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Resumo: A produção de concreto está entre as atividades que mais consomem recursos naturais e geram impactos ambientais na 

construção civil, principalmente devido à extração de agregados e à emissão de CO₂ durante a fabricação do cimento. Nesse 

contexto, o reaproveitamento de resíduos, como o resíduo de pavimentação asfáltica (RPA), surge como alternativa sustentável 

para a produção de concretos mais ecológicos. Este estudo avalia os efeitos da substituição parcial de agregados naturais por RPA 

nas propriedades mecânicas do concreto. Foram elaborados traços com 0%, 20%, 40% e 60% de substituição de agregados miúdos 

e graúdos, de forma não simultânea, analisando-se a resistência à compressão aos 14 e 28 dias. Os resultados, processados por 

meio do software estatístico Sisvar, demonstraram que a substituição de até 20% apresenta desempenho satisfatório e viável para 

concretos de baixa responsabilidade estrutural, enquanto teores superiores reduzem significativamente a resistência devido à 

presença de ligante asfáltico e maior porosidade do material. Conclui-se que o uso controlado do RPA contribui para a 

sustentabilidade e redução do consumo de recursos naturais, sendo uma alternativa tecnicamente e ambientalmente viável. 

 

Palavras-chave: Impactos ambientais; Resistência; Sisvar; Sustentáveis. 

Abstract: Concrete production is among the activities that consume the most natural resources and generate significant 

environmental impacts in civil construction, mainly due to aggregate extraction and CO₂ emissions during cement manufacturing. 

In this context, the reuse of waste materials, such as reclaimed asphalt pavement (RAP), emerges as a sustainable alternative for 

producing more environmentally friendly concrete. This study evaluates the effects of partially replacing natural aggregates with 

RAP on the mechanical properties of concrete. Mix designs with 0%, 20%, 40%, and 60% replacement of fine and coarse 

aggregates, applied separately, were tested for compressive strength at 14 and 28 days. The results, processed using the Sisvar 

statistical software, showed that replacing up to 20% of natural aggregates provided satisfactory performance and was viable for 

non-structural concrete, while higher replacement levels significantly reduced strength due to the presence of asphalt binder and 

higher material porosity. It is concluded that the controlled use of RAP contributes to sustainability and reduces the consumption 

of natural resources, representing a technically and environmentally viable alternative. 

 

Keywords: Environmental impacts; Strength; Sisvar; Sustainability. 

 

INTRODUÇÃO 

Historicamente, a competitividade na construção 

civil esteve atrelada a três aspectos fundamentais: 

qualidade, tempo e custo. A qualidade diz respeito à 

integridade da edificação, assegurando que a obra atenda 

aos padrões técnicos e de segurança estabelecidos; o tempo 

está relacionado à otimização dos processos de construção, 

visando a redução do prazo de entrega, e o custo envolve a 

busca por soluções econômicas que garantam o retorno 

rápido do investimento (Gantois, Lima, 2014). No entanto, 

com o avanço da consciência ambiental e a crescente 

demanda por soluções sustentáveis, um novo elemento 

passou a ser essencial para a competitividade do setor: a 

sustentabilidade. A necessidade de adotar práticas 

ecoeficientes tem impulsionado a busca por materiais 

reciclados e inovadores, especialmente no contexto do 

concreto, um dos materiais mais utilizados na construção 

civil e responsável por grande parte dos impactos 

ambientais do setor (Santos et al., 2020).  

O concreto de cimento Portland é amplamente 

utilizado ao redor do mundo, sendo sua descoberta uma das 

mais marcantes na história. Para atingir a trabalhabilidade 

ideal do concreto, é necessário um processo de dosagem 

adequado, que busque a mistura mais eficiente e 

econômica entre os materiais que compõem o concreto 

(Tutikian, Helene, 2011).   

De acordo com o Instituto Brasileiro de Concreto 

(IBRACON, 2009), o consumo médio mundial de concreto 

é de aproximadamente 1,9 toneladas por habitantes 

anualmente. Esse elevado consumo se justifica pela 

utilização do material em diversos setores da construção. A 

Associação Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 2015), 

através da NBR 12655, define o concreto como uma 

mistura de cimento, agregados miúdos e graúdos e água, 

podendo incluir outros elementos secundários, como 

aditivo e sílica ativa.  
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Além disso, Tutikian e Helene (2011), destacam a 

possibilidade de uso de materiais variados nos concretos, 

classificando-os entre agregados reciclados, artificiais ou 

industrializados, e naturais. O uso de materiais reciclados 

como a escória, pó de brita e resíduos de pavimentação 

asfáltica (RPA) são alternativas sustentáveis que visa a 

redução do consumo de recursos naturais, bem como o 

reaproveitamento de resíduos sem destinação. 

A reutilização de RPA tem se expandido 

progressivamente e, em alguns países, já representa a 

principal fonte de agregados. Segundo Correa (2009), o 

aumento do uso de agregados reciclados está diretamente 

relacionado às restrições ambientais que limitam a extração 

de agregados naturais, conforme as normas vigentes para 

sua aplicação. Assim, a incorporação desses resíduos na 

construção civil contribui para a preservação ambiental, 

promovendo uma indústria mais sustentável e reduzindo a 

necessidade de exploração de recursos naturais. 

Dentre os principais estudos de alternativas 

sustentáveis para a composição de materiais de construção 

civil, Souza (2007) destaca o uso de Resíduos de 

Construção e Demolição (RCD) e os oriundos de processos 

metalúrgicos, no entanto, o uso de resíduos de pavimento 

asfáltico (RPA) no concreto ainda é um campo pouco 

explorado, apesar de esses resíduos serem classificados 

como materiais recicláveis ou reutilizáveis, podendo ser 

utilizados como agregados. Esses resíduos provenientes de 

pavimentação são classificados como classe A, conforme a 

resolução n° 307 do Conselho Nacional do Meio Ambiente 

CONAMA (BRASIL, 2002). 

A utilização do RPA no concreto permite destinar 

o material de maneira ecologicamente responsável, além de 

agregar valor ao produto. No entanto, como afirma Pera 

(1996), para que um material seja aceito no mercado sem 

restrições, é fundamental compreender detalhadamente seu 

desempenho físico, químico e seu potencial de aplicação. 

No caso dos resíduos, é também necessário avaliar os 

possíveis impactos que possam surgir durante o processo 

de beneficiamento. 

O objetivo deste trabalho é avaliar o impacto da 

substituição de agregados naturais por agregados 

reciclados de resíduos de pavimento asfáltico nas 

propriedades mecânicas do concreto, tanto na fase fresca 

quanto endurecida. Para isso, foi realizado testes de 

compressão em corpos de prova aos 14 e 28 dias para 

avaliação da resistência a compressão do concreto, com 

diferentes proporções de misturas de RPA em substituição 

ao agregado miúdo e graúdo, verificando, mediante 

estatística, a diferença entre os tratamentos produzidos. 

REFERENCIAL TEORICO 

A sustentabilidade é um conceito essencial que 

tem ganhado enorme relevância nas últimas décadas, 

refletindo a necessidade de equilibrar o desenvolvimento 

humano com a preservação dos recursos naturais. Trata-se 

de uma abordagem que busca atender às necessidades do 

presente sem comprometer as capacidades das gerações 

futuras. A exploração excessiva dos recursos naturais e o 

crescimento econômico desenfreado têm levado a graves 

consequências ambientais, como a mudança climática, a 

perda de biodiversidade e a escassez de recursos. Portanto, 

a sustentabilidade envolve não apenas o cuidado com o 

meio ambiente, mas também a criação de modelos que 

assegurem a preservação dos recursos naturais a longo 

prazo (Póvoas, 2015). O pilar ambiental enfatiza a 

importância de reduzir emissões e resíduos, gerir água e 

energia de forma consciente de forma a respeitar os limites 

naturais do planeta (Schorr, Rogério & Cenci, 2015). 

Na construção civil, o concreto é um dos materiais 

mais prevalentes, seja em obras de infraestrutura, 

edificações e projetos de saneamento básico, no entanto, a 

sua produção, especialmente a do cimento, está associada 

a impactos ambientais consideráveis. A fabricação de 

cimento contribui com cerca de 5-7% das emissões globais 

de dióxido de carbono (CO₂), um dos principais gases de 

efeito estufa (Mehta, Monteiro, 2014). O concreto é um 

material compósito, constituído essencialmente, por 

cimento Portland, agregado miúdo (areia), agregado 

graúdo (brita), água e, quando necessário, aditivos 
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químicos ou minerais que visam aprimorar suas 

propriedades no estado fresco ou endurecido, devem seguir 

as diretrizes estabelecidas por normas como NBR 

6118:2023 e NBR 12655:2015 (ABNT, 2015; 2023). 

Os agregados desempenham um papel importante 

nas propriedades mecânicas do concreto. Hernández 

(2021) destaca a necessidade de observar propriedades 

como forma, textura superficial, resistência, absorção de 

água e composição química dos agregados. De acordo com 

a NBR 7211 (ABNT, 2019), a composição granulométrica 

dos agregados é fundamental para a qualidade do concreto, 

afetando aspectos como trabalhabilidade, compacidade e 

resistência mecânica.  

Com o aumento da preocupação ambiental, a 

substituição de agregados naturais por agregados 

reciclados tem sido cada vez mais explorada. Parrales 

Espinales et al. (2022) demonstram que é possível 

substituir até 50% dos agregados naturais por reciclados 

sem comprometer significativamente a resistência 

mecânica do concreto, desde que haja um controle rigoroso 

sobre as propriedades dos materiais reaproveitados. Essa 

prática contribui para a redução do impacto ambiental, 

diminuição da extração de recursos naturais e 

reaproveitamento de resíduos da construção civil. 

Outro aspecto relevante é a absorção de água 

pelos agregados, que pode afetar o teor de água efetivo da 

mistura e, por consequência, a hidratação do cimento. 

Agregados de alta absorção demandam ajustes na relação 

água/cimento. Segundo Solís, Moreno e Arjona (2012), o 

uso de agregados porosos exige planejamento técnico 

adequado para se evitar concretos com baixa resistência ou 

durabilidade reduzida. Desta forma, a caracterização 

adequada dos agregados é essencial para um desempenho 

significativo e vida útil das estruturas em concreto (Mehta; 

Monteiro, 2014). 

O resíduo de pavimentação asfáltica (RPA), 

também conhecido internacionalmente como RAP 

(Reclaimed Asphalt Pavement), é o material resultante da 

remoção ou fresagem de camadas de pavimento asfálticos 

deteriorados ou obsoletos. Trata-se de um composto 

granular, formado por uma mistura de agregados minerais 

revestidos por ligante betuminoso, geralmente cimento 

asfáltico de petróleo (CAP).  Esses resíduos, quando 

corretamente processado e reaproveitado, preserva parte 

das propriedades mecânicas e físico-químicas dos 

materiais originais, o que o torna apto para reutilização 

tanto em novas misturas asfálticas quanto em outros 

segmentos da construção civil, como a produção de 

concreto (Yang et al., 2023; Angiolini et al., 2024).  

O reaproveitamento do RPA representa uma 

prática sustentável, pois contribui significativamente para 

a redução do consumo de recursos naturais, como brita e 

areia, além disso a reutilização do RPA evita o descarte 

inadequado desse material em aterros ou áreas 

ambientalmente sensíveis, promovendo o 

reaproveitamento de resíduos e alinhando-se aos princípios 

da economia circular e da gestão ambiental responsável 

(Santos et al., 2023). 

Diversos estudos vêm analisando o uso de RPA 

como substituto parcial dos agregados graúdos naturais na 

produção de concreto. A sua utilização, no entanto, exige 

cuidados específicos, uma vez que o material apresenta 

características distintas, como maior porosidade, maior 

absorção de água e presença de resíduos betuminosos, o 

que pode afetar a aderência da pasta de cimento e a 

resistência à compressão. Rocha et al. (2021), observaram 

que, quando utilizado em dosagens adequadas e com 

controle tecnológico rigoroso, o RPA pode ser incorporado 

ao concreto sem comprometer seu desempenho mecânico. 

Os resultados obtidos por esses autores indicam que a 

substituição parcial de agregados naturais por RPA é viável 

e contribui para a sustentabilidade da construção, desde 

que os parâmetros técnicos sejam devidamente respeitados. 

A utilização do RPA em obras civis contribui para 

práticas construtivas, mas eficientes e limpas, promovendo 

redução de recursos naturais e valorização dos resíduos 

(Angiolini et al. 2024). No entanto, sua comprovação de 

uso depende de estudos experimentais confiáveis e 

rigorosos, que avaliem o desempenho do material em 

diferentes dosagens e situações de uso. 
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Nesse sentido, a estatística se apresenta como um 

instrumento fundamental, pois permite analisar dados com 

precisão e embasar decisões técnicas de forma objetiva. 

Essa ciência é dividida em duas vertentes principais: a 

estatística descritiva, que organiza e resume informações 

por meio de gráficos, tabelas e medidas de tendência 

central e dispersão; e a estatística inferencial, que utiliza 

métodos probabilísticos para extrapolar os resultados 

obtidos em uma amostra para toda a população, permitindo 

estimativas e testes de hipóteses com base científica 

(Triola, 2017). 

Na engenharia civil, o uso dessa ferramenta é 

fundamental para análise de desempenho de materiais, 

controle técnico e de produtividade (Dias et al., 2017; Silva 

et. al., 2021). Com o avanço tecnológico, a estatística 

tornou-se mais acessível, permitindo análises mais 

complexas e tomadas de decisões mais ajustadas (Morettin 

e Bussab, 2017). 

MATERIAL E MÉTODOS 

Este estudo tem como objetivo avaliar o 

desempenho do concreto produzido com a substituição 

parcial dos agregados graúdo e miúdo naturais por resíduo 

de pavimentação asfáltica (RPA). As substituições foram 

realizadas em três proporções: 20%, 40% e 60%, em 

massa, tanto para o agregado graúdo quando para miúdo, 

mantendo-se constante o volume total de agregados. Para a 

comparação, foi moldado também um traço de referência, 

com 0% de RPA. 

A metodologia adotada seguiu as diretrizes da 

ABNT NBR 5738:2021, que trata da moldagem e cura de 

corpos de prova de concreto, além das recomendações da 

NBR 7211:2019 (Agregados para concreto) e NBR 

5739:2018 (Ensaio de compressão axial de corpos de prova 

cilíndricos). 

Inicialmente, o RPA foi coletado de trecho de 

pavimento previamente fresado da BR 153 – Viaduto 

Trincheira localizado na cidade de Anápolis - GO, 

fornecido pela empresa Mobicon Construtora conforme a 

Figura 1. 

Figura 1 – RPA  

 
Fonte: Próprios autores, 2025. 

O material foi seco, britado e peneirado de forma 

a atender às faixas granulométricas compatíveis com as dos 

agregados graúdo e miúdo convencionais. Em seguida, 

foram realizados ensaios de caracterização dos agregados 

(massa específica, absorção, granulometria e teor de 

betume residual). 

Inicialmente, foi conduzida a análise 

granulométrica da areia, utilizando o conjunto de peneiras 

normalizadas conforme a NBR NM 248:2003. As amostras 

foram submetidas à peneiramento, e os resultados 

permitiram o cálculo do módulo de finura (MF) e a 

verificação da adequação do agregado miúdo à zona 

utilizável prevista pela NBR 7211:2019. O agregado 

apresentou módulo de finura compatível com os limites 

normativos, garantindo sua aplicabilidade na produção do 

concreto. Para o agregado graúdo (brita 1), foi determinada 

a distribuição granulométrica com base na NBR NM 

248:2003, comparando-se os percentuais de passante 

obtidos com os limites mínimo e máximo estabelecidos 

pela NBR 7211:2019. A curva granulométrica mostrou-se 

dentro da faixa especificada, confirmando a adequação do 

material para utilização em concretos estruturais. 

Em seguida, realizou-se a determinação do teor de 

umidade dos agregados, procedimento normatizado pela 

NBR 9776:1987. Amostras de areia e brita foram pesadas 

no estado úmido e posteriormente secas em estufa a 105° 

C, possibilitando o cálculo da umidade natural. Esse ensaio 

foi fundamental para corrigir a relação água/cimento e 

garantir maior precisão na dosagem do concreto. 
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Foi também determinado o ensaio de massa 

unitária dos agregados segundo a NBR NM 45:2006, com 

o objetivo de avaliar a densidade aparente do material no 

estado solto. O ensaio consistiu no preenchimento de um 

recipiente de volume conhecido com o agregado, seguido 

da pesagem. Foram realizadas três determinações para cada 

agregado, calculando-se a média e o valor seco 

correspondente, a fim de reduzir a influência da umidade. 

A massa específica do agregado graúdo (brita) foi 

determinada de acordo com a NBR NM 53:2009, que 

estabelece o procedimento para cálculo da massa 

específica aparente e real do agregado graúdo. Para o 

agregado miúdo, a massa específica foi obtida pelo método 

do frasco de Chapman, conforme a NBR NM 52:2009, 

sendo considerada a relação entre a massa da amostra seca 

e o volume deslocado no frasco. Esses ensaios forneceram 

dados essenciais para a correta dosagem do traço de 

concreto. 

Adicionalmente, foi realizado o ensaio de 

inchamento da areia, em conformidade com a NBR 

6467:2009, visando identificar a variação volumétrica do 

agregado miúdo em função de sua umidade. O ensaio 

consistiu na medição do volume da areia em condição 

seca/natural e posteriormente com adição de água, 

obtendo-se o percentual de inchamento. Este parâmetro é 

relevante para ajuste da quantidade de agregado miúdo na 

dosagem, evitando alterações indesejadas na 

trabalhabilidade do concreto. 

No laboratório da Engtec, situado na cidade de 

Anápolis-GO, foi realizado o ensaio de determinação do 

teor de ligante betuminoso residual presente no material 

fresado (RPA), com a finalidade de quantificar a 

porcentagem de asfalto retida no resíduo e analisar sua 

influência sobre a aderência e a trabalhabilidade do 

concreto. O procedimento seguiu integralmente as 

recomendações do método Marshall (DNER-ME 043/95), 

amplamente reconhecido e empregado no controle 

tecnológico de misturas asfálticas. No mesmo laboratório 

foram executados, para o RPA, os ensaios de massa 

específica e massa unitária, enquanto os ensaios de 

granulometria foram conduzidos diretamente pelos 

autores, assegurando maior confiabilidade na 

caracterização física do material reciclado. A determinação 

do ligante consistiu na extração e quantificação do CAP 

residual por meio da diferença de massa entre as amostras 

com e sem asfalto, possibilitando calcular o teor médio de 

betume presente no resíduo. Os resultados obtidos 

indicaram valores próximos de 4%, faixa considerada 

típica para materiais fresados, cuja determinação é 

essencial para ajustar corretamente a dosagem do concreto, 

uma vez que o ligante residual pode influenciar a absorção 

de água e a aderência entre a pasta cimentícia e o agregado 

reciclado, conforme apontado por Athayde (2018). 

Para o Fck de 25 MPa, a composição do traço base 

foi definida por meio do método ABCP/IBRACON, sendo 

1:2:3, com relação água/cimento de 0,63, cimento CP II-Z 

32, agregado miúdo (areia média natural) e agregado 

graúdo britado 1. Para cada variação de substituição (20%, 

40% e 60%), o RPA substitui proporcionalmente os 

agregados naturais (miúdo e/ou graúdo), mantendo-se as 

demais proporções constantes. A substituição dos 

agregados não é simultânea, ou seja, as proporções citadas 

são para alteração inicialmente do agregado miúdo, e após 

a moldagem dos corpos de prova, é repetido o processo 

com a substituição do agregado graúdo para novas análises. 

Foram moldados corpos de prova cilíndricos de 

10 cm × 20 cm, em número de seis unidades para cada traço 

e para cada idade de ensaio (14 e 28 dias), considerando-se 

os percentuais de substituição de 0%, 20%, 40% e 60% de 

RPA. O concreto foi lançado em três camadas no molde, 

com adensamento realizado por meio de 25 golpes de haste 

metálica em cada camada, conforme estabelece a NBR 

5738:2021. Após a moldagem, os corpos de prova 

permaneceram em ambiente protegido por 24 horas e, em 

seguida, foram desmoldados e submetidos à cura em 

tanque com água à temperatura de (23 ± 2) °C. 

Os corpos de prova foram submetidos ao ensaio 

de resistência à compressão axial, nas idades de 14 e 28 

dias de idade no Instituto Federal da cidade de Trindade - 
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GO, conforme procedimento descrito na ABNT NBR 

5739:2018.  

Para a validação dos resultados, foi aplicada 

análise estatística para verificar se as diferenças observadas 

entre os teores de substituição por RPA representam efeitos 

reais sobre a resistência à compressão ou apenas flutuações 

aleatórias do processo experimental. 

Os tratamentos foram organizados em um 

esquema fatorial 7x2, composto por sete níveis de 

substituição dos agregados naturais por RPA (testemunha, 

A20, A40, A60, B20, B40 e B60) e duas idades de cura (14 

e 28 dias), totalizando 14 tratamentos, cada um com 6 

repetições, ou seja, 84 amostras produzidas. Essa estrutura 

permitiu avaliar simultaneamente o efeito de cada dose de 

substituição e do tempo de cura sobre a resistência à 

compressão do concreto. A nomenclatura adotada para 

cada tratamento é apresentada na Tabela 1, sendo 

fundamental para a organização dos dados e para a 

compreensão das variáveis analisadas ao longo do estudo. 

Tabela 1 – Composição dos tratamentos e tempo de cura para ensaio 

Tratam. 

(abrev.) 
Composição 

Tempo 

(dias) 

T-14 Traço testemunha sem substituição 14 

A20-14 Substituição 20% de areia por RPA 14 

A40-14 Substituição 40% de areia por RPA 14 

A60-14 Substituição 60% de areia por RPA 14 

B20-14 Substituição 20% de brita por RPA 14 

B40-14 Substituição 40% de brita por RPA 14 

B60-14 Substituição 60% de brita por RPA 14 

T-28 Traço testemunha sem substituição 28 

A20-28 Substituição 20% de areia por RPA 28 

A40-28 Substituição 40% de areia por RPA 28 

A60-28 Substituição 60% de areia por RPA 28 

B20-28 Substituição 20% de brita por RPA 28 

B40-28 Substituição 40% de brita por RPA 28 

B60-28 Substituição 60% de brita por RPA 28 

Fonte: Próprios autores,2025 

Os dados obtidos foram organizados em planilhas 

eletrônicas e analisadas estatisticamente por meio de 

análise de variância (ANOVA), utilizando o software 

Sisvar conforme a Figura 2.  

Figura 2 – Software Sisvar 

 

Fonte: Próprios autores,2025 

Para a comparação entre os tratamentos, foi 

utilizado o teste de médias de Tukey, ao nível de 5% de 

significância, que tem por objetivo identificar diferenças 

significativas entre os grupos testados em cada idade de 

ruptura, permitindo avaliar o impacto das diferentes 

proporções de RPA sobre a resistência do concreto ao 

longo do tempo. 

RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Os dados experimentais obtidos ao longo da 

pesquisa são apresentados e analisados a seguir, incluindo 

a caracterização física dos materiais e o desempenho 

mecânico dos concretos produzidos. As figuras e tabelas 

incorporadas nesta etapa contêm informações 

fundamentais para a interpretação dos efeitos causados 

pelo uso do RPA em diferentes teores de substituição. 

A interpretação dos resultados inicia-se pela 

caracterização dos materiais, etapa essencial para entender 

de que forma suas propriedades interferem no 

comportamento mecânico do concreto. Os dados obtidos 

para granulometria, índices físicos e teor de ligante do RPA 

fornecem suporte para a compreensão das variações 

observadas nas resistências, já que estas características 

condicionam a trabalhabilidade, a porosidade e a 

capacidade de aderência da mistura. 
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Figura 3 – Curva Granulométrica da Areia 

 

Fonte: Próprios autores,2025 

Conforme a Figura 3, observa-se que a areia 

analisada apresenta distribuição de partículas bem 

distribuída e dentro dos limites estabelecidos pela NBR 

7211:2019. O percentual passante acumulado demonstra 

comportamento progressivo e coerente com um agregado 

miúdo de zona utilizável, sem concentrações excessivas de 

material fino ou grosso. A fração de 1,18 mm representou 

a maior retenção (27,05%), seguida pela peneira de 0,6 mm 

(26,05%), indicando boa graduação intermediária e 

contribuindo para adequada compacidade. Dessa forma, a 

areia utilizada está conforme os requisitos normativos e 

adequada para uso na produção do concreto. 

A ausência de retenções abruptas e a continuidade 

da curva confirmam que o agregado miúdo apresenta 

módulo de finura compatível com a zona recomendada pela 

NBR 7211:2019. Além disso, o percentual passante final 

(23,21% na peneira de 0,3 mm) mostra que não há excesso 

de partículas muito finas, condição que poderia aumentar a 

demanda de água e prejudicar a trabalhabilidade. Assim, os 

resultados evidenciam que o material possui 

comportamento granulométrico equilibrado, sendo 

considerado apto para aplicação em concretos 

convencionais (Souza, 2021). 

A Figura 4 apresenta a curva granulométrica do 

agregado graúdo natural. Observa-se que a brita 1 

apresenta distribuição de tamanhos de partículas dentro dos 

limites estabelecidos pela NBR 7211:2019 para agregados 

graúdos destinados à produção de concreto. A 

predominância de partículas entre 9,5 mm e 19,0 mm 

indica granulometria adequada para promover boa 

compactação, reduzindo vazios e contribuindo para maior 

resistência mecânica da matriz, conforme descrito por Yu 

(2022). Dessa forma, o agregado graúdo natural utilizado 

está em conformidade com a norma e adequado ao 

emprego no concreto de referência. 

Figura 4 – Curva Granulométrica da Brita 

 

Fonte: Próprios autores, 2025 

As curvas granulométricas do resíduo de 

pavimentação asfáltica (RPA), apresentadas nas Figuras 5 

e 6, evidenciam um comportamento característico de 

materiais fresados, com maior dispersão de tamanho e 

partículas finas em comparação aos agregados naturais. 

Ainda que o material apresente particularidades 

decorrentes da presença de ligante betuminoso aderido e do 

desgaste promovido pela fresagem, observa-se que suas 

curvas se mantiveram em grande parte, dentro das zonas 

utilizáveis para fins de incorporação em misturas 

cimentícias. 

Figura 5 – Curva Granulométrica do RPA - Areia 

 

Fonte: Engetec adaptado ,2025 
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Figura 6 – Curva Granulométrica do RPA – Brita 

 

Fonte: Engetec adaptado, 2025 

A análise do teor de ligante betuminoso residual 

revelou valor médio próximo de 4% e 3,7¨% conforme a 

Tabela 2, faixa considerada típica para materiais fresados. 

A presença deste ligante influencia diretamente a interface 

entre agregado e pasta cimentícia, reduzindo a aderência e 

aumentando a tendência à formação de zonas frágeis no 

concreto. Ainda que não exista limite normativo específico 

para teor de ligante em RPA utilizado como agregado 

reciclado, a presença do betume exige controle no teor de 

substituição. Portanto, em termos normativos, é necessário 

cautela no uso desse material, mas é tecnicamente viável 

dentro de substituições moderadas. 

Tabela 2 – Teor de Asfalto para Granulometria de Areia e Brita 

Amostra Areia Brita 

massa total 686,7 g 688,1 g 

massa sem asfalto 659,6 g  662,7 g  

massa do asfalto 27,1 g  25,4 g  

Teor de asfalto 4,0 %  3,7 %  

Fonte: Engetec adaptado ,2025 

Os resultados de teor de umidade apresentados 

para a areia, brita e RPA mostram valores compatíveis com 

o comportamento esperado para cada material. A areia 

apresentou umidade dentro da faixa de 0,1% a 2%, 

considerada adequada para concretos convencionais. A 

brita apresentou baixos valores de umidade, 

comportamento esperado para agregados graúdos. Já o 

RPA apresentou umidade maior que os agregados naturais 

conforme Tabela 3, refletindo sua maior porosidade e 

presença de ligante. Com base nos critérios da NBR 12655, 

todos os agregados possuem teor de umidade para 

utilização em concretos aceitáveis, desde que a umidade 

seja corrigida na dosagem conforme foi realizado. 

Tabela 3 – Teor de Umidade 

Material 
Massa 

Úmida (g) 

Massa 

Seca (g) 

Umidade 

(%) 

Areia 1000 998,8 0,12 

Brita 2000 1986,8 0,66 

RPA  1000 992,5 0,75 

Fonte: Engetec, adaptado pelos autores, 2025 

Os ensaios de massa unitária conforme Tabela 4 

apontaram valores típicos para a areia e brita natural, 

dentro das faixas indicadas pela NBR NM 45:2006. A brita 

apresentou massa unitária compatível com materiais de 

granulometria regular e baixa porosidade, enquanto a areia 

apresentou comportamento adequado às condições de 

umidade verificadas. O RPA, por sua vez, apresentou 

massa unitária inferior aos agregados naturais, 

evidenciando sua maior porosidade e menor densidade 

aparente. Embora esse comportamento seja esperado para 

materiais fresados, não há enquadramento pleno nas faixas 

convencionais para agregados naturais. 

Tabela 4 – Massa Unitária  

Materiais Areia Brita 
RPA 

Areia 

RPA 

Brita 

Volume Medido 

(dm³) 
15,00 20,00 15,00 20,00 

Volume Exigido 

NBR (dm³) 
15,00 20,00 15,00 20,00 

Conformidade de 

Volume 
OK OK OK OK 

Média MU (kg/dm³) 1,499 1,426 1,350 1,300 

MU Seca Média 

(kg/dm³) 
1,497 1,416 1,330 1,280 

Fonte: Próprios autores ,2025 

A determinação da massa específica dos 

agregados naturais mostrou valores compatíveis com o 
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comportamento esperado para materiais de boa qualidade. 

A areia natural, ensaiada pelo frasco de Chapman (NBR 

NM 52), apresentou massa específica de 2,62 g/cm³, 

enquadrando-se na faixa típica de referência para areias 

silicosas (2,55 a 2,70 g/cm³). A brita 1, por sua vez, 

apresentou massa específica seca de 2,491 g/cm³, massa 

específica SSD de 2,516 g/cm³ e massa específica aparente 

de 2,554 g/cm³, com absorção de água de 0,99%, 

evidenciando um agregado graúdo de baixa porosidade e 

boa qualidade. Considerando a maior porosidade e a 

presença de ligante betuminoso aderido às partículas do 

resíduo de pavimentação asfáltica (RPA), admite-se neste 

estudo uma massa específica de 2,38 g/cm³ para o RPA, 

valor ligeiramente inferior ao dos agregados naturais, o que 

é coerente com seu comportamento mais leve e poroso. A 

Tabela 5 reúne os resultados obtidos para a areia e a brita, 

bem como os valores estimados para o RPA. 

Tabela 5 –Massa Especifica  

Material Areia Brita RPA 

Massa Especifica Seca 

(g/cm³) 
2,59 2,49 2,35 

Massa Especifica SSD 

(g/cm³) 
2,62 2,52 2,38 

Massa Especifica 

Aparente (g/cm³) 
2,66 2,55 2,42 

Absorção de água (%) 1,10 0,99 1,5 

Fonte: Próprios autores, 2025 

O ensaio de inchamento da areia, realizado 

conforme os procedimentos da NBR 6467, permitiu avaliar 

a variação volumétrica do agregado miúdo em condição 

úmida. A areia apresentou volume seco (H1) de 710 ml e 

volume úmido (H2) de 875 ml, resultando em um 

inchamento de 23,24%. Esse valor encontra-se dentro da 

faixa típica de 15% a 25% usualmente observada para 

areias de granulometria média, indicando comportamento 

adequado e compatível com materiais silicosos de boa 

qualidade. A classificação da areia como média reforça a 

coerência do resultado obtido, uma vez que areias dessa 

classe tendem a apresentar inchamento significativo 

quando umedecidas. A Tabela 6 sintetiza os valores 

determinados e sua conformidade com a faixa 

recomendada pela literatura e pela norma. 

Tabela 6 – Ensaio de Inchamento da Areia – NBR 6467 

Parâmetro Valor 

Volume seco (ml) 710 

Volume Úmido (ml) 875 

Inchamento (%) 23,24 

Classe da Areia Média 

Faixa Típica de Inchamento 15% - 25% 

Conformidade Dentro da faixa 

Fonte: Próprios autores, 2025 

Os resultados obtidos nos ensaios de resistência à 

compressão demonstram de forma clara a influência da 

substituição parcial dos agregados naturais pelo Resíduo de 

Pavimentação Asfáltica (RPA) nas propriedades 

mecânicas do concreto. A Tabela 7 apresenta as médias dos 

valores de resistência à compressão obtidas para cada traço 

nos períodos de 14 e 28 dias de cura, permitindo comparar 

o desempenho do traço de referência (testemunha) com os 

diferentes percentuais de substituição da areia e da brita por 

RPA. Observa-se uma tendência de redução progressiva da 

resistência à medida que aumenta o teor de substituição, 

coerente com o comportamento descrito na literatura para 

agregados reciclados de elevada porosidade. 

Tabela 7 – Tensão de compressão dos corpos de prova (CPs) 

CP 1° 2° 3° 4° 5° 6° Média 

T-14 20,55 22,42 22,69 22,17 22,32 21,61 21,96 

A20-14 19,43 19,4 18,69 19,24 19,07 18,70 19,09 

A40-14 16,83 16,79 16,82 17,65 16,04 17,70 16,97 

A60-14 13,75 14,34 13,79 15,39 15,28 12,75 14,22 

B20-14 15,97 15,33 16,96 14,90 14,95 16,17 15,71 

B40-14 15,56 15,57 15,18 14,27 15,53 15,37 15,25 

B60-14 12,78 12,86 13,74 12,34 12,72 11,99 12,74 

T-28 24,48 25,48 25,07 25,96 25,21 25,59 25,30 

A20-28 20,42 20,82 20,84 19,91 20,75 20,66 20,57 

A40-28 18,70 18,88 18,65 19,02 19,01 18,58 18,81 

A60-28 16,02 16,32 17,20 15,83 16,63 18,13 16,69 

B20-28 16,20 16,41 15,36 15,39 16,64 16,46 16,08 

B40-28 15,82 15,90 16,18 16,00 15,52 16,30 15,95 

B60-28 13,59 14,60 14,11 13,47 13,50 13,08 13,72 

Fonte: Próprios autores,2025 
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Figura 7 – Corpo de prova A20 (a) e B60 (b) aos 28 dias 

     

(a)                                            (b) 

Fonte: Próprios autores,2025 

As rupturas apresentadas na Figura 7 evidenciam 

comportamentos distintos decorrentes das substituições 

parciais realizadas nos agregados. No corpo de prova com 

substituição por brita reciclada (RPA) (Figura 7b), 

observa-se um padrão de ruptura mais frágil, caracterizado 

por fissuração longitudinal acentuada e destacamento 

superficial, comportamento associado à maior porosidade 

e microfissuras pré-existentes nos agregados provenientes 

de pavimento asfáltico. Já o corpo de prova com 

substituição por areia (Figura 7a) apresenta uma ruptura 

mais homogênea, com propagação de fissuras contínuas e 

menor desplacamento, indicando melhor interação pasta–

agregado quando comparado ao uso da brita reciclada. Esse 

contraste entre os mecanismos de ruptura é coerente com a 

literatura, que demonstra que agregados reciclados de 

maior granulometria tendem a comprometer mais a zona de 

transição interfacial, reduzindo a capacidade resistente do 

compósito (Lima et al., 2023). Dessa forma, os modos de 

falha observados confirmam a influência direta do tipo de 

substituição no desempenho mecânico do concreto. 

Tabela 8: Análise de variância 

FV GL SQ QM F P-Value 

Doses de substituição de agregado 6 859,158457 143,193076 385,785 0,0000* 

Tempo de cura 1 53,568171 53,568171 144,321 0,0000* 

Doses x Tempo 6 19,665429 3,277571 8,830 0,0000* 

Resíduo 70 25,982100 0,371173 - - 

Total 83 958,374157 - - - 

CV (%) =  3,51     

Média Geral: 17,3607 Número de observações: 84 

*Significativo pelo teste de F a 5% de probabilidade. FV = Fontes de Variação, GL = Graus de Liberdade, SQ = Soma dos Quadrados, QM = 

Quadrado Médio, CV = Coeficiente de Variação % 

Fonte: Próprios autores,2025 

Para a análise estatística, verificou-se que os 

dados atenderam aos pressupostos de normalidade e 

homogeneidade de variâncias, não sendo necessária 

qualquer transformação prévia. A análise de variância 

referente ao esquema fatorial 7x2, composto por sete níveis 

de substituição dos agregados naturais por RPA e duas 

idades de cura (14 e 28 dias), é apresentada na Tabela 8. 

Nessa tabela estão dispostos os resultados do ensaio de 

resistência à compressão, evidenciando o comportamento 

de cada tratamento em função das diferentes doses de 

substituição e dos tempos de cura avaliados. 

Após o processamento da análise estatística, as 

fontes de variação (FV) foram avaliadas individualmente 

para verificar se os valores de p-value eram inferiores a 

0,05 (5%), indicando significância estatística. Conforme 

apresentado na Tabela 8, tanto o fator Doses de 

substituição quanto o fator Tempo de cura apresentaram p-

value inferiores a 5%, rejeitando a hipótese nula (H₀) e 

confirmando que existe diferença significativa entre os 

níveis de substituição por RPA e entre as idades de cura 

avaliadas. Além disso, a interação Doses × Tempo também 

foi significativa, demonstrando que o efeito das doses de 



11 
 

 

substituição depende do tempo de cura, o que justifica o 

desdobramento posterior dessas combinações. 

Diante da existência de diferenças significativas 

entre os tratamentos, tornou-se necessário aplicar um teste 

de comparação de médias para identificar quais 

tratamentos diferem estatisticamente entre si. Para isso, 

utilizou-se o Teste de Tukey, amplamente empregado por 

sua robustez e facilidade de interpretação. A Tabela 9 

apresenta os resultados do teste, para a idade de 28 dias, no 

qual médias acompanhadas pela mesma letra não diferem 

estatisticamente entre si, permitindo identificar os 

tratamentos com melhor desempenho em cada fator 

avaliado. 

A partir dos resultados apresentados na Tabela 9, 

observa-se que o tratamento Testemunha (T) apresentou a 

maior média de resistência à compressão aos 28 dias de 

cura, sendo estatisticamente superior aos demais níveis de 

substituição. 

Tabela 9: Resumo do Teste de Tukey para tipos de tratamento 

Tratamentos Média (MPa) Resultado do teste 

T-28 25,298 a 

A20-28 20,567       b 

A40-28 18,807          c 

A60-28 16,688             d 

B20-28 16,077             d 

B40-28 15,953             d 

B60-28 13,725                 e 
Fonte: Próprios autores,2025 

 

Por outro lado, o tratamento B60, correspondente 

à substituição de 60% da brita por RPA, apresentou a 

menor média, evidenciando a redução progressiva da 

resistência conforme o teor de resíduo aumenta. Esse 

comportamento está associado às características físicas do 

RPA, como maior porosidade, presença de ligante 

betuminoso e menor rigidez das partículas, fatores que 

comprometem o grau de compactação interna da matriz 

cimentícia e, consequentemente, o desenvolvimento da 

resistência mecânica (Ferreira, 2022). 

Tabela 10: Análise de Regressão 

Material/Idade  FV GL SQ QM F P-Value R² 

Areia – 28 dias Linear 1 228,362430 228,362430 558,844 0,0000* 94,39% 

Quadrática 1 10,244267 10,244267 25,070 0,0000* 98,62% 

Cúbica 1 3,326670 3,326670 8,141 0,0070* 100% 

Resíduo 40 16,345333 0,408633    

Brita – 28 dias Linear 1 364,217363 364,217363 1044,272 0,0000* 76,64% 

Quadrática 1 73,360067 73,360067 210,336 0,0000* 92,08% 

Cúbica 1 37,654403 37,654403 107,961 0,0000* 100% 

Resíduo 40 13,95150 0,348776    

Fonte: Próprios autores,2025 

Para uma classificação matemática do impacto de 

cada tratamento na variável resistência a compressão do 

concreto aos 28 dias, foi verificado uma análise de 

regressão (Tabela 10), permitindo a estimativa das 

respostas e a identificação das tendências de redução de 

resistência conforme o aumento das doses. Para os dados 

referentes aos agregados miúdos (areia), a regressão 

quadrática apresentou excelente ajuste aos 28 dias, com 

coeficiente de determinação R² = 98,62%, descrevendo de 

forma mais fiel a curvatura observada no comportamento 

das médias. 

Para os agregados graúdos (brita), verificou-se 

comportamento semelhante aos 28 dias, com o ajuste 

quadrático se mostrando a melhor escolha (R² = 92,08%), 
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refletindo a tendência não linear da queda de resistência à 

medida que aumentam os teores de substituição. Em ambos 

os casos, os modelos cúbicos apresentaram p-values 

superiores a 5% e foram descartados por não contribuírem 

significativamente para a explicação da variabilidade dos 

dados. 

Assim, para interpretação dos resultados, foram 

adotados os modelos que apresentaram significância 

estatística e os maiores valores de R², fornecendo curvas 

que representam adequadamente o comportamento da 

resistência frente às diferentes percentagens de RPA, 

conforme ilustrado nas Figuras 8 e 9. 

 

Figura 8: Regressão para Areia 

 

Fonte: Próprios autores,2025 

 

Figura 9: Regressão para Brita 

 

Fonte: Próprios autores,2025 

 

Os ensaios de resistência à compressão realizados 

aos 14 dias evidenciam que a substituição parcial dos 

agregados naturais por resíduos de pavimento asfáltico 

(RPA) influenciou significativamente o desempenho 

mecânico do concreto. O traço de referência, sem adição 

de RPA, apresentou média de 21,96 MPa, enquanto a 

substituição de 20% da areia resultou em resistência de 

19,09 MPa, correspondendo a uma redução aproximada de 

13 %. Já para 40% e 60% de substituição da areia, os 

valores encontrados foram de 16,97 MPa e 14,22 MPa, 

respectivamente, demonstrando uma queda progressiva da 

resistência à compressão. Esses resultados confirmam a 

tendência descrita por Ferreira et al. (2022), que destacam 

a viabilidade técnica de substituições em níveis reduzidos, 

especialmente até 20%, para aplicações em elementos de 

baixa responsabilidade estrutural. Rocha et al. (2021) 

também observaram que o aumento da absorção de água e 

a heterogeneidade do RPA comprometem a 

trabalhabilidade e a resistência do concreto, o que explica 

a redução mais acentuada nas substituições acima de 40%. 

Nos concretos em que a brita foi substituída por 

RPA, o desempenho foi inferior ao observado para a areia. 

A substituição de 20% do agregado graúdo resultou em 

resistência de 15,72 MPa, representando uma queda de 

28% em relação ao traço de referência. Para as 

substituições de 40% e 60%, os valores médios atingiram 

15,25 MPa e 12,74 MPa, respectivamente. Esse 

comportamento é explicado pela maior porosidade e pela 

presença de ligante asfáltico residual no RPA, que reduzem 

a aderência da pasta cimentícia ao agregado, conforme 

observado por Yang et al. (2023). Ainda assim, estudos 

recentes, como o de Angiolini et al. (2024), ressaltam que 

a utilização de RPA pode ser interessante em elementos de 

menor exigência estrutural, contribuindo para a 

sustentabilidade do setor da construção civil. 

Aos 28 dias, observou-se a mesma tendência de 

redução da resistência à compressão conforme o aumento 

do teor de substituição. O concreto de referência 

apresentou média de 25,30 MPa, enquanto as substituições 

de 20%, 40% e 60% da areia por RPA resultaram em 20,57 
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MPa, 18,81 MPa e 16,69 MPa, respectivamente. Esses 

valores representam reduções de aproximadamente 18,7%, 

25,6% e 34% em relação à testemunha, confirmando que a 

incorporação do resíduo afeta o ganho de resistência 

mesmo após o período padrão de cura. 

Nos traços em que a brita foi substituída, o 

comportamento foi semelhante: as resistências médias 

foram de 16,08 MPa, 15,95 MPa e 13,72 MPa para as 

substituições de 20%, 40% e 60%, correspondendo a 

reduções de 36,4%, 36,9% e 45,8% em relação ao concreto 

de referência. Esses resultados reforçam que, embora o 

processo de hidratação e cura proporcione acréscimo de 

resistência em todos os traços, o RPA limita o ganho 

mecânico devido à sua elevada porosidade, absorção de 

água e presença de ligante asfáltico residual, que prejudica 

a aderência entre a pasta cimentícia e o agregado. 

Estudos como o de Basha et al. (2020) e Zhang et 

al. (2023) confirmam que concretos com agregados 

reciclados tendem a apresentar esse comportamento, com 

ganhos de resistência mais lentos e valores finais inferiores 

aos de concretos convencionais. Ainda assim, substituições 

até 20% mostraram desempenho satisfatório, sendo 

tecnicamente viáveis para aplicações não estruturais e 

alinhadas aos princípios da sustentabilidade, conforme 

salientado por Santos et al. (2023). 

Ao comparar esses resultados com concretos 

confeccionados com outros tipos de agregados reciclados, 

observa-se que o comportamento do concreto com RPA é 

coerente com a tendência verificada na literatura. Em 

estudos com resíduos de construção e demolição (RCD), 

Cavalcante (2022) verificou que concretos com 

substituições de 50% e 100% apresentaram resistências 

médias aos 28 dias de 24,38 MPa e 18,31 MPa, frente a 

27,55 MPa do concreto de referência, indicando perdas de 

cerca de 11,5% e 33,5%, respectivamente. 

Frotté et al. (2021), de modo semelhante, 

observaram que concretos com agregados graúdos 

reciclados de demolição apresentaram reduções gradativas 

de resistência à medida que o teor de substituição 

aumentava, sendo mais expressivas acima de 50%. Já em 

concretos com pó de brita ou pó de pedra, observou-se 

desempenho relativamente mais estável: Confea (2017) 

relatou que substituições parciais de areia por pó de pedra 

resultaram em concretos com resistências compatíveis ou 

ligeiramente superiores ao concreto de referência, devido à 

melhor distribuição granulométrica e empacotamento das 

partículas. 

No caso da escória de ferro-níquel, Silva (2020) 

verificou que o uso do resíduo em concretos secos para 

artefatos pré-moldados apresentou desempenho mecânico 

satisfatório, mas inferior ao de concretos convencionais 

moldados com agregados naturais. 

Essas comparações indicam que os concretos com 

RPA seguem o mesmo padrão dos produzidos com outros 

agregados reciclados — com reduções de resistência à 

compressão diretamente proporcionais ao aumento do teor 

de substituição. No entanto, quando comparado a resíduos 

como o pó de brita e a escória de ferro-níquel, o RPA tende 

a provocar perdas mais acentuadas, especialmente em 

teores elevados, devido à presença de ligante betuminoso e 

à maior heterogeneidade do material. Por outro lado, as 

perdas observadas são semelhantes às verificadas em 

concretos com RCD, situando-se entre 25% e 40% de 

redução, o que reforça a consistência dos resultados 

obtidos e confirma que substituições moderadas (até 20%) 

podem ser consideradas tecnicamente viáveis, desde que 

aplicadas em elementos de baixa exigência estrutural. 

A análise de variância (ANOVA) mostrou que as 

diferentes proporções de substituição do agregado miúdo 

por resíduo de pavimentação asfáltica (RPA) 

influenciaram significativamente a resistência à 

compressão do concreto (p < 0,05). O coeficiente de 

variação foi de 3,33%, indicando boa precisão 

experimental. O teste de Tukey revelou diferenças 

significativas entre todas as dosagens, evidenciando uma 

redução progressiva da resistência conforme o aumento do 

teor de substituição. Para os 28 dias de cura, por exemplo, 

o concreto de referência (0%) apresentou média de 25,30 

MPa, enquanto as misturas com 20%, 40% e 60% em 

relação a areia atingiram resistências médias de 20,57 MPa, 
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18,81 MPa e 16,69 MPa, respectivamente, confirmando a 

relação inversa entre o aumento de RPA e a resistência à 

compressão do concreto. 

Aos 28 dias, observou-se comportamento 

quadrático decrescente (R² = 98,62 %), descrito pela 

equação y = 0,001633x² − 0,2359x + 25,13, demonstrando 

que substituições acima de 40% acentuam a perda de 

resistência. De acordo com estudos de Ferreira (2022) e 

Yang (2023), esse comportamento é atribuído à presença 

do ligante asfáltico residual no RPA, que compromete a 

aderência entre a pasta cimentícia e o agregado, além de 

reduzir a eficiência do processo de hidratação, limitando o 

ganho de resistência ao longo do tempo. 

De modo geral, a substituição parcial da areia por 

resíduo de pavimentação asfáltica (RPA) até o limite de 

20% apresentou desempenho satisfatório, situando-se 

dentro da faixa considerada tecnicamente viável para 

concretos de baixa responsabilidade estrutural, como 

apontado por Alves (2017) e confirmado por Yang et al. 

(2023). Essa proporção possibilita o aproveitamento do 

material reciclado sem comprometer de forma significativa 

a resistência mecânica do concreto, além de contribuir para 

a redução do consumo de recursos naturais e para o 

fortalecimento de práticas sustentáveis alinhadas aos 

princípios da economia circular na construção civil. 

A análise estatística para os concretos com 

substituição de brita também apresentou diferença 

significativa entre as dosagens (p < 0,05), com CV de 

3,46%, confirmando a consistência e precisão dos ensaios. 

O teste de Tukey aos 28 dias de cura indicou que o traço de 

referência obteve resistência média de 25,30 MPa, 

enquanto as substituições de 20%, 40% e 60% resultaram 

em médias de 16,08 MPa, 15,95 MPa e 13,73 MPa, 

respectivamente, evidenciando uma redução mais 

acentuada em comparação às misturas com areia. 

Aos 28 dias, a equação ajustada foi y = 

0,004371x² − 0,4364x + 24,74, com coeficiente de 

determinação (R²) de 92,08%, evidenciando uma relação 

quadrática inversa entre o teor de resíduo de pavimentação 

asfáltica (RPA) e a resistência à compressão. Essa redução 

pode ser atribuída à maior porosidade e à presença de 

ligante betuminoso no RPA, fatores que comprometem a 

aderência entre a pasta de cimento e o agregado graúdo, 

como também verificado por Rocha, Silva e Nascimento 

(2021) e Santos et al. (2023). 

Esses resultados corroboram os achados de Basha 

et al. (2020) e Zhang et al. (2023), que também observaram 

comportamento semelhante em concretos produzidos com 

agregados reciclados, nos quais as reduções de resistência 

se mostraram diretamente proporcionais ao aumento do 

teor de substituição. Apesar das perdas registradas, 

verificou-se que substituições de até 20% de brita por 

resíduo de pavimentação asfáltica (RPA) permanecem 

tecnicamente viáveis para aplicações não estruturais, como 

calçadas, bases de pisos e elementos de enchimento, 

contribuindo para a diminuição do consumo de agregados 

naturais e para a mitigação dos impactos ambientais 

associados à extração de recursos minerais. 

Ao comparar os dois tipos de substituição, 

verificou-se que o uso do resíduo de pavimentação asfáltica 

(RPA) como agregado miúdo apresentou desempenho 

superior ao observado quando o mesmo material foi 

empregado como agregado graúdo. Aos 28 dias, o concreto 

com 20% de RPA na fração miúda atingiu resistência 

média de 20,57 MPa, enquanto o concreto com igual 

proporção substituindo a brita obteve apenas 16,08 MPa. 

Esse comportamento reforça que a fração graúda do 

resíduo exerce influência negativa sobre a estrutura do 

concreto, em razão de sua maior heterogeneidade 

granulométrica e da presença de asfalto oxidado, fatores 

que dificultam a aderência e aumentam a absorção de água, 

conforme constatado nos estudos de Yang et al. (2023). 

Dessa forma, as análises confirmam que a 

substituição de agregados por RPA é tecnicamente possível 

quando aplicada de forma controlada e limitada a 

proporções reduzidas. O teor de 20% apresentou o melhor 

equilíbrio entre desempenho mecânico e benefício 

ambiental, validando o uso de resíduos de pavimentação 

como uma alternativa sustentável e de viabilidade 

econômica para concretos de baixa exigência estrutural. 
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CONCLUSÃO 

De modo geral, a partir dos resultados obtidos, 

verificou-se que a substituição parcial dos agregados 

naturais por resíduos de pavimentação asfáltica (RPA) 

influenciou de forma significativa o desempenho mecânico 

do concreto. Em todos os teores avaliados, constatou-se 

redução da resistência à compressão quando comparados 

ao concreto de referência, evidenciando que a presença do 

RPA altera a estrutura interna da matriz cimentícia devido 

à maior porosidade e à heterogeneidade do material 

residual. 

Nesta pesquisa, especificamente, observou-se que 

o teor de 20% de substituição apresentou o melhor 

desempenho entre as composições com incorporação de 

RPA, tanto para a areia quanto para a brita, especialmente 

aos 28 dias, apresentando queda moderada de resistência 

quando comparado ao traço convencional. Já os teores de 

40% e 60% resultaram em reduções mais acentuadas, 

comportamento atribuído ao aumento do índice de vazios 

e à menor capacidade de ligação entre pasta e agregado 

proporcionada pelo resíduo. 

Para ambos os tipos de agregados avaliados, 

verificou-se que as diferenças entre os teores foram 

estatisticamente significativas pelo teste de Tukey, 

confirmando que o aumento da substituição exerce 

influência direta sobre o desempenho do concreto. Os 

resultados demonstram, ainda, que o uso de RPA se mostra 

adequado para aplicações em concretos de baixa 

responsabilidade estrutural, em que pequenas reduções de 

resistência não comprometem o desempenho global do 

elemento. 

Logo, os resultados permitem concluir que o RPA 

possui potencial de reutilização na produção de concretos, 

desde que empregado em teores reduzidos e compatíveis 

com o nível de desempenho requerido. Dessa forma, a 

utilização do resíduo contribui para a sustentabilidade do 

setor da construção civil, reduzindo a disposição 

inadequada de materiais asfálticos e promovendo o 

reaproveitamento de resíduos provenientes da 

infraestrutura viária. 
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