumento da biodiversidade urbana (Delatte, 2014; Marchi et al., 2018).

Adicionalmente, destaca-se na literatura recente a incorporagdo de residuos e materiais
reciclados na producdo de pavimentos de concreto permedveis. Pesquisas apontam
que substituir parcialmente agregados naturais por residuos, além de promover
destinacdo sustentdvel desses rejeitos, pode melhorar propriedades técnicas
fundamentais, como porosidade, resisténcia a compressado, e durabilidade (Awolusi et al.,
2024; Rashid et al.,, 2013; Savi¢ et al., 2025). Contudo, desafios persistem quanto a
avaliagdo de longo prazo, padronizagao de ensaios, monitoramento em escala real e
analise dos impactos ambientais do ciclo de vida, como emissGes de CO, e consumo
energético (Marchi etal., 2018).

1.2 Materiais e tecnologias empregados na produc¢ao de concretos permeaveis

Concretos permeaveis vém sendo formulados com diferentes estratégias de substituicdo
e incorporagdo de materiais, visando conciliar desempenho técnico e sustentabilidade. De
acordo com o ilustrado na Figura 1, agregados reciclados de residuos da construcdo e
demolicdo (RCD) sdo amplamente utilizados como alternativa aos agregados naturais, com
respaldo técnico e ambiental (Huang e Wang, 2024; Li et al., 2023; Silva Junior et al., 2021).
Fibras recicladas, como polipropileno, poliéster e fibras vegetais, também sdo aplicadas para
melhorar tenacidade e durabilidade, exigindo controle adequado de dosagem (Oni, Xia e Liu,
2020; Marinelli, Puthiyaveetil e Rasheed, 2024). Residuos minerais, industriais e siderurgicos,
como cinzas volantes, escdria de alto-forno, zedlita e areia de fundicdo, sdo incorporados
para aprimorar propriedades fisico-quimicas e reduzir impactos ambientais (Fernandes et al.,
2021; Jiang et al., 2025; Teymouri et al., 2020; Zhang et al., 2025). Os de origem polimérica,
como borracha de pneus e plasticos reciclados, sdo empregados em aplicagbes com menor
exigéncia estrutural, promovendo reaproveitamento de rejeitos e leveza dos elementos
(Azunna et al., 2024; De Oliveira et al., 2019; Sekar et al., 2022). Ligantes geopoliméricos e
sistemas ativados alcalinamente, muitas vezes combinados com biomassa, tém sido
explorados como substitutos ao cimento Portland, com potencial de reducdao de emissdes e
bom desempenho técnico (Arafa et al., 2021; Merino-Lechuga et al., 2024; 2025). Por fim,
nanomateriais como grafeno e nanotubos de carbono sdo aplicados para densificar a matriz
e agregar funcionalidades especificas, embora apresentem desafios econbmicos e
operacionais que limitam sua difusdo (Barisi¢ et al., 2025; Yahyaee e Mofidi, 2024).
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Figura 1: Exemplo de técnicas e materiais utilizado nos estudos. (A) Ensaio compressdo diametral de
amostras com RCD; (B) Aspersao de nanografeno no concreto e (C) Residuos de origem industrial e
siderurgica. Fonte: Huang e Wang, 2024; Barisic et al. (2025); Teymouri et al. (2020)

1.3 Objetivo da pesquisa

Este estudo tem por objetivo avaliar a ecoeficiéncia de pavimentos drenantes de
concreto com incorporagao de residuos, por meio de um indice multicritério que integra
parametros técnicos, ambientais e econdmicos. As tipologias analisadas incluem agregados
reciclados, fibras vegetais ou industriais, residuos minerais e industriais, residuos poliméricos,
ligantes geopoliméricos com biomassa e nanomateriais. Busca-se identificar quais
composicGes apresentam melhor equilibrio entre desempenho mecanico, eficiéncia
hidraulica e sustentabilidade, conforme os critérios técnicos normativos e de 6rgaos do setor.

2. Metodologia

O estudo adotou uma abordagem quali-quantitativa, fundamentada na construcdo de
um indice de Ecoeficiéncia (IEco) multidimensional, com o objetivo de comparar diferentes
composi¢cOes de pavimentos drenantes de concreto. O IEco permitiu o ranqueamento dos
sistemas conforme critérios técnicos, ambientais e operacionais, assegurando uma analise
transparente e abrangente. A estruturacdo dos critérios de avaliagao foi baseada em revisao
bibliografica e na definicdo de indicadores que englobam propriedades técnicas (resisténcia,
abrasdo, permeabilidade, durabilidade), efeitos da incorporacdo de residuos, impactos am-
bientais (emissdes de CO,, energia embutida), custos e restrices operacionais. Foram extra-
idos dados relevantes de diversos artigos para compor uma base comparativa robusta.

Para anadlise, os pavimentos foram classificados em sete categorias, de acordo com sua
tipologia e os materiais utilizados, de acordo com o mostrado na Tabela 1: (i) convencionais;
(ii) com agregados reciclados de residuos da construcdo e demolicdo (RCD); (iii) com fibras
recicladas ou vegetais; (iv) com residuos minerais e industriais; (v) com polimeros reciclados
ou residuos plasticos; (vi) geopoliméricos e com biomassa; (vii) com adi¢cdes e nanomateriais
reciclados.
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Tabela 1: Indicadores de avaliagdo

Critério de avaliagdo Justificativa técnica

Notas mais altas indicam maior capacidade de infiltragdo de 4dgua, favorecen-

Permeabilidade do o controle do escoamento superficial e a recarga de aquiferos (Marchi et
al., 2018);
Notas superiores correspondem a maior durabilidade do pavimento, minimi-
Vida util zando custos de manutengdo e reduzindo impactos ambientais associados a

reabilitagdo ou substituicdo prematura (Marchi et al., 2018);

Maiores notas representam melhor integridade estrutural sob cargas estaticas
Resisténcia mecanica (com- e dinamicas, prevenindo deformacdes e fissuracdes precoces, com relevancia
pressdo e flexdo) especial em areas de trafego intenso (Awolusi et al., 2024);

Notas acentuadas indicam maior resisténcia superficial ao desgaste mecanico,
prolongando a vida util funcional em contextos urbanos com trafego veicular
e pedonal frequente (Savic et al., 2025);

Resisténcia a abrasdo

Altas notas refletem menores emissdes associadas a produgao e uso do mate-
rial, contribuindo para a mitigagdo climatica e alinhamento aos ODS (Khajuria

Pegada de carbono
etal., 2022; UNEP, 2025);

Notas elevadas indicam maior incorporagdo de residuos ou reciclados, pro-
g ial reciclad movendo economia circular e reduzindo a extragdo de recursos naturais (Ras-
Teor de material reciclado hid et al., 2013; Awolusi et al., 2024);

Maiores notas, menores custos, essencial para viabilidade de aplicagdo em
larga escala, influenciando decisdes de investimento publico e privado maio-

Custo res notas correspondem a menores custos globais, favorecendo a viabilidade
econdmica e estimulando investimentos publicos e privados em infraestrutura
urbana sustentavel (Tucci, 2012; Khajuria et al., 2022);

Fonte: Os autores (2025)

2.2 Sistemas de notas e interpretagdo dos critérios

A pontuacdo de cada critério é atribuida conforme a escala apresentada, a qual
reflete o grau de atendimento aos requisitos técnicos, ambientais e econOGmicos
estabelecidos para o projeto. Essa classificacdo tem por objetivo padronizar a avaliacdo,
assegurando comparagdes consistentes entre diferentes alternativas de solugdo. Salienta-se
que, para um critério ser considerado atendido, o desempenho deve estar em conformidade
com os parametros minimos definidos pela NBR 9781 (ABNT, 2013) o, que estabelece
requisitos normativos de resisténcia e durabilidade, bem como pelas diretrizes técnicas da
ABCP — Associacdo Brasileira de Cimento Portland, que complementam os aspectos de
permeabilidade, vida util, sustentabilidade e aplicabilidade do concreto permeavel,
conforme mostrado na Tabela 2.

1 — Desempenho insuficiente: resultado muito inferior aos limites estabelecidos em
norma, configurando nao conformidade e inviabilidade técnica para aplicacao;

2 — Desempenho minimo aceitavel: resultado que atende exatamente aos requisitos
normativos, situando-se no limite inferior de conformidade;
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3 — Desempenho satisfatério: resultado acima dos parametros normativos minimos,
garantindo maior confiabilidade e seguranca técnica em uso.

Tabela 2: valores de referéncia para notas

Critério de avaliagao Referéncia
Permeabilidade >1mm/s
Vida util 20 a 30 anos
Resisténcia compressdo > 35 MPa
Resisténcia a flexdo >3 MPa
Resisténcia a abrasao <23 mm
Pegada de carbono Reduzir no minimo, 5%
Custo Reduzir 5 a 15% do convencional

Fonte: Os autores (2025)

2.3 indice de Ecoeficiéncia - IEco

O indice de Ecoeficiéncia (IEco) é um indicador que integra, em um Unico valor, o
desempenho global de cada alternativa analisada. Seu calculo baseia-se na soma das notas
atribuidas a cada critério técnico, ambiental ou econ6mico.

A formulacdo é expressa por:
IEco =Y Nota; Equagdo (1)

Nota; = nota atribuida ao critério i, variando de 1 a 3 e n = numero total de critérios
avaliados.

3. Resultados

As pontuacdes de cada critério e os respectivos valores de |Eco para os grupos de
materiais foram sistematizados, possibilitando a comparacdo multicritério entre as solucdes,
com base nos estudos reunidos na Tabela 3.

Tabela 3: Estudos de referéncia

Tipo Estudos
Convencionais De Oliveira et al. (2019); Delatte (2014); Marchi et al. (2018); Souza et al. (2012); Tucci (2012)

Agregados de RCD Huang e Wang (2024); Li et al. (2023); Silva Junior et al. (2021)
Fibras de materiais
reciclados

AdicGes de residuos Fernandes et al. (2021); Jiang et al. (2025); Li et al. (2025); Teymouri et al. (2020; 2024); Zhang
minerais/industriais et al. (2025)

Marinelli, Puthiyaveetil e Rasheed (2024); Oni, Xia e Liu (2020)

Resid d i
esiduos de origem Azunna et al. (2024); De Oliveira et al. (2019); Sekar et al. (2022)

polimérica
Lig. —
|g. geopoliméricos Arafa et al. (2021); Huang e Wang (2024); Merino-Lechuga et al. (2024; 2025)
e biomassa
Nanomateriais Barisic et al. (2025); Yahyaee e Mofidi (2024)

Fonte: Os autores (2025)
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A Tabela 4 apresenta o resultado final do IEco para cada grupo de concretos drenantes,
obtidos a partir da atribuicdo das notas individuais e do subsequente somatério.

Tabela 4: Resultado da atribuicdo das notas baseadas nos estudos

Notas
Critérios Fibras de Adlg?es de Residuos . .
L Agregados .. residuos ) Lig. Geopolim. e -
Convencionais materiais . . de origem . Nanoadig¢des
de RCD R minerais e L biomassa
reciclados .. polimérica
industriais

P lida-

ermeabilida 3 3 3 ) ) 3 )
de
Vida util 2 2 2 3 2 3 3
Re5|stenC|~a ) 1 ) 3 ) 3 3
compressao

Resistanci

ESINStenCIa a ) 1 3 3 ) 3 )
flexdo

Resistencia 3

esis ~enC|a a ) ) 3 3 3 3 3
abrasdo

P

egada de 1 3 2 3 3 2 2
carbono
Custo 2 2 2 3 3 2 1

Total: 14 14 17 20 17 19 16

Fonte: Os autores (2025)

A analise da Tabela 4 mostra que as misturas com adi¢des de residuos minerais,
industriais e siderurgicos alcancaram o maior indice de Ecoeficiéncia (IEco = 20), resultado
de desempenho consistente nos critérios mecanicos, de durabilidade, pegada de carbono e
custo. Esse comportamento esta em consonancia com estudos que apontam escéria de alto-
forno, cinzas volantes e outros subprodutos minerais como adi¢des pozolanicas ou
cimenticias eficazes, capazes de refinar a microestrutura, melhorar a resisténcia e reduzir
emissoes pela substituicdo parcial do clinquer (Fernandes et al., 2021; Huang e Wang, 2024;
Jiang et al., 2025; Li et al., 2025; Teymouri et al., 2020; Zhang et al., 2025). Na sequéncia, 0s
ligantes geopoliméricos associados a biomassa (l[Eco = 19) apresentaram desempenho
técnico compardvel, com elevadas resisténcias a compressado e a flexdo e boa durabilidade,
porém com penalizacdo no critério custo devido ao uso de ativadores alcalinos e maior
complexidade de processamento (Arafa et al., 2021; Merino-Lechuga et al., 2024; 2025).
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Figura 2: Grafico de somatoério das notas. Fonte: Os autores (2025)

A Figura 2 evidencia que o custo é o critério que mais contribui para reduzir o IEco global,
sobretudo nos sistemas geopoliméricos e com nanoadi¢des, em fungdo dos encargos
vinculados ao beneficiamento, transporte e ativacdo quimica. Em contrapartida, resisténcia
a abrasdo, permeabilidade e vida atil mostram desempenho satisfatério na maior parte das
tipologias, reforcando o potencial técnico dos pavimentos permedveis de concreto
hipocarbonico. As solu¢des com fibras recicladas e residuos poliméricos (IEco = 17) situam-se
em faixa intermediaria, combinando bom comportamento em flexdo e abrasdo com
restricdes de durabilidade e impactos ambientais ainda moderados (Azunna et al., 2024;
Huang e Wang, 2024; Marinelli, Puthiyaveetil e Rasheed, 2024; Silva Junior et al., 2021). Os
sistemas com nanomateriais (IEco = 16) apresentam ganhos localizados em densificacdo da
matriz e resisténcia superficial (BariSi¢ et al., 2025; Yahyaee e Mofidi, 2024), mas
permanecem limitados por custos elevados e auséncia de normativas consolidadas. Por fim,
os pavimentos convencionais e aqueles com RCD (IEco = 14) registram os menores indices de
ecoeficiéncia, reflexo da alta pegada de carbono associada ao cimento Portland e da
variabilidade dos residuos, embora a reutilizacio de RCD ainda represente alternativa
ambientalmente relevante em contextos de baixa solicitacdo estrutural (De Oliveira et al.,
2019; Silva Junior et al., 2021).

4. Consideragoes finais

A aplicagao do indice de ecoeficiéncia permitiu comparar, de forma sistematica, as
diferentes composicGes de pavimentos drenantes, evidenciando as misturas com adi¢des de
residuos minerais, industriais e siderurgicos como a alternativa mais equilibrada. Materiais
como escoria de alto-forno e cinzas volantes, ao atuarem como adi¢cdes pozolanicas e
cimenticias, promovem o refinamento da microestrutura do concreto, elevam o
desempenho mecénico e hidrdulico e, simultaneamente, reduzem a fracdo de clinquer e a
pegada de carbono. Em contraste, formulacdes baseadas em geopolimeros e nanomateriais
apresentaram menor ecoeficiéncia global, em razdo do maior custo e da complexidade de
processamento, apesar de ganhos pontuais em propriedades especificas. O indicador
proposto mostrou-se uma ferramenta simples e robusta para quantificar o desempenho
técnico-ambiental e apoiar decisdes alinhadas aos ODS 9, 11 e 12. Ao valorizar residuos de
facil processamento, o estudo reforca a economia circular e o fortalecimento de cadeias de
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reciclagem, posicionando os pavimentos drenantes hipocarbonicos como elementos
estratégicos para cidades inteligentes, resilientes e socialmente inclusivas.
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