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RESUMO

Devido ao grande volume gerado de residuos da construcgéo civil, diversas cidades no Brasil e
no mundo vém despertando interesse e impulsionando cada vez mais estudos sobre a utilizacdo
desses materiais, devido sua relevancia ambiental e econdmica. A gestdo desses residuos tem
sido foco de estudos em decorréncia do seu impacto ambiental e econémico, destacando a
importancia de artigos de revisao para consolidar e disseminar o conhecimento sobre o uso de
residuos da construcdo civil em pavimentos asfalticos. Este estudo utilizou uma abordagem
qualitativa com revisdo sistematica, empregando a metodologia PRISMA para identificar os
residuos provenientes da inddstria da construcao civil que ja foram objeto de investigagédo para
sua incorporacdo na pavimentacdo. Por meio do estudo realizado, verificou-se que os residuos
ceramicos e de concreto apresentaram um desempenho competitivo em comparagdo com
materiais tradicionais, mas a variabilidade dos resultados destaca a necessidade de avaliar as
condigdes de aplicagéo e propriedades.

Palavras-chaves:  Pavimento Asfaltico; Agregado de Concreto Reciclado; Cerdmica
Vermelha.



ABSTRACT

Due to the large volume of construction waste generated, several cities in Brazil and around the
world have been attracting interest and increasingly promoting studies on the use of these
materials, due to their environmental and economic relevance. The management of these wastes
has been the focus of studies due to their environmental and economic impact, highlighting the
importance of review articles to consolidate and disseminate knowledge on the use of
construction waste in asphalt pavements. This study used a qualitative approach with a
systematic review, employing the PRISMA methodology to identify waste from the
construction industry that has already been the subject of investigation for its incorporation in
paving. Through the study carried out, it was found that ceramic and concrete waste presented
a competitive performance compared to traditional materials, but the variability of the results
highlights the need to evaluate the application conditions and properties.

Keywords: Asphalt Pavement, Recycled Concrete Aggregate, Red Ceramics.
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Utilizacdo de residuos da construcéo civil em pavimentos asfalticos: uma
revisao

Use of construction waste in asphalt pavements: a review

RESUMO

Devido ao grande volume gerado de residuos da construcéo civil, diversas cidades no Brasil e
no mundo vém despertando interesse e impulsionando cada vez mais estudos sobre a utilizacdo
desses materiais, devido sua relevancia ambiental e econdmica. A gestdo desses residuos tem
sido foco de estudos em decorréncia do seu impacto ambiental e econémico, destacando a
importancia de artigos de revisao para consolidar e disseminar o conhecimento sobre o uso de
residuos da construcdo civil em pavimentos asfalticos. Este estudo utilizou uma abordagem
qualitativa com revisdo sistematica, empregando a metodologia PRISMA para identificar os
residuos provenientes da industria da construcdo civil que ja foram objeto de investigacdo para
sua incorporacdo na pavimentacdo. Por meio do estudo realizado, verificou-se que os residuos
ceramicos e de concreto apresentaram um desempenho competitivo em comparagdo com
materiais tradicionais, mas a variabilidade dos resultados destaca a necessidade de avaliar as
condigdes de aplicagéo e propriedades.

Palavras-chave: Pavimento Asfaltico, Agregado de Concreto Reciclado, Ceramica Vermelha.

ABSTRACT

Due to the large volume of construction waste generated, several cities in Brazil and around the
world have been attracting interest and increasingly promoting studies on the use of these
materials, due to their environmental and economic relevance. The management of these wastes
has been the focus of studies due to their environmental and economic impact, highlighting the
importance of review articles to consolidate and disseminate knowledge on the use of
construction waste in asphalt pavements. This study used a qualitative approach with a
systematic review, employing the PRISMA methodology to identify waste from the
construction industry that has already been the subject of investigation for its incorporation in
paving. Through the study carried out, it was found that ceramic and concrete waste presented
a competitive performance compared to traditional materials, but the variability of the results
highlights the need to evaluate the application conditions and properties.

Keywords: Asphalt Pavement, Recycled Concrete Aggregate, Red Ceramics.

1 INTRODUCAO

A industria da construcdo civil é uma das principais responsaveis pelos impactos ambientais,
desde a extracdo intensiva de matérias-primas até a geracdo de residuos ao longo das etapas de
construcao, operacdo e demolicdo (CONCEICAO et al., 2021). De acordo com o Panorama dos
Residuos Sdlidos no Brasil 2024, estudo realizado pela Associagdo Brasileira de Residuos e
Meio Ambiente (ABREMA, 2024) estima-se que aproximadamente 44 milhGes de toneladas de
residuos de construcdo civil tenham sido gerados no Brasil no ano de 2023. Esse volume
expressivo reforca a necessidade de praticas mais sustentaveis na gestdo desses residuos, como
a reutilizacdo, reciclagem e incorporagdo em novos materiais, minimizando os impactos
ambientais e promovendo a economia circular no setor.

Além do cenario nacional, a geracdo de residuos da construcdo civil também € um desafio
global. Segundo estudo de Saez e Osmani (2019), China, Unido Europeia e Estados Unidos
produzem valores significativamente maiores, atingindo quase 3 bilhdes, 850 milh6es e 600
milhGes de toneladas anuais, respectivamente. No contexto de um projeto de construcéo
publica, os principais componentes dos residuos incluem entulho de solo, concreto, metais e
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tijolos, totalizando milhares de toneladas geradas ao longo das etapas construtivas (WU et al.,
2025).

Devido ao grande volume gerado de residuos da construcdo civil, Hortegal et al. (2009)
afirmaram que o uso desses materiais em pavimentos asfélticos é considerado viavel. Diante
disso, tanto cidades brasileiras quanto internacionais tém feito uso de agregados reciclados na
pavimentagdo, uma vez que seus resultados tém sido satisfatorios. De acordo com Mota (2014),
uma das praticas mais comuns no Brasil € o reaproveitamento de residuos classe A (CONAMA,
2002) em pavimentos, consistindo no uso de brita corrida ou da mistura entre o residuo e solo
como material para base, sub-base e revestimento.

Moura (2017) considera que a camada de revestimento em concreto betuminoso usinado a
quente é uma alternativa para a destinacéo de residuos, contudo deve-se observar as proporcoes.
Em algumas situacdes, a utilizagdo de residuos como adi¢des de enchimento pode ser benéfica
ao pavimento.

De acordo com a Resolugdo n® 307 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA,
2002), os residuos da construcéo civil sdo os provenientes de construcdes, reformas, reparos e
demolicdes de obras de construcdo civil, e os resultantes da preparacdo e da escavacdo de
terrenos, tais como tijolos, blocos ceramicos, concreto em geral, solos, rochas, metais, resinas,
colas, tintas, madeiras e compensados, forros, argamassa, gesso, telhas, pavimento asfaltico,
vidros, plasticos, entre outros.

Nos ultimos anos, a gestdo dos Residuos da Construcdo Civil (RCC) tem recebido cada vez
mais atencdo tanto pelo seu impacto econémico quanto ambiental. Com isso, muitos estudos
estdo sendo realizados sobre a utilizacdo desses residuos na construcdo de pavimentos
asfalticos, sendo uma alternativa sustentavel e viavel. Entretanto, esses estudos se encontram
espalhados, comprometendo a compreensao geral do tema e retardando a disseminacdo do
conhecimento.

O cenério atual da construcdo civil ainda apresenta uma certa insegurancga quanto ao uso desses
materiais em obras. Essa resisténcia pode estar relacionada a baixa adog¢ao desses materiais no
mercado, a confianga nos agregados convencionais ja amplamente testados e a falta de
conhecimento sobre os beneficios e o potencial desses residuos como alternativa sustentavel
(PENHA, 2018). Além disso, a escassez de artigos de revisdo sobre o tema dificulta a
disseminacéo do conhecimento, limitando o acesso a informacdes consolidadas que poderiam
embasar e incentivar a aplicacdo desses materiais na construcdo de pavimentos.

Silvae Lima (2021) também enfatizaram sobre a importancia de difundir informagdes concretas
sobre a viabilidade e os beneficios do uso de residuos da construcdo civil em pavimentos
asfalticos, destacando que a escassez de publicacdes na area reforca a necessidade de estudos
gue comprovem sua eficécia.

Diante do exposto, € possivel perceber que a importancia da producdo de artigos de revisdo
académica vai muito além de ser apenas um compilado de informac6es, pois oferece uma
consolidacdo de conhecimentos existentes, proporcionando uma rede de aprendizado e
impulsionando avancos no campo. Além disso, permite uma visdo geral e atualizada de um
determinado campo de conhecimento, somando informacdes importantes de estudos e
pesquisas anteriores e apresentando um resumo do conhecimento adquirido na area.

Em campos como o da engenharia, onde as inovagdes e tecnologia caminham juntas e estdo em
constante evolugdo, a existéncia de um artigo de revisdo bem estruturado é fundamental para
garantir que tanto os pesquisadores quanto os profissionais da area tenham acesso a um
panorama abrangente sobre os avancos e dificuldades do campo e possibilita uma melhor
tomada de decisdo dos materiais para planejamento de projetos.

2 REFERENCIAL TEORICO
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A utilizacéo de residuos da construcdo civil vem despertando interesse e impulsionando cada
vez mais estudos, tanto pelo seu impacto econdémico quanto pelo seu impacto ambiental. Uma
alternativa promissora € sua incorporacdo em projetos rodoviarios, contribuindo para a
construcdo de pavimentos mais sustentaveis. Além de reduzir a exploragdo de recursos naturais
extraidos de jazidas, essa pratica minimiza a deposi¢édo inadequada de residuos, promovendo
beneficios ambientais significativos (SOUZA et al., 2019).

Rios e Mol (2020) estudaram e avaliaram um conjunto de artigos cientificos publicados em um
intervalo de 2002 a 2019. Foram abordados temas relacionados a pavimentagdo sustentavel,
reciclagem de residuos da construcéo civil, residuos da construcao civil, pavimentos rigidos e
flexiveis e gestdo de residuos da construcéo civil. No contexto especifico, 0 RCC reciclado foi
identificado como um agregado viavel para diversas aplicacdes como fabricacdo de concreto,
camadas de drenagem, estruturas pré-moldadas, camadas de pavimentacéo, entre outros. O uso
de RCC na pavimentacdo surge como uma alternativa viavel e sustentavel, com custo-beneficio
satisfatorio no quesito operacional. Considerando que a questdo financeira desempenha um
papel preponderante nas decisdes relativas a empreendimentos, a incorporagdo do RCC
reciclado na pavimentacdo se mostra uma solucdo econdmica e atrativa, cujo potencial de
adogdo merece ser mais explorado.

Melo et al. (2021) realizaram uma avaliacdo abrangente, analisando 10 artigos publicados entre
2015 e 2020 e os resultados foram divididos quanto a aplicacdo dos residuos em camadas de
base, sub-base, reforco do subleito, misturas asfalticas e em pavimentos intertravados. Dentro
dessas andlises, alguns desses estudos conduziram ensaios de indice de Suporte Califérnia
(ISC) em amostras com 100% de solo e amostras com misturas de solo e RCC. Com isso, 0s
resultados laboratoriais confirmaram que é satisfatoria a substituicdo dos agregados naturais
que sdo usados na pavimentacdo por Residuos de Constru¢cdo e Demolicdo (RCD),
principalmente na base de pavimentos.

Dentre os artigos avaliados por Melo et al. (2021), também foi observado que os agregados
provenientes de RCD demonstraram um bom potencial para sua utilizacdo em revestimentos
asfalticos a quente, baseado nas analises dos corpos de prova, em que foram apresentadas boas
propriedades referentes a Abrasdo Los Angeles e indice de forma. Esses estudos destacam a
utilizacdo dos agregados de RCD como uma alternativa sustentavel em revestimentos
asfalticos, ressaltando seu potencial ndo apenas para fornecer reforco eficiente, mas também
para contribuir para economia de custos em compara¢do com 0s materiais naturais
convencionais.

Moura (2021) avaliou 40 trabalhos que discorrem sobre residuos utilizados como finos
alternativos em misturas asfélticas. Foram empregados como parametros de avaliacdo:
resisténcia a tracdo, médulo de resisténcia, resisténcia a fadiga e dano por umidade induzida
(DUI). De acordo com esses parametros foi possivel observar que a maioria dos trabalhos
avaliados obtiveram aumento na resisténcia a tracao e no médulo de resisténcia. Porém, no que
diz respeito ao dano por umidade induzida e resisténcia a fadiga, a maioria dos estudos néo
informaram sobre ambas as propriedades mecanicas.

Melo et al. (2021) através da andlise de 35 artigos selecionados, foram obtidos resultados
importantes que puderam fundamentar discussdes relevantes ao tema em questdo. Na pesquisa,
destacou-se a possibilidade de reutilizacdo dos diversos tipos RCD bem como os diferentes
niveis de desenvolvimento e técnicas de reciclagem adotados. Comprovando a aplicabilidade
dos RCD em vias rurais ou vias de baixo trafego. Além disso, foram apresentadas aplicacfes
reais, especialmente no uso de agregados reciclados, em quatro categorias: pavimentos rigidos
e construcOes, camadas néo ligadas, camadas ligadas com betume.

Além disso, o estudo valida um método vidvel de aplicagdo do RCD em cidades em
desenvolvimento, de forma que todo o processo de reutilizacdo possa ser efetivamente aplicado
na maior parte do mundo. Constatou-se que, atualmente, o RCD ¢ utilizado de forma paliativa
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em aterros sanitarios e estradas rurais no Brasil, e que a execucao desse processo muitas vezes
carece de qualidade e métodos adequados, resultando em desperdicio de tempo e méo de obra.

Pereira et al. (2022) realizaram o estudo de 23 artigos cientificos publicados entre os anos de
2015 e 2019. A maioria dos trabalhos realizou ensaios para analisar os residuos da construcdo
civil e comparar as propriedades com os agregados naturais. Alem disso, também investigaram
0 desempenho de misturas de solos e residuos através de ensaios como médulo de resiliéncia,
resisténcia a compresséo e indice de Suporte Califérnia (ISC). Os resultados demonstraram o
bom desempenho das misturas produzidas com RCD para as diferentes camadas de
pavimentacdo. Os estudos mostraram alguns aspectos negativos, porém ndo foram
significativos o suficiente para inviabilizar sua utilizacdo em pavimentos asfalticos.

Lima et al. (2022) avaliaram estudos desenvolvidos durante um periodo de 10 anos (2012-
2022). Em uma das pesquisas, foi realizado o ensaio de indice de Suporte Califérnia (ISC) em
trés tipos de amostras em que o RCC foi utilizado como agregado mitdo. As amostras eram
compostas por 100% solo, 70% solo + 30% de RCC e 50% solo + 50% de RCC, em que as
amostras 2 e 3 poderiam ser reaproveitadas em camada de subleito e sub-base, respectivamente.
Outra pesquisa analisou duas amostras envolvendo RCC, 44% solo + 56% agregado reciclado
e 17% solo + 83% agregado reciclado, e concluiram que ambas as misturas poderiam ser
utilizadas em sub-base de pavimentos.

Ainda dentre os estudos avaliados por Lima et. al. (2022), foram apresentados dois estudos de
caso que confirmaram a vantagem econdémica em obras de pavimentacdo ao se utilizar RCC.

No primeiro estudo, levou-se em consideragdo a distancia entre o local da obra e o local onde
se encontrava o material e houve uma diferenca consideravel de 53,59% de economia quando
utilizado o RCC. No segundo estudo, houve uma comparacdo entre o agregado natural e o
reciclado e constatou-se uma economia de 43,70% nos gastos da empresa.

Peixoto (2023) avaliou 23 trabalhos, cujo periodo de coleta estabelecido se estende de 2012 a
2022, os quais comentam sobre a utilizacdo do vidro como agregado miudo em revestimentos
asfalticos. Esses trabalhos sugerem melhorias na resisténcia ao desgaste, durabilidade e
reducdes na resisténcia a carga dindmica e desempenho de fadiga com a adi¢do vidro moido,
porém, é fundamental a realizacdo de estudos adicionais para entender o resultado do seu
desempenho e durabilidade. Além disso, por meio dos estudos coletados, o autor constatou que
o0 uso do vidro como agregado miudo na pavimentagdo pode trazer beneficios econdmicos, tanto
para a sociedade quanto para os fabricantes de pavimentos asfalticos.

3 METODO

Os procedimentos metodologicos deste estudo envolveram uma abordagem qualitativa por
meio de uma revisao sistemética da literatura. Este estudo teve énfase na identificacdo dos
residuos provenientes da industria da construcdo civil que ja foram objeto de estudo e
investigacdo da sua adi¢cdo na fabricacdo de pavimentagdo asfaltica, permitindo uma melhor
identificacdo dos estudos mais relevantes nesse contexto. Para isso, foi aplicada a metodologia
PRISMA - Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses.

De acordo Galvéo et al. (2015), essa metodologia pode ser apresentada por um checklist com
27 itens (Tabela 1), com o objetivo de garantir que todos 0s aspectos essenciais da revisdo
tenham sido considerados pelo autor.

Tabela 1 — Checklist do Método PRISMA 2020

Sec¢do/Tépico Ne Item do checklist
TiTULO
Titulo 1 Identifique a publicagdo como uma revisao sistematica.

RESUMO
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Apresente um resumo estruturado incluindo, se aplicavel: referencial tedrico; objetivo; fonte
de dados; critério de elegibilidade; participantes e intervengdes; avaliagdo do estudo e sintese

Resumo 2 B} o N
dos métodos; resultados; limitagdes; conclusdes e implicagdes dos achados principais; nimero
de registro da revisdo sistematica.

INTRODUCAO

Justificativa 3 Descreva a justificativa da revisdo no contexto do que ja é conhecido

Objetivos 4  Apresente uma afirmagdo explicita dos objetivos ou questdes abordadas pela revisao

METODOS

Critérios de 5 Especifique critérios de inclusdo e exclusdo da revisdo e como os estudos foram agrupados nas

elegibilidade sumarizagdes.

Fontes de Especifique todas as bases de dados, repositorios de registros, sites, organizagGes, listas de

inf - 6 referéncias e outras fontes pesquisadas ou consultadas para identificar estudos. Especifique a

Informacao data em que cada fonte foi pesquisada ou consultada pela ultima vez.

Estratégia de 7 Apresente as estratégias de busca completas para todas as bases de dados, repositérios de

busca registros e sites, incluindo filtros ou limites usados.

Especifique os métodos usados para decidir se um estudo atendeu aos critérios de inclusdo da

Processo de 8 revisdo, incluindo quantos revisores selecionaram cada registro e publicagdo recuperados, se

sele¢do trabalharam de forma independente e, se aplicavel, detalhes de ferramentas de automacao
utilizadas no processo.

Especifique os métodos usados para coletar dados das publicagdes, incluindo quantos revisores

Processo de coletaram dados de cada publicagao, se eles trabalharam de forma independente, quaisquer

coleta de dados processos para obter ou confirmar dados com os autores do estudo e, se aplicavel, detalhes de
ferramentas de automacao utilizadas no processo.

Liste e defina todos os desfechos cujos dados foram coletados. Especifique se foram coletados
10a de cada estudo todos os resultados compativeis com cada dominio de desfecho (ex.: para todas
as medidas, ponto de tempo, andlises), e se ndo, quais os métodos usados para decidir quais

Lista de dados resultados coletar.

Liste e defina todas as outras varidveis cujos dados foram coletados (ex.: caracteristicas dos
10b participantes e da intervengdo, fontes de financiamento). Descreva pressupostos adotados

para casos de informagdes faltantes ou pouco claras.

Avaliagao do
risco de viés dos 11
estudos

Especifique os métodos usados para avaliar o risco de viés nos estudos incluidos, incluindo
detalhes da(s) ferramenta(s) usada(s), quantos revisores avaliaram cada estudo e se
trabalharam de forma independente e, se aplicavel, detalhes de ferramentas de automagdo
usadas no processo.

Medidas de

12
efeito

Especifique para cada desfecho a(s) medida(s) de efeito (ex.: risco relativo, diferenga de
médias) usadas na sumarizagdo ou apresentagdo dos resultados.

13a

Descreva os processos usados para decidir quais estudos foram elegiveis para cada sintese [ex.:
tabulagdo das caracteristicas da intervengao do estudo e comparagdo com o0s grupos
planejados para cada sumarizagdo (item 5)].

13b

Descreva métodos demandados para preparar os dados para apresentagao ou sintese, como
manejo de dados faltantes nas estatisticas de sumarizagdo ou conversées de dados.

i 13c
Métodos de

Descreva métodos usados para tabular ou ilustrar visualmente os resultados de estudos
individuais e sinteses.

sintese
13d

Descreva métodos usados para sumarizar os resultados e apresente justificativa para a(s)
escolha(s). Se uma meta-andlise foi realizada, descreva o(s) modelo(s), método(s) para
identificar a presenga e extensdo da heterogeneidade estatistica e o(s) pacote(s)
de software utilizado(s).

13e

Descreva métodos usados para explorar as possiveis causas de heterogeneidade entre os
resultados dos estudos (ex.: analise de subgrupo, metarregressao).

13f

Descreva analises de sensibilidade conduzidas para avaliar a robustez dos resultados
sumarizados.

Avaliagao de
vieses de 14
publica¢ao

Descreva métodos usados para avaliar o risco de viés devido a resultados faltantes em uma
sumarizagdo (decorrente de vieses de publicagdo).
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Avaliagao de

16

Descreva métodos usados para avaliar a certeza (ou confianga) no corpo de evidéncias de um

1
certeza & desfecho.
RESULTADOS
Descreva os resultados do processo de busca e selegdo, desde o numero de registros
Anéli 16a identificados na busca até o nimero de estudos incluidos na revisdo, idealmente por meio de
n'a _'Ses_ um fluxograma.
adicionais . - - - ~ p -
16b Cite estudos que parecem cumprir os critérios de inclusdo, mas que foram excluidos e explique
por que foram excluidos.
Caracteristicas ) L -
17 Cite cada estudo incluido e apresente suas caracteristicas.
dos estudos
Risco de viés nos - . - L
18 Apresente as avaliagdes do risco de viés de cada estudo incluido.
estudos
Resultados de Para todos os desfechos, apresente para cada estudo: (a) estatistica sumaria para cada grupo
estudos 19 (quando apropriado) e (b) estimativa de efeito e sua precisdo (ex.: intervalo de
individuais confianca/credibilidade), idealmente utilizando tabelas estruturadas ou graficos.
20a Para cada sintese, resuma brevemente as caracteristicas e o risco de viés entre os estudos
contribuintes.
Apresente os resultados de todas as sumarizagGes estatisticas realizadas. Se meta-analises
foram feitas, apresente para cada uma a estimativa resumida e sua precisdo (por exemplo,
20b . . L . . - .
Resultados das intervalo de confianga/credibilidade) e medidas de heterogeneidade estatistica. Se estiver
sinteses comparando grupos, descreva a diregao do efeito
20c Apresente os resultados de todas as investigagGes das possiveis causas de heterogeneidade
entre os resultados do estudo.
20d Apresente os resultados de todas as analises de sensibilidade conduzidas para avaliar a
robustez dos resultados sumarizados.
Vieses de 21 Apresente avaliagdes de risco de viés devido a resultados faltantes (decorrentes de vieses de
publicagido publicagdo) para cada sumarizagao avaliada.
Certeza da 22 Apresente avaliagdes da certeza (ou confianga) no corpo de evidéncias para cada desfecho
evidéncia avaliado.
DISCUSSAO
23a Fornega uma interpretagdo geral dos resultados no contexto de outras evidéncias.
. . 23b Discuta limitagdes das evidéncias incluidas na revisdo.
Discussao : —— =
23c Discuta limitagdes dos processos empregados na revisao.
23d Discuta as implicagdes dos resultados para a pratica, politica e pesquisas futuras

OUTRAS INFORMAGOES

Forneca informagdes de registro da revisdo, incluindo o nome do repositério e o numero de

24a . T
registro, ou declare que a revisao nao foi registrada.
Registro e 24b Indique onde o protocolo de revisdo pode ser acessado ou indique se o protocolo ndo foi
protocolo preparado.
24c Descreva e explique quaisquer alteragGes nas informagdes fornecidas no registro ou no
protocolo.
Aboio 25 Descreva as fontes de apoio financeiro ou nao financeiro para a revisdao e o papel dos
P financiadores ou patrocinadores na revisdo.
Conflito de . . . -
. 26 Declare quaisquer conflitos de interesse dos autores da revisdo.
interesses
Disponibilidade ) ) L o )
de dados, c6digo Relate quais dos itens a seguir estdo disponiveis publicamente e onde podem ser encontrados:
t ! 27 modelos de formuldrios para coleta de dados; dados extraidos dos estudos incluidos; dados
eou rf)s. usados para todas as analises; comando analitico; outros materiais usados na revisao.
materiais

Fonte: Adaptado de Galvéo et al. (2022).

Além disso, possui um fluxograma (Figura 1) com quatro etapas, proporcionando uma analise
detalhada do processo de revisdo, incluindo o numero total de referéncias encontradas, a
quantidade de artigos eliminados nas fases de sele¢do e o nimero final de artigos que foram
escolhidos e inseridos na analise. Sendo assim, 0 método PRISMA desempenha um papel
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194  fundamental ao auxiliar os autores no aprimoramento da apresentacdo de revisdes sistematicas
195 e meta-anélises.

196
197 Figura 1 — Fluxo da informacdo com as diferentes fases de uma revisao sistematica
N. de relatos identificados no banco N. de relatos identificados em
o de dados de buscas outras fontes
g
=
g
N. de relatos apds eliminar os duplicados
=
§ N. de relatos rastreados } N, de relatos excluidos
N. de artigos em texto completo |, N. de artigos em texto completo excluidos,
. avaliados para elegibilidade com justificativa
E
=
kA
N. de estudos incluidos em
sintese qualitativa
§ N. de estudos induidos em
E sintese quantitativa (meta-andlise)
198
199 Fonte: Galvao et al. (2015).
200

201  Foi estrategicamente selecionada uma base de dados eletronicos de literatura para realizar a
202  pesquisa nesta tematica: o Science Direct. E, para uma busca de forma mais precisa, foi
203 realizada busca por meio da seguinte sentenca: (Pavement OR Asphalt Pavement) AND
204  (Recycled Concrete Aggregate OR Recycled Red Ceramic OR RCA OR RBA) AND
205 Base AND Sub-base. Essa sentenca foi utilizada visando encontrar trabalhos publicados nos
206  ultimos quinze anos. A selegdo inclui artigos cientificos publicados entre os anos de 2010 e
207 2025, priorizando a lingua inglesa e a lingua portuguesa.

208  Os critérios de inclusdo e exclusdo foram definidos de acordo com a Tabela 2. Essa sele¢do
209  possibilita uma abordagem metodolégica viavel e mais refinada, assegurando a inclusdo
210  somente dos estudos mais adequados e alinhados ao escopo da pesquisa em analise.

211

212 Tabela 2 — Critérios de incluséo e exclusdo
Base de dados Science Direct
Tipo de documento  Artigos cientificos
Periodo 2010 - 2025
Idioma Portugués e Inglés

Trabalhos que realizaram a utilizagao de residuos da construcéo civil
(concreto e ceramica) para desenvolvimento de camadas da
pavimentacgdo, descrevendo a metodologia e realizando ensaios para
avaliacdo do residuo utilizado.

Critérios de inclusédo
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Trabalhos que utilizem residuos da construgdo civil para
desenvolvimento de camadas da pavimentacdo que ndo descrevam a
metodologia ou nédo realizem ensaios para avaliacdo do residuo, bem
como em idiomas diferentes de inglés e portugués.

Critérios de exclusao

Fonte: Autores (2025).

Desse modo, a revisdo foi conduzida por meio de um processo que envolve quatro etapas
descritas no fluxograma apresentado na Figura 2.

Figura 2 — Fluxograma da metodologia adotada

Pesquisar por trabalhos académicos (artigos
cientificos) entre os anos de 2010 e 2025 com
as respectivas palavras-chave. »
Analisar os dados obtidos a fim de extrair

os trabalhos pertinentes ao tema. -

Realizagcdo da andlise avaliando o tipo de v
trabalho, ano de publicacdo, idioma e os
critérios de inclusao e exclusao. D

Avaliar as possibilidades da utilizacdo de \
residuos da construgdo civil em
pavimentos asfalticos.

Fonte: Autores (2025).

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Apos a etapa inicial de pesquisa, onde foram selecionados um total de 80 documentos, foi
necessario realizar uma selecdo do material, analisando titulos e resumos. Logo ap6s concluir
a selecdo dos artigos, foram identificados 27 artigos e submetidos a leitura completa. Na
segunda fase de avaliacdo, foram selecionados estudos que abordaram o uso de residuos da
construcdo civil, especialmente residuos ceramicos e de concreto, em pavimentos asfalticos. A
analise também priorizou a metodologia utilizada e o tipo de ensaios realizados para avaliar a
eficacia dos residuos, sendo estes ensaios comuns entre os artigos selecionados. Como resultado
dessa selecdo, atenderam aos critérios de incluséo estabelecidos um total de 17 artigos (Figura
3).

Figura 3 — Metodologia de selecéo dos artigos analisados
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241
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243
244
245
246
247
248
249
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251

| IDENTIFICAGAQ |

SELECAOD |

| ELEGIBILIDADE | |

INCLUSAO

Niamero de possiveis estudos a
serem Incluldos na revisio

n=80

Nimero de estudos avaliades por
meio do titulo e resumao

n=80

Nimero de estudos avaliados
integralmente

n=27

MNimero de estudos a serem
excluidos na revisdo

n=53

Nimero de estudos a serem
incluidos na revisdo

n=17

Nimero de estudos excluidos por
ndo seguirem os critérios de
inclusdo
n=10

Fonte: Autores (2025).

4.1 Dados catalogréaficos
A Figura 4 exibe de forma gréfica a distribuicdo temporal das publicacbes dos artigos
encontrados durante o periodo de analise.

Quantidade de trabalhos

2013

Figura 4 — Trabalhos por ano de publicagéo

4 4 4
2
1 1 1 “\

2017 2018

2019

2021 2023

Ano de publicacao

Fonte: Autores (2025).

2024

19

De acordo com a Figura 4, 0s anos que apontam um maior destaque em termos de producdes
académicas sdo 2019, 2021 e 2023, uma vez que ambos possuem quatro publicacdes cada. Ao

verificar a distribuicdo temporal das producdes, é notorio que a maior concentracdo se encontra

entre 2019 e 2024, com 14 trabalhos (82,35%), em comparagdo com o periodo de 2013 a 2018,
que totaliza trés producbes (17,64%). Essa concentragdo nos altimos cinco anos indica o
aumento da relevancia do tema, embora ainda haja uma lacuna na continuidade das discussdes
sobre o tema ao longo dos anos.
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4.2 Ensaios de Caracterizacdo Mecanica

20

Para uma avaliagdo da viabilidade de utilizacdo dos materiais, foram analisados ensaios
laboratoriais de natureza mecanica dos 17 estudos que atenderam aos critérios de inclusédo
estabelecidos na metodologia. O Quadro 1 apresenta um resumo da anélise de estudos sobre 0
uso de residuos de ceramica e agregados de concreto reciclados em camadas de pavimentos. As
referéncias incluem estudos que avaliaram a granulometria, compactacdo, mddulo de
resiliéncia, indice de Suporte Califérnia (ISC) e deformacdo permanente, entre outros
parametros.

Quadro 1 — Dados extraidos dos artigos selecionados

Ordem

Referéncia

Residuo

Camada do
pavimento

Ensaios

10

11

Azam et. al. (2024)

Doan et. al. (2024)

Toka e Olgun (2023)

Saberian et. al. (2023)

Akbas et. al. (2023)

Sharma et. al. (2023)

Saberian e Li (2021)

Akbas et. al. (2021)

Santos et. al. (2021)

Alnedawi e Rahman
(2021)

Giwangkara et. al.
(2019)

RCA e tijolos
reciclados

RCA, RAP, CB

RCA

RCA

RCA

RCA e tijolos
reciclados

RCA

RCA

Ceramica vermelha

Ceramica vermelha

RCA

Base

Base

Base e sub-base

Base e sub-base

N&o mencionado

Né&o mencionado

Base e sub-base

Base e sub-base

Sub-base

Sub-base

Base

Testes de succdo matrica, Ensaios de carga
estatica e triaxial repetida, Testes para medir
propriedades de resisténcia ao cisalhamento e
mddulo resiliente, Avaliagéo do ciclo de vida

Médulo  de  resiliéncia,  deformacéo
permanente, Resisténcia a Compressdo
(UCS) e Compactacao

Médulo de resiliéncia,  deformagédo
permanente, Indice de Suporte Califérnia
(ISC) e Ensaio de Permeabilidade

Médulo  de  resiliéncia,  deformacéo
permanente, Compactagdo Modificada e
Compressdo Simples

Médulo  de  resiliéncia,  deformacéo
permanente e ensaios de gelo-degelo

Gravidade Especifica, Absorcdo de Agua,
Abraséo de Los Angeles, Valor de Impacto
Agregado, Densidade Seca Maxima, Teor de
Umidade Ideal e Condutividade Hidraulica

Médulo Resiliente e Resisténcia a
Compressdo Simples

Massa especifica, peso unitario seco maximo,
teor de umidade Otimo, condutividade
hidraulica, modulo de resiliéncia, deformacéo
permanente e ensaios de gelo-degelo

Limites de liquidez, plasticidade do material,
densidade real, compactagao Proctor, abraséo
Los Angeles, ensaio Treton, ISC.

Testes de compactagdo  modificados,
distribuicdo granulométrica, teste de abrasdo
de Los Angeles, Limites de Atterberg,
densidade, Teste de indice de Suporte da
Califérnia (ISC), mddulo de resiliéncia e
deformagao permanente.

Testes de densidade, absorcéo de agua, valor
de britagem do agregado, compactagéo e
penetragéo (ISC).
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Anélise Granulométrica, Densidade
12 Souza et. al. (2019) Cerdmica vermelha Base e sub-base Espeglflca dos Gros, ~L|m,|te§ de Atterberg,

Ensaio de Compactacéo, Indice de Suporte

California (ISC), Ensaio de Expansibilidade
13 Jayakody et. al. (2019) RCA Base e sub-base Modulo ~de resiliencia,  deformagao

permanente

Teste de Abrasdo Los Angeles, Resisténcia ao
14 Kox et. al. (2019) RCA N&o mencionado Gelo-Degelo, Resisténcia a Compresséo,
Testes de Consisténcia (Slump).

Método Marshall, Teste de abrasdo Los

15 El-Tahan et. al. (2018) RCA Nao mencionado Angeles, Teste de resisténcia a tragéo indireta

Caracterizagéo Granulométrica,
Classificacdo do Solo, Densidade Real,
16 Silva e Carvalho Ceramica vermelha Base Limites de Consisténcia, Ensaios de
(2017) Compactacdo, Ensaio de Abrasdo Los
Angeles, Ensaio Treton, Indice de Suporte
California (1SC).

Distribuicido de Tamanho de Particula,
Densidade de Particula, Absorgdo de Agua,
Compactagdo, Abrasdo de Los Angeles,
Anélise de Peneira Pds-Compactacao, Indice
de Escamagdo, Condutividade Hidraulica,
Ensaio ISC, Testes Triaxiais Drenados
Consolidados, Testes Triaxiais de Carga
Repetida (RLT), Avaliagdo Geoambiental

17 Arulrajah et. al. (2013) RCAeCB Sub-base

RCA - Agregado de Concreto Reciclado; RAP - Pavimento Asfaltico Recuperado; CB - Tijolo Triturado

Fonte: Autores (2025).

Estudos como os de Souza et al. (2019) e Silva e Carvalho (2017), focam em ceramica vermelha
em camadas de pavimentos, utilizando ensaios como analise granulométrica e indice de Suporte
Califérnia (ISC). Ja Arulrajah et al. (2013) e Giwangkara et al. (2019) exploram o uso de
agregados reciclados e ceramica em sub-bases e bases, incluindo testes como abrasao de Los
Angeles e anélise de peneira pds-compactacao. A diversidade de ensaios e os residuos utilizados
revela um panorama abrangente sobre a viabilidade e desempenho desses materiais reciclados
em pavimentagao.

A Tabela 3 resume a influéncia dos residuos de concreto e ceramica nas propriedades mecanicas
das camadas de base e sub-base de pavimento, de acordo com a leitura dos artigos selecionados.
Ela abrange quatro propriedades principais: mddulo de resiliéncia, deformacdo permanente,
indice de Suporte Califérnia (ISC) e abrasdo Los Angeles. Cada estudo foi avaliado quanto ao
impacto desses residuos em cada uma dessas propriedades.

Tabela 3 — Influéncia dos residuos de concreto e ceramica nas propriedades mecanicas das
camadas de pavimento
Propriedades

Referéncias Residuos Médulo de Deformacéo indice de Suporte  Abrasdo Los
resiliéncia (MR)  Permanente (DP)  California (CBR)  Angeles (LA)

Alnedawi e Rahman Ceramica

(2021) vermelha + - 1) )

RCA e tijolos non
Azam et al. (2024) recicla(Jios + ) ) @
Doanetal. (2024) RO RAP: " " s 4

CB
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Toka e Olgun (2023)* RCA nen g "4 ]
Saberian et al. (2023) RCA RS " (1) (0]
Akbas et al. (2023)? RCA "t (1) (1)
Akbas et al. (2021)° RCA "t "t (1) (1)
Saberian e Li (2021) RCA nyn 1) ) (0]
Sharma et al. (2023) Rzﬁislgéglsos (1) (1)} (1) ="
Kox et al. (2019) RCA (1) (1) )} =
Segpare  Crma g 0 0
El-T(azr;JalnBz)at al. RCA ) ) ) nyn
Jaya(l;c())%ﬁt al. RCA "n nyn ) )
Ar“'ggﬁg;ﬁ al. RCAeCB e e = =t
Giwar(lg(l;ige; etal. RCA ) ) . )
Souza et al. (2019) Sg:gq'::ﬁ: (1) (1) o ="
Santos et al. (2021) Ssrrirglik?: (1) (1) nyn ="

10 MR aumenta rapidamente no inicio dos ciclos de carga devido a densificagdo, mas diminui com o aumento do teor de umidade. Apds
certo ponto, o MR atinge um estado estacionario, indicando estabilidade.

2Inicialmente, as amostras de base e sub-base apresentaram redugdo na deformagdo permanente até o 5° ciclo de congelamento e
descongelamento (F-T). No entanto, apds o 10° ciclo, a deformacdo permanente aumentou, indicando que os materiais reciclados (RCA)
sofreram enfraquecimento sob ciclos repetidos de F-T.

3As deformagdes permanentes foram maiores nos primeiros 2500 ciclos de carga. A maior deformag&o permanente foi registrada em 0,13%
apds 10.000 ciclos de carga e 20 ciclos F-T.

4Misturas incorporando 50% de RCA apresentaram menores valores, enquanto que as misturas com 75% de RCA mantiveram resultados
superiores.

“+”: aumentou/”-“: diminuiu/”@”: ndo informado/ "= ": resultado se manteve dentro do limite

Fonte: Autores (2025).

Mais adiante, o trabalho ird fornecer uma verificacdo mais detalhada desses resultados,
discutindo as implica¢des préaticas para o uso de residuos reciclados em pavimentacdo e como
as condicdes especificas de cada estudo influenciaram no desempenho dos materiais.
Permitindo assim, uma compreensdo mais aprofundada dos beneficios e limitagdes dos
diferentes tipos de materiais, contribuindo para uma avaliagdo mais precisa e informada sobre
sua aplicabilidade em projetos de engenharia civil.

4.2.1 Modulo de Resiliéncia

O mddulo de resiliéncia (MR) é um importante parametro na avaliacdo da durabilidade dos
pavimentos, pois retrata a habilidade do material em recuperar e absorver e energia apos uma
deformacéo elastica. No Brasil, a determinagdo desse mdodulo em misturas asfalticas é realizada
de acordo com a norma DNIT ME 134/2018, que descreve o “M¢étodo de ensaio para a
determinag¢do do mddulo de resiliéncia”. Ao obter um valor de MR mais alto, informa que o
material possui maior rigidez e € mais capaz de suportar cargas repetidas sem apresentar
deformagdes permanentes significativas.
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Na Tabela 4, sdo apresentados os principais resultados do ensaio de avaliacdo do Modulo de
Resiliéncia.

Tabela 4 — Desempenho dos materiais no ensaio do modulo de resiliéncia

Estudo Material/Condigéo Principais Resultados

O MR aumentou em condi¢bes mais secas e diminuiu em
Azam et al. (2024) Concreto reciclado e tijolos reciclados  climas imidos, especialmente para materiais com alto teor de
tijolos reciclados.

RCA +10% FA,RCA +10% S,CB+  As misturas com escdria (S) apresentaram 0s maiores
10% FA, CB + 10% S, RAP + 10% FA, e aumentos no MR em comparagdo com aquelas com cinza
RAP + 10% S, com um ativador de NaOH volante (FA), confirmando um desempenho superior na

na proporgao de 0,1 recuperagao de deformacdes sob condigdes de carga ciclica.

Doan et al. (2024)

MR do NA foi superior a 300 MPa; misturas com RCA

Toka e Olgun Misturas criadas pela adicdo de RCAs a apresentaram valores adequados, com o melhor desempenho

0 0, 0, 0,
(2023) NA nas proporgdes de 25%, 50% e 75% para 50% RCAL1 (concreto de alta de resisténcia).
. . ~ . O MR aumentou em 7,2% com 0,1% de Polipropileno (PP),
Sabfzglglzng;et al. RCA com d'girigtﬁs r;z)roi?gr:goes de fibras mas diminuiu com 0,3% de PP devido a formacgdo de
prop aglomeragdes de fibras.
O médulo de resiliéncia (MR) aumentou com o nimero de
Akbas et al. (2023) RCA ciclos de congelamento e descongelamento (F-T) até o ciclo

5, seguido de uma queda gradual. O valor maximo de MR
para a amostra de base foi de 331,92 MPa (35% de aumento).

O médulo resiliente (MR) para as amostras padrdo variou de
60 a 410 MPa para a sub-base e de 65 a 430 MPa para a base.

Akbas et al. (2021) RCA Amostras submetidas a ciclos F-T mostraram aumento de até
40% no MR para as amostras de base ap6s 5 ciclos F-T. Ap6s
20 ciclos, houve uma redugéo no MR.

Alnedawi e RCA reforcado com geoarelhas triaxiais MR: 256 MPa; aumenta com tensédo desviadora; diminui com
Rahman (2021) ¢ geog aumento da umidade

As amostras submetidas a ciclos de gelo-degelo tiveram um
aumento no MR em relagdo as amostras de controle, com

Sabéezr(l)z;ri)e Li RCA puro e RCA + borracha destaque para as amostras T-F, que apresentaram os maiores
valores de mddulo resiliente devido ao endurecimento

estrutural causado pelo ciclo térmico.
Jayakody (2019) RCA compactado Aumento inicial rapido no MR; diminui¢cdo com aumento do

teor de umidade

Arulrajah et al.
(2013)

RCA - Agregado de Concreto Reciclado; CB - Tijolo Triturado; RAP - Pavimento Asfaltico Recuperado; FA - Cinza Volante; S

- escdria; NA - Agregado Natural
Fonte: Autores (2025).

Boa performance com 70% umidade do teor 6timo de

RCA compactacdo (OMC)

Arulrajah et al. (2013) apresentaram que, além da densidade e da umidade, a coeséo e o0 angulo
de atrito dos materiais podem influenciar no desempenho resiliente. Para materiais de agregados
de concreto reciclado, 0 MR apresentou um bom desempenho, mesmo com 70% de umidade
do teor 6timo de compactagéo.

Jayakody et al. (2019) avaliaram 0 MR de corpos de prova de agregado de concreto reciclado
gue foram compactados, observando um rapido aumento inicial no MR ao longo dos primeiros
ciclos de carga devido a densidade do material. Porém, com o aumento de teor de umidade o
valor MR apresentou uma diminui¢do. Em baixos niveis de umidade, o agregado apresentou
maior rigidez e um desempenho mais estavel em termos de MR, com menor sensibilidade a
variagoes de umidade entre 60% e 80%.

Alnedawi e Rahman (2021) investigaram a adaptacéo do uso de agregado de concreto reciclado
reforgcado com geogrelhas como material de sub-base. A andlise realizada mostrou que houve
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um aumento do maédulo de resiliéncia com a elevacdo da tensdo desviadora, ou seja, 0 maior
valor de MR foi obtido com uma tenséo desviadora de 350 kPa. Entretanto, 0 MR reduziu a
medida que a umidade aumentou, indicando uma sensibilidade relevante a presenca de agua.
Além disso, ao final do teste, o valor do MR para o agregado reforcado com geogrelhas triaxiais
foi superior ao néo reforcado, com valores de 256 MPa e 232 MPa, respectivamente.

Saberian e Li (2021) realizaram testes por meio do ensaio triaxial de carga repetida (RLT),
avaliando os resultados obtidos a partir dos agregados reciclados de concreto (RCA), com e
sem adicdo de borracha triturada, sob cargas ciclicas simulando o trafego rodoviario. Os
resultados mostraram que o0 MR mudou de acordo com o arranjo das amostras e as
circunstancias térmicas a que foram submetidas. As amostras de controle (RCA), sem adicéo
de borracha, apresentaram valores entre 57 e 238 MPa, enquanto as misturas com borracha
tiveram reduc0es, apresentando valores RCA + 0,5% borracha: 37-161 MPa; RCA + 1%
borracha: 17-174 MPa; RCA + 2% borracha: 7-86 MPa. Direcionando atencdo a tltima mistura
que apresenta valores abaixo do recomendado.

Saberian e Li (2021) submeteram as amostras a ciclos de congelamento e descongelamento,
apresentando um crescimento relevante, com as amostras F-T (um dia de congelamento a -10°C
seguido de um dia de descongelamento a 45°C) atingindo até 336 MPa, e as amostras T-F (um
dia de descongelamento a 45°C seguido de um dia de congelamento a -10°C) como maiores
valores, chegando a 612 MPa com 1% de borracha. Esse aumento foi atribuido a reorganizagéo
estrutural do RCA e a compactacdo causada pelos ciclos térmicos, deixando o material mais
resistente.

Em regides mais frias, o ciclo de gelo e degelo sdo comumente observados e afetam o
desempenho dos pavimentos asfélticos. Diante disso, Akbas et al. (2021) buscaram
compreender os efeitos causados nas propriedades de rigidez do agregado de concreto
reciclado, ao comparar com amostras ndo expostas, através da aplicacdo de um numero variado
de ciclos de gelo e degelo (1-3-5-10-20) e conducao de testes como o modulo de resiliéncia. Os
resultados dos ensaios do MR mostraram que até 5 ciclos, as amostras de base e sub-base
apresentaram um aumento de 40% e 25%, respectivamente, atribuida a reacdo residual do
cimento com agua. Apos os 5 ciclos, os resultados diminuiram gradualmente em torno da
mesma taxa, podendo ser ocasionado por uma estrutura mais fraca e fragil em decorréncia do
aumento de ciclos, mas ainda assim os valores de MR para cada F-T se mantiveram acima dos
valores das amostras padrao.

Akbas et al. (2023) conduziram outra analise para explorar a viabilidade do uso de RCA para
construir pavimentos flexiveis com alto desempenho e durabilidade. Inicialmente, observou um
aumento na rigidez do material, que atingiu um pico no 5° ciclo F-T, onde o0 MR da base
alcancou 331,92 MPa e o da sub-base 272,34 MPa. Porém, a partir do 10° ciclo F-T, o MR
diminuiu para 237,11 MPa nas amostras da base e 247,64 MPa nas de sub-base. Esta queda
continuou gradativamente, caindo cerca de 5% na base e 3% na sub-base ap6s 20 ciclos F-T, e
chegando a 232,54 MPa para a base e 212,61 MPa para a sub-base, informando uma degradacgéo
estrutural do material por meio da expansdo e contracdo provenientes da acgdo repetitiva do
congelamento da agua presente nos agregados. Mesmo apos o 20° ciclo F-T, o MR dos
agregados reciclados permaneceu superior ou comparavel ao dos agregados virgens, conforme
indicado na literatura.

Toka e Olgun (2023) avaliaram o desempenho de agregados de concreto reciclado (RCA) em
camadas de base e sub-base de pavimentos comparando-os com agregados naturais (NA). Os
ensaios de modulo de resiliéncia indicaram que o agregado natural apresentou 0s maiores
valores de MR (acima de 300 MPa), enquanto os agregados de concretos reciclados puros
tiveram valores entre 55 e 266 MPa, com destaque para 0 RCA2 que atingiu uma média de 200
MPa. Para as misturas, a melhor performance foi observada na composi¢do com 50% de RCA1
(concreto de alta de resisténcia), que alcangou um MR médio de 250 MPa.
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Saberian et al. (2023) avaliaram o desempenho das propriedades mecanicas de agregados de
concreto reciclado refor¢ados com fibras de polipropileno (PP) para aplicagdes sustentaveis em
bases e sub-bases de estradas e, para isso, realizou testes triaxiais de carga repetida, onde 0s
valores do mddulo de resiliéncia foram obtidos por meio da média dos valores de MR de 15
estagios de testes. Os ensaios demonstraram que o valor mais alto foi obtido para a mistura com
0,1% de fibras de polipropileno, atingindo 117,34 MPa. Esse aumento foi atribuido & melhoria
da resisténcia a tracdo entre as particulas de RCA proporcionadas pelas fibras, reduzindo
deslocamentos internos e aprimorando a rigidez do material. Entretanto, com o aumento do teor
de PP para 0,2% e 0,3%, o modulo de resiliéncia caiu para 87,38 MPa e 70,82 MPa,
respectivamente. Todos os valores se encaixam dentro das faixas recomendadas para aplicacéo
em sub-base, mas para a aplicacdo em base, somente a mistura com 0,3% de PP néo se encaixa
nos critérios.

Doan et al. (2023) estudaram a viabilidade do uso de geopolimeros a base de cinza volante (FA)
e escoria (S) de um componente para estabilizar agregados de construcdo e demoli¢do. Para
isso, conduziu ensaios de modulo de resiliéncia, onde evidenciaram que as misturas contendo
escoria apresentaram os maiores valores devido ao melhor desenvolvimento da matriz
geopolimérica, enquanto as misturas com cinza volante tiveram valores menores.

Azam et al. (2024) realizaram teste de MR em amostras de materiais reciclados de materiais de
RCD sob condi¢bes de umidade 6tima (OMC) e densidade de 98% da Densidade Méxima
Secagem (MDD), onde ocorreram testes sob pressdes confinantes distintas (25, 50 e 75 kPa)
para simular estresses tipicos em aplicagdes de engenharia, incluindo ciclos de carga repetidos.
Os resultados demonstraram que a succao matricial teve um impacto relevante no desempenho
do pavimento por demonstrar ser mais porosos em comparacdo aos agregados naturais,
principalmente em relacdo ao rutting e as trincas por fadiga. Além disso, neste estudo foi
possivel verificar o impacto da espessura do pavimento e das variagdes climaticas em seu
desempenho. Em climas frios e tmidos, as camadas de base mais finas, compostas por materiais
de RCD, demonstraram seu potencial para a construgdo de pavimentos com menor impacto
ambiental.

Em contrapartida, os estudos de Sharma et al. (2023), Kox et al. (2019), Giwangkara et al.
(2019), Santos et al. (2021), Souza et al. (2019), El-Tahan et al. (2018) e Silva e Carvalho
(2017) ndo realizaram ensaios de médulo de resiliéncia e, portanto, ndo contribuiram com
informacdes especificas sobre esse parametro para 0s materiais analisados.

4.2.2 Deformacgao Permanente

A deformacdo permanente (DP) é um fator relevante na avaliacdo do desempenho de materiais
para pavimentacdo, indicando a capacidade de um material de resistir a deformaces sob cargas
repetidas. No Brasil, a determinacdo desse modulo é realizada de acordo com a norma DNIT
IE 179/2018, que especifica os procedimentos de ensaio para determinacdo da deformacao
permanente. A seguir, na Tabela 5, sdo apresentados os principais resultados do ensaio de
Deformacao Permanente.

Tabela 5 — Desempenho dos materiais no ensaio de deformacdo permanente

Estudo Material/Condicéo Principais Resultados

RCA +10% S Alta recuperacdo de deformagdo, comportamento resiliente
Doan et al. (2024) elevado.
RAP + 10% FA Maior tendéncia a deformagao permanente.
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Akbas et al. (2023) RCA

Saberian et al. RCA com diferentes proporcoes de fibras

(2023) de Polipropileno
Toka e Olgun Misturas criadas pela adicdo de RCAs a
(2023) NA nas proporcdes de 25, 50 e 75%
Akbas et al. (2021) RCA
Alnedawi e

Rahman (2021) RCA com e sem geogrelhas triaxiais

Jayakody et al.

Inicialmente, as amostras de base e sub-base apresentaram
reducdo na deformacdo permanente até o 5° ciclo de
congelamento e descongelamento (F-T). No entanto, ap6s o
10° ciclo, a deformacédo permanente aumentou, indicando que
o0s materiais reciclados (RCA) sofreram enfraquecimento sob
ciclos repetidos de F-T.

A incorporacdo de 0,1% de PP reduziu a deformagéo
permanente e transformou o comportamento da mistura de
RCA de "colapso incremental™ para “fluéncia plastica".

O NA apresentou a menor deformacédo permanente (0,231%),
enquanto o RCA puro apresentou valores mais altos (0,349%
a 0,380%). As misturas com 50% RCA tiveram menor
deformacéo do que o RCA puro, mas maior que o NA.

As deformacdes permanentes foram maiores nos primeiros
2500 ciclos de carga.
A maior deformacdo permanente foi registrada em 0,13%
apés 10.000 ciclos de carga e 20 ciclos F-T.
Os valores de deformagdo pléstica foram aproximadamente
10-20% maiores nas amostras da sub-base.

Deformagdo permanente aumenta com teor de umidade
(4.398 p€ a 60% OMC, 6.840 p€ a 70% OMC, 8.733 pu€ a
80% OMC); menor deformacdo no RCA reforcado com
geogrelhas triaxiais

Deformagéo pléstica aumenta com ciclos de carga e estresse

26

RCA compactado aplicado, mas estabiliza apds 10.000 ciclos; impacto limitado
(2019) -
da umidade
Arulraiah et al Desempenho  superior com menores  deformacdes
J ' RCA permanentes e mddulos de resiliéncia mais altos;

(2013) sensibilidade & umidade

RCA - Agregado Reciclado de Concreto; RAP - Pavimento Asfaltico Recuperado; S - Escoria; FA - Cinza Volante; NA -
Agregado Natural

Fonte: Autores (2025).

No estudo de Arulrajah et al. (2013), observou-se que 0s testes mostram que 0s materiais
reciclados de construcdo e demolicdo indicaram um desempenho satisfatério a uma umidade
alvo de 70% da umidade 6tima sob compactacdo modificada, por outro lado, com umidades
maiores como 80-90%, mostrando limites mais altos de deformacdo permanente. O RCA
apresentou deformacgdo permanente significativamente menor, indicando um desempenho
superior ou equivalente aos materiais tipicos de pedreira.

Jayakody et al. (2019) observaram que a deformacdo plastica das amostras de RCA
compactadas aumentou com o nimero de ciclos de carga e com acréscimo do estresse aplicado,
mas a taxa de aumento da deformacdo diminui a medida que os ciclos continuaram sugerindo
uma estabilizacdo. Em baixos valores de estresse aplicado, as curvas de deformacéo atingiram
um estado estavel apds 10.000 ciclos, mostrando que o RCA atingiu um "limite de shakedown
plastico”, onde o material alcanca um estado estavel com pouca deformacdo permanente
adicional. Mesmo com o aumento da umidade, as deformacgdes plasticas ndo aumentaram
drasticamente, ao contrario do que é observado em outros materiais adicionados na
pavimentagdo. O RCA mostrou uma boa resisténcia a deformagéo plastica em altos teores de
umidade sem colapso tornando-se adequado para uso em pavimentagao.

Alnedawi e Rahman (2021) constataram que a deformacéo permanente do RCA aumentou com
o0 acréscimo do teor de umidade, apresentando valores de 4.398 p€ a 60% de OMC, 6.840 p€ a
70% de OMC e 8.733 p€ a 80% de OMC. Além disso, o RCA refor¢ado com geogrelhas
triaxiais e biaxiais apresentam valores de deformacdo permanente mais baixos em comparagéo
ao RCA néo reforgado, com base em amostras secas a 60% da umidade 6tima de compactagéo.
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Na analise também foi possivel concluir que o RCA manteve uma alta resisténcia a deformacéo
plastica mesmo com uma umidade alta, validando como material de pavimentacéo.

Akbas et al. (2021) conduziram ensaios para avaliar o comportamento de deformacéo
permanente em amostras de base e sub-base preparadas com agregado de concreto reciclado
submetidas a 10.000 ciclos de carga repetida e a um numero variado de ciclos de gelo e degelo
(1-3-5-10-20). Os resultados dos ensaios mostraram mudangas significativas até 2.500 ciclos
de carga e, ap0s isso, houve uma reducdo das deformacdes permanentes. Além disso, nos ciclos
de gelo e degelo, as amostras de sub-base apresentaram deformac6es plasticas de 10% a 20%
superiores as amostras padrédo, alcancando 0,13% de deformacdo maxima ap6s 10.000 ciclos
de carga e apds 20 ciclos de F-T. Esse comportamento foi influenciado pela maior rigidez e
pelo efeito de absorcdo nas primeiras fases, enquanto o aumento da deformacéo apds 5 ciclos
de F-T foi atribuido a fragilizacdo da estrutura granular pela formacédo de cristais de gelo. O
estudo também identificou que o nimero limite de ciclos F-T, onde o modulo de resiliéncia é
maximo e a deformagao permanente minima foi de 5 ciclos.

Akbas et al. (2023) apresentaram amostras que foram submetidas a 10.000 ciclos de carga, a
carga aplicada foi de 206,8 kPa de tensdo axial e 34,5 kPa de pressao confinante. O resultado
mostrou que, até 5 ciclos de congelamento-descongelamento (F-T), a camada de base teve uma
reducdo de 22% na deformacdo, caindo de 0,0875 para 0,0720 e a sub-base teve uma reducéo
de 11%, de 0,0940 para 0,0845, pela hidratacdo do cimento residual e ao aumento do
intertravamento entre particulas, tornando a estrutura mais rigida e resistente. No entanto, apds
10 e 20 ciclos F-T, a tendéncia se inverteu, com as amostras sofrendo um aumento continuo na
deformacdo residual, chegando a 0,1060 na base e 0,1295 na sub-base. Esse aumento foi
atribuido ao impacto dos ciclos F-T, que geraram microfissuras e perda de resisténcia estrutural,
tornando mais vulneravel a deformacdo permanente sob cargas repetitivas.

Toka e Olgun (2023) conduziram ensaios de deformagdo permanente submetendo as amostras
a pressdao de confinamento e a tensfes desviadoras varidveis ao longo de quinze etapas de
carregamento, cada uma com 100 ciclos, totalizando 12.500 ciclos de carga. Os ensaios
mostraram que o agregado natural puro obteve o menor valor de deformacédo, enquanto os
agregados de concreto reciclado apresentaram maiores valores. Além disso, observou que as
misturas com 75% de RCA tiveram maior deformacdo, enquanto que a mistura com 50% de
RCAL (concreto de alta resisténcia) apresentou o melhor desempenho com deformacéo
permanente de 0,273%, inferior a dos RCASs puros.

Saberian et al. (2023) realizaram ensaios de deformacdo permanente e o0s resultados
demonstraram que a incorporacdo de fibras de polipropileno (PP) no agregado de concreto
reciclado resultou em uma reducdo significativa da deformacéo permanente axial e das taxas
de deformacdo permanente. Especificamente, a adi¢do de 0,1% de PP proporcionou a melhor
resposta, transformando o comportamento do RCA de “Colapso Incremental” para “Fluéncia
Plastica”, caracterizada por uma deformagao inicial substancial seguida de uma diminuigao
gradual na taxa de deformacdo. Esse comportamento ¢ ideal para camadas de base e sub-base
de pavimentos, pois indica uma maior resisténcia a deformacédo sob cargas ciclicas.

Doan et al. (2023) realizaram ensaios de deformacdo permanente que apresentaram misturas
estabilizadas com geopolimeros a base de cinza volante (FA) e escdria (S) que mostraram
diferentes niveis de resisténcia a deformacéo plastica sob carregamento ciclico. Os resultados
indicaram que as misturas contendo escoria exibiram menor deformacdo em comparacéo com
aquelas com cinza volante. A resisténcia a deformacgéo permanente aumentou com o tempo de
cura e com temperaturas elevadas, refletindo um ganho significativo de resisténcia estrutural.
Em contrapartida, os estudos de Azam et al. (2024), Sharma et al. (2023), Saberian e Li (2021),
Santos et al. (2021), Kox et al. (2019), Giwangkara et al. (2019), Souza et al. (2019); El-Tahan
et al. (2018), Silva e Carvalho (2017) néo realizaram ensaios de deformacdo permanente e,



478
479
480
481
482
483
484
485
486
487
488
489

490

491
492
493
494
495
496
497
498
499
500
501
502
503
504
505
506
507
508
509

28

portanto, ndo contribuiram com informacoes especificas sobre esse parametro para os materiais
analisados.

4.2.3 Indice de Suporte Califérnia (ISC)

O indice de Suporte Califérnia (ISC), também conhecido como ensaio CBR (California Bearing
Ratio), € um indicador fundamental para avaliar a capacidade do solo de suportar o trafego,
fornecendo informacdes sobre a resisténcia do solo e sua capacidade de suportar cargas sem
deformacg0es excessivas. No Brasil, a norma DNIT ME 172/2016 tem por objetivo fixar as
condicdes para determinacdo do ISC de solos, utilizando amostras ndo trabalhadas. A seguir,
na Tabela 6, s3o apresentados os principais resultados para o indice de Suporte Califrnia.

Tabela 6 — Desempenho dos materiais para o ISC

Estudo Material/Condicéo Principais Resultados
Os RCAs puros tiveram CBR entre 114% e 133,77%,
Toka e Olgun Misturas criadas pela adigdo de RCAsa  enquanto o NA obteve 75,14%. As misturas com 50% RCA
(2023) NA nas proporcdes de 25, 50 e 75% apresentaram os menores valores de CBR, com média de

40%, indicando uma pior compactagéo dos gréos.

Valores de CBR de 8% para compacta¢do normal, 42% para
Santos et. al. (2021) RCV compactagdo intermediaria e 30% para compactacdo
modificada.

Giwangkara et. al. Agregados naturais (NA) e reciclados ~ NA apresentou CBR de 97,0%; RCA obteve 67,3%, abaixo

(2019) (RCA) do minimo de 80%
CBR aumentou com adicdo de RCV, méaximo para mistura
Souza et. al. (2019) Solo com RCV com 50% de RCV; todas as amostras mostraram 0% de

expansao

Arulrajah et. al.

(2013) RCA Atendeu aos requisitos de CBR para sub-bases de pavimento

RCA - Agregado Reciclado de Concreto; RCV - Residuo de Ceramica Vermelha; NA - Agregado Natural

Fonte: Autores (2025).

Arulrajah et al. (2013) observaram que materiais reciclados de concreto tiveram resultados
satisfatorios aos requisitos de ISC para uso em sub-bases de pavimento, apresentando valores
entre 118% e 160%, cujo valor exigido pela norma em que o estudo foi desenvolvido é de 80%.
O estudo de Silva e Carvalho (2017) revelou que uma amostra com 50% de solo e 50% de RCV
mostrou um valor de ISC adequado para uso em camada de base de pavimentos de baixo
trafego. Além disso, essa mistura apresentou uma expansibilidade de 0,18%, sendo inferior ao
valor exigido pela norma do DNIT (2006) de 0,5%.

Giwangkara et al. (2019) avaliaram o ISC de agregados naturais e agregados reciclados de
concreto. O agregado natural apresentou um ISC de 97%, enquanto o0 RCA obteve 67,3%,
ficando abaixo do requisito minimo de 80%. Os resultados indicaram que 0 RCA precisa de
melhorias adicionais para ser viavel como material de base rodoviaria, especialmente quando
comparado ao desempenho superior do agregado natural.

Souza et al. (2019) estudaram cinco amostras e observaram que o ISC aumentou com a adi¢ao
de RCV, atingindo o maximo para a mistura de solo com 50% de RCV. Todas as amostras
mostraram 0% de expansdo, atendendo as exigéncias normativas para diferentes camadas de
pavimentos rodoviarios. 1sso indica que, embora uma proporc¢éo 6tima de RCV melhore o I1SC,
a quantidade de adicdo deve ser cuidadosamente controlada para evitar a reducdo no
desempenho.
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Santos et al. (2021) relataram valores de ISC de 8% para compactacdo normal, 42% para
compactacao intermediaria e 30% para compactacdo modificada. Comparado as exigéncias da
NBR e DNIT, o RCV apresentou uma capacidade de suporte adequada, especialmente para uso
em subleito e sub-base, com desempenho melhorando nas condigfes adequadas de
compactacéo.

Toka e Olgun (2023) realizaram ensaios de Indice de Suporte Califérnia compactando as
amostras na umidade 6tima sob compactacao modificada e submetendo-as a imerséo por quatro
dias antes da aplicagdo de carga com um pistdo a 1,27 mm/min. Os resultados mostraram que
o0s agregados de concreto reciclado puros apresentaram os maiores valores de ISC, atingindo
uma média de 126%, enquanto que o agregado natural puro teve um ISC inferior a 75,14%.
Para as misturas, a incorporacdo de 50% de RCA apresentou 0s menores valores, enquanto que
as misturas com 75% de RCA mantiveram um resultado superior ao do agregado natural puro,
mas inferior aos RCAS puros.

Estudos de Alnedawi e Rahman (2021), Azam et al. (2024), Doan et al. (2024), Saberian et al.
(2023), Akbas et al. (2023), Sharma et al. (2023); Saberian e Li (2021), Akbas et al. (2021),
Jayakody et al. (2019), Kox et al. (2019), El-Tahan et al. (2018), Silva e Carvalho (2017) nédo
realizaram ensaios de Indice de Suporte Califérnia e, portanto, ndo contribuiram com
informacdes especificas sobre esse parametro para 0os materiais analisados.

4.2.4 Abraséo Los Angeles

Com o Ensaio de Abrasdo Los Angeles (LA) é possivel avaliar a resisténcia de agregados a
abrasdo e desgaste. Este ensaio é fundamental para garantir que os agregados reciclados,
residuos das obras de construcdo, em pavimentos tenham a durabilidade e a resisténcia
necessarias para suportar as condi¢Ges de uso e trafego. No Brasil, a Norma DNIT ME 451/2025
estabelece a metodologia de ensaio que prescreve o método para determinacdo do valor do
desgaste do agregado por abrasdo e impacto no equipamento “Los Angeles” A seguir, na Tabela
7 séo apresentados os principais resultados do ensaio.

Tabela 7 — Desempenho dos materiais para o ensaio de Abrasdo Los Angeles

Estudo Material/Condicéo Principais Resultados
RCA: 41,23%
RBA: 42,18%

Shaggg;)t' al RCA e RBA 750%RCA + 25%RBA: 40,59%
50%RCA + 50%RBA: 41,89%
25%RCA + 75%RBA: 42,33%

O valor de abraséo para o agregado reciclado de 44%, inferior

Santos et. al (2021) RCV ao limite maximo permitido de 50% conforme o DNIT

(2006).
Abrasividade média de 41%, considerada adequada para uso
Souza et. al. (2019) RCV em camadas de pavimentacdo conforme padrbes

estabelecidos.
Os resultados do ensaio de abraséo Los Angeles (LA) para os
agregados de concreto reciclado (RCA) variaram entre <30%
para agregados submetidos a um processo de britagem em
Kox et. al. (2019) RCA trés estagios e 31-35% para aqueles com dois estagios de
britagem. O limite especificado pela norma S250 era LA <
35%, e a maioria das amostras testadas atendeu a esse
requisito.
Os resultados da perda por abrasdo na maquina de Los
Angeles para as misturas asfalticas foram 7,9% para 100%
El-Tahan et. al. RCA velho e RCA novo RCA novo, 13,9% para 100% RCA grosso novo com
(2019) agregado mildo natural, 13,2% para 100% RCA velho e
14,5% para 100% RCA grosso velho com agregado miudo
natural.
Arulrajah et. al. Cumpriu o critério maximo de abraséo de Los Angeles, com
RCA - L x o
(2013) maior durabilidade em comparag&o com outros materiais.
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RCA - Agregado de Concreto Reciclado; RBA Agregado de Tijolo Reciclado; RCV - Residuo de Ceramica Vermelha

Fonte: Autores (2025).

Aralrajah et al. (2013) concluiram com sua analise que os residuos de concreto reciclado
cumpriram o limite maximo (40%) de abrasdo Los Angeles, atingindo 28%, mostrando maior
durabilidade em comparacdo com outros materiais. Destacando que, os residuos de concreto
sdo uma boa alternativa com caracteristicas que indicam resisténcia adequada nas aplicacdes de
pavimentacao.

El-Tahan et al. (2018) retrataram a utilizac&o de dois tipos de agregados de concreto reciclado:
RCA novo, cubos de concreto de testes de controle de qualidade, e RCA velho, concretos de
demolicdo de edificios antigos, onde apresentaram menor perda na Abrasdo de Los Angeles
(19,01%) e um valor mais elevado de Abrasdo de Los Angeles (31,80%), proximo do limite
maximo de 40%, respectivamente. Nos testes de mistura asféltica, foram utilizadas quatro
diferentes proporcdes de RCA: 100% RCA novo, 100% RCA velho, 100% RCA grosso novo
combinado com 100% de agregado mitdo natural, e 100% RCA grosso velho combinado com
100% de agregado miudo natural. Os resultados da perda por abrasdo na maquina de Los
Angeles para as misturas asfalticas foram 7,9% para 100% RCA novo, 13,9% para 100% RCA
grosso novo com agregado middo natural, 13,2% para 100% RCA velho e 14,5% para 100%
RCA grosso velho com agregado miudo natural. Valores estes que ficaram abaixo do limite
méaximo de 15% recomendado para misturas asfalticas, mostrando boa resisténcia ao desgaste.
Souza et al. (2019) mostraram que os residuos mais gerados na construcdo civil sdo
provenientes da industria de ceramica vermelha (RCV) apresentaram uma abrasividade média
de 41%. De acordo com padrdes estabelecidos pela NBR 11804 (ABNT, 1991) e DNIT (2006)
para o teste de abrasdo de Los Angeles, este valor obtido é classificado como adequado para
uso em camadas de pavimentagao.

Kox et al. (2019) verificaram que o valor de LA para os lotes de RCA, ap6s um processo de
britagem em duas etapas variou entre 31% e 35%, exceto para o lote 15 que continha um
conteddo reduzido de concreto e uma maior presenca de vidro, enquanto o valor de LA apds
um processo de britagem em trés etapas, apresentou um valor inferior a 30 %. Este resultado
sugere que a britagem em trés etapas resulta em agregados reciclados com melhor desempenho
em termos de resisténcia a abrasdo.

Santos et al. (2021) encontraram em sua analise o valor de abrasdo para o agregado reciclado
de 44%, inferior ao limite méaximo permitido de 50% conforme o DNIT (2006). Este resultado
indica uma boa resisténcia ao desgaste, sugerindo que o material possui um desempenho
satisfatorio para aplicacBes de pavimentacao.

Sharma et al. (2023) realizaram o ensaio de Abrasdo Los Angeles para avaliar a resisténcia a
abrasdo dos agregados reciclados de concreto (RCA), agregados reciclados de tijolos (RBA) e
suas misturas. Os resultados indicaram que o valor do RBA foi relativamente superior ao do
RCA, com valores variando entre 40,59%. Para as misturas de RCA-RBA o valor foi de 42,33%
e 42,18% para 0 RBA puro. Esses valores ndo estdo dentro dos limites aceitaveis para
aplicacbes em pavimentacdo, conforme as especificagbes do MoRTH (Ministério de
Transportes e Rodovias da india), que estabelece um limite méximo de 40% para camadas de
base e sub-base.

Em contrapartida, os estudos de Azam et al. (2024), Doan et al. (2024), Toka e Olgun (2023),
Saberian et al. (2023), Akbas et al. (2023), Saberian e Li (2021), Alnedawi e Rahman (2021),
Akbas et al. (2021), Giwangkara et al. (2019), Jayakody et al. (2019), Silva e Carvalho (2017)
ndo realizaram ensaios de Abrasdo Los Angeles e, portanto, ndo contribuiram com informacées
especificas sobre esse parametro para os materiais analisados.

5 CONCLUSOES
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A revisdo sistematica sobre a utilizagéo de residuos da construcao civil, em especial de ceramica
e de concreto, em pavimentos asfalticos apresentou tanto vantagens quanto desafios associados
a utilizacéo e aplicacdo desses materiais reciclados. A pesquisa, que iniciou com 80 documentos
e resultou em 17 estudos relevantes, evidenciou que, embora o0s residuos reciclados possam
oferecer solugdes sustentaveis e sejam economicamente viaveis para pavimentacao, existe uma
variacao significativa em seu desempenho, dependendo das metodologias e condigdes testadas.
A distribuicdo temporal das publica¢des indicou um periodo de maior atividade académica nos
anos de 2013 e 2024, porém mostrou uma producdo limitada na maioria dos anos. Essa lacuna
sugere uma necessidade de se realizar mais pesquisas, discussdes continuas e testes para
potencializar o conhecimento e melhorar as praticas na utilizacdo de residuos reciclados em
pavimentos.

Os estudos selecionados abrangem diversos parametros mecanicos, incluindo maédulo de
resiliéncia (MR), deformacdo permanente, indice de Suporte California (ISC) e abrasdo Los
Angeles. Os resultados indicam que os residuos ceramicos e de concreto podem melhorar
significativamente certas propriedades mecanicas dos materiais de pavimentacdo quando
comparadas com materiais tradicionais, porém com algumas ressalvas. Por exemplo, 0 mddulo
de resiliéncia mostrou melhorias relevantes com a adicdo de determinados residuos, em
contrapartida com a adicéo outros, obtiveram resultados variados dependendo das condi¢des de
umidade e compactacdo. A deformacdo permanente foi outro parametro crucial, exibindo um
desempenho adequado, a0 mesmo tempo mostraram vulnerabilidade sob condicbes de alta
umidade.

Durante o estudo, observou a importancia do teste de congelamento-descongelamento, onde
desempenha um papel fundamental ao analisar a durabilidade e resisténcia dos agregados
reciclados de concreto, principalmente em regides suscetiveis a maiores variagdes térmicas.
Este teste permite avaliar rigidez, o mddulo resiliente e a resisténcia mecéanica do RCA ao longo
dos ciclos de congelamento e descongelamento, podendo indicar possiveis perdas de
desempenho.

Diante o exposto entende-se que os residuos ceramicos e de concreto demonstram um bom
potencial para serem incorporados em pavimentos asfalticos, possibilitando uma alternativa
sustentavel e econémica. Entretanto, com os diferentes resultados obtidos, percebe-se a
importancia na avaliacdo mais detalhada das condic6es especificas de uso e das propriedades
dos materiais. A continuidade da pesquisa e o desenvolvimento de metodologias sdo essenciais
para otimizar a aplicacdo desses materiais e possivelmente solucionar as limitagdes
identificadas, garantindo uma melhor aplicabilidade dos residuos reciclados no setor de
pavimentacdo. Além disso, prevenindo repeticdes de estudos anteriores, e promovendo a
identificacdo de solucbes para desafios persistentes.
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