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RESUMO  

 

O contexto da mudança climática e a busca pelo desenvolvimento sustentável exigem não 
apenas a revisão de políticas públicas, mas também avanços nas técnicas construtivas e 
inovações em materiais mais sustentáveis. Por outro lado, o crescimento urbano e a expansão 
da infraestrutura, no entanto, impõem desafios em regiões com solos instáveis. A 
estabilização química, através da adição de cal e/ou cimento Portland, tem sido uma solução 
eficaz para melhorar o comportamento desses solos. No entanto, o alto impacto ambiental 
associado à produção e transporte desses agentes cimentantes impulsiona a busca por 
alternativas mais sustentáveis. Este estudo responde à necessidade de abordagens 
ambientalmente conscientes na estabilização de solos, investigando os comportamentos 
mecânicos de um solo arenoso estabilizado com cimento Portland, cal hidratada comercial e 
cal produzida a partir de cascas de ovos. Foram analisados os efeitos do tipo e teor de agente 
cimentante, do tempo de cura e da energia de compactação no comportamento das misturas 
solo-cimento e solo-cimento-cal. O trabalho apresenta e discute os principais resultados de 
caracterização física e análises químicas da areia, cimento e cales, bem como as influências 
das variáveis analisadas nos valores das resistências à compressão simples e à compressão 
diametral das misturas. A adição somente de cimento no solo contribui de forma significativa 
para aumento das resistências do solo. No entanto, a adição de cal, tanto comercial quanto de 
casca de ovo, impactou negativamente as resistências das misturas nos tempos de 7 dias e 28 
dias, possivelmente devido à retarda nas reações pozolânicas. Expressões para dosagem 
racional foram estabelecidas a partir da relação entre resistências e a razão entre porosidade e 
teor volumétrico de agentes cimentantes. Em suma, este estudo pode contribuir para a 
produção e o entendimento da cal de casca de ovo, assim como para o entendimento do 
comportamento mecânico de solos arenosos estabilizados com cimento Portland e cales. 
 
Palavras-chave: Areia, solo estabilizado, cal hidratada, cal de casca de ovo, cimento 
Portland, Compressão simples e diametral. 
  



ABSTRACT 

The context of climate change and the pursuit of sustainable development demands not only a 
review of public policies but also advancements in construction techniques and innovations in 
more sustainable materials. On the other hand, urban growth and infrastructure expansion 
pose challenges in regions with unstable soils. Chemical stabilization, through the addition of 
lime and/or Portland cement, has proven to be an effective solution to enhance the behavior of 
these soils. However, the environmental impact associated with the production and 
transportation of these cementing agents drives the search for more sustainable alternatives. 
This study responds to the need for environmentally conscious approaches in soil 
stabilization, investigating the mechanical behaviors of a sandy soil stabilized with Portland 
cement, commercial hydrated lime, and lime produced from eggshells. The effects of the type 
and content of cementing agent, curing time, and compaction energy on the behavior of soil-
cement and soil-cement-lime mixtures were analyzed. The study presents and discusses the 
main results of physical characterization and chemical analyses of sand, cement, and limes, as 
well as the influences of the analyzed variables on the values of compressive strength and 
diametral compression of the mixtures. The addition of only cement significantly contributes 
to increasing the soil's strengths. However, the addition of lime, both commercial and from 
eggshells, negatively impacted the mixtures' strengths at 7 and 28 days, possibly due to delays 
in pozzolanic reactions. Rational dosing expressions were established based on the 
relationship between strengths and the ratio of porosity to volumetric content of cementing 
agents. In summary, this study can contribute to the production and understanding of eggshell 
lime, as well as the understanding of the mechanical behavior of sandy soils stabilized with 
Portland cement and limes. 
 
Keywords: Sand, stabilized soil, hydrated lime, eggshell lime, Portland cement, compressive 
strength, diametral compression. 
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1 INTRODUÇÃO  

Os solos, sendo materiais abundantes na natureza e de baixo custo, utilizados na 

engenharia como suporte para fundações de edifícios, pontes e viadutos, subleitos de rodo-

ferrovias, além de serem utilizados como materiais de construção em obras de terra. No 

entanto, com o crescimento das cidades e a expansão das malhas rodoferroviárias, cresce a 

necessidade de construir em regiões com solos classificados como problemáticos, tais como 

solos moles, solos expansíveis, solos fofos, solos colapsáveis e solos orgânicos. Esses solos 

apresentam características desafiadoras para a implantação e bom funcionamento de obras de 

engenharia. 

Para contornar tais limitações, os engenheiros recorrerem geralmente às diversas 

alternativas, como a remoção parcial ou total do solo, ajuste de projetos para contemplar as 

limitações do solo natural ou melhoramento das propriedades do solo local para atender às 

exigências do projeto, como explica Cristelo (2001). 

No que refere à melhoria das propriedades do solo natural, diversas técnicas são 

empregadas, incluindo a estabilização por processos químicos. Essa técnica envolve a adição 

de ligantes químicos - cimento Portland, cal, pozolanas, materiais betuminosos, resinas, etc. - 

para promover reações químicas ou interações físicas responsáveis pela melhoria de uma ou 

mais propriedade do solo natural. O cimento Portland e a cal destacam-se como os principais 

agentes cimentantes utilizados para essa finalidade.  

Apesar da ampla utilização desses agentes cimentantes, suas cadeias produtivas ainda 

demandam alta energia, consomem recursos naturais significativos e geram emissões de gases 

de efeito estufa. Diante deste cenário, há um crescente interesse em explorar e utilizar 

alternativas sustentáveis de agentes cimentantes para melhorar as características geotécnicas 

de solos naturais. 

No contexto do desenvolvimento sustentável, é imperativo reaproveitar e utilizar de 

maneira adequada os resíduos originados de processos industriais, de construção e domésticos 

em diversas áreas, incluindo a geotecnia. Nesse sentido, estudos que investigam a utilização 

de cal derivada de casca de ovo para a estabilização de solos ganham destaque. Esses estudos 

visam oferecer vantagens como economia de energia, reaproveitamento de resíduos, redução 

de custos, conservação de recursos naturais, minimização do impacto ambiental e melhoria 

nas características do solo. 
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Dentro desse contexto, este trabalho concentra-se em estudar o comportamento de um 

solo arenoso estabilizado com cimento Portland, cal comercial e cal derivada de casca de ovo. 

Aborda detalhadamente o processo de produção de cal a partir de casca de ovo e analisa as 

influências do tipo e teor de agente cimentante, peso específico seco e tempo de cura nas 

resistências à compressão simples e diametral. O trabalho conclui apresentando expressões 

derivadas em curvas normalizadas como alternativas racionais para dosagens de solos 

estabilizados nas mesmas condições. 

 

1.1 JUSTIFICATIVA 

A realização deste estudo é motivada pela urgente e crescente demanda por materiais 

mais sustentáveis na estabilização de solos utilizados em pavimentos rodoviários, proteção de 

taludes e como camada de suporte para fundações superficiais. Além disso, a necessidade de 

compreender o comportamento mecânico de solos estabilizados e desenvolver métodos 

racionais de dosagem justificam a relevância deste trabalho. 

 

1.2 OBJETIVO GERAL 

O objetivo principal deste estudo é investigar os comportamentos físico-mecânicos de 

um solo arenoso estabilizado utilizando cimento Portland, cal hidráulica comercial e cal 

produzida no Laboratório de Mecânica dos Solos da UFSC a partir de resíduos de casca de 

ovo. 

 

1.2.1 Objetivos Específicos 

Em consonância com o objetivo geral, os objetivos específicos são os seguintes: 

• Produzir, em laboratório, cal hidráulica a partir de resíduos de casca de ovo; 

• Analisar as principais propriedades físicas e químicas da areia e dos agentes 

cimentantes; 

• Avaliar a influência do teor cimento, teor das cales, tipo de cal, tempo de cura e 

porosidade nas resistências à compressão simples e compressão diametral; 
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• Estabelecer métodos racionais de dosagem para areias estabilizadas, considerando 

relações entre resistências e a razão entre a porosidade e teor volumétrico dos agentes 

cimentantes. 

 

1.3 ETAPAS E ESTRUTURA DO TRABALHO 

A Figura 1 exibe o diagrama de delineamento, destacando as principais fases adotadas 

neste estudo, cujos pormenores são abordados no capítulo 3. 

 

Figura 1- Diagrama de delineamento da pesquisa. 

 
Fonte: autor, 2023. 

 

A estrutura do trabalho é organizada em cinco capítulos, conforme descrito a seguir: 

• Capítulo 1 – Introdução: Este capítulo contextualiza o tema da pesquisa, 

fornecendo uma visão geral do assunto do trabalho. Apresenta a justificativa 

para o estudo, estabelece os objetivos gerais e específicos e explica a estrutura 

do trabalho; 

• Definição do tema da pesquisa
• Revisão bibliográfica
• Definição dos materiais

Etapa 1

• Coleta dos materiais
• Ensaios de caracterização básica

Etapa 2

• Planejamento experimental
• Definição das variáveis constantes
• Definição das variáveis controladas

Etapa 3

• Produção de cal a partir de casca de ovoEtapa 4

• Realização dos ensaios de análise 
química e mecânicaEtapa 5

• Análise e interpretação dos resultados
• Redação do TCC

Etapa 6 



28 

 

 

 

• Capítulo 2 – Fundamentação Teórica: Este capítulo baseia-se na revisão da 

literatura e fornece informações detalhadas sobre o melhoramento de solos 

com cimento Portland, cal comercial e cal de casca de ovo; 

• Capítulo 3 - Metodologia: Este capítulo descreve minuciosamente todos os 

procedimentos, normas e diretrizes seguidos durante o planejamento 

experimental, produção da cal, e realização dos ensaios; 

• Capítulos 4 e 5 – Resultados e Conclusões: Estes capítulos apresentam uma 

síntese dos principais resultados obtidos, juntamente com as conclusões do 

trabalho. Além disso, são apresentadas as considerações finais e as sugestões 

para trabalhos futuros. 
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

Este capítulo aborda os principais conceitos relacionados à estabilização de solos com 

cimento Portland, cal hidratada comercial e cal hidratada produzida a partir de casca de ovo. 

2.1 ESTABILIZAÇÃO DE SOLOS COM CIMENTO PORTLAND 

A utilização de cimentos para a estabilização de solos tem suas raízes nos Estados 

Unidos da América desde 1915. Vários estudos e trabalhos, incluindo os de Kézdi (1979), 

Senço (2001), ACI (2009), Vendruscolo (2003), Foppa (2005) e Dornelles (2020), 

apresentaram estudos ou casos de obras que envolvem a estabilização de solos mediante a 

adição de cimentos. Esses casos abrangem pavimentação de ruas e estradas, proteção de 

taludes contra erosão, melhoramento ou estabilização de solos, revestimento de barragens, 

reforço em aterros, entre outros. 

Solo-cimento consiste em um produto endurecido, resultante da cura de uma mistura 

íntima compactada de solo, cimento e água, em proporções estabelecidas através de dosagem 

(NBR 12024:2012; NBR12253:2012). O cimento Portland, um ligante hidráulico, é um dos 

materiais mais utilizados para a estabilização dos solos. Conforme a NBR 16697:2018, o 

cimento Portland é obtido pela moagem de clínquer, ao qual se adiciona, durante a fabricação, 

a quantidade necessária de uma ou mais formas de sulfato de cálcio e adições minerais nos 

teores estabelecidos pela mesma Norma. Coutinho (1973) complementa que esse tipo de 

cimento é um compósito composto por óxidos de cálcio, silício, alumínio e ferro, derivados 

de matérias-primas como calcário, argila e gesso. 

As informações sobre as designações normalizadas, siglas e classes, além dos limites 

de composição, requisitos químicos, físicos e mecânicos do cimento Portland estão 

disponíveis na norma NBR 16697:2018. 

A Figura 2 compara os ganhos de resistência ao longo do tempo para diversos tipos de 

cimento Portland. 
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Figura 2 - Ganhos de resistência com o tempo para distintos tipos de cimento Portland. 

 
Fonte: ABCP (1996). 

 

As reações resultantes da adição de cimento ao solo (Equações 1 a 5) foram descritas por 

Moh (1965) e Bergado et al. (1996). De acordo com os autores, após a hidratação da mistura 

solo-cimento, ocorre a formação de cal hidratada (Ca(OH)2), silicatos hidratados de cálcio 

(CSH) e aluminatos hidratados de cálcio (CAH). Os géis de tobermorita e cal hidratada, 

conforme ilustrado nas Equações 1 e 2, são os principais responsáveis pelo aumento da 

resistência nas misturas solo-cimento. 

2(3𝐶𝑎𝑂. 𝑆𝑖𝑂2) + 6(𝐻2𝑂) → 3𝐶𝑎𝑂. 2𝑆𝑖𝑂2. 3𝐻2𝑂 + 3𝐶𝑎(𝑂𝐻)2 (1) 

2(2𝐶𝑎𝑂. 𝑆𝑖𝑂2) + 4(𝐻2𝑂) → 3𝐶𝑎𝑂. 2𝑆𝑖𝑂2. 3𝐻2𝑂 + 𝐶𝑎(𝑂𝐻)2 (2) 

4𝐶𝑎𝑂. 𝐴𝑙2𝑂3. 𝐹𝑒2𝑂3 + 10𝐻2𝑂 + 2𝐶𝑎(𝑂𝐻)2 → 6𝐶𝑎𝑂. 𝐴𝑙2𝑂3. 𝐹𝑒2𝑂3. 12𝐻2𝑂 (3) 

3𝐶𝑎𝑂. 𝐴𝑙2𝑂3 + 12𝐻2𝑂 + 2𝐶𝑎(𝑂𝐻)2 → 3𝐶𝑎𝑂. 𝐴𝑙2𝑂3. 𝐶𝑎(𝑂𝐻)2𝑂3. 12𝐻2𝑂 (4) 

3𝐶𝑎𝑂. 𝐴𝑙2𝑂3 + 10𝐻2𝑂 + 𝐶𝑎𝑆𝑂4.2𝐻2𝑂 → 3𝐶𝑎𝑂. 𝐴𝑙2𝑂3. 𝐶𝑎(𝑂𝐻)2𝑂3. 12𝐻2𝑂 (5) 

Moh (1965) e Bergado et al. (1996) também incluíram as Equações 6 a 9, que 

representam outras reações que ocorrem ao longo do tempo. Na Equação 6, descrevem-se as 

reações primárias de hidratação com o silicato tricálcico (C3S). A Equação 7 aborda a 

hidrólise com a dissolução dos íons de cálcio excedentes da hidratação. Nas Equações 8 e 9, 
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são apresentadas as reações secundárias com a sílica e a alumina em estado amorfo presentes 

no solo, resultando na formação de silicatos de cálcio hidratado (CSH) e aluminatos de cálcio 

hidratado (CAH). 𝐶3𝑆 + 𝐻2𝑂 → 𝐶3𝑆2𝐻𝑥 (gel hidratado) + 𝐶𝑎(𝑂𝐻)2 (6) 

𝐶𝑎(𝑂𝐻)2 → 𝐶𝑎++ + 2(𝑂𝐻)– (hidrólise) (7) 

𝐶𝑎++ + 2(𝑂𝐻)− + 𝑆𝑖𝑂2 → 𝐶𝑆𝐻 (8) 

𝐶𝑎++ + 2(𝑂𝐻)− + 𝐴𝑙2𝑂3 → 𝐶𝑆𝐴 (9) 

Mindess et al. (2003) explicaram que, nos primeiros dias, as reações de hidratação do 

cimento ocorrem em intensidade decrescente, seguindo a ordem dos seguintes produtos 

cimentantes na forma anidra: 𝐶3𝐴 > 𝐶3𝑆 > 𝐶4𝐴𝐹 > 𝐶2𝑆, onde C=CaO, S=SiO2, A=Al2O3 e 

F=Fe2O3. É importante destacar que a presença de sílica (SiO2) e alumina (Al2O3) 

desempenha um papel fundamental na obtenção de misturas com elevadas resistências. 

Em termos de eficiência, Ingles e Metcalf (1972) afirmam que solos bem graduados, 

arenosos e com baixa a média plasticidade são mais adequados para a estabilização com 

cimento Portland, pois facilitam a mistura, exigem baixas proporções de cimento e resultam 

em maiores resistências após a estabilização. Nuñez (1991) explica que o mecanismo 

resultante da adição de cimento em solos granulares é semelhante ao que ocorre com o 

cimento no concreto. Por outro lado, Herzog e Mitchel (1963) esclarecem que as reações em 

misturas de solos argilosos com cimento promovem o endurecimento devido à cimentação das 

partículas de argila pelos produtos da hidratação do cimento. 

De acordo com a NBR 11798, solos susceptíveis à estabilização com cimento devem 

se enquadrar preferencialmente nas classificações A-1, A-2, A-3 e A-4 da AASHTO e conter 

100% de material que passa na peneira com abertura de malha de 75 mm, máximo de 30% de 

material retido na peneira com abertura de malha de 19 mm e máximo de 40% de material 

retido na peneira com abertura de malha de 4,75 mm. 

A Figura 3 elaborada por Curin et al. (1976) permite selecionar os agentes cimentantes 

mais adequados para estabilizar diversos tipos de solos, dependendo da granulometria e do 

índice de plasticidade. 
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Figura 3 - Tipo de agente cimentante em função do solo. 

 
Fonte: Currin et al. (1976). 

 

Croft (1967) realizou uma análise da influência da composição química e mineralógica 

de solos argilosos e observou que argilas cauliníticas ou ilíticas podem ser consideradas 

inertes e apresentam ganho de resistência com quantidades econômicas de cimento. Por outro 

lado, argilas com altos teores de montmorilonita retardam a hidratação e o endurecimento do 

cimento, tornando a estabilização com cal a opção mais eficiente. Em geral, todos os tipos de 

solo podem ser estabilizados com cimento, porém os solos arenosos são mais eficientes do 

ponto de vista econômico, pois requerem baixas quantidades de cimento para a sua 

estabilização. 

De acordo com Kosmatka et al. (2002), a quantidade de cimento deve ser suficiente 

para conferir determinadas propriedades mecânicas e de durabilidade às misturas, após a 

compactação com um teor específico de água que garanta a hidratação adequada do cimento. 

Tanto o PCA (2002) quanto a NBR 12253:2012 recomendam que a moldagem de corpos-de-

prova para ensaios de compressão simples seja realizada com pelo menos três teores de 

cimento diferentes, a fim de determinar o menor teor que atenda ao critério de resistência 

mínima de 2,1 MPa aos 7 dias de cura. 

Os teores de cimento sugeridos pela NBR 12253:2012 são os seguintes: 4% para a 

estabilização de solos A1-a e A1-b, 5% para solos A2 e 7% para solos A3 e A4. 
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Larnach (1960) foi um dos pioneiros a propor um método racional de dosagem para o 

solo-cimento. De acordo com sua abordagem, existe uma relação entre a resistência à 

compressão simples (𝑞𝑢) e a razão entre o volume absoluto de vazios (𝑉𝑉) e o volume 

absoluto de cimento (𝑉𝑐), conforme demonstrado na Equação 10. Larnach (1960) explicou que 

o uso dessa relação é de grande utilidade para a dosagem e execução da mistura de solo-

cimento, permitindo prever a resistência desejada por meio da avaliação da relação entre os 

vazios e o agente cimentante. 𝑞𝑢 = 𝑓 (𝑉𝑣𝑉𝑐) (10) 

Mais tarde, Foppa (2005) conduziu um estudo sobre a influência da adição de cimento 

no arenito Botucatu, o que possibilitou estabelecer uma relação entre a resistência do solo 

melhorado e a razão entre a porosidade (𝜂) e o teor volumétrico de cimento (𝐶𝑖𝑣), conforme 

apresentado na Equação 11 e Figura 4. 𝑞𝑢 = 𝐴 ( 𝜂𝐶𝑖𝑣𝐾) (11) 

 

Figura 4 - Variação da resistência à compressão simples em função da razão de volumes. 

 
Fonte: Foppa (2005). 

 

O ajuste realizado por meio do expoente "k" combina os efeitos da porosidade e do 

teor de cimento sobre a variável resposta. Se o efeito da porosidade for mais significativo do 

que o do teor de cimento, o valor do expoente "k" será inferior a 1,0. Por outro lado, se o 
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efeito do teor de cimento for maior, o expoente "k" será superior a 1,0. Quando os efeitos de 

ambos os parâmetros são equivalentes, o expoente "k" é igual a zero. 

De forma mais ampla, a Equação 12 incorpora o expoente de ajuste polinomial "B" à 

Equação 11. Diambra et al. (2017) demonstraram que os valores de "k" e "B" dependem 

principalmente das características do solo, sendo que o valor de "B" pode ser aproximado ao 

inverso de "k". A magnitude do escalar "A" é influenciada por propriedades tanto do solo 

quanto da matriz cimentícia. Portanto, o valor de "A" é altamente influenciado pelos tempos e 

temperaturas de cura, uma vez que esses fatores afetam a dinâmica de hidratação do cimento 

e, consequentemente, a formação dos compostos hidratados. 

 

𝑞𝑢 = 𝐴 ( 𝜂𝐶𝑖𝑣𝑘)−𝐵
 (12) 

 

Estudos posteriores evidenciaram que a razão 
𝜂𝐶𝑖𝑣𝑘 pode ser relacionada com outros 

parâmetros de comportamento de materiais artificialmente cimentados, além da resistência 

mecânica. Por exemplo, com a rigidez inicial (Consoli et al., 2017a) e a durabilidade em 

termos de perda de massa acumulada (Consoli e Tomasi, 2018a). 

A adição de cimento Portland apresenta diversas melhorias no comportamento da 

mistura, contribuindo para o aumento da resistência, da capacidade de suporte, da 

durabilidade, do peso específico seco e da rigidez da mistura. Além disso, permite controlar a 

expansão, reduzir a plasticidade e modificar a textura do solo, conforme indicado por 

Dornelles (2020), Kézdi (1979), Consoli et al. (2017b) e Consoli et al. (2018). 

Por outro lado, Maury e Blumenschein (2012) ressaltaram que a cadeia produtiva de 

cimento acarreta impactos ambientais e sociais significativos. Esses impactos afetam 

diretamente às comunidades próximas às instalações fabris e podem resultar na degradação do 

meio ambiente e emissão de Gases de Efeito Estufa (GEE), que se manifestam em formas 

prejudiciais à saúde humana, incluindo poluição do ar, da água e do solo. 

De acordo com o último Inventário de Gases do Efeito Estufa, 202, a produção de 

cimento é responsável por cerca de 7% das emissões totais de Gases de Efeito Estufa (GEE) 

causadas pelo homem. No contexto brasileiro, essa contribuição chega a quase um terço da 

média mundial, representando 2,3% das emissões. 
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O Inventário Nacional de Gases de Efeito Estufa de 2021, retratado na Figura 5, ilustra 

as emissões de CO2 no Brasil no período de 1990 a 2016, focando no subsetor da Indústria 

Mineral nacional. A figura revela a variação temporal das emissões relacionadas aos 

processos de produção de cimento, cal, vidro e outras aplicações de carbonatos e processados. 

Notavelmente, a produção de cimento destaca-se como principal contribuinte, representando 

72% das emissões totais. 

 

Figura 5 - Emissão de CO2 da Indústria Mineral. 

 
Fonte: Inventário Nacional de Gases de Efeito Estufa, 2021. 

 

Como substitutos ao cimento Portland, materiais como cal, cinzas e betume têm sido 

tradicionalmente empregados para promover a cimentação no solo. Uma tendência crescente, 

impulsionada por preocupações com a sustentabilidade, é a pesquisa e utilização de agentes 

cimentantes derivados de resíduos, exemplificado pela produção de cal a partir de cascas de 

ovos. 

 

2.2 ESTABILIZAÇÃO DE SOLOS COM CAL COMERCIAL 

A cal hidratada é o tipo de cal mais empregado na estabilização de solos. De acordo 

com as normas NBR 7175:2023 e NBR 6471:1998, ela é produzida através da hidratação da 

cal virgem, composta principalmente por uma mistura de hidróxido de cálcio e hidróxido de 

magnésio, ou ainda, uma combinação de hidróxido de cálcio, hidróxido de magnésio e óxido 
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de magnésio. Recomenda-se que as cales hidratadas contenham um teor elevado de cálcio e 

menos de 5% de óxido de magnésio ou hidróxido de magnésio. Por outro lado, cales 

dolomíticas, contendo de 35 a 46% de óxido ou hidróxido de magnésio, podem ser utilizadas, 

mas sua reação é mais lenta em comparação com as cales calcíticas (National Lime 

Association, 2004; ASTM C977, 2018). Conforme estipulado na NBR 7175:2023, as cales 

hidratadas (CH-I, CH-II e CH-III) devem satisfazer os requisitos químicos e físicos 

especificados nas Tabelas 1 e 2. 

 

Tabela 1- Exigências químicas. 

Compostos 
Limites 

CH-I CH-II CH-III 
Anidrido 

carbônico (CO2) 
Na fábrica ≤ 5% ≤ 5% ≤ 13% 

No depósito ≤ 7% ≤ 7% ≤ 15% 
Óxidos de cálcio e magnésio não hidratado calculado 

(CaO+MgO) 
≤ 10% ≤ 15% ≤ 15% 

Óxidos totais na base de não-voláteis (CaOt + MgOt) ≥ 90% ≥ 88% ≥88% 
 

Fonte: NBR 7175 (2023). 
 

Tabela 2 - Exigências físicas. 

Compostos 
Limites 

CH-I CH-II CH-III 
Finura (% retida 

acumulada) 
Peneira 0,600 mm ≤ 0,5% ≤ 0,5% ≤ 0,5% 
Peneira 0,075 mm ≤ 10% ≤ 15% ≤ 15% 

Retenção de água ≥ 75% ≥ 75% ≥ 70% 
Incorporação de areia ≥ 3,0 ≥ 2,5 ≥2,2 

Estabilidade 
Ausência de cavidade ou 

protuberâncias 
Plasticidade ≥ 110 ≥ 110 ≥ 110 

 

Fonte: NBR 7175 (2023). 
 

Ao adicionar cal a um solo, a melhoria resultante é produto de reações químicas que 

ocorrem em duas etapas distintas, conforme descrito por Castro (1995) e Thomé (1994). A 

etapa inicial é caracterizada por reações rápidas, que duram horas a dias, e envolvem 

processos como troca catiônica, floculação, compressão da dupla camada elétrica e adsorção 

de cal. Por outro lado, a etapa subsequente é mais lenta e pode se estender por meses a anos, 

abrangendo as reações pozolânicas e de carbonatação. 

As Equações 10 a 13 representam as reações químicas entre o solo e a cal, conforme 

proposto por Bergado et al. (1996). A Equação 10 descreve a hidratação da cal viva, 

resultando na formação de cal hidratada e na liberação de calor, enquanto a Equação 13 
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descreve as reações pozolânicas responsáveis pela formação de CSH (hidrato de silicato de 

cálcio) e CAH (hidrato de aluminato de cálcio). 𝐶𝑎𝑂 + 𝐻2𝑂 → Ca(OH)2 + Calor (10) 

𝐶𝑎(𝑂𝐻)2 → 𝐶𝑎++ + 2(𝑂𝐻)– (11) 

𝐶𝑎++ + 2(𝑂𝐻)− + 𝑆𝑖𝑂2 → 𝐶𝑆𝐻 (12) 

𝐶𝑎++ + 2(𝑂𝐻)− + Al2𝑂3 → 𝐶A𝐻 (13) 

Thomé (1994) explica que a floculação proporciona uma maior estabilidade estrutural 

às partículas argilosas. De acordo com Prusinski e Bhattacharja (1999), as trocas catiônicas 

iniciam com a atração de cátions e moléculas dissolvidos na água em direção às superfícies 

dos argilominerais, que possuem uma carga negativa. A ordem de adsorção preferencial dos 

cátions, conforme Herrin e Mitchel (1961), segue a seguinte sequência na série liotrópica: Li+ 

< Na+ < H+ < K+ < NH4+ << Mg++ < Ca++ << Al+++. Em termos gerais, os cátions de menor 

valência são substituídos por cátions de maior valência; íons com alta concentração 

substituem os de baixa concentração; e cátions maiores substituem os menores. 

A Figura 6 ilustra o processo de troca catiônica, que é responsável pela estabilização 

da dupla camada, pelo aumento do atrito interno entre as partículas aglomeradas e pela 

modificação da estrutura do solo, conforme explicado por Prusinski e Bhattacharja (1994). 

A adsorção química das moléculas de cal ocorre quando íons de cálcio são liberados 

na mistura. De acordo com Rogers e Glendinning (2000), os íons hidroxila de cálcio liberados 

elevam o pH da solução a um valor suficientemente alto, facilitando a dissolução da sílica, da 

alumina e do ferro presentes no solo. Com o passar do tempo, o cálcio liberado reage com a 

sílica, a alumina e o ferro, resultando na formação de produtos cimentantes do tipo silicatos 

(CSH) e aluminatos hidratados (CAH) de cálcio. Esses produtos são responsáveis pelo 

contínuo aumento da resistência mecânica das misturas de solo-cal (Thomé, 1994; Johann, 

2013). 
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Figura 6 - Processo de troca catiônica. 

 
Fonte: Prusinski e Bhattacharja (1994). 

  

Ingles e Metcalf (1972) explicaram que os géis de silicato cobrem e ligam as partículas 

de argila, preenchendo os vazios (Figura 7). 

 

Figura 7 - Estabilização de solo-cal. 

 
Fonte: Ingles e Metcalf (1972). 

 

 

A carbonatação (Equação 14) é a reação que ocorre quando a cal entra em contato com 

o dióxido de carbono presente no ar atmosférico, e é responsável pela formação de cristais de 

CaCO3 (Thomé, 1994). 𝐶a(OH)2 + CO2 → CaCO3 + H2O (14) 



39 

 

 

 

Solos estabilizados com cal foram objeto de diversos estudos realizados por 

pesquisadores como Nuñéz (1991), Thomé (1994), Lopes Junior (2011) e Johann (2013). 

Essas investigações demonstraram que, ao contrário do cimento, as reações pozolânicas da cal 

viva requerem a presença de sílica e alumina em estado amorfo. Como resultado, qualquer 

solo que contenha argila pode ser estabilizado com cal. Quando o Índice de Plasticidade (IP) 

de um solo for igual ou superior a 10%, a estabilização com cal pode ser considerada mais 

econômica do que a estabilização com cimento. 

Solos pertencentes aos grupos A-5, A-6, A-7 e alguns A-2-6 e A-2-7, de acordo com o 

sistema de classificação da AASHTO, são suscetíveis à estabilização e melhoria com cal. De 

maneira semelhante, solos classificados como CH, CL, MH, ML, CL-ML, SC, SM, SW-SC, 

SP-SC, SM-SC, GP-GC e GM-GC pelo Sistema Unificado de Classificação dos Solos podem 

ser considerados potencialmente estabilizáveis com cal. Não apenas os argilominerais, mas 

também o quartzo, a mica e outros minerais primários reagem e produzem produtos 

cimentantes. 

A Tabela 3 apresentada por Ingles e Metcalf (1972) fornece os teores de cal 

necessários para o melhoramento e estabilização de diferentes tipos de solos. 

 

Tabela 3- Teores de cal para melhoramento e estabilização dos solos. 

Tipo de solo 
Teor de cal para 

melhoramento (%) 
Teor de cal para 
estabilização (%) 

Pedra finamente britada 2 a 4 Não recomendado 
Pedregulho argiloso bem 

graduado 
1 a 3 ≥ 3 

Areias Não recomendado Não recomendado 
Argila arenosa Não recomendado ≥ 5 
Argila siltosa 1 a 3 2 a 4 

Argilas 1 a 3 3 a 8 
Solos orgânicos Não recomendado Não recomendado 

 

Fonte: Ingles e Metcalf (1972). 
 

Thompson (1975) recomenda a adição de cal em solos que contenham mais de 10% de 

partículas com diâmetro inferior a 2 micros. Robbnet e Thompson (1969) sugerem a adição de 

cal em solos com mais de 7% de partículas com diâmetro inferior a 2 mícrons e Índice de 

Plasticidade (IP) maior ou igual a 8%. Por outro lado, Little et al. (1987) recomendam o uso 

de cal em solos arenosos ou siltosos com mais de 7% de partículas com diâmetro inferior a 2 

mícrons e IP maior ou igual a 10%. 
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No que diz respeito aos métodos de dosagem, Eades e Grim (1966) propõem o 

"método do pH" para determinar a quantidade mínima de cal necessária para a estabilização 

de um solo. Esse método envolve a adição de cal ao solo em quantidade suficiente para 

alcançar um pH de 12,4, que é necessário para desencadear trocas catiônicas e outras reações 

iniciais. Thompson (1966) considera um solo como reativo à cal quando a adição de cal 

resulta em um aumento na resistência à compressão simples de pelo menos 345 kPa após 28 

dias de cura a 22,8°C. Solos não reativos podem não melhorar a resistência e durabilidade, 

mas ainda podem afetar positivamente o Índice de Suporte California (ISC ou CBR), 

expansão e plasticidade da mistura. Vale a pena mencionar os métodos "Initial Consumption 

of Lime" (ICL) e "Lime Fixation Point" (LFP) propostos por Rogers et al. (1997) e Hilt e 

Davidson (1960), respectivamente. 

Estudos mais recentes conduzidos por Consoli et al. (2009a, 2009b) propuseram uma 

relação semelhante à Equação 11, na qual o teor volumétrico de cimento é substituído pelo 

teor volumétrico de cal (𝐿𝑖𝑣) para solos finos estabilizados com cal. Essa expressão estabelece 

uma relação entre a resistência do solo estabilizado com cal e a razão 𝜂 𝐿𝑖𝑣𝑘⁄ . De maneira 

similar, Consoli et al. (2018a, 2018b) relacionaram a resistência do solo estabilizado com a 

razão 𝜂 𝐵𝑖𝑣𝑘⁄ , com o objetivo de expressar em uma única relação os efeitos combinados da 

porosidade, do teor de pozolana e do teor de cal no comportamento mecânico de solos 

artificialmente cimentados. O índice corresponde à relação entre a porosidade e o teor 

volumétrico de ligante, sendo o ligante a soma do teor volumétrico de pozolana e cal, ajustado 

pelo expoente k. 

Dornelles (2020) explica que essa relação entre porosidade e teor de ligante foi 

aplicada principalmente a solos com fração argilosa menor que 5,0%. Isso ocorre porque solos 

dessa natureza são considerados pouco reativos, uma vez que não possuem uma parcela 

significativa de argilominerais em sua composição. Em solos argilosos com a adição de 

pozolana e cal, podem ocorrer reações entre a cal e os argilominerais presentes no solo, o que 

pode tornar o uso do índice 𝜂 𝐵𝑖𝑣𝑘⁄  inadequado. 

Em resumo, estudos anteriores demonstram que a adição de cal tende a produzir os 

seguintes efeitos em solos estabilizados: modificação dos limites de Atterberg, redução do 

potencial de retração e do peso específico seco máximo, aumento da resistência à compressão 

simples, resistência à compressão diametral, CBR, durabilidade, rigidez, coesão e umidade 

ótima. 
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2.3 ESTABILIZAÇÃO DE SOLOS COM CAL DE CASCAS DE OVO 

A Associação Brasileira de Proteína Animal (ABPA, 2023) reportou a produção de 

52,1 bilhões de ovos de galinha em 2022 no Brasil, com 0,44% destinados à exportação e o 

restante consumido no país. As Figuras 8a e 8b ilustram, respectivamente, a produção de ovos 

no Brasil no período de 2012 a 2022 e a destino da produção brasileira de ovos em 2022. 

 

Figura 8 - a) evolução da produção de ovos no Brasil e b) destino da produção brasileira de ovos em 2022. 

 
Fonte: ABPA (2023). 

  

As Figuras 9a e 9b representam o alojamento de pintainhas por unidade federativa em 

2022 e a tendência do consumo per capita de ovos (unidades/habitante). É notável que 3,24% 

das pintainhas estão localizadas no Estado de Santa Catarina em 2022. 

O volume de casca de ovo gerado no Brasil pode ser facilmente estimado com base na 

informação fornecida por Almeida et al. (2019), que relataram a geração média de 

aproximadamente 5,13 gramas de casca por ovo consumido. Paralelamente, Francis e Rahma 

(2016) citaram diversos estudos que abordaram a quantidade de resíduos de cascas de ovo 

gerados nos Estados Unidos, Egito e União Europeia, bem como as preocupações de algumas 

organizações em relação à necessidade de regulamentações para um descarte mais sustentável 

das cascas de ovo. Castanheda e Stechina (2013) destacaram que, geralmente, as cascas de 

ovos são descartadas diretamente em aterros sanitários, sem passar por qualquer tratamento 

prévio. Consequentemente, ao longo do tempo, esses resíduos sofrem biodegradação, 

resultando em odores desagradáveis, proliferação de pragas e crescimento de microrganismos, 
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o que não apenas afeta negativamente o local de descarte, mas também representa riscos para 

a saúde pública e o meio ambiente. 

 

Figura 9 - a) evolução da produção de ovos no Brasil e b) destino da produção brasileira de ovos em 2022. 

 
Fonte: ABPA (2023). 

  

Com o intuito de minimizar os impactos ambientais e encontrar uma destinação 

adequada para o significativo volume de resíduos de cascas de ovos, diversos estudos têm 

explorado o processo de beneficiamento e a aplicação desses resíduos para a estabilização do 

solo (Okonkwo, Odiong e Akpabio, 2012). Essas pesquisas buscam alternativas para a 

substituição parcial ou total do cimento Portland ou da cal comercial devido aos custos 

associados, às emissões de Gases de Efeito Estufa, à alta demanda energética e ao consumo de 

recursos naturais relacionados a esses agentes cimentantes convencionais. 

Segundo Fernandez e Arias (2000), a casca de ovo é composta por diferentes 

elementos, incluindo a membrana (interna e externa), a camada mamilar, a camada paliçada e 

a cutícula, como ilustrado na Figura 10. Esses componentes são depositados de maneira 

organizada em camadas concêntricas.  

A membrana constitui a parte mais interna da casca de ovo e atua como uma interface 

entre o conteúdo interno do ovo e o restante da casca. Apresenta uma estrutura fibrilar e 

amorfa, com composição química distinta em relação às outras partes da casca. A camada 

mamilar é uma estrutura fina e corresponde a menos de um terço da espessura total da casca. 

Por sua vez, a camada paliçada é a camada mais espessa da casca de ovo, composta por 
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componentes tanto orgânicos quanto inorgânicos. A fração inorgânica é predominante em 

carbonato de cálcio, enquanto a fração orgânica é composta por proteínas. Por fim, a cutícula 

representa a camada mais externa da casca de ovo e é responsável pela coloração visível da 

casca. Nessa camada, encontram-se glicoproteínas e pigmentos que determinam a coloração 

da casca (Fernandez e Arias, 2000). 

 

Figura 10 - Representação das partes constituintes da casca de ovo. 

 
Fonte: Vieira et al. (2017). 

  

Neves (1998), Winton (2003) e Hassan (2009) analisaram a composição química da 

casca de ovo. Os resultados indicaram que a casca de ovo é predominantemente composta por 

matéria inorgânica, incluindo carbonato de cálcio, carbonato de magnésio, fosfato de cálcio e 

outros componentes inorgânicos. A ordem de grandeza dos resultados obtidos por esses 

estudos segue a mesma tendência, revelando a homogeneidade na composição. 

 

Tabela 4 - Composição química de casca de ovo. 

 
Composição química 

Autores 

Neves (1998) Winton (2003) Hassan (2009) 
Peso da casca (%) 

Carbonato de cálcio (CaCO3) 96 93,7 94 

Carbonato de magnésio (MgCO3) 1 1,30 1 
Fosfato de cálcio Ca3(PO4)2 1 0,8 1 

Matéria orgânica 2 4,2 4 
 

Fonte: adaptado pelo autor, 2023. 
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Diversos pesquisadores, através análise  quimica, por meio de um ensaio de 

Difratometria de Raio X (DRX), o qual identifica a presença a presença da composição 

química por meio do teor de óxido, puderam identificar a composição da casca de ovo crua. 

Entre os estudiosos, destaca-se Yerramala (2014), Balamurugan e Santhosh (2017), Yu et al. 

(2017), Fazzera et al. (2017) e Ferraz et al. (2018) Kannam Naidu et al. (2018).  Para uma 

análise adequada na composição química, a casca de ovo passa por alguns processos. Iniciace-

se pela limpeza, para que seja eliminada a impureza e também a  fina membrana da casca,  é 

de consenso entre os pesquisadores que a limpeza mais eficiente se da por meio de água 

corrente   

 Após a lavagem, tem-se a  secagem. Este processo pode variar de acordo com as 

pesquisas. Pode ser simplesmente deixando a casca de ovo secando ao ar, exposta ao sol por 

um período de um a cinco dias, ( Doh and Chin, 2014; Yerramala, 2014). Outra forma é , 

utilizando um forno, em temperaturas próximas a 110 °C, por 12 h, ambos métodos geram o 

mesmo efeito (Kiew et al., 2016). 

 Por fim, para todas as pesquisas analisadas, a casca de ovo é triturada e peneirada em 

uma peneira de tamanho 90 μm. Com base em todo o processo, a Tabela 5, apresenta os 

resultados da análise de DRX da casca de ovo após o processo segundo diversos autores. 

Nesta, é possível observar consonância entre as pesquisas. 

 
Tabela 5 - Resultado DRX para a casca de ovo após o processo de secagem. 

Teores de 
Óxido 

Autores 

Kannam Naidu 
et al. (2018) 

Yerramala 
(2014) 

Balamurugan e 
Santhosh (2017) 

Yu et al. 
(2017) 

Fazeera 
et al. 

(2017) 

Ferraz 
et al. 

(2018) 
Porcentagem (%) 

CaO 50,7 52,15 47,49 52,10 53,6 53,51 
Na2O 0,19 - 0,14 0,15 0,01 0,12 

Cl 0,219 0,011 - - - - 
SiO2 0,09 1,22 - 0,58 0,08 0,02 
MgO 0,01 0,60 - 0,06 0,01 0,66 
Al2O3 0,03 0,28 0,11 0,06 0,04 0,01 
P2O5 0,24 - - - - 0,30 
SO3 0,57 - 0,38 0,62 0,61 0,55 
K2O 0,57 - - 0,25 - 0,03 

Fe2O3 0,02 0,16 - 0,02 0,02 - 
SrO 0,13 - - - - - 

Perda ao fogo - - - - - 44,79 
 

Fonte: adaptado pelo autor, 2023. 
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A calcinação das cascas de ovo em alta temperatura provoca a decomposição do 

carbonato de cálcio (CaCO3), resultando na formação de cinzas contendo óxido de cálcio 

(CaO) e dióxido de carbono (CO2), um processo semelhante ao que ocorre na produção de cal 

virgem (cal viva), de acordo com Júnior e Nienov (2022).  

Hassan (2009), Bensaifi et al. (2019) e Consoli (2020) conduziram estudos sobre a 

composição química das cinzas obtidas a partir da queima de cascas de ovo em temperaturas 

de 500°C, 1000°C e 900°C, respectivamente. Os resultados detalhados dessas análises estão 

apresentados na Tabela 6. 

Acosta (2021) descreve o processo de hidratação da cal viva, que envolve a adição de 

aproximadamente o dobro da quantidade estequiométrica necessária de água, com o objetivo 

de controlar a temperatura gerada durante a reação. Essa adição de água pode ser realizada 

por aspersão, imersão ou fusão. A aspersão envolve espalhar blocos de cal viva sobre uma 

superfície e adicionar água, representando de 25% a 50% do peso total da cal. A imersão 

consiste em submergir fragmentos de cal viva colocados em cestos em água por um minuto. 

Por fim, a fusão envolve inserir fragmentos de blocos de cal em recipientes ou tanques cheios 

de água, resultando na formação de uma pasta de cal. 

 

Tabela 6 - Composição química de cinza de casca de ovo. 

 Hassan (2009) 
Consoli 
(2020) 

Bensaifi et al. 
(2019) 

Temperatura de incineração 500 °C 1000 °C 900 °C 
Tempo de incineração - 1h 2h 

Teores de Óxido Porcentagem (%) 

CaO 50,7 93,71 92,02 

SiO2 0,09 0,12 0,41 

Al2O3 0,03 0,13 0,11 

Fe2O3 0,02 0,15 0,02 

MgO 0,01 2,36 1,21 

Na2O 0,19 - 0,22 

SrO 0,13 - - 

NiO 0,001 - - 

P2O5 0,24 - - 

SO3 0,57 - - 

Cl 0,08 - 0,12 

Perda na incineração  3,50 5,22 
 

Fonte: Autor, 2023. 
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A Tabela 7 exibe os resultados da composição química da cal hidratada obtida a partir 

da casca de ovo, conforme os estudos de Beck et al. (2010), Ferraz et al. (2018) e Consoli 

(2020). 

 

Tabela 7 - Composição química de cal de casca de ovo hidratada. 

Teores de Óxidos 
Consoli (2020) Beck et al. (2010) Ferraz et al. (2018) 

Porcentagem (%) 
CaO 72,90 72,33 76,77 
SiO2 0,31 - 0,07 
Al2O3 0,36 - 0,02 
Fe2O3 0,13 - - 
MgO 1,17 0,84 0,86 
Na2O - 0,16 0,10 
SrO - - - 
NiO - - - 
P2O5 - 0,23 0,33 
SO3 - - 0,18 
Cl - - - 

Perda na incineração 25,14 24,22 21,65 
 

Fonte: Autor, 2023. 
 

No que diz respeito às aplicações das cascas de ovo, pesquisas recentes, como a de 

Gomez (2019), têm se concentrado na utilização da casca de ovo como um substituto parcial 

do material cimentante em argamassa hidráulica de cimento. Al-SAFY R. (2015) substituiu o 

cimento Portland por até 5% de cal de casca de ovo e não observou influência nas resistências 

de compressão e flexão com a adição de cal. Hassan (2014) realizou estudos sobre o 

desempenho da casca de ovo no concreto, utilizando proporções de 0%, 5%, 10% e 15% em 

concreto, juntamente com cimento Portland, agregado graúdo, agregado miúdo e água. 

Beraldo e Nagumo (2004) conduziram experimentos com cascas de ovo submetidas a 

três métodos diferentes de limpeza para avaliar suas influências na resistência à compressão 

simples. O primeiro método de limpeza envolveu a lavagem das cascas em água pura, seguida 

de secagem em estufa a 105 °C por 24 horas. O segundo método consistiu no tratamento das 

cascas em uma solução contendo 3% de NaOH por 24 horas, seguido de lavagem em água 

corrente e secagem em estufa a 105 °C por 24 horas. O terceiro método incluiu o tratamento 

das cascas em uma solução contendo 5% de Ca(OH)2 por 24 horas, seguido de lavagem em 

água corrente e secagem em estufa por 24 horas. Os resultados indicaram que a mistura com 
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as cascas de ovo submetidas ao primeiro método de lavagem apresentou maior resistência à 

compressão simples em comparação às outras amostras. 

Em um estudo realizado por Okonkwo, Odiong e Akpabio (2012), foi analisada a 

resistência à compressão simples de uma mistura composta por solo laterítico, pó de casca de 

ovo incinerado a 500°C e cimento Portland comum. O cimento foi adicionado em duas 

proporções, 6% e 8%, enquanto o pó de casca de ovo foi incorporado em quantidades 

variando de 2% a 10% em relação à massa seca do solo. Os resultados deste estudo revelaram 

que o aumento na quantidade de cinza de casca de ovo na mistura resultou em um ganho 

médio de resistência à compressão simples de aproximadamente 35%. Além disso, observou-

se que o aumento do teor de resíduo de casca de ovo também contribuiu para melhorias no 

CBR.  

A pesquisa de Azevêdo (2010) destaca melhorias significativas na capacidade de 

suporte de um solo quando é adicionada cal virgem. Mtallib e Rabiu (2009) explicam que a 

cal atua como um catalisador quando adicionada a uma mistura de solo-cimento, acelerando o 

ganho de resistência. Paixão (2022) conduziu um estudo em que desenvolveu um ligante 

álcali-ativado (LAA) utilizando cinza de casca de arroz (CCA) e cal de casca de ovo hidratada 

(CCOH), avaliando o melhoramento de solo residual de basalto (SRB) compactado. Da 

mesma forma, Acosta (2021) avaliou a potencial utilização da combinação de resíduos de 

vidro moído (RVM) e uma cal alternativa obtida a partir da calcinação da casca do ovo para a 

produção e otimização de um cimento álcali-ativado com soluções de hidróxido de sódio 

(NaOH) e silicato de sódio (Na2SiO3) em termos de resistência à compressão.  
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3 METODOLOGIA 

 

A metodologia adotada neste trabalho compreende a caracterização física e química 

dos materiais utilizados, bem como a realização de ensaios mecânicos para a análise da 

resistência dos solos estabilizados. O presente capítulo descreve o planejamento da pesquisa, 

incluindo a seleção dos materiais e a determinação de seus teores, além da definição dos tipos 

e quantidade dos ensaios realizados. Além disso, são apresentados os procedimentos 

empregados para a produção de cal hidratada a partir de cascas de ovos, bem como o 

planejamento das etapas subsequentes deste trabalho. 

3.1 ETAPAS DE METODOLOGIA 

A Figura 11 apresenta as principais etapas da metodologia do presente trabalho.  

 

Figura 11 - Etapas da metodologia de pesquisa 

Fonte: Autor, 2023. 
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A primeira fase envolveu a elaboração da fundamentação teórica, concentrando-se nos 

principais conceitos relacionados à estabilização de solos. A segunda etapa focou-se no 

planejamento da pesquisa, definindo os materiais a serem utilizados, os tipos e teores dos 

agentes cimentantes, o tempo de cura, os tipos e quantidade de ensaios, as sequências de 

execução, entre outros aspectos. Dado a diversidade dos materiais empregados, as 

caracterizações físicas, químicas e mecânicas foram realizadas em diferentes momentos, à 

medida que a pesquisa avança. Por fim, as etapas de análise e interpretação dos resultados 

foram conduzidas conforme os ensaios eram realizados. 

 

3.2 DEFINIÇÃO DOS MATERIAIS E DOS TIPOS DE ENSAIOS  

A investigação do comportamento de solo estabilizado envolve a utilização de um solo 

granular , juntamente com três tipos de agentes cimentantes: Cimento Portland (CP), Cal 

Hidratada Comercial (CHC) e Cal de Casca de Ovo (CCO). No processo de produção da cal 

de casca de ovo, foram definidas duas temperaturas de calcinação 900º C e 1000ºC, sendo 

representadas neste trabalho por CCO – I e CCO – II, respectivamente. A escolha das 

temperaturas baseou-se na capacidade máxima suportada pelo forno mufla utilizado. Foram 

estabelecidos três teores de cimento (3%, 5% e 7%) e dois tempos de cura dos corpos-de-

prova (7 dias e 28 dias), seguindo os procedimentos adotados em estudos anteriores. A 

determinação dos pesos específicos secos para a moldagem dos corpos-de-prova foi feita a 

partir dos resultados dos ensaios de compactação, enquanto os teores de cal (1%, 3%;5%) 

foram determinados com base nos ensaios de pH. A Tabela 8 resume as principais variáveis 

do estudo e seus respectivos níveis. 

 

Tabela 8 - Variáveis da pesquisa e os seus níveis. 
 

Variável Níveis 
Agente cimentante CP, CHC, CCO – I e CCO - II 

Temperatura da calcinação – CCO (ºC) 900 °C e 1000 °C 
Peso específico seco (γd) 14 kN/m³, 15 kN/m³.  e 16 kN/m³ 
Teores de cimento (%) 0%,3%; 5%; 7% 

Teores de cal (% 1%; 3%; 5% 
Tempo de cura (dias) 7 e 28 dias 

Fonte: autor, 2023. 
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A Tabela 9 apresenta os principais ensaios físicos, mecânicos e químicos realizados 

neste trabalho. Para a caracterização física dos materiais, foram realizados os ensaios de 

granulometria por peneiramento e a laser, bem como os ensaios da massa específica seca e de 

compactação Proctor. Os ensaios de Difração de Raios-X, Fluorescência de Raios-X e pH 

foram realizados para a determinação das propriedades químicas dos materiais. Por fim, os 

ensaios de compressão simples e compressão diametral foram realizados para investigar o 

comportamento mecânico das misturas e do solo natural. 

 

Tabela 9 - Caracterização das variáveis. 
 

 
Caracterização Física 

Caracterização 
Química 

Caracterização 
Mecânica 

E1 E2 E3 E4 E5 E7 E8 E9 
Solo arenoso         

Agente 
cimentante 

Cal de casca de ovo 
(CCO) 

X  X X   X X 

Cal hidratada comercial 
(CHC) 

X  X X   X- X 

Cimento Portland (CP) X   X   X X 

Mistura 

Solo + CP X X X X X X   
Solo + CP + CHC X X X X X X   
Solo + CP +CCO X X X X X X   

 
 

LEGENDA 
E1 – Granulometria por 
peneiramento 

E4 – Compactação 
Proctor 

E7 - pH 

 Realizado E2 – Granulometria a laser 
E5 – Difração de Raios-
X 

E8 –Compressão 
Simples 

X Não se aplica E3 – Massa específica seca 
E6 – Fluorescência de 
Raios-X 

E9 –Compressão 
Diametral 

 

Fonte: Autor, 2023. 
 

3.3 DESCRIÇÃO DOS MATERIAIS E OS MÉTODOS DOS ENSAIOS 

Este item descreve os materiais utilizados na pesquisa e apresenta os principais 

métodos e procedimentos utilizados para a realização dos diferentes tipos de ensaios de 

laboratório que visam caracterizar os comportamentos físicos, químicos e mecânicos desses 

materiais. 

3.3.1 Descrição dos Materiais 

A areia em estudo foi coletada nas dunas da Lagoa de Conceição, no Município de 

Florianópolis/SC. Para remover impurezas, a areia passou por um processo de lavagem e 
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peneiramento na peneira de 2,0 mm. Em seguida, ela foi seca até alcançar a constância de 

umidade. Água destilada foi utilizada em todos os ensaios que requerem o uso de água. 

O cimento utilizado foi do tipo CP V-ARI da marca Itambé, adquirido em sacos de 50 

kg (Figura 12). O CP V-ARI é um cimento Portland de alta resistência inicial, caracterizado 

por alta reatividade em idades iniciais devido ao grau de moagem a que foi submetido. A 

massa específica seca do cimento é de 3,12 g/cm³. As Tabelas 10 e 11 apresentam as 

principais características químicas e físicas do cimento, respectivamente, dentro das faixas 

estabelecidas na NBR 16697:2018. 

 

Figura 12 - Cimento utilizado na pesquisa. 

 
Fonte: Autor, 2023. 

 

Tabela 10 - Propriedades químicas do cimento CP V – ARI. 

 
Al2O3 
(%) 

SiO3 
(%) 

Fe2O3 
(%) 

CaO 
(%) 

MgO 
(%) 

SO3 
(%) 

Perda Fogo 
(%) 

CaO livre 
(%) 

Média 4,35 18,92 2,69 60,59 4,74 2,86 0,94 0,72 
Desvio Padrão 0,06 0,22 0,11 0,31 0,32 0,04 0,14 0,05 

Mínimo 4,25 18,61 2,57 60,10 4,22 2,76 0,75 0,64 
Máximo 4,47 19,24 2,98 61,64 5,35 2,91 1,19 0,80 

 

 
 

Tabela 11 - Propriedades físicas e mecânicas do cimento CP V – ARI. 

 
Tempo de pega 

# 200 
(%) 

# 325 
(%) 

Resistência à compressão simples 
Início 

(h:min) 
Fim 

(h:min) 
1 dia 

(MPa) 
3 dias 
(MPa) 

7 dias 
(MPa) 

2 dias 
(MPa) 

Média 02:37 03:14 0,46 3,07 22,4 37,7 43,0 51,2 
Desvio Padrão 00:17 00:10 0,08 0,32 0,9 1,0 0,5 0,5 

Mínimo 02:24 03:03 0,32 2,45 21,3 36,4 42,1 50,1 
Máximo 02:57 03:35 0,61 3,58 23,8 39,4 43,8 52,1 
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A cal hidratada do tipo CH-III, da marca “CAL CEM”, adquirida em sacos de 20 kg 

(Figura 13), foi utilizada neste estudo. As características da cal encontram-se dentro das faixas 

estipuladas na NBR 7175:2023. 

 

Figura 13 - Cal utilizada na pesquisa. 

 
Fonte: Autor, 2023. 

 

A produção de cal a partir de cascas de ovos ocorreu no Laboratório de Mecânica dos 

Solos da UFSC. O processo teve início com a coleta das cascas no restaurante "La Família", 

localizado nas proximidades do Departamento de Engenharia Civil da UFSC. É importante 

ressaltar que o restaurante costuma descartar essas cascas como resíduos orgânicos. 

As cascas coletadas passaram por uma lavagem minuciosa em água corrente com o 

objetivo de remover o máximo de resíduos orgânicos e impurezas. Esse processo foi realizado 

com auxílio de um tubo de PVC com uma tampa perfurada em uma das extremidades, 

conforme ilustrado na Figura 14a. Após a lavagem, as cascas de ovos úmidas foram dispostas 

em bandejas e transferidas diretamente para uma estufa (Figura 14b), mantida a uma 

temperatura constante de 60°C, por um período mínimo de 24 horas até a constância da 

umidade. 

Após a completa secagem, as cascas foram quebradas manualmente para reduzir seu 

volume antes de serem submetidas ao processo de moagem em um moinho de bolas. Várias 

tentativas preliminares foram realizadas para determinar o tempo de moagem, a quantidade de 

bolas e a quantidade de cascas de ovo para o processo de moagem. Ao término de cada 

tentativa, o material moído foi peneirado em um conjunto de peneiras e a curva 

granulométrica resultante foi comparada com a de Acosta (2021) tomada como referência. A 



53 

 

 

 

Figura 15 apresenta o jarro e as bolas de porcelana utilizados no processo de moagem das 

cascas de ovo. 

 

Figura 14 - a) Tubo de PVC para a limpeza das cascas de ovo, b) Secagem das cascas em estufa. 

a) 

 

b) 

 
Fonte: Autor, 2023. 

 

 

Figura 15 - Jarro e bolas de porcelanas. 

    

Fonte: Autor, 2023. 
 

A combinação de 4,25 kg de cascas de ovo e um tempo de moagem de 20 minutos 

proporcionou um material com uma curva granulométrica similar à da Acosta (2021), como 

mostrada mais adiante. Todo o material moído com tamanho menor que 2,0 mm foi 

armazenado em galões plásticos devidamente identificados e isolados para evitar variações na 
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umidade. No total, foram obtidos 34,22 kg de cascas de ovo moídas com tamanho inferior a 

2,0 mm. A Figura 16 ilustra o material moído e os galões utilizados para armazená-lo. 

 

 
Figura 16 - Casca de ovo moída e o processo de armazenamento. 

  
Fonte: Autor, 2023. 

 

Uma vez que as cascas de ovo foram moídas em diferentes dias, foi necessário garantir 

a completa homogeneização de todo o material. Para isso, todo o material foi misturado até 

atingir a completa homogeneização e, em seguida, foi dividido em quatro partes iguais 

(quarteamento). Esse processo não apenas assegurou a uniformidade do material, mas também 

reduziu a variabilidade inerente ao processo de moagem, garantindo a consistência e a 

validade dos resultados nos ensaios subsequentes. Após o quarteamento, os materiais foram 

armazenados em 4 galões, devidamente identificados e vedados. A Figura 17 mostra o 

processo de mistura e quarteamento dos materiais. 

 
Figura 17 - Processo de mistura e de quarteamento da casca de ovo moída. 

  
Fonte: Autor, 2023. 
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A calcinação das cascas de ovo foi realizada em dois fornos mufla disponíveis nos 

laboratórios da UFSC. O forno do Laboratório de Materiais de Construção Civil (LMCC) foi 

utilizado para incinerar as cascas de ovo à temperatura de 900°C. Já para a temperatura de 

1000 °C, a incineração das cascas foi realizada no Laboratório de Energia e Meio Ambiente 

(LEMA).  

Geralmente, cerca de 1,25 kg de material moído foi distribuído em cinco almofarizes 

de porcelana, que foram então colocados no forno. Nos fornos, o aumento de temperatura foi 

programado da seguinte forma: inicialmente, a temperatura foi aumentada de forma linear até 

100°C abaixo da temperatura alvo máxima, durante um período de 3 horas. Em seguida, 

houve um aumento linear durante mais 1 hora até a temperatura máxima. A temperatura 

máxima foi mantida constante por 4 horas para garantir a completa queima do material. Após 

esse período, a temperatura foi reduzida gradualmente até 150°C durante 2 horas. A Figura 18 

mostra o processo de pesagem das cascas de ovo moídas, as cascas dentro do forno para 

calcinação e a pesagem da cinza (cal virgem) após a queima. 

Após a incineração, a obtenção da cal hidratada envolveu a adição de água em 

quantidade suficiente para cobrir toda a massa da cal virgem (cinza) dentro de um almofariz 

de porcelana. Para facilitar a reação química e a liberação de calor, a mistura de cal e água foi 

constantemente agitada por aproximadamente 30 minutos. Em seguida, a mistura foi deixada 

em repouso por 24 horas antes de ser transferida para uma estufa a uma temperatura de 60°C 

até que a umidade se mantivesse constante. Após 24 horas na estufa, a cal hidratada foi 

quebrada dentro de um almofariz de porcelana e moída em um moinho de bolas por 3 horas. 

Após esse processo, ela foi peneirada em uma peneira de 600 μm. A Figura 19 ilustra a 

hidratação da cal virgem, a cal hidratada após a moagem e a cal hidratada devidamente 

identificada e armazenada. 
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Figura 18 - Pesagem de casca de ovo moída, cascas dentro do forno e a pesagem da cinza. 

   
Fonte: Autor, 2023. 

 
Figura 19 - Hidratação da cal, cal hidratada após a moagem e cal hidratada identificada e armazenada. 

   
 Fonte: Autor, 2023.  

 

3.3.2 Ensaios de Caracterização Física 

Os procedimentos adotados para a realização dos ensaios de caracterização física 

seguiram as normas brasileiras. A NBR 6457/2016 foi utilizada para a preparação das 

amostras e a determinação do teor de umidade. A NBR 6459/2017 foi empregada para a 

realização dos ensaios de limite de liquidez (LL), enquanto a NBR 7180/2016 foi seguida para 

a realização dos ensaios de limite de plasticidade (LP). A NBR 7181/2016 orientou a 

execução dos ensaios de granulometria, a NBR 6458/2016 foi utilizada para os ensaios de 

massa específica real dos grãos, e a NBR 7182/2016 foi seguida rigorosamente durante os 

ensaios de compactação, adotando-se uma energia intermediária com o uso de um cilindro de 

2085 cm³ (26 golpes por camada e 5 camadas). Dado que não foram conduzidos ensaios de 



57 

 

 

 

compactação para as misturas solo-cimento e solo-cimento-cal, os resultados do ensaio de 

compactação da areia foram adotados como referência para a moldagem dos corpos de prova 

utilizados nos ensaios de compressão simples e compressão diametral, conforme descrito 

adiante.  

Para a classificação dos materiais, a norma ASTM D2487 (2017) foi empregada, 

enquadrando os materiais nos grupos de classificação definidos pelo Unified Soil 

Classification System (USCS). Além disso, para complementar a classificação granulométrica 

das amostras, estas foram analisadas por difração a laser no Laboratório de Aplicações de 

Nanomateriais em Construções (NANOTEC) da UFSC. 

As Figuras 20a e 20b mostram o conjunto de peneiras e o cilindro com soquetes 

utilizados nos ensaios de peneiramento e de compactação, respectivamente. 

 

 
Figura 20 - a) conjunto de peneiras e b) cilindro e soquetes do ensaio de compactação. 

  
Fonte: Autor, 2023 

3.3.3 Ensaios de Caracterização Química 

A caracterização química dos materiais engloba as análises de Difração de Raios-X 

(DRX), e medição de pH das misturas. A técnica de Difração de Raios-X foi empregada para 

determinar as estruturas cristalinas e amorfas presentes nos materiais estudados. O ensaio de 

DRX foi realizado no Laboratório Multiusuário de Difração de Raios X (LDRX) da UFSC. A 

Figura 21 ilustra o Difratômetro de raio X – X`pert MRD utilizado na análise dos materiais, 

enquanto a Figura 22 apresenta os recipientes utilizados para a preparação e condicionamento 

das amostras. 
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Figura 21 - Equipamento DRX. 

  
Fonte: Autor, 2023. 

 

Figura 22 - Preparação dos materiais para a análise DRX. 

 
Fonte: Autor, 2023. 

 

Para a medição de pH dos materiais (solo arenoso, cimento, cales e misturas) foi 

utilizado o medidor portátil DM-20P da marca DIGIMED (Figura 23), que possui uma faixa 

de medição de pH entre -2 a 20. A medição do pH foi conduzida de acordo com a norma 

ASTM D6276/2019, visando aferir o teor necessário de cal para a estabilização do solo. Com 

o intuito de quantificar a alcalinidade dos materiais, foram realizadas medições individuais de 

pH d’água, da cal comercial, da cal de casca de ovo, do cimento Portland e do solo natural. 

Posteriormente, foram realizadas medições de pH da mistura solo com diferentes teores de 

cimento e cal. 
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Figura 23 – Medidor de pH. 

 
Fonte: Autor, 2023. 

 

Para complementar a análise de pH, foram conduzidas medições ao longo do tempo 

em misturas de solo-cimento e solo-cimento-cal, visando avaliar a influência do tempo de 

hidratação no valor de pH. 

A preparação de amostras em todas as análises, conforme mencionado anteriormente, 

seguiu as preconizações normativas. Para agitação, medição e armazenamento, utilizou-se 

garrafas PET transparentes de 200 ml. Conforme ilustrado na Figura 24, cada garrafa possui 

uma identificação que indica os tipos de materiais e seus respectivos teores na mistura. 

 

Figura 24 - Materiais para a medição de pH. 

 
Fonte: Autor, 2023. 

 

3.3.4 Ensaios de Caracterização Mecânica 

Para a realização dos ensaios de compressão simples e compressão diametral, os 

corpos-de-prova foram primeiramente compactados com diferentes teores de cimento e/ou cal 

e peso específico seco (γd). Os valores de referência para o peso específico seco e teor de 
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umidade adotados com base nos valores de γd,máx e umidade ótima obtidos no ensaio de 

compactação da areia, que foram de 16,35kN/m³ e 16,80 %, respectivamente. 

Os corpos-de-prova das misturas solo-cimento, com tempo de cura de 7 dias, foram 

moldados com teores de cimento de 0%, 3%, 5% e 7%, e pesos específicos de 14 kN/m³, 15 

kN/m³ e 16 kN/m³. Para o tempo de cura de 28 dias, os corpos-de-prova dessas misturas 

foram moldados com teor de cimento de 5% e peso específico seco de 16 kN/m³. 

No caso das misturas solo-cimento-cal, o teor de cimento foi mantido constante em 

5%, enquanto os teores de cal foram variados em 1%, 3% e 5%. Os corpos-de-prova foram 

moldados com peso específico de 16 kN/m³ e submetidos a tempos de cura de 7 e 28 dias. 

Para cada combinação, foram compactados três corpos-de-prova (triplicatas), e a 

compactação foi realizada de forma aleatória, não sequencial, a fim de evitar influências 

decorrentes das condições ambientais e do operador. A Tabela 12 apresenta um resumo da 

quantidade de corpos-de-prova moldados para a análise de resistência mecânica. 

 
Tabela 12 - Resumo da atividade laboratorial para análise da resistência mecânica. 

Mistura Ensaio Tempo de cura Quantidade (un.) 

Solo + Cimento 

Compressão Simples (CS) 
7 dias 

36 
Compressão Diametral (CD) 36 
Compressão Simples (CS) 

28 dias 
9 

Compressão Diametral (CD) 9 

Solo + Cimento + Cal 

Compressão Simples (CS) 
7 dias 

27 
Compressão Diametral (CD) 27 
Compressão Simples (CS) 

28 dias 
27 

Compressão Diametral (CD) 27 
 Total 198 

 

Fonte: Autor, 2023. 
 

Ressalta-se que o processo anterior aos ensaios de compressão simples e compressão 

diametral envolve as seguintes etapas: i) pesagem e mistura dos materiais, ii) compactação e 

desmoldagem dos corpos-de-prova, iii) acondicionamento, armazenagem e cura dos corpos-

de-prova para permitir reações químicas, cimentação e ganho de resistência ao longo do 

tempo e iv) submersão dos corpos-de-prova em água para diminuir a sucção no interior dos 

mesmos. 

A seguir, serão detalhados os principais procedimentos adotados na moldagem dos 

corpos-de-prova, com ênfase na mistura solo-cimento, considerando que os mesmos 

procedimentos são aplicados na moldagem dos corpos de prova das misturas solo-cimento-

cal. A maioria desses procedimentos segue a NBR 12024/2012. 
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A etapa de compactação começa com a pesagem individual do solo, do agente 

cimentante (Cimento Portland) e da água, conforme ilustrado na Figura 25. A água destilada 

foi utilizada na moldagem de todos os corpos-de-prova. De forma organizada, cada mistura 

recebe uma nomenclatura do tipo "3C_γ14", que indica 3% de cimento e peso especifico seco 

de 14 kN/m³. 

 

Figura 25 - Pesagem de materiais para a composição do corpo-de-prova. 

   
Fonte: Autor, 2023. 

 

Após a pesagem dos materiais em uma balança digital, o passo seguinte envolve a 

adição do cimento ao solo e a mistura do conjunto até atingir a completa homogeneização, 

evidenciada pela uniformidade na coloração. Em seguida, a água destilada é adicionada, e o 

conjunto é misturado novamente até que uma mistura homogênea seja obtida. Este 

procedimento é essencial para garantir a hidratação uniforme e completa de todas as partículas 

presentes na mistura de solo e cimento. A quantidade total da mistura é calculada para 

permitir a moldagem de um único corpo-de-prova e a determinação do teor de umidade. A 

Figura 26 ilustra o processo de mistura dos materiais. 

Logo após a mistura, a massa necessária para compactar cada camada do corpo-de-

prova foi pesada e armazenada em um recipiente hermeticamente fechado, com o objetivo de 

evitar a perda de umidade. Além disso, uma quarta porção da mistura foi separada para a 

posterior determinação do teor de umidade. A Figura 27 ilustra o processo de pesagem de 

uma parte do material destinada à compactação, bem como as cápsulas colocadas na estufa 

para determinar o teor de umidade. 

Antes de iniciar a compactação propriamente dita, foi realizada a limpeza e 

lubrificação com óleo das três partes do molde tripartido e da base. Isso é feito para minimizar 
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o atrito e a adesão do material compactado à superfície interna do molde. Após a lubrificação, 

as três partes foram unidas, e um papel filtro foi colocado na base do molde. A Figura 28 

ilustra o conjunto do molde tripartido metálico e o pincel utilizado para a sua lubrificação. 

 

Figura 26 - Processo de pesagem e mistura do solo, cimento e água. 

   
Fonte: Autor, 2023. 

 

Figura 27 - Pesagem do material de uma camada e cápsulas na estufa. 

  
Fonte: Autor,2023. 

 

Terminada a montagem do molde, o material previamente homogeneizado e 

armazenado em um dos recipientes foi inserido no interior do molde. Em seguida, o molde foi 

transportado para a prensa de compactação manual, onde o solo da primeira camada foi 

compactado estaticamente até alcançar uma espessura de aproximadamente 3,33 cm, 

atingindo assim a densidade seca alvo desejada. Antes de aplicar o material da segunda 

camada, a superfície da primeira camada foi suavemente escarificada para promover uma 

melhor aderência entre as camadas sobrepostas. Esses procedimentos foram repetidos até que 
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a compactação da terceira camada fosse concluída. A Figura 29 ilustra o material da primeira 

camada no interior do molde e o equipamento manual de compactação. 

 

Figura 28 - Preparação do molde metálico para o ensaio de compactação. 

  
Fonte: Autor, 2023. 

 
 

Após a conclusão do processo de compactação, o corpo-de-prova é imediatamente 

retirado do molde e pesado em uma balança digital com resolução de 0,01 g. Utilizando um 

paquímetro digital com resolução de 0,01 mm, são realizadas medições de três diâmetros e 

três alturas em posições diferentes do corpo-de-prova. A massa, altura média, diâmetro médio 

e a umidade são utilizados no cálculo dos índices físicos do corpo-de-prova. É importante 

destacar que o diâmetro médio e a altura média de um corpo-de-prova são aproximadamente 

iguais a 5 cm e 10 cm, respectivamente. A Figura 30 apresenta um corpo-de-prova 

compactado e os procedimentos para a medição do diâmetro e da altura. 

 

Figura 29 - Etapas de compactação. 

   
Fonte: Autor, 2023. 
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Figura 30 - Medições de um corpo-de-prova após a compactação. 

   
Fonte: Autor, 2023. 

 

Logo após as medições, os corpos-de-prova foram cuidadosamente colocados em 

sacolas plásticas devidamente identificadas e lacradas para evitar a perda de umidade. As 

sacolas foram rotuladas da seguinte maneira: “CD_3C_SA_7D_ γd14_20230621”, levando 

em consideração o tipo de ensaio (CD – compressão diametral ou CS – compressão simples), 

teor de agente cimentante (3C – 3% de cimento), tipo de solo (SA – solo arenoso A), tempo 

de cura (7D – 7 dias), peso específico seco (γd14 – peso específico de 14 kN/m³) e data de 

moldagem (21/06/2023). 

A etapa subsequente envolveu a colocação dos corpos-de-prova em bandejas e seu 

armazenamento em uma câmara úmida com temperatura controlada, pelo período de seis (ou 

vinte e sete) dias. Isso foi realizado para facilitar as reações químicas, a cimentação e o ganho 

de resistência dos corpos-de-prova. Após completarem o sexto (ou vigésimo sétimo) dia na 

câmara úmida, os corpos-de-prova foram retirados das sacolas e submersos em recipientes 

com água por um período de 24 horas. A Figura 31 ilustra os passos seguidos no processo de 

acondicionamento e submersão dos corpos-de-prova. 
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Figura 31- Acondicionamento e submersão de corpos-de-prova. 

   
Fonte: Autor, 2023. 

 

Após 24 horas de submersão, os corpos-de-prova foram retirados da água, colocados 

sobre uma mesa para permitir o escoamento da água e, em seguida, foram levemente secos 

com papel toalha. Antes de iniciar os ensaios de compressão, eles tiveram sua massa medida 

novamente, e foram registradas as medidas de seu diâmetro e altura para avaliar a influência 

da submersão. 

A realização dos ensaios de compressão simples e os ensaios de compressão diametral 

visaram medir a força de compressão necessária para romper os corpos-de-prova. No ensaio 

de compressão simples, os corpos-de-prova são posicionados na vertical e centralizados com a 

ajuda de um nível de bolha, um top cap e barras de aço posicionadas nas ranhuras das placas. 

Por outro lado, no ensaio de compressão diametral, os corpos-de-prova são posicionados na 

horizontal e centralizados com a ajuda dos mesmos acessórios. Esse procedimento garante o 

carregamento uniforme do corpo-de-prova. 

A força aplicada durante os ensaios foi medida com um anel dinamômetro de 5 kN e a 

velocidade de carregamento é de aproximadamente 1,14 mm/min. A Figura 32 ilustra o 

processo de secagem dos corpos-de-prova após a submersão e o estado dos corpos de prova 

após os ensaios de compressão simples e compressão diametral. 
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Figura 32 - Corpos-de-prova após submersão, ensaio de compressão simples e compressão diametral. 

   
Fonte: Autor, 2023. 

 

Três critérios foram analisados para aceitar os resultados de um corpo-de-prova. O 

primeiro critério envolve a verificação do grau de compactação, que é definido como a razão 

entre o peso específico seco do corpo-de-prova e o peso específico seco alvo. Esse critério é 

considerado aceitável se o grau de compactação estiver dentro da faixa entre 99% e 101%. O 

segundo critério avalia o desvio de umidade entre o valor medido e o valor alvo, sendo 

considerado aceitável um desvio entre -0,5% e 0,5%. Por último, é verificado se o diâmetro 

médio dos corpos-de-prova está dentro da faixa de 50 mm ± 0,5 mm, e se a altura média está 

dentro da faixa de 100 mm ± 1 mm. 
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4 RESULTADOS 

Este capítulo apresenta os principais resultados de caracterização física, química e 

mecânica dos materiais estudados. 

4.1 CARACTERIZAÇÃO FÍSICA 

A Figura 33 compara as curvas granulométricas da areia obtidas por meio de 

peneiramento e difração a laser. Ambas as curvas apresentam predominância de partículas 

com tamanhos de areia, o que as classifica como solos uniformes (Cu < 5). A areia é 

composta por mais de 88% de partículas de areia fina e é classificada como areia siltosa mal 

graduada (SP-SM).  

 

Figura 33 - Curva granulométricas da areia. 

 
Fonte: Autor, 2023. 

 

A porcentagem de finos é menor que 8% e a areia é classificada como não plástica. Na 

Tabela 13, é fornecido um resumo dos valores médios das propriedades físicas da areia. 

A Figura 34 compara a curva granulométrica da casca de ovo desta pesquisa com a 

curva de referência de Acosta (2011). Observa-se uma similaridade na distribuição 

granulométrica entre ambas as curvas. O tamanho das partículas de casca de ovo varia de 

0,075 mm a 2 mm, sendo que 78,54% das partículas estão na faixa de 0,42 mm a 2,00 mm. 

Essa distribuição granulométrica é considerada adequada, uma vez que a literatura indica que 
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o processo de calcinação da casca de ovo apresenta maior eficiência quando aplicado a 

fragmentos menores. 

 

Tabela 13 - Propriedades físicas das Areias A e B. 

Propriedades Areia Norma de Ensaio 
Limite de Liquidez - NBR 6459/2016 

Limite de Plasticidade - NBR 7180/2016 
Índice de Plasticidade Não plástico NBR 7180/2016 

Massa específ. dos grãos (g/cm³) 2,65 NBR 76458/2016 
% Areia Grossa 0,0 

NBR 7181/2016 
% Areia Média 3,76 

% Areia Fina 88,31 

% Argila e Silte 7,93 
Diâmetro D10 (mm) 0,08 

NBR 6502/2022 

Diâmetro D30 (mm) 0,16 

Diâmetro D60 (mm) 0,20 

Coeficiente de Uniformidade (CU) 2,50 

Coeficiente de Curvatura (CC) 1,60 
Classificação SUCS SP-SM ASTM D2487 (2017) 

Classificação AASHTO A3 (0)  
 

Fonte: Autor, 2023. 
 

 
Figura 34 - Curva granulométrica da casca de ovo. 

 
Fonte: Autor, 2023. 
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 As análises granulométricas do cimento e das cales foram realizados por meio da 

difração à laser. A Figura 35 apresenta a curva granulométrica do cimento , enquanto a Figura 

36 compara as curvas granulométricas das cales. 

 

Figura 35 - Curva granulométrica do cimento Portland. 

 
Fonte: Autor, 2023. 

 

 
Figura 36 - Curva granulométrica das cales. 

 

 
Fonte: Autor, 2023. 
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Tanto o cimento quanto as cales possuem predominantemente partículas com 

tamanhos inferiores a 0,075mm, classificando-se na categoria de siltes e argilas. As curvas 

granulométricas das cales de casca de ovo exibem um comportamento semelhante, 

evidenciando que as cales derivadas da casca de ovo são mais finas em comparação com a cal 

comercial. 

Os valores das massas específicas dos grãos para as cales CHC, CCO-I e CCO-II são 

2,50 g/cm³, 2,31 g/cm³ e 2,28 g/cm³, respectivamente. A massa específica dos grãos do 

cimento é igual a 3,13 g/cm³. 

Em relação aos resultados do ensaio de compactação, a Figura 37 apresenta a curva de 

compactação da areia, indicando um peso específico seco máximo de 16,35 kN/m³ e uma 

umidade ótima de 16,9%. 

 

Figura 37 - Curva de compactação da areia. 

 
Fonte: Autor, 2023. 
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4.2 CARACTERIZAÇÃO QUÍMICA 

A Figura 38 ilustra a variação do pH do solo-cimento em relação ao teor de cimento. 

A linha preta tracejada indica o pH do cimento puro, que é igual a 12,14. 

 

Figura 38 - Variação de pH em função do teor de cimento. 

 
Fonte: Autor, 2023. 

 

O pH do solo-cimento, para teores de cimento variando de 0% a 7%, situa-se entre 9,5 

e 12,11. Esses valores são ligeiramente inferiores aos 12,4 recomendados para garantir uma 

reação pozolânica completa em solos estabilizados com cal. No entanto, destaca-se que as 

reações que ocorrem em solos estabilizados com cimento são distintas das que ocorrem em 

solos estabilizados com cal. Portanto, a faixa de pH encontrada pode ser considerada 

adequada para permitir a ocorrência de reações pozolânicas e o consequente aumento da 

resistência ao longo do tempo. Assim, os teores de cimento adotados neste estudo para a 

estabilização do solo-cimento (3%, 5% e 7%) foram considerados apropriados, pois 

apresentam um pH em torno de 12. 

A Figura 39 ilustra a variação do pH ao longo do tempo para o solo-cimento-cal 

comercial (CHC). Vale ressaltar que o teor de cimento foi mantido constante em 5%, 

enquanto os teores de cal variaram entre 1%, 3% e 5%.  
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Nota-se que a adição da cal comercial (CHC) resulta em um aumento no valor do pH 

da mistura, considerando que o pH do solo-cimento é igual a 12,05. O pH do solo-cimento-cal 

varia na faixa entre 12,37 a 12,56, indicando pouca influência da variação do teor de cal e do 

tempo de hidratação no valor de pH. 

 

Figura 39 – Variação do pH ao longo do tempo da mistura solo-cimento-cal comercial (CHC). 

 
Fonte: Autor, 2023. 

 
No que diz respeito às cales de casca de ovo, as Figuras 40 e 41 apresentam a variação 

do pH ao longo do tempo para as misturas solo-cimento-CCO-I e solo-cimento-CCO-II, 

respectivamente. Observa-se que, em ambas as misturas, o pH permanece constante com o 

aumento do teor de cal. Por outro lado, o pH tende a aumentar levemente nos primeiros dias 

antes de diminuir e estabilizar com o decorrer do tempo de hidratação. O pH de ambas as 

misturas, para diferentes teores de cal e tempos de hidratação, varia na faixa entre 12,4 a 12,5. 

Dado que os valores de pH das misturas solo-cimento-cal são iguais ou superiores a 

12,4, conclui-se que a alcalinidade do solo é suficiente para desencadear trocas catiônicas, 

reações iniciais e reações pozolânicas necessárias para o processo de estabilização do solo. 

Os espectros de difração de raios-X das amostras de areia, cimento, cal comercial 

(CHC) e cal proveniente de casca de ovo (CCO) são ilustrados nas Figuras 42, 43, 44 e 45, 

respectivamente. 
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Conforme esperado, o espectro da areia (Figura 42) revela a predominância de quartzo 

(SiO2), o que reforça a viabilidade da estabilização desse solo com cimento Portland. Os 

espectros das cales e do cimento indicam a predominância de partículas de óxido de cálcio 

(CaO), essenciais para desencadear reações pozolânicas e alcançar ganhos substanciais de 

resistência ao longo do tempo. É importante notar que há uma maior concentração de picos no 

espectro da cal comercial em comparação ao espectro da cal proveniente de cascas de ovos. 

 

Figura 40 - Variação do pH ao longo do tempo da mistura solo-cimento-cal  CCO - I. 

 
Fonte: Autor, 2023. 
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Figura 41 - Variação do pH ao longo do tempo da mistura solo-cimento-cal CCO - II. 

 
Fonte: Autor, 2023. 

 

Figura 42 - Espectro de DRX da areia. 

 
Fonte: Autor, 2023. 
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Figura 43 - Espectro de DRX do cimento Portland. 

 
Fonte: Autor, 2023. 

 

Figura 44 - Espectro de DRX da cal hidratada comercial. 

 
Fonte: Autor, 2023. 
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Figura 45 - Espectro de DRX para a cal hidratada produzida a partir da casca de ovo. 

 
Fonte: Autor, 2023. 

 

4.3 RESISTÊNCIAS À COMPRESSÃO SIMPLES E COMPRESSÃO DIAMETRAL  

4.3.1 Mistura Solo-Cimento 

Esta seção apresenta e discute os resultados dos ensaios de compressão simples, 

compressão diametral e suas respectivas normalizações para as misturas solo-cimento. Para o 

tempo de cura de 7 dias, foram investigadas as influências do teor de cimento e do peso 

específico seco nas resistências à compressão simples e compressão diametral. Por outro lado, 

os resultados para o tempo de cura de 28 dias, com peso específico seco de 16kN/m³ e teor de 

cimento de 5% são apresentados para comparação com os resultados de 7 dias na mesma 

condição. 

A Figuras 46 e 47 mostram a variação da resistência à compressão simples (𝑞𝑢) em 

função do teor de cimento para diferentes pesos específicos secos e teores de cimento, 

respectivamente. Na mesma linha, o gráfico de barras mostrado na Figura 48 compara 

diretamente os valores de 𝑞𝑢 para diferentes pesos específicos secos e teores de cimento.  
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Para um teor de cimento de 7%, os valores de 𝑞𝑢 são de 306 kPa, 436 kPa e 863 kPa 

para pesos específicos secos de 14 kN/m³, 15 kN/m³ e 16 kN/m³, respectivamente. Ao 

considerar um peso específico seco de 16 kN/m³, observa-se que os valores de 𝑞𝑢 são de 10,6 

kPa, 165 kPa, 451 kPa e 863 kPa para teores de cimento de 0%, 3%, 5% e 7%, 

respectivamente. Os resultados indicam uma influência positiva tanto do teor de cimento 

quanto do peso específico seco na resistência à compressão simples. O aumento do peso 

específico seco impacta positivamente devido ao aumento da energia de compactação, 

enquanto o aumento do teor de cimento está relacionado às facilidades para as reações 

responsáveis pelo aumento da resistência. As equações e o elevado coeficiente de 

determinação (R²) apresentados nessas figuras ressaltam uma boa correlação entre a 

resistência à compressão simples e as variáveis analisadas. 

Vale frisar que os valores de 𝑞𝑢 em 7 dias obtidos neste trabalho são inferiores a 2,1 

MPa recomentado pelo PCA (2002) e a NBR 12253/2012 para solos estabilizados com 

cimento. 

 

Figura 46 - Variação da 𝑞𝑢 em função do teor de cimento para tempo de cura de 7 dias. 

 
Fonte: Autor, 2023. 
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Figura 47 - Variação da 𝑞𝑢 em função do peso específico para tempo de cura de 7 dias. 

 
Fonte: Autor, 2023. 

 

 

 

Figura 48 - Comparação dos valores de 𝑞𝑢 para diferentes pesos específicos e teores de cimento - 7 dias. 

 
Fonte: Autor, 2023. 
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pozolânicas que ocorrem ao longo do tempo. Na Figura 50, é possível observar que a 

porcentagem da razão entre as resistências de 28 dias e 7 dias varia entre 106% e 123%. 

 

Figura 49 - Variação da 𝑞𝑢em função do teor de cimento para tempos de cura de 7 dias e 28 dias. 

 
Fonte: Autor, 2023. 

 

Figura 50 - Razão entre 𝑞𝑢,28 𝑑𝑖𝑎𝑠e 𝑞𝑢,7 𝑑𝑖𝑎𝑠 para diferentes teores de cimento e peso específico seco de 
 16 kN/m³. 

 
Fonte: Autor, 2023. 
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A influência da variação dos teores de cimento e do peso específico nos valores da 

resistência de compressão diametral (𝑞𝑡) é apresentada nas Figuras 51 e 52, respectivamente. 

O gráfico de barras mostrado na Figura 53 compara diretamente os valores de 𝑞𝑡 para 

diferentes pesos específicos secos e teores de cimento.  

Para um teor de cimento de 7%, os valores de 𝑞𝑡 são de 52,8 kPa, 56,5 kPa e 71,4 kPa 

para pesos específicos secos de 14 kN/m³, 15 kN/m³ e 16 kN/m³, respectivamente. Ao 

considerar um peso específico seco de 16 kN/m³, observa-se que os valores de 𝑞𝑡 são de 2 

kPa, 19 kPa, 48,8 kPa e 71,4 kPa para teores de cimento de 0%, 3%, 5% e 7%, 

respectivamente. Como ocorreu com os valores de resistência à compressão simples, os 

resultados das Figuras 51 a 53 indicam uma influência positiva tanto do teor de cimento 

quanto do peso específico seco na resistência à compressão diametral. O aumento do peso 

específico seco impacta positivamente devido ao aumento da energia de compactação, 

enquanto o aumento do teor de cimento está relacionado às facilidades para as reações 

responsáveis pelo aumento da resistência. As equações e o elevado coeficiente de 

determinação (R²) apresentados nessas figuras ressaltam uma boa correlação entre a 

resistência à compressão diametral e as variáveis analisadas. 

 

Figura 51 - Variação de 𝑞𝑡 em função do teor de cimento para tempo de cura de 7 dias. 

 
Fonte: Autor, 2023. 
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Figura 52 - Variação da 𝑞𝑡 em função do peso específico seco para tempo de cura de 7 dias. 

 
Fonte: Autor, 2023. 

 

Figura 53 - Comparação dos valores de 𝑞𝑡 para diferentes pesos específicos e teores de cimento para tempo de 
cura de 7 dias. 

 
Fonte: Autor, 2023. 
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A influência do tempo de cura no aumento de  𝑞𝑡 é evidenciada nas Figuras 54 e 55, 

indicando maiores resistências em 28 dias em comparação com as de 7 dias, devido às reações 

pozolânicas que ocorrem ao longo do tempo. Em ambos os tempos de cura, a resistência à 

compressão diametral aumenta de forma não linear com o teor de cimento. Na Figura 55, é 

possível observar que a porcentagem da razão entre as resistências à compressão diametral de 

28 dias e 7 dias varia entre 112,6% e 136,9%. 

 

Figura 54 - Variação da 𝑞𝑡 em função do teor de cimento para tempos de cura de 7 dias e 28 dias em um peso 
específico seco de 16 kN/m³. 

 
Fonte: Autor, 2023. 
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Figura 55 - Relação entre 𝑞𝑡,28 𝑑𝑖𝑎𝑠 e 𝑞𝑡,7 𝑑𝑖𝑎𝑠 para diferentes teores de cimento em um peso específico seco de  
16 kN/m³. 

 
Fonte: Autor, 2023. 

 

A razão entre a resistência à compressão diametral (𝑞𝑡) e  resistência à compressão 

simples (𝑞𝑢) para os tempos de cura de 7 e 28 dias é mostrada nas Figuras 56 e 57, 
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Figura 56 - Razão entre 𝑞𝑡 e 𝑞𝑢 para diferentes pesos específicos e teores de cimento para tempo de cura de  
7 dias. 

 
Fonte: Autor, 2023. 

 

Figura 57 - Razão entre 𝑞𝑡 e 𝑞𝑢 para diferentes teores de cimento para tempo de cura de 28 dias. 

 
Fonte: Autor, 2023. 
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7 dias e 28 dias, são respectivamente 1,04 e 1,22. Como explicado no capítulo de 

fundamentação teórica, valores de k inferiores a 1 (um) indicam que o efeito da porosidade é 

mais significativo do que o do teor de cimento, enquanto valores de k maiores que 1 (um) 

indicam o comportamento oposto. 

 

Figura 58 - Relação entre 𝑞𝑢 e a razão 𝜂 𝐶𝑖𝑣⁄  para um tempo de cura de 7 dias. 

 
Fonte: Autor, 2023. 
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Figura 59 - Relação entre a qu e a razão 𝜂 𝐶𝑖𝑣⁄   para um tempo de cura de 28 dias. 

 
Fonte: Autor, 2023. 

 

 

Figura 60- - Relação entre a qt e a razão 𝜂 𝐶𝑖𝑣⁄  para um tempo de cura de 7dias. 

 
Fonte: Autor, 2023. 
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Figura 61 - Relação entre 𝑞𝑡 e a razão 𝜂 𝐶𝑖𝑣⁄  para um tempo de cura de 28dias. 

 
Fonte: Autor, 2023. 

 

 

 

4.3.2 Mistura Solo-Cimento-Cal 

Os resultados dos ensaios de compressão simples, compressão diametral e suas 
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com adição de CHC e CCO-I apresentam praticamente o mesmo comportamento. No tempo 

de cura de 7 dias, a resistência 𝑞𝑢 dessas misturas reduz de 300 kPa para 241 kPa à medida 

que o teor de cal aumenta de 1% para 5%.  
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 Para tempo de cura de 7 dias e teores de cal inferiores a 5%, as misturas com adição 

de CCO-II apresentaram desempenho inferior em relação aos das demais misturas. A maior 

discrepância entre os valores de 𝑞𝑢 no tempo de 28 dias foi observada no teor de cal de 3%, 

onde 𝑞𝑢 das misturas com CHC, CCO-I e CCO-II são iguais a 368,7kPa, 314,2 kPa e 295,6 

kPa, respectivamente. 

 

Figura 62 - Variação da 𝑞𝑢 em função do teor de cal para teor de cimento de 5%, peso específico seco de 
16kN/m³ e tempo de cura de 7 dias. 

  
Fonte: Autor, 2023. 

 

 

Figura 63 - Variação da 𝑞𝑢 em função do teor de cal para teor de cimento de 5%, peso específico seco de 
16kN/m³ e tempo de cura de 28 dias. 

  
Fonte: Autor, 2023. 
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 A variação de 𝑞𝑡 em função do teor de cal para os tempos de cura de 7 dias e 28 dias  

é apresentada nas Figuras 64 e 65. Como ocorreu com os valores de 𝑞𝑢, a adição de cal, 

independentemente da sua origem e do seu teor, provoca a diminuição dos valores de 𝑞𝑡.  
 Aos 7 dias de cura, a resistência à compressão simples de mistura solo com 5% de 

cimento é de 48,8 kPa, um valor superior aos observados em todas misturas com adição de 

cal. No tempo de cura de 7 dias, a resistência 𝑞𝑡 das misturas com cal diminui de 44,1 kPa 

para 27,3 kPa à medida que o teor de cal aumenta de 1% para 5%. Não há um padrão de 

comportamento bem definido em relação ao tipo de cal que proporciona maiores valores de 𝑞𝑡, considerando que esses valores variaram com o teor de cal.  

 Para o tempo de cura de 28 dias, a adição de cal contribui para a redução dos valores 

de 𝑞𝑡. A resistência 𝑞𝑡 das misturas com cal reduz de 34 kPa para 20,2 kPa à medida que o 

teor de cal aumenta de 1% para 5%. Esses valores são menores que 60,3 kPa medidos em 

misturas com 5% de cimento e sem adição de cal. Para teores de cal superiores que 1%, as 

misturas com CCO-II apresentaram valores mais elevados de 𝑞𝑡 em comparação com os 

valores das misturas com CCO-I e CHC. 

 Vale frisar que, tradicionalmente, solos arenosos são estabilizados com cimento. 

Apesar do pH das misturas com cal ser considerado suficiente para a ocorrência das reações 

pozolânica, observa-se que os valores de 𝑞𝑢 e 𝑞𝑡 foram prejudicados com a adição de cal em 

ambos os tempos de cura. A adição de cal melhora a trabalhabilidade e plasticidade das 

misturas, sendo que em alguns estudos, contribui também para o aumento da resistência. É 

provável que a adição de cal neste estudo retardou ou prejudicou as reações pozolânicas 

responsáveis pelo ganho das resistências das misturas solo-cimento-cal. Futuras investigações 

por meio de análise de Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) são necessárias para 

melhor entendimento da evolução da cimentação ao longo do tempo. 
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Figura 64 - Variação da 𝑞𝑡 em função do teor de cal para teor de cimento de 5%, peso específico seco de 
16kN/m³ e tempo de cura de 7 dias. 

  
Fonte: Autor, 2023. 

 

Figura 65- Variação da 𝑞𝑡 em função do teor de cal para teor de cimento de 5%, peso específico seco de 
16kN/m³ e tempo de cura de 28 dias. 

  
Fonte: Autor, 2023. 
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𝑞u,28dias 𝑞u,7dias⁄  das misturas com CHC tendem a ser menores, independentemente do teor 

de cal. 

 Com relação à resistência à compressão diametral, a porcentagem da razão entre 𝑞𝑡 

aos 28 dias e aos 7 dias varia de 114,1% a 151,5. Para teores de cal de 1% e 5%, nota-se que 

as misturas com CCO-I apresentaram maiores razões 𝑞u,28dias 𝑞u,7dias⁄ , correspondendo a 

148,9% e 151,5%. Por outro lado, para o teor de cal de 3%, a maior razão 𝑞t,28dias 𝑞t,7dias⁄  foi 

observada em misturas com CCO-II.  

 

Figura 66 - Razão entre 𝑞𝑢 de 28 dias e 𝑞𝑢 de 7 dias para diferentes teores e tipo de cal. 

 
Fonte: Autor, 2023. 
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Figura 67 - Razão entre 𝑞𝑡 de 28 dias e 𝑞𝑡 de 7 dias para diferentes teores e tipo de cal. 

 
Fonte: Autor, 2023. 
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Figura 68 - Razão entre 𝑞𝑡 e 𝑞𝑢 para diferentes teores de cimento para tempo de cura de 7 dias. 

  
Fonte: Autor, 2023. 

 

 
Figura 69 - Razão entre 𝑞𝑡 e 𝑞𝑢 para diferentes teores de cimento para tempo de cura de 28 dias. 

  
Fonte: Autor, 2023. 
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 Considerando que as cales de casca de ovo foram processadas no laboratório com 

menor controle tecnologico do que as cales comerciais, pode-se concluir que a eficiencia das 

misturas com cales de casca de ovo são aceitáveis e apresentam um carácter promissor, 

principalmente em termos econômicos e ambientais. 

 

Figura 70 - Relação entre 𝑞𝑢 das misturas com cal de casca de ovo e das misturas com cal comercial para um 
tempo de cura de 7 dias. 

  
Fonte: Autor, 2023 
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 A Figura 72 mostra a variação da razão entre 𝑞𝑡 das misturas com cales de casca de 

ovo e 𝑞𝑡 das misturas com cal comercial para tempo de cura de 7 dias. 

 As duas curvas ilustradas na figura exibem comportamentos distintos à medida que o 

teor de cal aumenta. No entanto, nota-se que os valores de 𝑞𝑡 para as misturas com cales de 

casca de ovo variam de 83% a 131,8% em relação aos valores de 𝑞𝑡 das misturas com cal 

comercial. Para os teores de cal iguais ou superiores a 3%, os valores de 𝑞𝑡 para as misturas 

com cales de casca de ovo de casca de ovo excedem 93% dos valores de 𝑞𝑡 das misturas com 

cal comercial. Esses resultados reiteram a eficácia das cales de casca de ovo quando 

comparadas às de cal comercial. 

 

Figura 72 - Relação entre 𝑞𝑡 das misturas com cal de casca de ovo e das misturas com cal comercial para um 
tempo de cura de 7 dias. 

  
Fonte: Autor, 2023. 
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Figura 71 - Relação entre 𝑞𝑢 das misturas com cal de casca de ovo e das misturas com cal comercial para um 
tempo de cura de 28 dias. 

  
Fonte: Autor, 2023. 
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 Para o tempo de cura de 28 dias, a Figura 73 mostra claramente que os valores de 𝑞𝑡 

para as misturas com cales de casca de ovo variam de 95,4% a 124,2% em relação aos valores 

de 𝑞𝑡 das misturas com cal comercial. Esse resultado também destaca a eficâcia das cales de 

casca de ovo e permite concluir que, ao longo do tempo, o aumento da resistência à 

compressão diametral nas misturas com cales de casca de ovo supera o aumento da resistência 

nas misturas com cal comercial. 

 

Figura 73 - Relação entre 𝑞𝑡 das misturas com cal de casca de ovo e das misturas com cal comercial para um 
tempo de cura de 28 dias. 

  
Fonte: Autor, 2023. 
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razão 𝑞u,CP+C 𝑞u,CP⁄  com o aumento do teor de cal.  

 Para o tempo de cura de 7 dias, as misturas com CCO-II apresentaram menores 
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cales não ultrapassou 86,5% da resistência de solo-cimento, indicando uma redução de 

resistência superior a 13,5% devido à adição de cales. Para teores de cal entre 1% e 5%, a 

razão 𝑞u,CP+C 𝑞u,CP⁄  situa-se na faixa entre 60,9% e 86,5%.  

 A comparação entre os resultados da resistência à compressão simples de 7 dias e 28 

dias permite concluir que a eficácia das misturas com cal aumenta com o tempo, considerando 

que as cales retardam as reações responsáveis pelo aumento da resistência das misturas. Por 

esse motivo, é necessário investigar as resistências de misturas com cales para tempos de cura 

superiores aos considerados nesse trabalho, além de realizar análises de Microscopia 

Eletrônica de Varredura (MEV). 

 

Figura 74 – Razão entre 𝑞u,CP+C e 𝑞u,CP para tempo de cura de 7 dias. 

  
Fonte: Autor, 2023. 

 

Figura 75 - Razão entre 𝑞u,CP+C e 𝑞u,CP para tempo de cura de 28 dias.. 

  
Fonte: Autor, 2023. 
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 As Figuras 76 e 77 apresentam a razão entre 𝑞𝑡 das misturas com cales (CP+C) e 𝑞𝑡 

de solo-cimento sem adição de cal (CP). Novamente, ambas as figuras revelam a tendência de 

redução da razão 𝑞t,CP+C 𝑞t,CP⁄  com o aumento do teor de cal.  

 Para o tempo de cura de 7 dias, as misturas apresentaram comportamentos idênticos. 

Em todos os casos, a resistência à compressão diametral das misturas com cales não 

ultrapassou 70% da resistência de solo-cimento, indicando uma redução de resistência 

superior a 30% devido à adição de cal. Para teores de cal entre 1% e 5%, a razão 𝑞t,CP+C 𝑞t,CP⁄  

fica na faixa entre 41,4% e 69,8%. 

 Para o tempo de cura de 28 dias, a resistência à compressão diametral das misturas 

com cales não ultrapassou 73,1% da resistência de solo-cimento, indicando uma redução de 

resistência superior a 26,9% devido à adição de cales. Para teores de cal entre 1% e 5%, a 

razão 𝑞t,CP+C 𝑞t,CP⁄  situa-se na faixa entre 45,3% e 73,1%.  

 A comparação entre os resultados da resistência à compressão diametral de 7 dias e 

28 dias mostra que a eficácia das misturas com cal aumenta levemente com o tempo. 

 

Figura 76 - Razão entre 𝑞t,CP+C e 𝑞t,CP para tempo de cura de 7 dias. 

  
Fonte: Autor, 2023. 
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Figura 77 - Razão entre 𝑞t,CP+C e 𝑞t,CP para tempo de cura de 28 dias . 

  
Fonte: Autor, 2023. 

 

 Duas formas de normalizações diferentes foram utilizadas para analisar melhor os 

resultados das misturas solo-cimento-cal. Na primeira abordagem, as resistências à 

compressão simples e compressão diametral foram relacionadas com a razão entre a 

porosidade (𝜂) e o teor volumétrico de cal (Liv), considerando que o teor de cimento é 

constante e igual a 5%. A segunda forma de normalização relaciona as resistências à 

compressão simples e diametral com a razão entre a porosidade (𝜂) e o teor volumétrico de 

cal e cimento (agente cimentantes) (Biv). Como explicado anteriormente, essas normalizações 

servem como métodos racionais de dosagem e permitem estimar de forma ráída valores de 𝑞𝑡 
e 𝑞𝑢 em função da porosidade e do teor dos agentes cimentantes. 

As Figuras 78 a 80 apresentam a variação de 𝑞𝑢 em função da razão 𝜂 𝐿𝑖𝑣⁄ , enquanto 

as Figuras 80 a 87 apresentam a variação de 𝑞𝑡 em função da razão 𝜂 𝐿𝑖𝑣⁄ . Os resultados 

dessas figuras mostram redução de 𝑞𝑢 e de 𝑞𝑡 com o aumento de 𝜂 𝐿𝑖𝑣⁄ , como observado nas 

misturas solo-cimento. Boa correlação é observada entre 𝑞𝑢 e 𝜂 𝐿𝑖𝑣⁄  e entre 𝑞𝑡 e 𝜂 𝐿𝑖𝑣⁄ , 

evidenciada pelos elevados valores do coeficiente de determinação (R²).  

Vale ressaltar que a forma potencial se ajusta melhor aos resultados das misturas com 

cal hidratada comercial (CHC) e cal de casca de ovo I (CCO-I), enquanto a forma linear 

proporciona um ajuste mais adequado aos resultados das misturas com cal de casca de ovo II 

(CCO-II). Para todas as misturas e tempos de cura, o coeficiente k igual a 0,9 proporciona o 

melhor ajuste das curvas. Considerando que o valor do coeficiente k é inferior a 1, conclui-se 

que o efeito da porosidade é mais significativo do que o do teor volumétrico de cal.  
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Figura 78 - Relação entre 𝑞𝑢 e a razão 𝜂 𝐿𝑖𝑣⁄  para misturas com CHC. 

 
Fonte: Autor, 2023. 

 

Figura 79 - Relação entre 𝑞𝑢 e a razão 𝜂 𝐿𝑖𝑣⁄  para misturas com CCO-I. 

 
Fonte: Autor, 2023. 
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Figura 80 - Relação entre 𝑞𝑢 e a razão 𝜂 𝐿𝑖𝑣⁄  para misturas com CCO-II. 

 
 

Fonte: Autor, 2023. 
 

Figura 81 - Relação entre 𝑞𝑡 e a razão 𝜂 𝐿𝑖𝑣⁄  para misturas com CHC. 

 
Fonte: Autor, 2023. 
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Figura 82 - Relação entre 𝑞𝑡 e a razão 𝜂 𝐿𝑖𝑣⁄  para misturas com CCO-I. 

 
Fonte: Autor, 2023. 

 

Figura 83 - Relação entre 𝑞𝑡 e a razão 𝜂 𝐿𝑖𝑣⁄  para misturas com CCO-II. 

 
Fonte: Autor, 2023. 
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curvas é igual a 4. Considerando que o valor do coeficiente k é superior a 1 na segunda forma 

de normalização, conclui-se que o efeito da porosidade é menos significativo do que o do teor 

volumétrico de cal e cimento. 

Por fim, é importante destacar que ambas as formas de normalização podem ser 

consideradas excelentes alternativas de dosagem quando se busca alcançar uma resistência à 

compressão específica, por meio da modificação adequada dos valores de 𝜂, 𝐿𝑖𝑣 e 𝐵𝑖𝑣. 

 

Figura 84 - Relação entre 𝑞𝑢 e a razão 𝜂 𝐵𝑖𝑣⁄  para misturas com CHC. 

 
Fonte: Autor, 2023. 

 

Figura 85 - Relação entre 𝑞𝑢 e a razão 𝜂 𝐵𝑖𝑣⁄  para misturas com CCO-I. 

 
Fonte: Autor, 2023. 
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Figura 86 - Relação entre 𝑞𝑢 e a razão 𝜂 𝐵𝑖𝑣⁄  para misturas com CCO-II. 

 
Fonte: Autor, 2023. 

 

Figura 87 - Relação entre 𝑞𝑡 e a razão 𝜂 𝐵𝑖𝑣⁄  para misturas com CHC. 

 
Fonte: Autor, 2023. 
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Figura 88 - Relação entre 𝑞𝑡 e a razão 𝜂 𝐵𝑖𝑣⁄  para misturas com CCO-I. 

 
Fonte: Autor, 2023. 

 

Figura 89 - Relação entre 𝑞𝑡 e a razão 𝜂 𝐵𝑖𝑣⁄  para misturas com CCO-II. 

 
Fonte: Autor, 2023. 
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5 CONCLUSÃO E CONSIDERAÇÕES FINAIS 

O presente trabalho teve como objetivo analisar os comportamentos físico-mecânicos 

de um solo arenoso estabilizado utilizando cimento Portland, cal hidráulica comercial e cal 

produzida no Laboratório de Mecânica dos Solos da UFSC a partir de resíduos de casca de 

ovo. A partir dos resultados obtidos, são estabelecidas e apresentadas as seguintes conclusões: 

• O solo em estudo é predominantemente arenoso, composto por partículas de quartzo, 

sendo classificado como não plástico, uniforme e mal graduado. Seu peso específico 

seco máximo e a umidade ótima são iguais a 16,35 kN/m³ e 16,9 %, respectivamente; 

• O pH do solo sem a adição de agente cimentante é de 9,53. Com a adição de teores de 

cimento entre 3% e 7%, observa-se um aumento substancial, variando de 11,94 a 

12,14. Para misturas que contêm 5% de cimento e teor de cal entre 1%, 3% e 5%, o 

pH permanece em torno de 12,44, com pouca influência do tempo de hidratação; 

• Análises químicas por meio de difração de raios-X indicam a predominância de 

quartzo (SiO2) na areia e de óxido de cálcio (CaO) no cimento e nas cales; 

• As resistências à compressão simples (𝑞𝑢) e compressão diametral (𝑞𝑡) aumentam 

consideravelmente com o aumento do teor de cimento, do peso específico seco e do 

tempo de cura. Contudo, para todas as combinações de mistura, os valores de 𝑞𝑢 são 

inferiores à 2,1 MPa recomendados para solos estabilizados; 

• Expressões propostas para estimar as resistências a partir da razão de porosidade (η) e 

do teor de cimento (Civ) demontram boas correlações e podem ser utilizadas como 

métodos racionais de dosagem para misturas similares; 

• A adição de cal tende a diminuir as resistências, independentemente do tempo de cura, 

indicando possíveis efeitos negativos nas reações pozolânicas nos tempos analisados. 

Análises de Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) são recomendadas para uma 

compreensão mais aprofundada da evolução de cimentação ao longo do tempo; 

• Tanto para misturas solo-cimento quanto solo-cimento-cal, os valoes da razão 𝑞𝑡 𝑞𝑢⁄  

estão dentro da faixa de 10% a 20% apresentada na literatura para solos estabilizados 

com cimento. 

• As misturas com cal de casca de ovo apresentam resistencias superiores em 

comparação às das misturas com cal comercial, dependendo do teor de cal, sugerindo 

um carácter promissor para utilização de cales de casca de ovo, principalmente em 

termos econômicos e ambientais. 



107 

 

 

 

•  Ambas as formas de normalização são excelentes para dosar misturas solo-cimento-

cal, visando resistências específicas, mediante ajustes nos valores de 𝜂, 𝐿𝑖𝑣 e 𝐵𝑖𝑣. Em 

todas as misturas e tempos de cura, o coeficiente k = 0,9 ajusta melhor as curvas 

normalizadas de 𝑞𝑡 e 𝑞𝑢 em função de 𝐿𝑖𝑣, indicando maior impacto da porosidade do 

que do teor volumétrico de cal. Por outro lado, o coeficiente k = 4 ajusta melhor as 

curvas normalizadas de 𝑞𝑡 e 𝑞𝑢 em função de 𝐵𝑖𝑣, sugerindo que o efeito da 

porosidade é menos significativo do que do teor volumétrico de cal e cimento. 

• Os procedimentos laboratoriais para a produção de cal a partir de cascas de ovos são 

eficientes e facilmente replicáveis; 

 

Para futuras pesquisas nesta área, as seguintes recomendações são sugeridas: 

• Realizar análise de Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) para investigar a 
evolução da cimentação ao longo do tempo; 

• Analisar comportamentos de misturas solo-cimento-cal para maiores temperaturas e 
tempos de cura; 

• Avaliar a durabilidade de solos arenosos estabilizados com cal obtida a partir de casca 
de ovo.  
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