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Resumo.

O conceito de “cidades esponja”, vinculado a absor¢do e armazenamento de agua, surge como resposta as mudangas
climaticas e a urbanizagdo acelerada. A impermeabilizagdo do solo agrava as inundagbes, enquanto a geragao de residuos
de construgdo e demoligdo (RCD) contribui para o descarte inadequado. A utilizagdo de RCD em concretos permeaveis
oferece uma solugdo promissora para a infiltragcdo da agua, redu¢do do escoamento supetrficial e promog¢éo da economia
circular, em conformidade com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da ONU. Este estudo, por meio da
revisgo sistematica SREE (Systematic Review for Engineering and Experiments), investiga a influéncia do agregado de
concreto reciclado (RCA) nas propriedades do concreto permeavel e identifica lacunas nas pesquisas. Destaca-se a
necessidade de otimizar a proporcéo de RCA para equilibrar propriedades mecénicas-hidraulicas, com ajustes no teor de
substituicdo de agregados e no tamanho méaximo dos reciclados. Mais pesquisas sdo necessarias para ampliar a aplicacdo
urbana do material.

Palavras-chave: Andlise bibliografica; SREE; RCD; Concreto permeavel; Agregado de concreto reciclado.

ABSTRACT

The concept of “sponge cities”, linked to the absorption and storage of water, has emerged as a response to climate change
and accelerated urbanization. Soil sealing aggravates flooding, while the generation of construction and demolition waste
(CDW) contributes to improper disposal. The use of RCD in permeable concrete offers a promising solution for water
infiltration, reducing surface runoff and promoting the circular economy, in line with the UN Sustainable Development Goals
(SDGs). This study, through the SREE (Systematic Review for Engineering and Experiments) systematic review,
investigates the influence of recycled concrete aggregate (RCA) on the properties of permeable concrete and identifies
gaps in research. The need to optimize the proportion of RCA to balance mechanical-hydraulic properties is highlighted,
with adjustments in the content of aggregate replacement and the maximum size of recycled content. More research is
needed to expand the urban application of the material.

Keywords: Bibliographic analysis; SREE; CDW; Pervious concrete; Recycled concrete aggregate.
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1INTRODUGCAO

O conceito de “cidade esponja” tem surgido como uma resposta emergente, inovadora e necessaria aos
desafios urbanos contemporaneos, especialmente no contexto das mudancas climaticas e da urbanizagao
acelerada (Liu et al., 2024). Esse conceito visa a promogédo da absorgdo e armazenamento de agua pelo
solo. Outro grande desafio ambiental e social enfrentado nas grandes cidades é a geragado crescente de
residuos da construgao e demoligdo (RCD), sendo necessario integrar os principios da economia circular na
reciclagem de RCD para promover a sustentabilidade na Construgao Civil. Incorporar esses residuos no ciclo
produtivo reduz a extragcdo de recursos naturais, o volume destinado a aterros e os impactos ambientais
(Aliabdo et al., 2018).

Nesse contexto, desenvolver materiais permeaveis incorporando RCD, destaca-se como uma promissora
estratégia, cuja eficacia deve ser investigada para o cumprimento simultaneo dos critérios de resisténcia e
permeabilidade (Aliabdo et al., 2018; Chen et al.,2019). Embora o concreto permeavel convencional (com
agregados naturais) tem sido amplamente investigado, ha poucas pesquisas voltadas para a aplicagdo de
agregado de concreto reciclado (RCA) nesse tipo de concreto (Liu et al., 2024; Strieder et al., 2022).

Assim, este artigo realiza uma revisdo sistematica da literatura (RSL) com o objetivo de investigar as
propriedades do concreto permeavel com agregado de concreto reciclado (RAPC), analisando a influéncia
do RCA nas propriedades fisicas, mecanicas, hidraulicas, durabilidade e possiveis aplicagbes em diferentes
contextos, como areas urbanas, rodovias e parques.

2 METODO

Para selecionar a bibliografia pertinente a incorporagdo de RCDs em concreto permeavel e atingir os objetivos
apresentados, foi utilizado o método SREE (Systematic Review for Engineering and Experiments) (Azevedo
et al.,2022). Este método de revisdo sistematica para engenharia e experimentos é fundamentado no
ProKnow-C (Processo de Desenvolvimento do Conhecimento-Construtivista) (Azevedo,2014; Ensslin,2010;
Reis,2023) e representa uma adaptagcado desse processo estruturado, bem como dos métodos tradicionais
de RSL, para as areas de Engenharia. O SREE prioriza o planejamento da pesquisa para facilitar seu uso
por pesquisadores iniciantes e propbde a avaliacdo da qualidade metodoldgica dos artigos selecionados
através de conceitos estatisticos (Azevedo et al.,2022). A Figura 1 ilustra as principais etapas do método
SREE, que sao utilizadas no presente estudo.

Figura 1: Principais etapas do método SREE.
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Fonte: Autores,2025.

As palavras-chave "pavements" AND ("permeability" OR “pervious concrete") AND (“CDW" OR "recycled
concrete aggregate") foram aplicadas no titulo, resumo e palavras-chave dos artigos publicados entre 2014
e 2024, nas bases de dados Science Direct, SpringerLink, American Society of Civil Engineers — ASCE e
SCOPUS, todas indexadas pela CAPES (CAPES,2024). Totalizou-se 846 artigos até a data de 20 de junho
de 2024.
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Apéds a exploracgdo inicial e aplicando os filtros fornecidos pelas bases, 444 artigos foram extraidos e
importados para o gerenciador de referéncias (software Mendeley). A Figura 2 apresenta todos os processos
da etapa de extragéo e selecao dos artigos.

Figura 2: Etapa de Extragcéo e Selegao utilizando o método SREE.
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Fonte: Autores,2025.

Dos 83 artigos selecionados para leitura completa, avaliou-se a adequagéo do objetivo do estudo sobre as
propriedades do RAPC. Assim, 33 artigos foram incluidos no portfélio bibliogréafico. A Tabela 1 detalha esse
portfélio, informando o periédico, quantidade de artigos no portfélio, classificagdo CAPES e Fator de Impacto
JCR (Journal Citation Reports).

Tabela 1: Portfélio bibliografico

Perioédico Quantidade de Qualis CAPES Fator de Impacto
artigos no portfélio JCR
Indian Concrete Journal 1 - -
Case Studies in 1 A2 6,5
Construction Materials
Construction and Building 14 A1 7,4
Materials
Developments in the Built 1 - 6,2
Environment
International Journal of 2 A3 3,6
Concrete Structures and
Materials
IOP Conference Series: 1 B2 -
Materials Science and
Engineering
Journal of Building 1 A1 6,7
Engineering
Journal of Cleaner 5 A1 9,7
Production
Magazine of Concrete 1 A1 1,8
Research
Materials Today: 2 - -
Proceedings
Road Materials and 3 A2 3,4
Pavement Design
Tikrit Journal of 1 - -

Engineering Sciences

Fonte: Autores,2025.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 ANALISE BIBLIOMETRICA

A analise bibliométrica foi realizada considerando o reconhecimento cientifico dos artigos, dados pela
contagem de citagdes fornecidas pelo Google Académico, por meio da classificagdo do peridédico no
quadriénio 2017-2020, segundo a CAPES e Fator de Impacto JCR (Journal Citation Reports), conforme
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Figura 2, e pelo ano de publicagcéo. A Figura 3 apresenta o nimero de citagbes por artigo apresentado pelo
Google Académico. Ressalta-se que 3 artigos do portfélio, publicados em 2023 e 2024, ndo obtiveram
citagoes.

Figura 3: Relevancia do artigo.
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A Figura 4 apresenta o numero de publicagdes cientificas de 2014 a 2024. Em 2022 foram publicados 7
artigos sobre RAPC, com crescimento gradual e oscilagdes ao longo da década. A partir de 2022, o interesse
aumentou expressivamente, com um pico de publicagdes. O ano de 2024 deve ser avaliado parcialmente,
visto que existem estudos em processo de desenvolvimento e publicacdo na data de analise do portfélio. O
aumento na produgao cientifica destaca a relevancia crescente do tema das cidades drenantes e do uso de
concreto permeavel com agregados reciclados, reforcando a importancia de investimentos em solugbes
sustentaveis para enfrentar os desafios urbanos e climaticos.

Figura 4: Numero de publicacgdes cientificas de 2014 a 2024.

7
6
4 4
4
3 3
3
2
1 1
1-- .
0

2014 2015 2016 2018 2019 2020 2022 2023 2024

wm

Namero de Artigos

(%]

Ano de Publicagao

3.2 ANALISE DA QUALIDADE METODOLOGICA

Para a analise da qualidade metodolégica considerou-se trés critérios: (I) randomizagéo, (Il) analise e (lll)
comparagao conforme o método SREE (Azevedo et al.,2022). A Figura 5 demonstra os critérios para analise
da qualidade metodoldgica de um artigo.
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Figura 5: Critérios para avaliagdo da qualidade metodoldgica de um artigo utilizando o método SREE.
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Constatou-se que dos 33 artigos considerados, 18 (54,55%) compararam seus resultados com estudos
similares sem indicagao de uma selegdo de uma revisao sistematica. Apenas 2 estudos utilizaram RSL (6%)
e 1 estudo (3%) utilizou estatistica inferencial para comparagdes detalhadas com estudos similares oriundos
de RSL, possibilitando novas descobertas e direcionamento para pesquisas futuras. Nao foi verificado
estudos com evidéncias de uso de conceitos estatisticos (aleatorizagao, randomizagéo) na preparagéo da
amostra ou nos ensaios.

3.3 ANALISE DE DADOS

De forma geral, o portfélio selecionado destaca que obter maior resisténcia a compressdo do concreto
permeavel e garantir adequada porosidade e desempenho hidraulico ainda € um desafio, principalmente
quando sao incorporados residuos como agregados de concreto reciclado (Franga, Costa, 2023). De forma
majoritaria a substituicdo do RCA melhora as propriedades hidraulicas e altera o comportamento mecanico
(Strieder et al., 2022). Conforme pode ser visualizado na Figura 6, os valores de permeabilidade do RAPC
presentes no portfélio indicam coeficientes superiores ao minimo exigido pelas normas ACl PRC-522-10
Report on Pervious Concrete (ACI1,2010) e NBR 16416 (ABNT, 2015), de 0,1 cm/s. Destacam-se os estudos
de Barnhouse & Srubar (2016) e Strieder et al. (2022), com 8,20 e 27,09 cm/s, respectivamente, valores
consideravelmente superiores.

Figura 6: Permeabilidade de concreto permeavel com agregado reciclado observada na literatura.
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Ao analisar os artigos selecionados, observa-se que a permeabilidade do concreto permeavel com agregado
reciclado é avaliada pelo coeficiente de permeabilidade e pela porosidade efetiva. Além disso, o aumento do
teor de substituicdo e do tamanho maximo dos agregados reciclados resulta em um aumento significativo da
permeabilidade e da porosidade do RAPC (Aliabdo et al., 2018; Barnhouse & Srubar, 2016; Liu et al., 2024,
Machado da Franga & Bianchi Pereira da Costa, 2023; Strieder et al., 2022).

A Figura 7 ilustra a quantidade de estudos incluidos no portfélio que relatam variagdes na permeabilidade do
RAPC, conforme a incorporacgao de aditivos, fibras e a influéncia dos agregados no seu comportamento.

Figura 7: Quantidade de estudos que relatam o impacto de materiais e fatores na permeabilidade do RAPC: aditivos, fibras e agregados
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Aditivos, fibras e agregados

Ja em relagdo as propriedades mecanicas, o portfélio de artigos evidencia que as pesquisas sobre concreto
permeavel com RCA ainda séo limitadas as areas de trafego leve ou exclusivamente para pedestres, devido
as restricbes de desempenho do material.

A Figura 8 apresenta a resisténcia a tragdo na flexao do RAPC observada no portfélio, verificando-se que a
maioria dos valores esta dentro da faixa aceitavel para concreto permeavel, conforme definido pelas normas.
A ACI PRC-522-10 (ACI,2010) estabelece valores entre 1 e 3,8 MPa, enquanto a NBR 16416 (ABNT, 2015)
determina um valor minimo de 1,00 MPa para pavimentos de pedestres e 2,00 MPa para trafego leve. Em
trés estudos, os valores minimos nao foram alcangados, sendo obtidos os valores de 0,93 MPa em El-Hassan
et al. (2019), 0,89 MPa em Toghroli et al. (2020) e 0,5 MPa em Nazeer et al. (2023). Esses valores, abaixo
dos limites tipicos para a resisténcia a flexdo aos 28 dias, foram observados em misturas com 100% de RCA.

Na pesquisa de Nazeer et al. (2023) resisténcias a flexado de 0,8 MPa e 0,85 MPa também foram registradas
para a mistura com 50% de RCA e 10% de cinza volante apds 28 e 56 dias de cura. El-Hassan et al. (2019)
afirma, contudo, que a substituicdo de até 100% de RCA podem ser usados na produgdo de concreto
permeavel. Vale ressaltar que independentemente do projeto da mistura, a substituicho de NA por RCA
resultou em uma diminui¢cdo na resisténcia a flexao de todos os estudos revisados.

De acordo com Balbo (2020), é possivel estabelecer modelos simples entre resisténcias e médulos de

elasticidade com o peso especifico e porosidade dos concretos permeaveis. A Figura 9 apresenta a relagéo
entre parametros hidraulicos e mecanicos de diversos estudos.
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Figura 8: Resisténcia a tracéo na flexdo do concreto permeavel com agregado reciclado observada na literatura.
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Figura 9: Relagbes entre parametros hidraulicos e mecanicos
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Observa-se ainda, conforme o portfélio e representado na Figura 10, que quanto maior a porosidade ou indice
de vazios, menor € a resisténcia a compressao do concreto permeavel.

Figura 10: Resisténcia 8 Compresséao (MPa) x Porosidade (%) observada na literatura.
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4CONCLUSOES

As conclusdes a seguir foram obtidas a partir desta revisdo sobre pavimentos permeaveis de concreto com

RCA, utilizando o método SREE, que auxiliou a busca e identificacdo das respostas para as questdes

especificas da pesquisa.

- As pesquisas sobre concreto permeavel com RCA ainda sao limitadas a aplicagbes em areas de trafego
leve ou exclusivamente para pedestres, devido as restrigdes de desempenho do material.

- Ampliar o uso do RAPC na infraestrutura urbana e na promog¢éo das chamadas “cidades esponjas” exige
otimizag&o da proporg¢ao de agregados reciclados, visando maior desempenho e durabilidade.

- O principal desafio é equilibrar as propriedades mecéanicas e hidraulicas conflitantes, ajustando o teor de
substituicdo de agregados e o tamanho maximo dos reciclados.

- A variabilidade dos residuos de construgdo e demolicdo demanda um sistema de classificagcdo do RCA
para garantir resultados consistentes nas pesquisas.

- Melhorias nos métodos de producdo do RCA e controle rigoroso das propriedades em campo séo
essenciais para otimizar o desempenho do concreto permeavel.

Enfatiza-se que essas ponderacgdes, baseadas na bibliografia selecionada pelo método SREE, indicam a
necessidade de mais pesquisas, voltadas especialmente na construgao de pavimentos experimentais para
avaliar o desempenho em campo e otimizar a formulagao do concreto permeavel com RCA.
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