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RESUMO

O presente trabalho apresenta uma revisdo bibliogréafica sistematica sobre o uso de materiais
alternativos no melhoramento de solos aplicados a pavimentacdo. A pesquisa foi desenvolvida
a partir de analises e resultados de trabalhos usando residuos industriais, agricolas e quimicos,
bem como estabilizantes tradicionais, com o intuito de avaliar suas influéncias nas
propriedades geotécnicas do solo, como resisténcia a compressdo simples, indice de Suporte
Califérnia e compactacdo. Foram selecionados treze estudos publicados nos Gltimos cinco
anos (2020-2025), seguindo a metodologia de revisdo sistematica da literatura, priorizando
publicaces em bases e bibliotecas cientificas confidveis. Os resultados mostraram que
residuos industriais, quimicos e agricolas podem melhorar a resisténcia do solo. Residuos
industriais como cinza de carvédo e cal aumentaram a resisténcia a compressao simples (RCS)
de 0,012 MPa para 0,036 MPa e o indice de Suporte Califérnia (CBR) de 27% para 90%,
enquanto a escoria de aciaria aumentou 0 CBR de 32% para 127%. Residuos quimicos como
po de vidro aumentaram a resisténcia a compressdo simples em até 100% e a resisténcia a
tracdo em mais de 1000%, e a borracha aumentou o CBR de 1,53% para 2,5% e a RCS de
0,00293 MPa para 0,00372 MPa. Ja os residuos agricolas, como casca de arroz com cimento,
aumentaram a RCS de 0,242 MPa para acima de 1,3 MPa, e a cinza de bagaco de cana com
cal aumentou o CBR de 40% para 83% e a RCS de 0,30 para 0,56 MPa. Os estabilizantes
tradicionais, como cal e cimento, também apresentaram resultados consistentes, com
aumentos significativos na resisténcia do solo. Além disso, foi possivel comparar o
desempenho dos residuos alternativos com estabilizantes tradicionais, apontando vantagens
técnicas relevantes. O estudo contribui para o avanco do conhecimento sobre solugdes mais
sustentaveis e eficientes na engenharia de pavimentos, destacando o potencial do

reaproveitamento de residuos sélidos na infraestrutura viaria.

Palavras-chave: melhoramento de solo; residuos; estabilizantes; resisténcia mecéanica.



ABSTRACT

This paper presents a systematic literature review on the use of alternative materials in soil
improvement for paving. The research was developed based on analyses and results of studies
using industrial, agricultural, and chemical wastes, as well as traditional stabilizers, to
evaluate their influence on soil geotechnical properties, such as simple compressive strength,
California Bearing Index, and compaction. Thirteen studies published in the last five years
(2020-2025) were selected, following the systematic literature review methodology,
prioritizing publications in reliable scientific databases and libraries. The results showed that
industrial, chemical, and agricultural wastes can improve soil strength. Industrial wastes such
as coal ash and lime increased simple compressive strength (SCR) from 0.012 MPa to 0.036
MPa and the California Bearing Index (CBR) from 27% to 90%, while steel slag increased
CBR from 32% to 127%. Chemical residues such as glass powder increased compressive
strength by up to 100% and tensile strength by over 1000%, while rubber increased CBR from
1.53% to 2.5% and RCS from 0.00293 MPa to 0.00372 MPa. Agricultural residues, such as
rice husks with cement, increased RCS from 0.242 MPa to over 1.3 MPa, and sugarcane
bagasse ash with lime increased CBR from 40% to 83% and RCS from 0.30 to 0.56 MPa.
Traditional stabilizers, such as lime and cement, also showed consistent results, with
significant increases in soil strength. Furthermore, it was possible to compare the performance
of alternative residues with traditional stabilizers, highlighting significant technical
advantages. The study contributes to the advancement of knowledge about more sustainable
and efficient solutions in pavement engineering, highlighting the potential for reusing solid

waste in road infrastructure.

Keywords: soil improvement; residues; stabilizers; mechanical strength.
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1 INTRODUCAO

Com o avanco das cidades e a crescente demanda por infraestrutura viaria, torna-se
cada vez mais necessario adotar préticas sustentaveis na engenharia civil. A construcdo e
manutencdo de pavimentos, tradicionalmente construidas por materiais como brita, cimento e
cal, enfrenta hoje desafios relacionados tanto ao custo elevado quanto aos impactos
ambientais provocados pela extracdo e processamento desses recursos (Bardini et al., 2023).

Nesse cendrio, 0 uso de materiais alternativos, especialmente aqueles provenientes de
residuos industriais, agricolas e urbanos, surge como uma alternativa viavel e promissora.
Além disso, essa préatica contribui para a gestdo adequada de residuos, evitando sua disposi¢cdo
inadequada em aterros e promovendo o reaproveitamento de subprodutos (Lima; Silva;
Moura, 2020).

Pesquisas recentes indicam que residuos como cinzas volantes, escorias de alto-forno,
residuos de construcdo civil (RCC) e até borracha de pneus moida tém demonstrado bons
resultados na estabilizacdo e melhoria do comportamento de solos utilizados em obras de
pavimentacdo (Camelo, 2018). Esses materiais, alem de promoverem beneficios técnicos,
também se alinham as diretrizes do desenvolvimento sustentavel e da economia circular
(Camelo, 2018).

A utilizacdo de residuos como materiais alternativos na pavimentacdo ndo apenas
reduz a extracdo de recursos naturais, mas também oferece uma solucdo para o problema do
descarte inadequado de residuos sélidos. Camelo (2018) demonstrou que a incorporacao de
residuos de construcéo civil melhora significativamente as caracteristicas dos solos, tornando-
0s mais adequados para aplicacbes em pavimentacgao.

Além disso, a ado¢do de praticas sustentaveis na pavimentacdo contribui também para
a mitigacdo dos impactos ambientais no que se refere a reducdo das emissdes de gases de
efeito estufa e a conservacao dos recursos naturais.

Portanto, este estudo se propfe a realizar de uma revisdo sistematica sobre o uso de
materiais alternativos na pavimentacdo, permitindo consolidar o conhecimento existente,
identificar lacunas na pesquisa e orientar futuras investigacdes e praticas na area.

Assim sendo, este trabalho se justifica pela importancia técnica, ambiental e social do
tema, além da necessidade de reunir, comparar e interpretar 0os conhecimentos ja existentes. A
intencdo é tornar essas informagdes mais acessiveis e Uteis, contribuindo tanto para o avango

das pesquisas académicas quanto para a aplicacdo pratica no setor produtivo.
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Nesse contexto, esta revisdo sistematica da literatura tem como objetivo reunir,
analisar e discutir os principais estudos relacionados ao uso de materiais alternativos no
melhoramento de solos para pavimentagdo. Busca-se, com isso, compreender quais residuos
tém se mostrado mais relevantes, os efeitos provocados nas propriedades do solo, bem como

as principais vantagens e limitacdes associadas a essa pratica.
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2 OBJETIVOS
2.1  Objetivo Geral

Realizar uma revisao sistematica da literatura sobre o0 uso de materiais alternativos no
melhoramento de solos para pavimentacdo, com énfase nos tipos de residuos empregados, nos
efeitos provocados nas propriedades do solo, na viabilidade técnica das solu¢fes adotadas e

em seu potencial de contribuicdo para a preservagao ambiental.

2.2 Objetivos especificos

Identificar os principais materiais alternativos utilizados na estabilizagdo de solos

para fins de pavimentacéo.

e Classificar os materiais alternativos quanto a sua origem (industrial, agricola ou
quimica).

e Analisar os efeitos de adicao de residuos solidos nas propriedades geotécnicas dos
solos, com énfase na resisténcia compressdo simples (RCS), indice de Suporte
California (CBR) e parametros de compactacao.

e Destacar os principais beneficios técnicos, econémicos e ambientais da aplicacdo

de residuos como estabilizantes em obras de pavimentacao.
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3 REFERENCIAL TEORICO
3.1  Pavimentagao e suas camadas

Segundo o Manual de Pavimentacdo do DNIT (2006), a pavimentacdo é definida
como a superestrutura composta por um sistema de camadas de espessuras finitas, assentadas
sobre o terreno de fundagdo (subleito), visando proporcionar conforto e seguranca aos
usuarios e garantir a durabilidade da via. Cada camada possui funcdes especificas de suporte,

drenagem e resisténcia ao carregamento repetido.

Figura 1 - Camadas do asfalto

Revestimento asfaltico
Base

Sub-base

Reforco do subleito
Sub-leito

Fonte: Silva e Pinheiro (2025).

Segundo Bernucci et al. (2022), o desempenho do pavimento estd diretamente
associado a qualidade e ao preparo das suas camadas, em especial o subleito, que é a fundacgéo

sobre a qual todas as demais estruturas se apoiam.

3.2 Solos utilizados em pavimentacéo

Os solos utilizados em obras de pavimentacdo devem apresentar propriedades
geotécnicas adequadas, tais como um CBR satisfatério, grau de compactacdo ideal,
plasticidade controlada e distribuicdo granulométrica compativel com as exigéncias do

projeto. De acordo com a ABNT NBR 7180 (2016), os ensaios de caracteriza¢do do solo séo
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essenciais para avaliar sua aptiddao para aplicacdo nas diferentes camadas estruturais do
pavimento.

A classificacdo dos solos pode ser realizada por meio de sistemas como o Sistema
Unificado de Classificacdo dos Solos (SUCS) ou o HRB (Highway Research Board). De
acordo com Mascarenhas (2016), os solos granulares apresentam melhor desempenho para
camadas de suporte, enquanto os solos finos, como os argilosos, tendem a ser mais suscetiveis

a acdo da umidade e a deformacao.

3.3  Melhoramento e estabilizacao de solos

O melhoramento ou estabilizacdo de solos visa alterar as propriedades fisicas e
quimicas dos solos naturais para que estes atendam aos requisitos técnicos de resisténcia,
durabilidade e estabilidade do solo a ser trabalhado. As técnicas tradicionais de estabilizacao
envolvem o uso de agentes ligantes como cal, cimento Portland, cimento asfaltico, entre
outros.

De acordo com Sampaio (2019), a escassez de solos com caracteristicas adequadas
para pavimentacdo impulsionou a busca por processos de estabilizacdo, permitindo o uso de
solos com caracteristicas desfavoraveis. Nesse contexto, a estabilizacdo de solos em estradas
visa conferir resisténcia as acdes erosivas naturais e aos esfor¢os causados pelo trafego
intenso de veiculos, podendo ser definida como qualquer modificacao artificial do solo para
possibilitar seu uso em pavimentos rodoviarios. Existem quatro modalidades de estabilizacdo
de solos, classificadas de acordo com a energia aplicada no processo: mecanica, elétrica,
térmica e quimica, sendo as estabilizacbes mecanica e quimica as mais comumente
empregadas em estradas devido a sua eficacia em melhorar a capacidade de suporte e

resisténcia do solo.

3.4 Melhoramento com estabilizantes tradicionais

O uso de estabilizantes tradicionais, como a cal e o cimento Portland, constitui uma
pratica amplamente consolidada na engenharia geotécnica, especialmente em obras de
infraestrutura voltadas a pavimentagdo. Esses materiais vém sendo amplamente empregados
devido a sua comprovada eficicia na modificagdo das propriedades fisicas e mecénicas dos
solos, promovendo maior resisténcia, estabilidade e durabilidade as camadas do pavimento
(Campolina et al., 2023).
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A estabilizacdo com cal é recomendada principalmente para solos argilosos, pois
promove reagdes quimicas como a floculacéo e a Pozolanica, que reduzem a plasticidade do
solo, aumentam sua resisténcia & compressdo e melhoram significativamente o desempenho
frente @ umidade. A partir disso, observa-se uma menor suscetibilidade & deformacéo
(Azevedo, 2025).

J& o cimento Portland é frequentemente utilizado em solos arenosos ou pouco
coesivos, por sua capacidade de formar ligacGes rigidas entre as particulas do solo, criando
uma estrutura mais compacta e resistente. Segundo Aragdo et al. (2022), a hidratacdo do
cimento promove a formacdo de compostos cimentantes que elevam significativamente a
resisténcia & compressdo simples (UCS) e o indice de Suporte Califérnia (CBR), tornando o

solo mais apto ao trafego e as cargas ciclicas impostas pela operacéo viaria.

3.5  Parametros de compactacdo do solo melhorado apos adi¢do de materiais

A compactacdo do solo com uso de residuos € uma técnica usada na engenharia
geotécnica, principalmente quando se busca melhorar a densidade e a capacidade de suporte
de camadas de solo destinadas a pavimentacdo. Um estudo realizado por Tonial e Bezerra
(2024) avaliou a influéncia da adicao de residuos de construcao civil (RCD) em amostras de
solo compactado. Os resultados indicaram que a incorporacdo de 25% a 50% de RCD
aumentou significativamente a densidade seca maxima do solo, especialmente em condi¢des
de umidade elevada. Essa melhoria demonstrou impactos positivos na resisténcia a penetracao
e no CBR, sugerindo sua aplicabilidade em projetos de baixo custo e impacto ambiental

reduzido

3.6 Residuos como alternativa sustentavel

Com o crescente foco em questdes ambientais e da busca por solucBes mais
sustentaveis e economicamente viaveis, 0 uso de materiais alternativos — como residuos
industriais, agricolas e quimicos — tem se destacado como uma estratégia promissora para o
melhoramento de solos em obras de pavimentacao.

A aplicacdo desses residuos contribui ndo apenas para a redugdo do impacto
ambiental, mas também para o aproveitamento de materiais que, de outra forma, seriam
descartados inadequadamente. Segundo Teixeira, Cardoso e Neto (2018), residuos como

cinzas, escérias siderurgicas, fibras vegetais e efluentes quimicas tém mostrado bom
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desempenho em testes laboratoriais para estabilizacdo de solos, melhorando propriedades

como CBR e resisténcia a compressao simples.

e Residuos agricolas: casca de arroz, bagaco de cana, fibras de coco (figura 2A);

e Residuos industriais: escoria de aciaria, cinzas de carvdo, po de siderurgia (figura
2B);

e Residuos quimicos: p6 de vidro, lodos de estacdo de tratamento, cinzas de
incineracdo quimica (figura 2C).

Figura 2 - Fibras de coco (A), escoria ac

g @ s - :

T T S PR AN S F R
Fonte: Rocha (2025); Galindo (2022); Dornelles e Correa (2024).

3.7 Aditivos e residuos aplicados no solo

Nos dltimos anos, a estabilizacdo de solos com materiais alternativos tem ganhado
destague na engenharia de pavimentos, ndo apenas pelo seu potencial técnico, mas também
pelos beneficios econémicos e ambientais que proporciona. A utilizacdo de residuos
industriais, agricolas e quimicos na melhoria das propriedades do solo e trouxe um cenério
diferente quanto ao uso de estabilizantes tradicionais.

A adicdo de aditivos e residuos aplicados ao solo tem como principal caracteristica
modificar as propriedades fisico-quimicas com o propdésito de melhorar seu desempenho
estrutural, especialmente quando aplicado em camadas de pavimentacdo. Esses materiais
podem atuar tanto por mecanismos quimicos, como ocorre em reacGes pozolanicas e de
hidratacdo, quanto por mecanismos fisicos, como no caso dos reforgos fibrosos ou materiais
granulares.

Além dos estudos selecionados nesta pesquisa, outros autores também tém obtido
resultados relevantes sobre a tematica, um exemplo é o a cinza de cavaco de eucalipto,
residuo da industria de celulose, apresentou resultados expressivos quando incorporada a

solos lateriticos colapsaveis. Segundo Vicente et al. (2021) a adicdo de apenas 10% desse
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material foi capaz de elevar o CBR em mais de 200%, além de reduzir significativamente a
expansibilidade do solo. A melhora na performance técnica foi acompanhada de uma proposta
economicamente viavel, considerando-se a disponibilidade do residuo e seu baixo custo.

Outro estudo relevante é o de Lima et al. (2020), que investigou a aplicacdo de
residuos cerdmicos em misturas com solo arenoso lateritico. Os resultados indicaram um
aumento de até 50% no CBR em amostras com adicao superior a 50% de residuo. Além do
ganho em desempenho mecanico, 0 aproveitamento desses materiais — frequentemente
descartados de forma inadequada — mostrou-se uma alternativa promissora para a execucao
de camadas de sub-base em vias urbanas de baixo volume de trafego.

O uso de agregados reciclados da construcdo civil misturados com cimento também
tem sido amplamente estudado. Orioli, Santos e Cordeiro (2024) demonstrou que a adi¢do de
até 30% de residuos de concreto moido, combinada com 5% de cimento, resultou em ganhos
significativos na resisténcia a compressdo simples (UCS) e no médulo de resiliéncia do solo
tratado, alcancando valores de até 627 MPa. Os resultados comprovam que a substitui¢éo
parcial de materiais convencionais por reciclados ndo compromete a qualidade técnica e ainda
contribui para a sustentabilidade da obra.

Galindo (2022) reforca essa perspectiva ao investigar a incorporacéo de residuos de
construcdo civil reciclados (RCCr) e finos de escoria de aciaria elétrica (FEAE). A
combinacgdo desses materiais levou ao aumento expressivo do CBR (até 212%) e do modulo
de resiliéncia (em 120%), evidenciando que é possivel desenvolver misturas com desempenho

compativel com as exigéncias do DNIT (2010) para camadas de base e sub-base.

3.8  Sustentabilidade na engenharia de pavimentos

A preocupacdo com 0 meio ambiente e 0 uso racional dos recursos naturais tem
proporcionado a engenharia civil a busca por alternativas mais sustentaveis. O aproveitamento
de residuos sélidos na pavimentacao se alinha diretamente aos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) propostos pela ONU, especialmente o ODS 9, que visa promover a
infraestrutura sustentavel, e o0 ODS 12, que trata da reducdo na geracdo de residuos por meio
de reciclagem e reuso.

Além de reduzir o descarte inadequado de residuos, essas praticas também contribuem
para a diminuicdo das emissGes de gases de efeito estufa, principalmente quando ha

substituicdo parcial de aglomerantes tradicionais como o cimento. De acordo com Velten et
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al. (2006), o uso de escéria de alto-forno em solos argilosos reduziu em até 30% a demanda
por cimento Portland, refletindo diretamente na reducdo da pegada de carbono do projeto.

Segundo estudo de Silva e Pimentel (2021) o reaproveitamento de residuos sélidos —
sejam industriais, urbanos ou agricolas — na composicdo de camadas de solo ou misturas
asfalticas reduz significativamente a demanda por recursos naturais, contribuindo para a
economia circular e a minimizagao de emissoes de COx.

Estudos sobre rejeitos de mineracdo por exemplo, demonstram que sua incorporagao
ao solo-cimento ndo apenas melhora o comportamento mecanico dos pavimentos, mas
também diminui o descarte de residuos em barragens — um problema ambiental relevante no
Brasil (Oda et al., 2024).

Alem disso, os pavimentos permeaveis, com uso de materiais reciclados como
residuos de concreto, mostram bom desempenho hidréulico e suporte adequado, servindo

como solucdo de drenagem urbana e mitigacdo de enchentes (Carvalho et al., 2022).

3.9 Desafios técnicos no uso de residuos

Apesar das vantagens ambientais e econdémicas, 0 uso de residuos como aditivos para
solos apresenta desafios técnicos significativos. A variabilidade na composicao dos residuos,
a falta de padronizacdo em sua granulometria e a necessidade de tratamentos prévios sao
fatores que podem comprometer a eficacia da aplicacdo, caso ndo sejam devidamente
controlados.

Além disso, a disponibilidade local dos residuos e a logistica de transporte também

influenciam na viabilidade técnica e econémica do processo.
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4 METODOLOGIA

A metodologia adotada neste trabalho baseia-se em uma revisdo sistematica da
literatura existente sobre o tema empregado, a fim de atingir os objetivos mencionados acima.
Essa revisao foi realizada no periodo de fevereiro de 2025 até julho de 2025, tendo como foco
principal do uso dos Materiais alternativos para fins de pavimentacéo observando os impactos
ambientais positivos de seu uso como também uma solucdo para o avanco das obras de
pavimentagao.

Este trabalho foi desenvolvido por meio de uma reviséo sistematica, com o objetivo de
identificar e analisar estudos (Gltimos 5 anos) que abordam trabalhos relacionados ao tema
proposto. A metodologia da revisdo sistematica empregada seguiu etapas de buscar por outros
estudos de forma clara e organizada, a fim de garantir a confiabilidade das informacdes e a

relevancia dos dados analisados.

4.1 Bases de dados e bibliotecas utilizadas

As buscas foram realizadas em repositorios académicos e bibliotecas digitais
confiaveis, com énfase em publicacdes cientificas nas areas de engenharia civil, geotecnia e
materiais sustentaveis. As fontes consultadas incluiram:

e Google Académico;

e Periodicos CAPES;

e ScIiELO (Scientific Electronic Library Online);

e Repositdrios Institucionais de universidades como UNESP, UFPE, UFBA, UFRN,

UFERSA entre outras.

4.2 Palavras-chave utilizadas

Para a selecdo dos estudos, foram utilizados o0s seguintes descritores:
e Melhoramento de solo;
e Pavimentacdo;
e Resisténcia;
e Residuos agricolas;
e Residuos industriais;

e Residuos quimicos;
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Estabilizagéo de solos.

Também foram feitas buscas equivalentes em inglés (soil improvement, resistance,

pavement, waste materials) quando necessario.

4.3

4.4

4.5

Critérios de inclusao

Foram incluidos na revisdo os seguintes tipos de trabalhos:

Publica¢des dos ultimos 5 anos (2020 a 2024);

Artigos cientificos, dissertacfes ou TCCs completos;

Trabalhos com abordagem experimental ou técnica;

Estudos que apresentam o uso de residuos aplicados ao melhoramento de solos

especificamente para fins de pavimentagéo.

Critérios de exclusao

Foram excluidos:

Trabalhos sem acesso ao conteudo completo;

Publicacdes feitas antes do periodo de 5 anos (anteriores a 2020);

Artigos que tratem do uso de residuos apenas em concreto ou outros materiais, sem
aplicacdo direta no solo;

Estudos sem metodologia clara ou que ndo apresentem resultados técnicos sobre o

desempenho do solo.

Selecdo e organizac¢do dos trabalhos

Com base nos critérios estabelecidos, foram selecionados treze trabalhos académicos,

sendo 3 de cada categoria de residuo, 2 sobre cal e 2 sobre cimento para comparativo:

4.6

Residuos industriais: escoria de aciaria, cinzas de carvdo, pé de siderurgia;
Residuos quimicos: pé de vidro, borracha de pneu, lodos de estacdo de tratamento,
cinzas de incineracao;

Residuos agricolas: casca de arroz, bagaco de cana, fibras de coco.

Etapas da revisao
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A revisdo bibliogréfica foi realizada com o intuito de apresentar as investigac6es sobre
0 tema, aplicando algumas ferramentas na analise dos dados obtidos. Para tanto seguiu-se as
orientacOes para a producdo da revisao sistematica as seguintes etapas importantes: defini¢do
do tema, escolha de bases de dados adequadas, formulacdo de estratégias de busca, e
delimitacdo da questdo de pesquisa (seguindo o modelo PICO: populagéo, intervencao,
comparagdo e resultados). Segundo o protocolo de Cronin, Ryan e Coughlan (2008) foram
rigorosamente seguidos o seguinte procedimento:
A revisdo foi realizada conforme as seguintes etapas:
e Levantamento dos trabalhos com base nas palavras-chave e critérios definidos;
e Leitura exploratéria dos resumos e palavras-chave para sele¢éo preliminar;
e Classificacdo dos estudos conforme o tipo de residuo utilizado e o tipo de solo
avaliado;
e Organizacdo dos dados em quadros comparativos, incluindo as propriedades
analisadas (como CBR, resisténcia a compressao, compactacéo).
O quadro 1 mostra as etapas que foram seguidas para a selecdo dos trabalhos

estudados, onde 0 mesmo visa mostrar como se deu 0 passo a passo para a escolha dos 13

trabalhos.
Quadro 1 - Etapas a serem seguidas na metodologia
Etapa Desenvolvimento Ferramentas / N° de
b Base de dados trabalhos
-Periodo;2020-2025.
-Tipos de estudo: Artigos,
Definicdo de S(l)sr;erlt:t%oses e TCCs i 68 trabalhos
Protocolos P ' identificados

-Tema-Alvo: Melhoramento
de solos para pavimentacao
(residuos ou estabilizantes).

-Palavras-Chaves principais
e combinacdes em
portugués/inglés:
“Melhoramento de solo”
“Estabilizantes”,
“Pavimentacao”

Google Académico,
SciELO, Periddicos
CAPES, ResearchGate, 68 trabalhos
repositorios institucionais identificados

Estratégia de
busca

;zszssiﬁlil;i; uimicos/ (UFPE, UTFPR, UFSC,
ustriaisig UFERSA)
agricolas

“cal”, “cimento”, “CBR”,
“UCS”, “compaction”.
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-Leitura de titulo, resumo de
Selecéo dos palavra-chave.

trabalhos -Excluséo de duplicatas e Mendeley/Planilha Excel
identificados | publicacGes sem texto
completo.

41 trabalhos
permanecem

-Incluséo:

Publicacdes entre 2020-
2025.

Foco em solo para
pavimentag&o.
Aplicagdo dos | Dados encontrados e Leitura dos trabalhos 19 trabalhos
critérios relatados. completos elegiveis

- Excluséo:

Uso apenas com concreto.
Residuos de construgdo civil
(RCC).

Caréncia de dados.

Verificagdo aprofundada de
métodos, tipo de solo,
ensaios, (CBR, UCS, Checklist em planilha
compactacédo, Atterberg),
clareza nos resultados.

13 estudos
aprovados

Avaliacdo de
elegibilidade

Agrupamento por categoria
de material:

Residuos industriais (3) Planilha com (Colunas,
Residuos quimicos (3) Autor/Ano, Solo, Material
Residuos agricolas (3) Ensaios, Resultados)

Cal (2)
Cimento (2)

Planilha final
pronta
contendo (19
trabalhos)

Organizacao
dos trabalhos

Fonte: Autoria Propria (2025).

O quadro 2 a seguir apresenta os trabalhos selecionados ap0s a aplicacdo dos critérios
de incluséo e exclusdo definidos na metodologia. Nela, sdo detalhados os principais aspectos
de cada estudo, incluindo o tipo de residuo utilizado, o solo analisado, as propriedades
avaliadas e as melhorias observadas. Esse levantamento sistematico permitiu compreender 0s
efeitos reais da incorporacdo de diferentes residuos no desempenho geotécnico de solos para

pavimentacao.
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Quadro 2 - Trabalhos usados para o estudo

;égl,o dﬂg Autor / Ano Li?ﬁlzcjaléi% Tipo de Solo Pg\)\%;g %zcles Melhorias Observadas
Os corpos de prova moldados com a mistura M1
(contendo 50% de solo e 50% de cinza) foram
Cinzas de rompidos sem imersao e, como resultado, obteve-se
Industrial Silva (2022) carvdo mineral e | Solo arenoso RCS e CBR um valor de RCS de 0,028 MPa. J4 os corpos de
cal prova contendo a mistura M2, (49% de solo, 49% de
cinza e 2% cal), também rompidos sem imerséo,
apresentaram um valor de RCS de 0,036 MPa.
Industrial Schneider et al. Esc_ér_ia de Solo argiloso | CBR Os _100% de_ escoria resultou em CBR de 127%,
(2024) Aciaria muito superior ao solo natural (32%).
. P¢ de alto-forno Absorcédo de agua e | Cerca de 8% de residuo teve aumento de 15% na
. Campolina et - . AT o X a2 .
Industrial al. (2023) e escoria de Solo argiloso resisténcia a resisténcia a compressao. Ja os teores acima de 10%
' aciaria compressao ndo sdo adequados para o solo testado.
A andlise dos corpos de prova com 90 dias de cura
Uumida mostrou um comportamento semelhante aos
o , . Plasticidade, demais, com pouco ganho de resisténcia com 3% de
o Muchinski PG de vidro . PO )
Quimico . Solo argiloso resisténcia a cal, mas um ganho superior a 1000% com 10% de
(2021) moido ~ « - . .
compressdo e tracdo | cal, e a adicdo de po de vidro resultou em um ganho
de resisténcia médio de 75% em relacdo as misturas
de solo e cal.
Com isso foi possivel verificar que a quantidade de
teor de borracha influenciou na resisténcia do solo, a
Quimico Rocha, Anjos e | Borracha de Solo arenoso RCS, CBR e Teor amostra A85, com teor de 15% de borracha, em que

Sobral (2021)

pneu

obteve maior resisténcia a compressdo comparada as
demais e CBR de 2,5%. Logo, A85 variou em
relacdo ao solo natural em 26,93 %.
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O lodo reduziu o CBR (argiloso: 18,6% — 10,7%;

. Coelho et al. Solo argiloso e Co_mpAact_aggo, arenoso: 10,9% — 4,6%) e aumentou a expansio.
Quimico Lodo de ETA . resisténcia a X : -
(2015) argiloso compressio, CBR Com 10% de cimento, o argiloso atingiu RCS de
’ 0,53 MPa e 0 arenoso 2,70 MPa.
A adicdo de 5% de casca de arroz diminuiu a
Menezes C_asca de arroz e _ Resisténcia a resis_téncia a compressao simples, Ja a adicdo de 5%
Agricola (2020) cimento Argila arenosa | compressao e ao de cimento Portland resultou em grande ganho de
portland cisalhamento resisténcia (de 242 kPa para mais de 1300 kPa em 14
dias).
. A s Observou-se aumento de 51,8% no CBR (de 40%
. Lima et al. Cinza de Bagago - CBR, Res~|ste!10|a a para 83%) e de 46,4% na resisténcia a corgwpresséo
Agricola de cana-de- Solo lateritico | compresséo simples, | . S
(2023) aclicar Compactacio simples (de 0,30 para 0,56 MPa) com a adicao de
5% de cinza + 2% de cal.
A menor tensdo principal em um estado de tenséo
Almeidaetal | Eibras de coco _ Resisténcia: . triaxial GSZSQkpa o0 solo puro rompeu a 188,8 kPa,
Agricola Areno-siltoso | impermeabilizacdo, | enquanto a mistura sem tratamento 314,2 kPa. Para a
(2024) tratadas . .. —
cisalhamento tensdo triaxial 63=200 kPa, os valores de ruptura
foram de 494,9 kPa e 751,3 kPa.
. . pH, compactacéo, Para corpos de prova rompidos com 28 dias a RCS
Cal Telino (2023) | Cal Argiloso RCS passou de 76,9 kPa para 166,5 kPa.
Melo Eilho Cal e cinza ' Limites de Solo fino com cal + cinza volante: CBR subiu de
Cal (2023) volante Solos finos Atterberg, 20% (solo natural) para 215-256% (5-10% cal), e a
compactacdo, CBR | expanséo caiu de 0,53% para 0,03—0,05%.
Santos e ) A ipcorpora(;éo de 5% e 7% de cimento
Cimento Caldeira Cimento Solo lateritico Compactacdo, argiloso elevou o CBR _deA12:3°\A) para valo~res entre
(2021) (RCS), (CBR) 90,5% e 106,8%, A resisténcia a compressdo simples
alcancou 1,52 MPa (5%) e 1,74 MPa (7%).
Oliveira e Compactacio, RCS e Com a adicdo de 8%, a resisténcia atingiu 2,1 MPa,
Cimento Cimento Silto-argiloso ' tornando vidvel o uso em vias de baixo volume de

Araujo (2023)

CBR

trafego.

Fonte: Autoria Prdpria (2025).
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4.7  Resumir e Explanar os Resultados

Essa etapa consistiu em uma analise detalhada e abrangente de cada estudo, por meio
de uma leitura critica e interpretacdo cuidadosa das publicacfes selecionadas. O objetivo foi
identificar os principais modelos e abordagens referentes ao uso de residuos para o
melhoramento do solo em pavimentagdo, considerando como essa pratica é abordada em
diferentes contextos de pesquisa ao redor do mundo. Além disso, foi dedicada uma se¢do
especifica para a discussdo dos resultados obtidos na revisao sistematica (RS), com énfase nas
principais tendéncias, desafios e oportunidades relacionadas a aplicagdo desses residuos na

pavimentagdao.

4.7.1 Andlise Estatistica dos Documentos Encontrados

A analise estatistica e discursiva € realizada com os artigos selecionados durante a
Revisdo sistematica (RS), logo apds a conclusdo do procedimento da RB descrito
anteriormente. Para a analise estatistica, os artigos sao organizados em um quadro contendo
informacbes essenciais, como titulo, ano de publicacdo, tipo de pesquisa, metodologia
utilizada. A partir dessa organizacao, foram elaborados graficos que representam visualmente
essas categorias, acompanhados de observacdes e comentarios criticos sobre os dados
categorizados.

Na analise discursiva, adota-se uma abordagem qualitativa, na qual cada artigo é lido
integralmente. Os principais argumentos e contribuicdes qualitativas sdo extraidos e

destacados para uma analise mais aprofundada.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Analise Estatistica dos Trabalhos Selecionados

A revisdo analisou uma série de trabalhos académicos relacionados a aplicacdo de
Residuos aplicados no solo para fins de pavimentacdo. Os resultados e analises dos dados
obtidos com as ferramentas metodoldgicas descritas no capitulo anterior sdo apresentados
neste capitulo.

Sendo assim, conforme o quadro 3, os estudos foram realizados nos bancos de dados:

Quadro 3 - Bibliotecas usadas como base de pesquisa

0 Base / Biblioteca
Google Académico

SciELO

Peridédicos CAPES

Research Gate

Science Direct

6 | Repositdrios institucionais (UFPE, UTFPR, UFSC, UFERSA.)
Fonte: Autoria Prépria (2025).

gl bWk =

Visto isso, conforme mencionado anteriormente, em cada banco de dados, foram
usadas palavra-chave que facilitam a busca, com isso, apresento a seguir o quadro 4 que
mostram as palavras chaves usadas em portugués como também em inglés, a fim de delimitar

0 tema em questdo e trazer consigo um melhor resultado.

Quadro 4 - Palavras chaves usada para formalizar busca

Palavras-Chave (PT)

Palavras-Chave (EN)

melhoramento de solo

soil improvement

estabilizagdo stabilization
pavimentacdo pavement
resisténcia strength

residuos industriais

industrial waste

residuos agricolas

agricultural waste

residuos quimicos

chemical waste

cal

lime

cimento

cement

Fonte: Autoria Propria (2025).
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Conforme mencionado, o primeiro passo da revisdo sistematica consiste em um
levantamento geral da literatura disponivel sobre a temética proposta, utilizando as bases de
dados listadas no quadro 3 e aplicando as palavras-chave definidas, conforme demonstrado no
quadro 4. O retorno inicial desse levantamento € um quantitativo geral de estudos, de forma
que ndo considera de forma qualitativa, ja que a selecdo inicial é baseada apenas na correlacdo
com 0s termos de busca, caracterizando-se como uma primeira triagem, conforme pode ser

observado na figura 3.

Figura 3 - Quantidade de artigos encontrados por biblioteca

20.0
17.5 ~
7.5 1
5.0 1
0.0 -

Fonte: Autoria Propria (2025).
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Numero de Artigos

Como resultado da aplicacdo dos meios de pesquisa, foram obtidos 68 experimentos.
Desses, 39,7% no caso 27 trabalhos, com isso eram artigos repetidos, ou seja, estavam
presentes na mesma base de dados varias vezes.

Esse processo resultou em um total de 41 trabalhos Unicos. Esse indice de repeticdo é
comum em cada base, 0 que justifica a necessidade de realizar verificacGes para eliminar
duplicidades e garantir a exclusividade dos artigos analisados em cada base respectiva.
Portanto, € necessario realizar uma segunda triagem. Esta etapa tem como objetivo identificar

a duplicidade, mas ndo na mesma base de dados.
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Em vez disso, buscamos verificar a repeticdo dos trabalhos selecionados na primeira
triagem entre as diferentes bases pesquisadas, sendo assim, a figura 4, traz consigo uma

sintese dos resultados obtidos.

Figura 4 - Processo da primeira triagem

Processo de Triagem - Etapa 1

Pré-selecionados (Triagem 1)

Sem duplicidade

30 40 50 60 70
Numero de artigos

0_
3
S

Fonte: Autoria Prépria (2025).

Os dados acima mostram o total de trabalhos selecionados inicialmente e a partir da
primeira triagem teve uma reducdo para 41 trabalhos para ser feito analise e que atendessem
aos critérios propostos.

Com isso, a primeira triagem devolveu um total de 41 trabalhos e ap6s a segunda
analise criteriosa, foi retirado 53,7%, no caso 22 desses foram removidos, onde 0s mesmos
ndo atendiam aos critérios de inclusdo e exclusdo selecionados na metodologia e que ainda
existiam duplicidade entre as bases de dados.

Sendo assim, foram feitas as devidas remocdes dos mesmos, resultando-se em um total
de 19 trabalhos selecionados para proxima analise.

Apls o processo de triagem, restaram 19 trabalhos que atendiam aos critérios

propostos até 0 momento como mostra a figura 5.
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Figura 5 - Processo da 2 triagem

Processo de Triagem - Etapa 2

Elegiveis (critérios)

Selecionados finais

0.0 25 50 75 10.0 125 15.0 7.5
Numero de artigos

Fonte: Autoria Prépria (2025).

Contudo, ap6s uma leitura criteriosa dos mesmos, foi identificado que 6 desses estudos
correspondendo a 31,6% do total selecionado apresentavam metodologias incoerentes e
resultados que ndo atendiam aos critérios estabelecidos para a pesquisa. Essa analise resultou
em uma nova reducéo, deixando um total final de 13 trabalhos para um estudo aprofundado.

Pode-se afirmar que, ap6s a aplicacdo dos critérios estabelecidos, a pesquisa resultou
em um total final de 13 trabalhos, os quais foram lidos integralmente e analisados conforme
os parametros definidos, considerando também sua relevancia para a tematica proposta. Vale
destacar que esta pesquisa € do tipo qualitativa, cujo objetivo principal € destacar a

importancia e relevancia dos estudos selecionados.

5.2 Sintese dos trabalhos encontrados

A utilizagdo de residuos como alternativa para a estabilizacdo de solos em
pavimentacdo tem se consolidado nas Gltimas décadas, especialmente diante da crescente
demanda por solu¢Bes mais sustentaveis na engenharia civil. No entanto, apesar do potencial
observado, muitos estudos ainda precisam de validagcbes em campo e apresentam limitagdes
quanto a utilizacdo dos ensaios, a variabilidade dos materiais e ao tempo de andlise, dessa
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forma, a busca do residuo ideal e a sua potencialidade vai da busca pela aplicacdo correta e
mais necessitada.

Os treze trabalhos selecionados representam diferentes abordagens no uso de residuos
industriais, quimicos e agricolas no melhoramento de solos para pavimentagdo. Cada estudo
contribui com resultados relevantes, mas também evidencia desafios e limitacdes que

precisam ser considerados.

5.2.1 Residuos Industriais

No estudo de Silva (2022), observa-se que as amostras de teste foram moldadas com
uma mistura M1 (50% solo e 50% cinza) e uma mistura M2 (49% solo, 49% cinza, 2% cal),
resultando em um valor de RCS de 0,028 MPa. O estudo mostrou que o solo natural pode ser
usado como sub-base de camadas de pavimento, enquanto as misturas M1 e M2 podem ser
usadas para bases de pavimentos rodoviarios de baixa, média e alta densidade. O uso de
cinzas de carvdao mineral na construcdo de pavimentos € viavel tanto técnica quanto
ambientalmente, pois estabilizam o solo e proporcionam uma destinacdo final adequada e
sustentavel.

Schneider et al. (2024) investigaram o0 uso da escOria de aciaria e constataram
melhorias em resisténcia mecénica e estabilidade volumétrica dos solos. Com 100% de
adicdo, promoveu um aumento de 127% no CBR, demonstrando seu potencial como material.

Ja Campolina et al. (2023) analisaram o reaproveitamento de residuos siderurgicos na
producdo de blocos de solo-cimento, com resultados promissores quanto a resisténcia a
compressdo com adicdo de 8% de pd de alto-forno e escoria de aciaria elevou a resisténcia a

compressdo em 15%, onde ajuda na compactacédo do solo.

5.2.2 Residuos Quimicos

Residuos quimicos como a borracha de pneu, segundo Rocha, Anjos e Sobral (2021)
O estudo constatou que a adicdo de borracha a mistura aumentou sua compressibilidade e
resisténcia, com um aumento de 26,93% na resisténcia em comparacdo ao solo natural. A
mistura com 10% de borracha foi a mais adequada para uso subleito. A quantidade de
borracha utilizada, especificamente A85, apresentou a maior resisténcia, com uma variagdo de

26,93% em relagéo ao solo natural.
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J& 0 p6 de vidro moido Muchinski (2021), Finalizando as analises com os cp’s de 90
dias de cura Umida, observa-se um comportamento semelhante aos demais: ndo had um ganho
expressivo de resisténcia entre o solo puro e a adigédo de 3% de cal, o ganho de resisténcia
entre o solo puro e o solo + 10% agora ultrapassa 0s 1000% e a adi¢do de pd de vidro comeca
a resultar em um ganho de resisténcia mais expressivo do que observado anteriormente, sendo
a média de 75% de ganho em relagdo as misturas de apenas solo e cal.

De acordo com Coelho et al. (2015), no qual, mostraram que o lodo reduziu o0 CBR
tanto em solo argiloso (de 18,6% para 10,7%) quanto arenoso (de 10,9% para 4,6%),
aumentando a expansdo. No entanto, com adigdo de 10% de cimento, o solo argiloso atingiu
resisténcia a compressdo simples (RCS) de 0,53 MPa, enguanto o solo arenoso alcancou 2,70
MPa. Onde, tais resultados sugerem que o lodo pode ser utilizado na estabilizacdo de solos de

baixa coesao.

5.2.3 Residuos Agricolas

A pesquisa de Menezes (2020) investigou o uso da cinza da casca de arroz e de
cimento Portland. Esse estudo constatou que a combinacdo proporciona bons indices de
resisténcia e durabilidade, sendo uma alternativa sustentavel ao uso exclusivo de cimento.
com adicdo de 5% de casca de arroz diminuiu a resisténcia a compressao simples, Ja a adicdo
de 5% de cimento Portland resultou em grande ganho de resisténcia (de 242 kPa para mais de
1300 kPa).

De acordo com Lima et al. (2023), a combinagdo de 5% de cinza de bagaco de cana
com 2% de cal melhorou significativamente as propriedades do solo lateritico, aumentando o
CBR em 51,8% e a resisténcia a compressao simples em 46,4%. Esses resultados demonstram
o potencial da utilizacdo conjunta de cinza e cal para estabilizacdo de solos.

Por fim, o estudo de Almeida (2024) sobre a aplicacdo de fibras de coco tratadas
aponta vantagens importantes, No tempo zero, imediatamente apds a moldagem, todos os
compositos com 1% de fibra apresentaram desempenho superior ao solo puro, apresentando
ganhos expressivos, variando entre 40% e 90%, o que confirma o efeito inicial positivo da
adicdo de fibras. Assim, observa-se que, logo ap6s a compactacdo, todos os tratamentos
promoveram aumento significativo da tensdo desviadora, sempre superior a 40% em
comparagdo ao solo puro. A utilizagdo de fibras de coco tratadas apresentou ganhos

significativos, como maior resisténcia a tracdo e melhor desempenho frente as deformacGes.
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Com 1,0% de fibras, observou-se aumento da resisténcia ao cisalhamento, maior ductilidade e

melhor absorcao de tensdes, sobretudo em solos areno-siltosos.

5.2.4 Estabilizantes tradicionais

A partir disso, Telino et al (2023) avaliou a incorporacao da cal elevou a RCS de 76,9
kPa para 166,5 kPa em 28 dias, além de aumentar a umidade 6tima, reduzir o peso especifico
seco maximo, elevar o pH e favorecer a agregacdo do solo. Apos esse periodo, a resisténcia
manteve-se estavel, indicando que a estabilizacdo pode ser alcancada com 8% de cal.

Ja& Melo Filho (2023) investigou a estabilizacdo de solos finos de baixa resisténcia e
alta expansdo com a adicdo de cal. Foram realizados ensaios de limites de Atterberg,
compactacdo, expansdo, CBR. A adicdo de 7% de cal reduziu significativamente a expanséo
do solo e aumentou de até 232% na CBR.

Entretanto, Santos e Caldeira (2021) avaliou a estabilizacdo de um solo lateritico com
a adicdo de 5% e 7% de cimento. Os ensaios realizados incluiram compactacéo, resisténcia a
compressdo simples (RCS) e Indice de Suporte Califérnia (CBR). Os resultados mostraram
que a adigdo de cimento resultou em altos valores de RCS e CBR, tornando o solo adequado
para uso como base de pavimento.

E por fim, Oliveira e Araujo (2023), investigou a estabilizacdo de um solo com a
adicdo de cimento para fins de pavimentacdo. Os ensaios realizados incluiram compactacao e
RCS com solo melhorado com cimento, melhorando sua capacidade de suporte para vias que
precisem de resistir a uma capacidade maior, entdo o uso do cimento e cal ajuda a melhorar o

solo em questdo. A seguir no quadro 5 veremos como se classificou cada trabalho.
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. x CBR Teor CBR (%) RCS com Energia de Limites de
Material Compactacao (%) RCS (%) com adi¢ao adicao Compactacao Atterberg
, 5 Reducdo de 0 0,012 0 0 0,028 . Reducdo da
Cinzas de carvao umidade 6tima 27% MPa 50% 90% MPa Intermediaria plasticidade
: - Aumento 0 ) 0 0 - Reducdo da
Escoria de Aciaria Densidade seca 32% 100% 127% Modificado plasticidade
P6 de alto-forno e Aumento 0 0 Ganho de Reducdo da
escoria de aciaria Densidade i 0% 08% i 15% Normal plasticidade
, . Aumento umidade i 0 0 0 Reducéo da
P6 de vidro stima 0% 08% 75 a 100% Normal plasticidade
Borracha Aumen,tc_J umidade 1.53% 0,00293 15% 2.5% 0,00372 Normal _ Balxa_
Otima MPa MPa influéncia
LododaETA | Aumentoumidade | 4o q00 | 000 | 4606/10% | 10,7% 2, 7Mpa Normal Redugdo da
Otima plasticidade
Cinza casca de Rgdugao i 189,04 05% i 192,79 kPa Normal Redu_(;go da
arroz Densidade seca kPa plasticidade
Bagaco da cana Reducao 40% | 03MPa | 05% 83% 0,56MPa Modificado Redugdo da
Densidade seca plasticidade
Fibras de coco Neutro - | 188,8KPa | 1.0% - 314.2KPa Modificado _Baba
influéncia
Cal Neutro 40% | 03MPa | 05% 83% 0,56MPa Normal Redugdo da
plasticidade
Cal Neutro 20% i 05% 215% i Normal Redugdo da
plasticidade
Cimento Densidade seca | 12,3% | 152MPa | 7% 1068% | 1,77MPa Normal Redugdo da
plasticidade
Cimento Densidade seca | 6% | 158MPa | 8% 12,6% 2.1MPa Normal Redugao da
plasticidade

Fonte: Autoria Prépria (2025)
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Conforme apresentado no Quadro 5, os estudos analisados mostraram resultados
distintos de acordo com cada tipo de residuo e a metodologia empregada. Observa-se que 0s
residuos industriais (como a escéria de aciaria e 0 p6 de siderurgia) e os estabilizantes
tradicionais (cal e cimento) apresentam os maiores ganhos em termos de CBR e RCS, embora
alguns trabalhos tenham se limitado a apenas uma das analises.

Nos residuos industriais, Silva (2022) enfatizou sobre a adi¢do de cinza ao solo que
aumentou significativamente a RCS, passando de 0,012 MPa para 0,028 MPa na mistura M1.
J& na adicdo de 2% de cal na mistura M2 resultou em um aumento ainda maior na RCS,
alcancando 0,036 MPa. Além disso, 0 CBR passou de 27% para 90%. Esses resultados
sugerem que a combinacgdo de cinza de carvao e cal pode ser uma opcdo eficaz para melhorar
a resisténcia do solo. Ja Schneider et al. (2024) destacam a escoria de aciaria, que apresentou
incremento expressivo do CBR (32% para 127%), enquanto Campolina et al. (2023)
avaliaram apenas a resisténcia a compressao de blocos com adicdo de pd de alto-forno e
escoria de aciaria, constatando ganhos da ordem de 15%, sem ensaios de CBR.

Entre os residuos quimicos, Muchinski (2021) observou que o p6 de vidro melhorou
significativamente a resisténcia a compressao simples (aumento de até 100%) e, sobretudo, a
resisténcia a tracdo, com elevagdes superiores a 1000%, sem analise de CBR. Ja Coelho et al.
(2015) verificaram que o uso isolado do lodo de ETA reduziu o CBR, mas, quando
combinado com 10% de cimento, houve elevacdo significativa da resisténcia a compressao.
Além disso, Rocha, Anjos e Sobral (2021) revelaram que a amostra A85, contendo 15% de
borracha, exibiu os melhores resultados, com resisténcia a compressao superior as outras
amostras e um CBR de 2,5%, indicando uma variacdo de 26,93% em comparacdo ao solo
natural. Além disso, notou-se que a compactacdo exigiu um aumento na umidade 6tima, ao
passo gque os valores de referéncia variaram de 1,53% para 2,5% no CBR e de 0,00293 MPa
para 0,00372 MPa na RCS ap0s a incorporacdo do residuo, evidenciando a contribuicdo da
borracha para o desempenho do solo.

Nos residuos agricolas, os resultados mostraram ganhos mais modestos, mas
relevantes. Menezes (2020) observou que a adicdo de 5% de casca de arroz reduziu
inicialmente a resisténcia, mas a incorporacdo de 5% de cimento elevou a RCS de 0,242 MPa
para valores acima de 1,3 MPa. Lima et al. (2023) identificaram que a combinacdo de cinza
de bagaco de cana (5%) com cal (2%) elevou o CBR de 40% para 83% e a RCS de 0,30 para
0,56 MPa. Almeida et al. (2024) verificaram que a adicdo de 1% de fibra de coco, Sob a

aplicacdo de 50 kPa, o solo natural rompeu a 188,8 kPa, enquanto a mistura sem tratamento
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314,2 kPa. J& com 200 kPa, os valores de ruptura foram de 494,9 kPa e 751,3 kPa,
respectivamente, embora ndo tenham sido realizados ensaios de CBR ou RCS.

Quanto aos estabilizantes tradicionais, os resultados foram consistentes com a
literatura. Telino et al. (2023) reportou para corpos de prova rompidos com 28 dias da RCS a
RCS passou de 76,9 kPa para 166,5 kPa com 8% de cal. Melo Filho (2023) observou elevagédo
expressiva da RCS (0,092 para 0,306 MPa, aumento de 232%) e reducédo da expansibilidade
em até 65%. Santos e Caldeira (2021) mostraram que a adicdo de 5% a 7% de cimento
promoveu forte aumento no CBR (12,3% para valores entre 90,5% e 106,8%) e RCS (1,52 a
1,74 MPa). Oliveira e Araujo (2023) também confirmaram a eficacia do cimento, alcancando
2,10 MPa de resisténcia a compressdo simples com 8% de adi¢cdo, embora ndo tenham
reportado valores de CBR.

De maneira geral, verifica-se que os estabilizantes tradicionais ainda apresentam 0s
resultados mais consistentes, mas os residuos industriais, quimicos e agricolas se mostram
alternativas promissoras, especialmente quando associados a aditivos complementares,

podendo contribuir para praticas mais sustentaveis em pavimentacao.
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6 CONCLUSAO

Este estudo teve como objetivo avaliar, por meio de uma revisdo bibliogréfica
sistematica, a influéncia da adi¢do de residuos industriais, quimicos, agricolas e estabilizantes
tradicionais sobre as propriedades geotécnicas de solos aplicados a pavimentacdo. A analise
dos treze trabalhos selecionados permitiu identificar tendéncias claras quanto ao desempenho
técnico dessas adicBes, principalmente nos parametros de compactagdo, resisténcia a
compressdo simples (RCS), indice de Suporte Califérnia (CBR), plasticidade e estabilidade.

De modo geral, verificou-se que 0s residuos industriais, quimicos e agricolas
apresentam potencial para melhorar a resisténcia do solo quando aplicados de forma
adequada. Residuos industriais como cinza de carvao e cal aumentaram a resisténcia a
compressdo simples (RCS) de 0,012 MPa para 0,036 MPa e o indice de Suporte Califérnia
(CBR) de 27% para 90%, enquanto a escoria de aciaria aumentou o CBR de 32% para 127%.
Residuos quimicos como po de vidro aumentaram a resisténcia a compressao simples em até
100% e a resisténcia a tracdo em mais de 1000%, e a borracha aumentou o CBR de 1,53%
para 2,5% e a RCS de 0,00293 MPa para 0,00372 MPa. Ja os residuos agricolas, como casca
de arroz com cimento, aumentaram a RCS de 0,242 MPa para acima de 1,3 MPa, e a cinza de
bagaco de cana com cal aumentou o CBR de 40% para 83% e a RCS de 0,30 para 0,56 MPa.
Os estabilizantes tradicionais, como cal e cimento, também apresentaram resultados
consistentes, com aumentos significativos na resisténcia do solo. Assim, embora 0s
estabilizantes tradicionais mantenham maior confiabilidade, os residuos analisados
configuram alternativas promissoras, especialmente quando utilizados em combinagdo com
aditivos complementares.

Os residuos industriais, como cinza de carvdo e escoOria de aciaria, destacaram-se por
promover ganhos expressivos na resisténcia, enquanto os residuos agricolas e quimicos
também apresentaram resultados promissores, embora mais variaveis. Ja os estabilizantes
tradicionais, como o cimento e a cal, continuaram demonstrando alto desempenho técnico e
previsibilidade nos resultados, o que reforca sua importancia como referéncia para
comparacao.

Com base na analise, conclui-se que 0s objetivos da pesquisa foram plenamente
atendidos. Foi possivel identificar quais tipos de residuos oferecem melhor desempenho
técnico e compreender como atuam nos diferentes tipos de solos utilizados para
pavimentacdo. A contribuicdo cientifica do trabalho reside na sistematizacdo de dados

recentes sobre o uso de materiais alternativos para o melhoramento do solo, fornecendo
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subsidios relevantes para futuras pesquisas e aplica¢fes praticas em obras de infraestrutura

rodoviaria.
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