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RESUMO: O crescimento populacional e a intensificagdo das atividades industriais tém agravado a geracao
de residuos sélidos. Sendo a construgéo civil um dos principais setores responsaveis por esse cendrio, devido
ao elevado consumo de recursos naturais. Este trabalho apresenta uma andlise de solugdes sustentaveis por
meio da aplicacdo de materiais alternativos na estabilizacdo de solos para pavimentacdo, com o objetivo de
mitigar impactos ambientais e contribuir para os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da ONU.
A metodologia adotada baseou-se em revisdo bibliografica e na analise de ensaios laboratoriais com misturas
solo-residuo, avaliando suas propriedades fisicas e mecénicas, além de considerar experiéncias praticas no
estado de Minas Gerais. Os resultados demonstram o potencial desses materiais para promover a reutilizacdo
de residuos, impulsionar a inovacdo tecnoldgica e tornar a infraestrutura viaria mais sustentavel. Conclui-se
que o0 avanco de pesquisas na area € essencial para ampliar a aplicacdo dessas solu¢des no setor da construcdo
civil.

PALAVRAS-CHAVE: Residuos solidos, Materiais Alternativos, Pavimentagdo Sustentavel, Estabilizacdo do
solo

ABSTRACT: Population growth and the intensification of industrial activities have exacerbated the
generation. The construction industry is one of the main sectors responsible for this situation, due to its high
consumption of natural resources. This study presents an analysis of sustainable solutions through the
application of alternative materials in soil stabilization for pavement construction, aiming to mitigate
environmental impacts and contribute to the United Nations Sustainable Development Goals (SDGSs). The
adopted methodology was based on a literature review and the analysis of laboratory tests conducted with
soil-waste mixtures, evaluating their physical and mechanical properties, as well as practical case studies in
the state of Minas Gerais, Brazil. The results demonstrate the potential of these materials to promote waste
reuse, foster technological innovation, and enhance the sustainability of road infrastructure. It is concluded
that advancing research in this field is essential to expand the application of these solutions in the construction
industry.
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As atividades humanas e industriais geram, continuamente, grandes volumes de residuos, cujo acumulo
tem se intensificado significativamente ao longo dos anos. De acordo com Ajayi et al. (2024), espera-se que 0
crescimento populacional e a intensificacdo da industrializagdo aumentem a geragdo anual de residuos em 73%
entre 2020 e 2050, alcangando mais de 3,88 bilhGes de toneladas. Dados do Banco Mundial (2022) apontam
gue, em 2020, foram produzidos cerca de 2,24 bilhdes de toneladas de residuos sélidos no mundo, 0 que
corresponde a uma média diéria de 0,79 kg por pessoa. Esse cenario evidencia um grave desafio ambiental e
econdmico global, exigindo solucdes que conciliem desenvolvimento e sustentabilidade.

Nesse contexto, os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), propostos pela Organizacao das
NacOes Unidas (ONU), estabelecem metas até 2030 que visam transformar padrdes de produgdo e consumo.
A construcdo de rodovias ambientalmente responsaveis esta diretamente alinhada com os ODS 9, 11 e 12, que
tratam, respectivamente, de industria, inovacdo e infraestrutura; cidades e comunidades sustentaveis; e
consumo e producdo responsaveis.

Diante da necessidade de mitigar os impactos ambientais das obras de infraestrutura e de atender aos
compromissos internacionais, como o Acordo de Paris e a Agenda 2030, torna-se urgente investigar solucoes
que promovam a sustentabilidade na engenharia viéria. Uma dessas solucfes é o aproveitamento de residuos
na estabilizacdo de solos, visando a construcdo de pavimentos mais eficientes e com menor pegada ambiental.

Este artigo tem como objetivo analisar o potencial de aplicacdo de residuos industriais e da construcdo
civil, como o residuo de ardosia, o material fresado de pavimentos asfalticos (RAP), na estabilizacdo
sustentavel de solos utilizados em camadas de pavimentacdo. A pesquisa baseia-se em uma revisao
bibliogréfica sistematica e em estudos de caso com aplicagdo pratica, abordando as propriedades técnicas
desses materiais, sua viabilidade de uso e os impactos ambientais associados. Por fim, busca-se evidenciar de
que forma a pavimentagdo pode contribuir com as metas globais de sustentabilidade, ao incorporar residuos
solidos em suas praticas construtivas.

2 MATERIAIS E METODOS

Este estudo foi conduzido por meio de uma revisdo bibliografica sistematica, com base nas diretrizes
do método PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses) (Page et al.
2021), visando identificar, selecionar e analisar criticamente publicacGes relevantes sobre a estabilizacéo
sustentavel de solos, com foco no uso de residuos e materiais alternativos aplicados a pavimentagdo. Tam-
bém foram considerados resultados de ensaios laboratoriais disponibilizados por instituicbes publicas de
Minas Gerais.

2.1 Estratégia de busca

Foram previamente definidos os critérios de inclusdo e exclusdo, bem como as bases de dados e o0s
termos de busca utilizados na revisdo. A busca foi realizada entre fevereiro e abril de 2025, empregando
palavras-chave como “estabiliza¢do sustentavel do solo”, “uso de residuos na pavimentagdo”, “materiais
alternativos para rodovias™ e termos relacionados. As fontes consultadas incluiram a base de dados Scopus,
0 banco de dissertacBes e relatorios técnicos do DER-MG, a SUDECAP e repositorios digitais de
InstituicBes Federais de Ensino e Pesquisa. Foram priorizados estudos publicados no periodo de 2010 a

2024, com énfase na realidade brasileira e em contextos geotécnicos similares ao do estado de Minas Gerais.

2.2 Critérios de inclusdo e exclusao

Foram incluidas publicagdes cientificas, dissertacdes, teses e relatdrios sobre materiais sustentaveis na
pavimentacdo, desde que trouxessem dados experimentais, analises de desempenho ou aplica¢des praticas,
redigidos em portugués, inglés ou espanhol. Excluiram-se trabalhos sem texto completo, sem dados técnicos
relevantes ou publicados antes de 2010.

2.3 Selecéo e categorizacao dos estudos

A selecdo dos documentos seguiu as etapas de identificacdo, triagem, elegibilidade e incluséo, con-
forme orienta o fluxograma PRISMA. Apds essa triagem sistematica, os estudos selecionados foram organi-
zados e categorizados de acordo com o tipo de material alternativo empregado, como residuos de arddsia,
escorias siderurgicas e pavimento asfaltico reciclado (RAP), o método de estabilizacdo utilizado, seja quimi-



co, mecanico ou combinado, e os relatos de aplicacdo pratica, com destaque para casos desenvolvidos no
estado de Minas Gerais e em contextos internacionais com caracteristicas semelhantes.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O conhecimento adequado do solo é essencial para o sucesso de qualquer projeto de infraestrutura, es-
pecialmente na pavimentacdo, uma vez que suas caracteristicas influenciam diretamente a durabilidade e a
resisténcia das estruturas (Ajayi et al., 2024). Por esse motivo, as camadas do pavimento sdo normalmente
executadas com solo compactado, sendo frequente a necessidade de estabilizacdo de natureza mecanica, gra-
nulométrica ou quimica para garantir o desempenho mecénico esperado. Esse cenério tem impulsionado a
busca por alternativas de menor impacto ambiental. Nesse contexto, diversas pesquisas tém explorado o uso
de residuos como estabilizantes sustentaveis, como fresagem asfaltica (RAP), residuos de ardosia, cinzas vo-
lantes, casca de arroz e residuos de carboneto de célcio (Oyebisi et al., 2020). Além de oferecerem uma desti-
nacdo nobre a subprodutos industriais ou da construcdo civil, essas alternativas contribuem para reduzir a
exploracéo de materiais naturais e os impactos ambientais associados. No estado de Minas Gerais, experiéncias
praticas e estudos técnicos demonstram o potencial de aplicacdo desses materiais em obras rodoviarias susten-
taveis.

3.1 Residuos de fresagem asféltica (RAP)

O reaproveitamento do RAP (Reclaimed Asphalt Pavement), proveniente da remogéo de camadas as-
falticas antigas, tem sido amplamente estudado devido aos seus beneficios econdbmicos e ambientais (Masi et
al., 2022). Esse material, obtido na fresagem e demolicdo de pavimentos, permite o reaproveitamento de agre-
gados e ligantes asfalticos, contribuindo para a mitigacdo de impactos ambientais e a otimiza¢do do uso de
energia (Lima; Arrieta-Baldovino; I1zzo, 2023). A aplicacdo do RAP em estudos internacionais e nacionais tem
sido diversificada. Nos Estados Unidos, Lewis et al. (2024) investigaram o uso de misturas de ligantes virgens
para misturas asfélticas. No Brasil, Lima et al. (2023) estudaram a estabilizacio de base e sub-base. Na india,
Nandi et al. (2023) analisaram a aplicacdo do RAP em blocos de concreto, enquanto Pradhan et al. (2022)
pesquisaram seu uso em sub-bases de rodovias. Na Italia, Masi et al. (2022) avaliaram o emprego do RAP
como agregado reciclado para concreto. Ja na Nigéria, Alhaji et al. (2018) investigaram sua aplicacdo na esta-
bilizagdo de solos.

Vaérios estudos demonstraram a eficacia da incorporacdo de RAP para melhorar a resisténcia e o desem-
penho de solos problematicos (Lima; Arrieta-Baldovino; 1zzo, 2023). Autores como Alhaji et al. (2019),
Alhaji; Alhassan (2018), Mahasneh (2016), Kamel et al. (2016) e Mishra (2015) avaliaram o uso de RAP na
pavimentacéo e estabiliza¢do do solo, concluindo que sua utilizagao é vidvel, seja em camadas de base e sub-
base, ou para ajuste das propriedades do subleito (Almeida; Sales; Cavalcanti, 2024).

Segundo Almeida (2021), a dosagem de misturas de solo e RAP é determinante para a performance do
material resultante, guando empregado como camada de sub-base ou base de pavimentos. Estudos demonstram
os beneficios técnicos do RAP, especialmente em misturas estabilizadas com solo e cimento. Lima; Arrieta-
Baldovino; 1zzo (2023) observaram que a adi¢do de até 80% de RAP em solos problematicos aumentou signi-
ficativamente o CBR (indice de Suporte Califérnia), reduzindo também a expansio volumétrica. Ja Almeida
et al. (2021) demonstraram que misturas solo-RAP, com baixos teores de cimento, atendem aos critérios téc-
nicos exigidos para sub-bases rodoviérias.

Alhaji; Alhassan (2018), ao testarem RAP em solos argilosos da Nigéria, verificaram aumento da den-
sidade seca e da capacidade de suporte até o teor de 30%, com decréscimo do desempenho mecéanico em teores
superiores, indicando que a dosagem é fator critico para o uso eficaz do RAP. Além disso, segundo Mahasneh
(2016), misturas com RAP podem alterar os limites de liquidez e plasticidade do solo, influenciando seu com-
portamento geotécnico.

Nas pesquisas realizadas por Almeida; Sales; Cavalcanti (2024), foram ensaiadas misturas de solo argi-
loso fino e material asfaltico fresado nos teores de 20, 30 e 50%, com e sem adicao de 5% de cimento Portland.
O programa experimental envolveu uma bateria de ensaios que constataram que a adi¢do de até 50% do residuo
altera a granulometria, aumenta a massa especifica aparente seca maxima, o indice de suporte e a permeabili-
dade, reduzindo a plasticidade, a umidade étima e a expansdo. Em todas as misturas de solo e fresado, ao
adicionar 5% de cimento, foram observadas alteracdes significativas na granulometria, no aumento do indice
de suporte e na reducéo da expansdo e da permeabilidade. Ainda segundo os autores, para todas as misturas de
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solo-fresado-cimento, a resisténcia a compressao ficou abaixo de 2,1 MPa, valor tomado como referéncia con-
forme resolucdo DNIT 142. A mistura que apresentou melhor desempenho foi com 50% de RAP + 5% de
cimento, apresentando maior resisténcia & compressao e tracao, expansao inferior a 1% e CBR acima do exi-
gido por norma. As misturas contendo apenas RAP (sem cimento) ndo apresentaram ganho significativo de
resisténcia, enquanto as misturas com RAP + 5% de cimento tiveram melhora relevante nos resultados de qu,
qte CBR.

3.1.1 Estudo experimental com Residuos de fresagem asfaltica (RAP) em Belo Horizonte-MG

O experimento utilizou residuo de fresagem (RAP) proveniente de servigos de manutencdo em
pavimentos flexiveis de Belo Horizonte e regido metropolitana, coletado em depdsito regional. O solo adotado
foi uma argila vermelha tipica de subleito, sendo realizados ensaios de laboratério.

Figura 1. Rap utilizado para o experimento no patio da regional em Belo Horizonte .

Com base nos ensaios de caracterizacdo, foram preparadas misturas de solo, RAP e Brita 0 em
diferentes proporcdes, considerando a massa total das amostras. composi¢oes foram preparadas conforme
indicados nas Tabelas 1.

Tabela 01. Misturas realizadas para o aplicacdo em trecho experimental

Amostras EXP.01 Nomenclatura % de Material Fresado % de Solo Argiloso % Brita 0
EXP 01:AM 01 50F/30S/20B 50 30 20
EXP 01 :AM 02 70F/20S/10B 70 20 10
EXP 01 :AM 03 70F/10S/20B 70 10 20
EXP 01 :AM 04 90F/10S/ 0B 90 10 0

Os resultados com os valores médios das misturas foram apresentados nas Tabelas 02. No ensaio de
compactacgdo, utilizou-se energia correspondente a 18 golpes para as amostras individuais de solo (argila) e
RAP.

Tabela 2: Resultados dos ensaios de caracterizagdo do experimento : (Granulometria e limites de Atterberg)

Nomrenniglztr:ra da Composicao Granulométrica ( % que passa nas peneiras) Alt_t:eTk;S; (2;) ) IG | HBR
1” 34" 38" #4  #10 #40 #200 LL LP IP

RAP Puro 97,6 906 67,6 448 304 132 447 NL NP IP 0 A-1-A
50F/30S/20B 96,6 91,2 739 42,7 350 275 171 35 21 14 14 A-2-6
70F/20S/10B 93,3 899 762 493 384 294 179 30 18 13 13 A-2-6
70F/10S/20B 95,3 922 80,1 46,1 340 194 99 NL NP O 0 A-1-B
90F/10S/ 0B 93,2 87,7 70,7 520 408 232 118 NL NP O 0 A-2-6
SOLO Puro 999 889 621 47 23 24 12 A-7-6

Tabela 3: Resultados dos ensaios de caracterizacdo do experimento : (Compactacdo, ISC e Expansdo)
Nomenclatura da

compactagéo , ISC e expanséo

mistura
D.Méxima U.Otima Golpes CBR Expansédo
RAP
50F/30S/20B 2,111 9,7 55 67,1 0,12
70F/20S/10B 2,070 7,2 55 75,9 -0,01
70F/10S/20B 2,052 5,8 55 68,4 -0,01
90F/10S/ 0B 2,048 55 55 64,6 0,13

SOLO Puro 1,601 14,2 18 8,2 0,17




Com base nos ensaios de granulometria, limites de Atterberg e compactacdo, apenas a amostra AM
03:70F/10S/20B apresentou caracteristicas compativeis com os requisitos das normas técnicas para uso em
camadas de base de pavimentos. As demais amostras atenderam apenas aos critérios para aplicacdo em sub-
base, reforco do subleito ou revestimento primario. Em Belo Horizonte, as misturas de solo-RAP sao utilizadas
em aplicacgdes a frio, sendo empregadas como material de reforco de subleito, sub-base ou base em pavimentos
de vias periféricas. Também séo aplicadas como material de preenchimento de valas durante o periodo chuvoso
e como revestimento primario em vias ndo pavimentadas

A
|

Figura 2. Rap utilizado para 0 experimento no patio da regional em Belo Horizonte .

3.2 Residuos de ardésia

A ardosia, segundo Duarte Neto, Brasileiro e Neiva (2024) é uma das matérias-primas mais utilizadas
no setor da construcdo civil, em razdo de suas excelentes propriedades fisicas, como dureza média, baixa
porosidade e elevada resisténcia mecanica, aliadas ao baixo custo Conforme Rodrigues (2015), o Brasil é
considerado o segundo maior exportador mundial de ardésia, ficando atrés apenas da Espanha e no contexto
nacional, o estado de Minas Gerais ocupa posi¢do de destaque, respondendo por cerca de 90% da produgéo
dessa rocha.De acordo com Chiodi e Chiodi (2014), a producdo anual de arddsia em Minas Gerais gira em
torno de 0,6 milhdo de toneladas.

Segundo Freitas (2012), a auséncia de pesquisa geolégica, de estudos técnicos e de adequado
planejamento de lavra contribui para a geragdo de impactos ambientais, como grandes cavas abertas,
volumosas pilhas de estéril e residuos descartados de forma inadequada.Antunes et al. (2020) e Santos et al.
(2019) ressaltam que materiais granulares reciclados, como os residuos de ard6sia, apresentam potencial para
aplicacdo em camadas de sub-base e base de pavimentos. Khanna (2016), em suas investigagdes sobre a
estabilizacdo de subleitos, concluiu que a utilizagdo desse residuo é uma solucdo viavel e sustentavel para
reduzir desperdicios. Em estudo mais recente, Carrillo Beltran et al. (2024) avaliaram a aplicacdo das lamas
de arddsia na producdo de ligantes geopoliméricos, considerando sua composi¢do quimica e o desempenho em
processos de geopolimerizagdo. Os resultados indicaram que o material pode contribuir para reduzir a
dependéncia do cimento Portland, diminuir as emissdes de CO: e apresentar boas propriedades mecénicas e
de resisténcia.Complementarmente, Antunes et al. (2020) demonstram que, embora a arddsia possua
caracteristicas lamelares que poderiam, a principio, representar uma limitagcdo técnica para seu uso em
rodovias, tal caracteristica ndo se configurou como impeditiva. Isso reforca sua viabilidade e contribui para a
reducdo da demanda por materiais de origem virgem.Diversos estudos, no Brasil e em outros paises, tém
explorado diferentes aplicagdes para este residuo na pavimentagdo, conforme apresentado na Tabela 4.

Tabela 4 - Estudos sobre aplicacdo do residuo de ard6sia na pavimentagdo

Autor Ano Pais Aplicagdo do Residuo de Ardosia

Carrillo Beltran Producédo de Geopolimeros a Partir de Lodos de Corte

ot al 2024 Espanha de Arddsia como Substituto Sustentavel ao Cimento
' Portland

Antunes 2022 Brasil Camadas Granulares e Revestimento Asfaltico

Araujo et al. 2021 Brasil Concretos de Baixo Impacto Ambiental

Santos et al. 2019 Brasil Camadas de Base e Sub base de Pavimentos

Khanna 2016 india Estabilizagdo do Subleito

N Morova e Aplicabilidade do P6 de Residuos de Ardésia como

Térzi 2016 Turquia Material de Enchimento em Misturas Asfalticas a

Quente.
Santqs ¢ 2016 Brasil Camadas de Base e Sub base de Pavimentos
Rodrigues

Rodrigues 2011 Brasil Pré Misturado a Frio

G E O > l l L XIV Simpésio de Prética de
Engenhana Geotécnica da Regiao Sul




'..‘ .
[X Conferéncia Brasileira COBR A E ':E;.:,}’l
sobre Estabilidade de Encostas \ | i’.',i;’f‘_)
17 A 21 DE NOVEMBI \‘--(~ /v
| . ‘ NG

Oti et al. 2010 Reino Unido Sub-Base e Material de Enchimento

Os estudos realizados por Santos e Rodrigues (2019), com misturas de residuo de ardosia e solo, nas
propor¢oes de 90/10, 80/20 e 70/30 para base, e 75/25, 67/33, 60/40 e 50/50 para sub-base, demonstraram
granulometria adequada para aplicacdo em sub-base em todas as misturas. A expansdo permaneceu sempre
inferior a 0,08%, dentro dos limites normativos. Verificou-se reducdo dos limites de liquidez e plasticidade
com a adicdo do residuo, aumento dos valores de CBR e da densidade, além da diminui¢do da umidade 6tima.

Neste estudo, para base, apenas a mistura 90% arddsia + 10% solo (90/10) atendeu integralmente as
normas (faixa C do DNIT). Para melhor visualizacdo, a tabela 5 mostra o comparativo do desempenho de
misturas utilizadas com o residuo de ard6sia quando ha aumento crescente deste insumo na mistura.

Tabela 5 - Comparativo de desempenho de misturas com residuo de arddsia
Regiéo Umidade Densidade

Autor Materiais Utilizados Estudada Otima Maxima CBR
Santos etal Solo argiloso +ardosia (60- Papagaios Reduzida Aumentou (2,05- Aumentou
(2015) 80%) (MG) (5,1-8,2%) 2,25 g/cm3)
Khanna Solo argiloso + ardésia (0- EZ?T:?I%S? Agze;éc_)u Aumentou (1,497- Aumentou
0 s 1 ’

(2016) 50%) india 27.48%) 1,824 g/cm3)
Antunes Solo argiloso + ardésia (0 - Papagaios Reduzida Ié\;%zgu;;z Aumentou
et.al (2020) 20%) (MG) (5,9-5,4%) ’ ’

g/cm3)

Reduzida

Santos e Sub-base: 6,4 Aumentou Sub-

Solo argiloso + residuo de ~ Papagaios base: 2,020 —

Rodrigues  sia (10-90%) (MG) —99 5174 Base: 2,188 Aumentou
(2019) Base: 4,6 — 2950 g
6,6 & g Cm3)

3.2.1 Estudo experimental com Residuo de Ardésia em Minas Gerais

Na rodovia MG-060, no municipio de Esmeraldas/Papagaios, em Minas Gerais, foram realizados
estudos com a utilizagdo de misturas de materiais para aplicacdo em pavimentacdo. Foi elaborada uma
composicdo contendo 70% de bica corrida e rejeito de arddsia (70A) e 30% de argila (S), compactada com
energia intermedidria (26 golpes). Os ensaios apresentaram os seguintes resultados conforme tabela 6:

Tabela 6 — Resultados dos ensaios da mistura de residuo de arddsia

la Regiao Sul

o o . Limites de At-
0
Nomeclatura Composicao Granulométrica ( % que passa nas peneiras) terberg (%) IG
1” 3/4" 3/8" #4 #10 #40 #200 LL IP
70A/30S 99.8 90,9 71,1 60,5 45,9 26,7 18,5 374 127 0
Dens.(g/cm3) H.otima (%) expanséo (%) ISC %
2,116 7,6 0,01 46,7

Os resultados dos ensaios laboratoriais indicaram que a mistura atende aos requisitos basicos da Norma
DNIT para emprego como sub-base estabilizada granulometricamente (DNIT 139/2010-ES).

4 CONCLUSOES

. O uso de residuos para a estabilizacdo de solos mostra-se uma alternativa tecnicamente viavel e ambi-
entalmente benéfica. Esses materiais contribuem para o aumento da resisténcia e da durabilidade dos solos
tratados, além de estarem alinhados aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), promovendo a
reducdo dos impactos ambientais. Essa pratica também apresenta potencial para a geragdo de emprego e renda
em regides industriais e mineradoras. No entanto, pesquisas de longo prazo ainda sdo necessarias para avaliar
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0 desempenho desses materiais em diferentes condi¢cdes. Além disso, a normatizacao técnica torna-se essencial

para garantir a seguranca e a eficcia das aplicacbes em larga escala. Por fim, é fundamental incentivar novas
pesquisas a fim de consolidar o uso de solugdes sustentaveis na infraestrutura viéaria.

Apesar dos avancos, permanece a necessidade de estudos de longa duracdo que permitam avaliar o de-
sempenho desses materiais ao longo do tempo, em diferentes condi¢des geotécnicas e climaticas. Ressalta-se
também a importancia da criacéo e padronizagdo de normas técnicas especificas, de modo a assegurar a segu-
ranca, eficiéncia e confiabilidade das aplicacGes em larga escala. Dessa forma, recomenda-se o fortalecimento
da pesquisa cientifica e tecnoldgica voltada para solugfes sustentaveis na engenharia geotécnica, de modo a
ampliar sua aplicacéo pratica e contribuir efetivamente para uma infraestrutura viaria mais resiliente e susten-
tavel.
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