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RESUMO 

O desenvolvimento de ligantes alternativos derivados de resíduos agroindustriais surgiu como 

uma estratégia sustentável para reduzir o uso de materiais cimentícios convencionais na 

estabilização do solo. Nesse contexto, diversas fontes de materiais pozolânicos, principalmente 

cinzas residuais de biomassa, e cales alternativas têm sido avaliadas para uso na composição de 

ligantes mais sustentáveis. A cinza de biomassa do bagaço de cana-de-açúcar (CBCA), como 

fonte de pozolana, e as conchas de mariscos como fonte de carbonato de cálcio, que pode ser 

convertido em cal, representam materiais promissores no desenvolvimento de um agente 

estabilizante para solos. Logo, este estudo tem como objetivo avaliar o comportamento 

mecânico de um solo arenoso estabilizado com cinza de fundo de biomassa de cana-de-açúcar 

(CBCA) e cal de concha de marisco. Inicialmente, produziu-se a cal calcítica a partir de conchas 

de mariscos, nas formas virgem (CCV) e hidratada (CCH), e procedeu-se à sua caracterização 

física, química, mineralógica e morfológica. Os ensaios de resistência à compressão simples 

(qu) foram executados com base em um planejamento fatorial de delineamento composto central 

rotacional (DCCR), em que as variáveis independentes consideradas foram o teor de CCH, o 

teor de CBCA e os pesos específicos secos. A avaliação da resposta geomecânica das misturas 

solo-CBCA e solo-CBCA-CCH foi realizada por meio de ensaios triaxiais do tipo 

isotropicamente consolidado com cisalhamento drenado (CID); para estes ensaios, foram 

considerados como variáveis o teor de CBCA e o teor de CCH. Ensaios de espectroscopia no 

infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) e difração de raios X (DRX) foram 

utilizados para identificar a formação de géis de cimentação. Os resultados indicaram a 

viabilidade técnica de produzir uma cal, com potencial aplicabilidade como aglomerante e 

características similares à cal comercial. Os ensaios de resistência à compressão simples 

mostraram aumento de resistência à compressão simples (qu) devido a cimentação provida pela 

CBCA e CCH, com resultados máximos da ordem de 2MPa. Para os resultados de qu foi 

aplicado o método de dosagem racional baseado na razão porosidade/teor volumétrico de 

aglomerante, com uma proposição de um novo ajuste no índice que pondera os efeitos da CBCA 

e da CCH como teor volumétrico do aglomerante o índice porosidade/teor volumétrico de cal-

cinza ajustado (η/(Liv
0,28 *Aiv

y)). Resultados de ensaios triaxiais mostraram o desenvolvimento 

de coesão devido ao processo de cimentação das amostras com CBCA e CCH. Maiores 

resultados de coesão foram obtidos dado o aumento do teor de CBCA e CCH na mistura, com 

ênfase no aumento de CBCA, que forneceu sílica amorfa para que as reações pozolânicas 

acontecessem. Além disso, resultados de FTIR e DRX mostram a formação dos géis de 
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cimentação e que o peso específico e teores de CBCA e CCH influenciam na identificação 

desses géis. Por fim, foi observada a efetividade do uso da CBCA e CCH na formação de um 

agente cimentante para solos granulares, sendo uma alternativa potencialmente mais sustentável 

para a estabilização química de solos. 

Palavras-chave:  Estabilização de solos, resíduos agroindustriais, ligantes alternativos, reações 

pozolânicas 
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ABSTRACT 

The development of alternative binders derived from agro-industrial residues has emerged as a 

sustainable strategy for reducing the use of conventional cementitious materials in soil 

stabilization. In this context, sources of pozzolanic materials, mainly residual biomass ash and 

alternative limes, have been evaluated for use in the composition of more sustainable binders. 

Sugarcane bagasse biomass bottom ash (SCBBA), as a source of pozzolan, and seashells, as a 

source of calcium carbonate that can be converted into lime, represent promising materials for 

developing a stabilizing agent for soils. Therefore, this study aimed to evaluate the mechanical 

behavior of a sandy soil stabilized with sugarcane bagasse biomass bottom ash (SCBBA) and 

seashell hydrated lime (SHL). Initially, the seashell limes was produced from seashell residues, 

as quicklime (SQL) and as hydrated lime (SHL), and then characterized through physical, 

chemical, mineralogical, morphological, and thermal analyses. Unconfined compressive 

strength (UCS) tests were performed using a Central Composite Rotatable Design (CCRD), 

with hydrated seashell lime content, SCBBA content, and dry unit weight as independent 

variables. The geomechanical response of soil–SCBBA and soil–SCBBA–SHL mixtures was 

investigated through isotopically consolidated drained (CID) triaxial tests, considering SCBBA 

and SHL contents as experimental variables. Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) 

and X-ray Diffraction (XRD) analyses were conducted to identify the formation of cementitious 

products. The results demonstrated the technical feasibility of producing a calcitic hydrated 

lime with characteristics comparable to those of commercial lime and with potential 

applicability as a soil stabilizing agent. The unconfined compressive strength results (qu) 

revealed significant strength gains promoted by the combined cementation provided by SCBBA 

and SHL, with maximum strengths reaching approximately 2 MPa. Based on the rational 

dosage approach, a modified porosity/lime-ash volumetric content adjusted index was 

proposed, represented by η/(Liv
0,28 *Aiv

y), which successfully accounted for the combined 

effects of lime and ash contents. Triaxial test results indicated that the stabilization process 

promoted the development of cohesion, which increased with increasing SCBBA and SHL 

contents, particularly with the increase in SCBBA content, highlighting the importance of 

amorphous silica availability for pozzolanic reactions. Furthermore, FTIR and XRD analyses 

confirmed the formation of cementitious gels and demonstrated that dry unit weight, SCBBA 

content, and HSL content influenced the development and identification of these products. 

Overall, the results demonstrate the effectiveness of SCBBA and hydrated seashell lime in 
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forming a cementing agent for granular soils, representing a potentially more sustainable 

alternative to chemical soil stabilization. 

KEY-WORDS: soil stabilization, agro-industrial residues, alternative binders; pozzolanic 

reactions 
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1. INTRODUÇÃO 

O exercício do desenvolvimento sustentável vem sendo fomentado por meio de 

transformações econômicas e do uso de novas tecnologias (Yuan; Zhang, 2020). 

Consequentemente, visando tornar esse modelo de desenvolvimento, a indústria dos 

aglomerantes e a academia têm focado na reinserção de resíduos agroindustriais no ciclo 

produtivo. No contexto das pesquisas em engenharia geotécnica e geoambiental, busca-se o 

alinhamento com os eixos da Agenda 2030, especialmente com o Objetivo de Desenvolvimento 

Sustentável (ODS) 9, Indústria, Inovação e Infraestrutura, e com o ODS 12, Consumo e 

Produção Responsáveis, visando o desenvolvimento de infraestruturas mais sustentáveis (ONU, 

2018).  Logo, a pesquisa e aplicação de novos materiais a partir de resíduos, que podem ser 

aplicados à estabilização de solo, demandam considerável investigação científica. 

 A construção e manutenção de aterros, bases de pavimentos rodoviários e outras 

estruturas geotécnicas são intensivas, consumindo recursos naturais e, consequentemente, 

aumentando as emissões de gases de efeito estufa (Reddy; Janga; Kumar, 2024). Diversos 

estudos têm buscado explorar resíduos agrícolas e do setor agroindustrial como fonte para 

agentes cimentantes mais sustentáveis, como alternativa aos aglomerantes tradicionais, que 

possuem maior pegada de carbono (Anburuvel et al., 2023; Consoli et al., 2020; Ferraz et al., 

2018a, 2019; Wang et al., 2022; Zaman et al., 2018). Esses materiais se baseiam principalmente 

no uso de cinzas residuais e resíduos ricos em carbonato de cálcio, como cascas de ovos e 

conchas de mariscos, ostras e outros organismos bivalves. Logo, misturas destes ao solo podem 

melhorar as propriedades geotécnicas, especialmente em solos granulares que têm limitada 

capacidade de suporte; proporcionando a sustentabilidade, pois promovem: a reutilização e 

valoração de resíduos, a redução da extração de recursos naturais e energéticos, a redução do 

uso de aglomerantes com alta pegada de CO2 e a minimização da necessidade ambientalmente 

antieconômica de extrair e/ou transportar solos para aterro ou bota-fora (Nicholson, 2015).  

  Diante da crescente demanda por energia, os resíduos de biomassa surgem como um 

recurso valioso para a geração de energia sustentável. Um exemplo é o uso da biomassa/bagaço 

de cana-de-açúcar na própria indústria sucroalcooleira como fonte energética (Almeida et al., 

2015; Vengala et al., 2024). Este uso alinha-se aos esforços globais para promover uma 

economia circular mais sustentável (Gani et al., 2023; Ibitoye et al., 2021; Ioannidou et al., 

2009; Matthew et al., 2022). Além disso, as cinzas geradas pela queima de biomassas, quando 

submetidas à temperatura adequada, apresentam grande potencial de atuar como pozolana, 
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devido à presença de sílica amorfa (Aliu et al., 2023; De Lima; Cordeiro, 2021; Memon et al., 

2020; Mirzaei; Ghebrab; Fedler, 2025). A cinza de fundo de biomassa de cana-de-açúcar 

(CBCA) sozinha não possui capacidade cimentante, no entanto, ela possui sílica amorfa na 

composição de material cimentante para solos granulares quando combinada com cal (Silvani 

et al., 2023; Vengala et al., 2024). 

Por outro lado, a produção de cal comercial derivada de calcário apresenta elevados 

impactos ambientais: na exploração de um recurso mineral não renovável e no processo 

produtivo na forma de emissão de gases responsáveis pelo efeito estufa (Araújo et al., 2024; 

Laveglia et al., 2023). Assim, Cescon; Bruschi; Korf, (2025) mostram que uma série fontes de 

carbonato de cálcio oriundas de organismos bivalves têm sido avaliadas nesse processo 

produtivo. Por exemplo, Ferraz et al., (2019) avaliaram diferentes tipos de conchas de frutos do 

mar na obtenção de cal calcítica (ex.:amêijoa, mexilhão, berbigão comestível, cunha, navalha, 

ostra, berbigão de cachorro e vieiras). Os autores verificaram que resíduos de conchas podem 

ser aproveitados na produção de cal, com vários benefícios, entre os quais: a inexistência de 

impactos ambientais relacionados com a exploração do calcário; o menor gasto de energia no 

processo de cominuição; e a inexistência de custos de eliminação relacionados com a deposição 

em aterro.  

Os mariscos bivalves são frutos do mar ricos em proteínas e nutritivos, com demanda 

crescente em todo o mundo. Suas conchas representam até 75% do seu peso total, fazendo com 

que seu descarte inadequado gere poluição do ecossistema, sendo, portanto, um grande desafio 

ambiental (Choi et al., 2024). No mundo, estima-se que mais de 10 milhões de toneladas de 

conchas de marisco são produzidas anualmente e geralmente despejadas em campos abertos ou 

em aterros (Khan et al., 2020). Segundo Camargo e Estupinan (2022), na região na cidade de 

Cabedelo-PB são descartadas cerca de 11 toneladas de conchas de marisco por dia. Logo, sendo 

este um subproduto de alta disponibilidade na zona costeira do Brasil e em outros países. 

Diante do exposto, o presente estudo busca desenvolver e aplicar, ao melhoramento de 

solos, um novo aglomerante, utilizando, de modo inédito, a combinação de uma cal à base de 

concha de marisco e cinza de fundo de biomassa de cana-de-açúcar (CBCA). De modo, a 

presente pesquisa propõe, além de uma solução mais sustentável para o descarte desses 

resíduos, também contribuir com a inovação de novos materiais aplicados à geotecnia. Destaca-

se que, como apontado por Krogel et al., (2026) a cal baseada em conchas de organismos 

bivalves não apresenta toxicidade relacionada a metais, Andreão et al., (2020) observaram o 
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mesmo cinzas de bagaço de cana-de-açúcar, portanto o uso desses resíduos que não fornecem 

risco ambiental ou à saúde no contexto de aplicação em estabilização de solos. 

O presente estudo delimitou o solo utilizado como arenoso para avaliar a capacidade 

efetiva de cimentação do ligante proposto pela mistura entre a CBCA e cal de conchas 

hidratada. Este tipo de solo não apresenta coesão, devido a seu comportamento puramente 

friccional, sendo de melhor identificação da reatividade entre as fases da ativação proposta 

CBCA (precursor) e a CCH (ativador) identificando a fase cimentante. Além disso, solos 

arenosos de granulometria uniforme tendem a apresentar baixa capacidade de suporte e para 

aplicações em obras geotécnicas podem demandar melhoramento das suas propriedades de 

resistência. 

 

1.1. Justificativa 

Esta tese foi construída na justificativa de que se busca o desenvolvimento de um novo 

agente estabilizante de solos à base de resíduos agroindustriais. Evidencia-se que ainda não há 

estudos sobre produção e aplicação da cal de conchas residuais da atividade de mariscagem, 

especificamente na forma hidratada, como ativador alcalino em melhoramento de solos. Ainda, 

o uso de conchas incorpora aspectos de sustentabilidade, ao transformar subprodutos em 

matérias-primas, mantendo a mesma funcionalidade que fontes geogênicas de carbonato de 

cálcio (Laveglia et al., 2023). Essa prática também contribui para aspectos econômicos, sociais 

e ambientais, alinhando-se ao conceito de sustentabilidade e resiliência (Reddy; Janga; Kumar, 

2024). Logo, uma abordagem que considera as conchas residuais da atividade da mariscagem 

como matéria-prima é particularmente relevante para comunidades ribeirinhas 

economicamente vulneráveis, que obtêm sustento da coleta, limpeza e venda de moluscos 

bivalves e depositam os resíduos (conchas) nas margens dos rios, gerando riscos à saúde pública 

e impactos ambientais, como o assoreamento e a descaracterização dos ecossistemas locais.  

Outro aspecto se refere à combinação da cal de concha de marisco com a cinza de fundo 

de biomassa de cana-de-açúcar (CBCA), ainda não observada na literatura. A CBCA, apesar de 

bastante abundante no Brasil e aplicada em estudos anteriores, pouco se infere sobre a origem 

dessa cinza (fundo ou volante) que implica diretamente na sua reatividade e na consequente 

dosagem em processo de estabilização de solos. Além disso, o resíduo de fato ainda é pouco 

explorado na prática de melhoramento de solos. 
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 Neste sentido, tanto a cal de concha de mariscos quanto a CBCA apresentam grande 

disponibilidade e, por vezes, um potencial risco ao meio ambiente e à saúde pública. Desta 

forma, aplicações destes materiais em combinação para a produção de um novo agente 

cimentante para solo, além de dar finalidade aos resíduos, reduzem a exploração de recursos 

naturais não-renováveis, a poluição ambiental e a pegada de carbono. 

1.2.  Hipóteses 

Em um contexto de forte tendência ao desenvolvimento sustentável, economia circular 

e redução de emissão de gases do efeito estufa, o presente estudo busca as aplicações para o 

contexto da engenharia geotécnica abordando um novo agente estabilizador à base de cinzas de 

fundo de biomassa de cana-de-açúcar (CBCA) e cal de concha de marisco. Portanto, nesta tese 

pretende-se verificar a validação das seguintes hipóteses: 

- A cinza de fundo de biomassa de cana-de-açúcar (CBCA) é uma fonte de sílica amorfa e com 

potenciais usos como fonte de pozolana em processos de cimentação.  

- É possível produzir uma cal calcítica de considerável qualidade por meio da moagem e 

calcinação de conchas de mariscos. E que esta possua propriedades similares a cal convencional 

obtida por moagem e calcinação do calcário. 

 -   Um agente estabilizante de solo pode ser produzido a partir de cal de concha de marisco e 

cinza de fundo de biomassa de cana-de-açúcar. 

1.3. Objetivos 

1.3.1. Objetivo geral 

Avaliar o comportamento mecânico de um solo arenoso estabilizado com cinza de fundo 

de biomassa de cana-de-açúcar (CBCA) e cal de concha de marisco hidratada (CCH). 

1.3.2. Objetivos específicos 

 Investigar o potencial técnico de desenvolver uma cal calcítica a partir de 

conchas de mariscos; 

 Analisar a influência das variáveis teor de CBCA e teor de CCH na resistência 

à compressão simples  
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 Avaliar a aplicação do coeficiente porosidade/teor volumétrico de aglomerante 

na previsão da resistência a compressão simples (qu) da mistura 

solo/CBCA/CCH 

 Avaliar o comportamento tensão-deformação em função dos teores de CBCA 

e CCH de misturas solo/CCH/CBCA e da trajetória de tensões. 

 Investigar a formação dos produtos hidratados gerados pela reação entre a CCH 

e a CBCA; 

 

1.4.  Organização da Tese 

Com o objetivo de apresentar a organização de elaboração e procedimentos adotados 

nesta pesquisa, a presente tese foi estruturada na seguinte organização: 

 A introdução - apresenta o problema de pesquisa e a relevância do estudo, seguindo a 

justificativa e os objetivos para o desenvolvimento da pesquisa. 

 Revisão bibliográfica: apresenta por capítulos o estado da arte sobre estabilização de 

solos, origem, produção e desenvolvimento de novos estabilizantes a base de resíduos. 

Sua estrutura por capítulos é apresentada da seguinte forma: Estabilização de solos; 

Cinzas e reações pozolânicas; Cales alternativas para estabilização de solos; 

Comportamento geomecânico de solo estabilizado quimicamente. 

 A metodologia apresenta os materiais utilizados, bem como organiza e estabelece os 

métodos de caracterização do solo, da cal e de cinza utilizada, e os procedimentos 

necessários a avaliar qualitativamente e quantitativamente o agente cimentante 

desenvolvido, bem como as aplicações na estabilização de solos; 

 Os resultados e discussões sistematizam e organizam as análises em tabelas e gráficos, 

além de trazer discussões pertinentes sobre o comportamento dos materiais, sua 

adequabilidade com padrões estabelecidos e sua efetividade em validar as hipóteses. 

 As considerações finais abordam o cumprimento dos objetivos específicos definidos e 

sintetizam as contribuições obtidas na tese. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1.  Estabilização de solos 

Projetos geotécnicos podem demandar algumas propriedades aos solos a depender do 

uso específico, que vão desde resistência ao cisalhamento, baixa permeabilidade, estabilidade 

volumétrica (expansão e retração), e outras propriedades como rigidez, durabilidade e redução 

da erodibilidade (Villibor, 1978). Assim, para que o solo possa atender a critérios referentes a 

estas propriedades anteriormente citadas, e evitar-se processos mais onerosos como substituição 

de solo, modificação de projeto ou até considerar um projeto impraticável, a estabilização de 

solos é uma solução costumeiramente adotada (Nicholson, 2015). 

A estabilização de solos é uma técnica antiga, McDowell (1959) aponta que no Antigo 

Egito e na Mesopotâmia já era utilizado o melhoramento de solos com cal em estradas não 

pavimentadas. Desde estas civilizações, o melhoramento de solos com agentes químicos vem 

apresentando evolução técnica contínua, com o desenvolvimento de novos aglomerantes e a 

compreensão das propriedades geotécnicas do solo. Assim, de acordo com Firoozi et al., (2017), 

o solo estabilizado é um material compósito obtido da combinação de distintos materiais e da 

otimização das propriedades dos seus materiais constituintes.   

A literatura, em termos gerais, estabelece três tipos de estabilização de solos: mecânica, 

granulométrica e química. Na estabilização mecânica, promove-se a densificação do solo por 

meio do rearranjo e do empacotamento das partículas durante o processo de compactação, 

resultando no aumento do número de contatos intergranulares, o que, em geral, implica elevação 

da resistência ao cisalhamento e redução da permeabilidade, conforme descrito em Consoli et 

al., (2021) Ingles; Metcalf, (1972) e Mitchell, (1981). A estabilização física ou granulométrica 

que se estende por alterar a composição granulométrica do solo por inserção de material com 

fração suplementar para que, em geral, objetivando uma granulometria mais contínua. A 

estabilização química que se destaca por ser amplamente utilizada e ser bastante efetiva em 

prover alterações nas propriedades do solo, especialmente no seu comportamento mecânico 

(Villibor, 1978; Mitchell; Soga, 2005; Mitchell, 1981; Archibong et al., 2020). 

2.1.1. Estabilização química 

A estabilização química consiste em modificar as propriedades geotécnicas de um 

material pela adição de um agente químico. Esse processo envolve reações químicas que 
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ocorrem ao longo de um determinado período, conhecido como período de cura. Entre os 

aglomerantes mais comuns utilizados estão a cal e o cimento Portland, ambos contendo óxidos 

de cálcio em sua composição. Na produção de cimento Portland, além do calcário, argilas são 

comumente utilizadas como fonte de silicatos de alumínio e ferro, além destes, podem ser 

inseridas na mistura de materiais cimentícios suplementares como: cinza volante, metacaulim, 

escória de alto forno, entre outros. 

A estabilização de solos com uso de cal é diretamente relacionada com a disponibilidade 

de aluminossilicatos em estado amorfo. Em solos argilosos, essa disponibilidade é dada pela 

presença dos argilominerais (Barman; Dash, 2022). No caso de solos arenosos, compostos 

principalmente por quartzo (SiO2) que possui estrutura cristalina, o uso da cal unicamente como 

agente estabilizador se torna ineficiente, no entanto, o seu uso pode se tornar eficiente quando 

usada junto à adição de fontes de pozolana (Silvani et al., 2022). As pozolanas são materiais 

com alto teor de sílica ou sílica-alumina em estado amorfo e que reagem com a cal na presença 

de água para formar produtos de hidratação cimentícia (Walker; Pavía, 2011). Quando 

adicionados ao solo, promovem reações com a cal que resultam em melhorias nas propriedades 

mecânicas da mistura (Silvani; Benetti; Consoli, 2019; Nicholson, 2015).  

Ainda outros materiais e compósitos podem ser utilizados na estabilização química, 

como a combinação de pozolanas presente em cinzas residuais (cinza volante, cinzas oriundas 

de biomassas etc.), ativação alcalina (geopolimerização), uso de biopolímeros (goma xantana, 

quitosana etc.), e polímeros orgânicos sintéticos (acrílico, acrilamida, emulsões químicas  etc), 

e que se enquadram como processos químicos de estabilização (Huang et al., 2021). 

2.1.2. Estabilização com cal 

A cal hidratada (CaOH2) quando misturada com solo e água, aumenta o pH do meio, 

causando a dissolução da sílica (SiO2) e da alumina (Al2O3) do solo. A curto prazo, 

especialmente em solos argilosos, há a ocorrência da floculação, sendo esta ocasionada pela  

troca de cátions Ca2+ da cal com os cátions monovalentes (Na+, K+, etc.) presentes na dupla 

camada difusa (DDL) dos argilominerais (Bhattacharja; Bhatty; Todres, 2003; Eades; Grim, 

1966; Jha; Sivapullaiah, 2020). A longo prazo, nesse ambiente alcalino, a sílica (SiO2) e 

alumina (Al2O3) podem então combinar-se com a cal (dissociada em Ca2+ e OH-) para formar 

hidratos de silicato de cálcio (C-S-H) e hidratos de aluminato de cálcio (C-A-H), conforme 

Equações 1 e 2. A formação e cristalização destes hidratos (ou géis) são chamadas de reações 
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pozolânicas e podem ser ilustradas conforme mecanismo apresentado na Figura 1 (Ingles e 

Metcalf, 1972). 

𝐶𝑎ଶା + 2𝑂𝐻ି + 𝑆𝑖𝑂ଶ    →    3𝐶𝑎𝑂 . 2𝑆𝑖𝑂ଶ . 3𝐻ଶ𝑂 𝑜𝑢 𝐶𝑆𝐻      (1) 

𝐶𝑎ଶା + 2𝑂𝐻ି + 𝐴𝑙ଶ𝑂ଷ    →    3𝐶𝑎𝑂 . 𝐴𝑙ଶ𝑂ଷ . 3𝐻ଶ𝑂 𝑜𝑢 𝐶𝐴𝐻      (2) 

Figura 1. Mecanismo de estabilização com cal e sílica amorfa em solo arenoso. 

 

Fonte: adaptado de Ingles e Metcalf (1972) 

Logo, a resistência dos solos estabilizados com cal depende principalmente do SiO2 e 

Al2O3 dissolvidos disponíveis para reações pozolânicas, bem como das quantidades existentes 

de íons divalentes de cálcio (Ca2+) e íons monovalentes de hidroxila (OH-). Uma vez que os 

íons Ca2+ e OH- sejam totalmente consumidos, há uma redução do pH e as reações pozolânicas 

cessam, a menos que a quantidade de Ca2+ e OH- seja restaurada ao sistema solo-cal-água 

(Mitchel e Soga, 2005). Neste sentido, a quantidade de cal adicionada ao solo deve ser superior 

à quantidade mínima necessária para atingir o pH máximo. Quanto maior a quantidade de cal 

(até um determinado valor limite), maior será a resistência alcançada pela mistura solo-cal, uma 

vez que maiores teores de cal estarão proporcionando a quantidade de Ca2+ e OH- necessária 

para a ocorrência de reações pozolânicas (Inglês e Metcalf, 1972).  
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2.1.3. Estabilização com cimento Portland 

A técnica solo-cimento Portland tem sido amplamente aplicada para estabilização de 

solos; ela se baseia nas reações de hidratação do cimento Portland para melhorar, 

principalmente, o comportamento mecânico dos solos. Esta técnica possui consideráveis 

aplicações por se adequar a solos de diversas características, além de possuir aplicações 

versáteis devido à rapidez de suas reações, em comparação com a cal. (Horpibulsuk; Rachan; 

Suddeepong, 2011). Assim a estabilização com cimento Portland tem sido usada com sucesso 

em diversas soluções como: camadas de base de pavimentos, proteção de taludes para barragens 

de terra, como camada de base para fundações rasas, controle de liquefação de areias, entre 

outros (Antunes; Simão; Freire, 2017; Consoli et al., 2019a; Guthrie et al., 2009; Huang et al., 

2008; Wu; Huang; Sungkar, 2017) 

A hidratação do cimento Portland é um processo rápido, em que são produzidos géis de 

hidratação cimentícia e contribuem para a melhoria significativa da resistência do solo a curto 

prazo (Figura 2a). Essa resistência gerada pelo cimento Portland é atribuída à existência de 

quatro compostos principais em sua composição, dois à base de silicatos (silicato tricálcico – 

C3S e silicato dicálcico – C2S) e dois à base de aluminatos (aluminato tricálcico – C3A e 

ferroaluminato tetracálcico – C4AF) (Burris et al., 2015). 

Em geral, o cimento Portland consiste em uma quantidade maior de silicato tricálcico 

(C3S), conforme Equação (3), que reage rapidamente com a água e, portanto, contribui 

relativamente mais para o ganho de resistência inicial do que o silicato dicálcico (C2S), 

conforme a Equação (4)  (Barman; Dash, 2022).  

2𝐶ଷ𝑆 + 6𝐻ଶ𝑂  →    𝐶𝑆𝐻 +  𝐶𝑎(𝑂𝐻)ଶ      (3) 

2𝐶ଶ𝑆 + 4𝐻ଶ𝑂  →    𝐶𝑆𝐻 +  𝐶𝑎(𝑂𝐻)ଶ      (4) 

A Figura 2b apresenta o mecanismo de desenvolvimento de resistência devido aos 

produtos das reações pozolânicas, em que ocorre a dissociação de Ca(OH)2 e o consequente 

aumento do pH da água dos poros. Assim, as bases fortes dissolvem a sílica e a alumina 

presentes no solo. A sílica e a alumina solubilizadas irão então reagir gradualmente com os íons 

de cálcio liberados pela hidrólise do cimento Portland, num processo análogo ao apresentado 

nas Equações 1 e 2, por meio das reações pozolânicas, gerando produtos cimentícios 

secundários a longo prazo (CSH ou CAH) (Horpibulsuk; Rachan; Suddeepong, 2011). 
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Figura 2. Mecanismo das reações de estabilização em solo cimento (a) em função da 

hidratação do cimento e (b) em função das reações pozolânicas. 

 

Fonte: Adaptado de Korf et al., (2024) 

A estabilização de solos com cimento Portland pode ser aplicada em diversos tipos de 

solo desde solos residuais até solos transportados (Da Fonseca; Cruz; Consoli, 2009), como 

solos arenosos e solos argilosos (Horpibulsk et al., 2011). No entanto, esta técnica se mostra 

mais eficiente quando aplicada em solos de baixa plasticidade (IP<20) a arenosos (Prusinski; 

Bhattacharja, 1999). Apesar da ampla aplicação em solos argilosos e arenosos, as reações do 

cimento Portland podem variar a depender da mineralogia do solo.  

Uma vez que é um aglomerante baseado em cálcio, em solos argilosos após a hidratação 

do cimento Portland ocorre a liberação de cátions de Ca2+ e a interação com os aluminossilicatos 

do solo é similar ao uso da cal hidratada. Entretanto, devido à reação produzir uma fração 

restrita de Ca(OH)2, esta pode ser mais rapidamente consumida, e consequentemente reduzir o 

pH cessando as reações pozolânicas. Em solos, sem ou com baixo teor de argilominerais, a 

reação ocorre mais direcionada à hidrólise e hidratação dos compostos do cimento, formando 

os géis CSH que interconectam as partículas de solo nos pontos de contato (Barman; Dash, 

2022; Nicholson, 2015; Prusinski; Bhattacharja, 1999). 

2.1.4. Problemas ambientais ligados a produção de cal e cimento Portland 

Os principais objetivos da indústria de produção de materiais de construção, na 

atualidade, são:  diminuir o consumo de energia e utilizar menos fontes de energia que liberam 

CO2. Dentre os materiais de construção mais comuns (cimento Portland, cal, aço, vidro, 

madeira, cerâmicas etc.), a cal, o cimento Portland e o aço despontam como as que necessitam 
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de abordagens mais eficientes do ponto de vista ambiental na sua exploração e aplicação. Isso 

se deve ao fato de sua produção utilizar elevadas quantidades de energia, em geral, por utilizar 

fontes energéticas com alta liberação de CO2 e recursos minerais não renováveis (Huang et al., 

2020). O nível de energia incorporada na produção (embodied energy) do cimento Portland e 

da cal, são de considerável grandeza, sendo da ordem de 4,9 GJ/t e 3,02 GJ/t, respectivamente, 

(IEA, 2007). Desses valores, o uso médio global de energia para a mineração de calcário e 

argila corresponde a aproximadamente 0,1 GJ/t (McLellan et al., 2012). 

O calcário é calcinado, para a produção de cal, por meio do fornecimento de calor, e 

alto consumo energético. A reação de dissociação dos carbonatos contidos no calcário é 

promovida pelo calor absorvido pelo calcário. A dissociação começa quando o calcário atinge 

a temperatura de calcinação na superfície, com uma interface de reação bem definida movendo-

se para o centro da pedra calcária, formando uma casca crescente de cal viva ao redor do núcleo 

não reagido. Para aumentar a velocidade da reação, a fim de atingir uma taxa de produção 

eficiente, é necessário aumentar a temperatura da superfície da pedra, assim comumente se 

usam temperaturas da ordem de 1200ºC (Ochoa George et al., 2010). Estudos como os de 

Ebneyamini et al., (2021), Gutiérrez et al., 2012 e Ochoa George et al., (2010) mostram que o 

consumo de combustível, eletricidade e calcário são os fatores mais importantes no impacto 

ambiental de uma planta de cal.  

 O impacto ambiental da produção de cal pode ocorrer em escalas local, regional ou 

global. Em termos locais, destacam-se as emissões de poeira e as alterações na paisagem devido 

à mineração de calcário. No âmbito regional, os fornos utilizados na produção de cal, ao 

queimarem combustíveis como fonte de energia, podem liberar dióxido de enxofre (SO₂) e 

óxidos de nitrogênio (NOₓ), contribuindo para a formação de chuva ácida. Considerando a 

escala global, o principal impacto está associado à emissão de dióxido de carbono (CO₂) 

(National Council for Air and Stream Improvement 2013; Gutiérrez et al., 2012). O processo 

de produção da cal está associado à emissão de elevadas quantidades de CO₂, estimando-se que 

a fabricação de 1 tonelada de cal resulte na liberação de aproximadamente 1,2 toneladas de CO₂ 

(Laveglia et al., 2023; Ochoa George et al., 2010). 

  Na produção de cimento Portland, diversas matérias-primas são combinadas para atingir 

a composição ideal. É essencial uma quantidade suficiente de cálcio, sílica, alumínio e ferro 

para formar o clínquer, principal componente do cimento Portland. O calcário e a sílica são os 

principais elementos do cimento Portland, enquanto o ferro reduz a temperatura de reação e 
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confere ao material sua cor cinza característica. Durante o processo de fabricação, o calcário e 

a argila (fonte de silicatos de alumínio) são secos, triturados, misturados e aquecidos em fornos 

a temperaturas entre 1200°C e 1450°C, resultando na formação do clínquer. Posteriormente, o 

clínquer é triturado e combinado com outros ingredientes, como calcário e gesso, para produzir 

o cimento Portland comum (Huntzinger; Eatmon, 2009). 

Durante esse processo, uma quantidade significativa de combustíveis fósseis e 

alternativos é queimada para fornecer energia às máquinas e aos fornos de cimento, secadores 

e pré-aquecedores. Deste modo, para fabricar um grande volume de cimento, uma alta 

quantidade de energia derivada de combustíveis fósseis é consumida,  o que consequentemente 

libera altas quantidades de CO2 (como apresentado no esquema da Figura 3) e outros gases 

como os óxidos de nitrogênio (NOx), dióxido de enxofre (SO2), monóxido de carbono (CO)  

(Blois; Lay-Ekuakille, 2021; Habert et al., 2010; Kong; Sanjayan, 2008; Mohamad et al., 2022). 

Além de outros compostos tóxicos, como metais pesados, e potencialmente cancerígenos 

(Blois; Lay-Ekuakille, 2021). 

A indústria do cimento é uma das principais responsáveis pelas emissões globais de 

CO₂, correspondendo a cerca de 8% do total. Dentre essas emissões, aproximadamente 40% 

são provenientes exclusivamente do processo de calcinação do calcário, utilizado como 

matéria-prima. (Barcelo et al., 2014). Em média as emissões são estimadas em 0,9 – 1,0 

toneladas de CO2 por tonelada de cimento Portland produzida (Ali; Saidur; Hossain, 2011; 

IPCC, 2006; Shehata; Sayed; Abdelkareem, 2021). 

Figura 3.Processo simplificado de fabricação de cimento, com interesse específico nas 
emissões de CO2. 

 

Fonte Adaptado de Habert et al., (2010) 
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Atualmente, a indústria do cimento Portland enfrenta não apenas a necessidade urgente 

de reduzir as emissões de gases de efeito estufa, mas também um grande desafio: a competição 

com outras indústrias pelo uso de recursos naturais. O calcário, matéria-prima fundamental para 

o setor, é amplamente utilizado em outras áreas, como a agricultura (para reduzir a acidificação 

do solo), a fabricação de vidro, a produção de aço, a fabricação de plásticos, e o tratamento de 

água e esgoto, entre outras aplicações. Essa competição por um recurso natural não renovável 

e com elevado potencial poluidor destaca a importância de desenvolver tecnologias alternativas 

sustentáveis ao cimento convencional.(Monteiro; Miller; Horvath, 2017; Korf et al., 2024). 

Entre essas alternativas, destacam-se os ligantes álcali-ativados, produzidos a partir de resíduos 

agroindustriais, e ativadores alcalinos, como a cal obtida de cascas de ovo e conchas de marisco 

(Araújo et al., 2024; Consoli et al., 2020; Ferraz et al., 2024; Saldanha et al., 2021). 

 

2.2.  Cinzas e reações pozolânicas 

2.2.1. Reações pozolânicas 

Um material pozolânico é geralmente definido como uma matéria-prima natural, 

sintética ou secundária, contendo altas porcentagens de SiO2 e Al2O3 amorfos. Este, por si só, 

possui pouca ou nenhuma propriedade cimentícia, mas, na presença de umidade e à temperatura 

ambiente, reage quimicamente com a cal, originando produtos como aluminatos de cálcio 

hidratados (CAH) e silicatos de cálcio hidratados (CSH), tendo um caráter hidráulico 

(Malhotra; Mehta, 2017). 

As cinzas vulcânicas, argilas calcinadas, cinzas de carvão de usinas termelétricas, e 

cinzas de resíduos agroindustriais estão entre os materiais com características de pozolana 

(Consoli et al., 2018, 2021; Ferreira et al., 2023; Liguori et al., 2019; Malhotra; Mehta, 2017). 

O desenvolvimento de resistência com o tempo, referente às reações pozolânicas, apenas 

acontece uma vez que a quantidade de Ca(OH)2 seja suficiente. Logo, o balanceamento entre a 

quantidade de cal e pozolana presente na mistura é fundamental para que se obtenham maiores 

resistências (Horpibulsuk; Rachan; Suddeepong, 2011). 

Os materiais pozolânicos atualmente possuem grande interesse da indústria do cimento. 

Uma vez que a inserção deles na escala de produção reduz as emissões de CO2 no processo de 

produção de cimento e diminui o calor de hidratação. Além disso, a reação pozolânica melhora 
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efetivamente a estrutura interna do concreto e melhora sua resistência efetiva à corrosão (Zhang 

et al., 2021).  

As pozolanas, naturais ou artificiais, podem ser usadas também  como materiais 

cimentícios suplementares (supplementary cementitious materials  - SCMs) na indústria da 

construção para reduzir o consumo de cimento Portland comum em materiais à base de cimento 

(Wang; Liu; Zhang, 2023). Cinzas de resíduos agroindustriais, como as de palha de arroz, 

bagaço de cana-de-açúcar, cinza volante e cinza pesada de carvão mineral, entre outras, são 

fontes ricas em aluminossilicatos. Os SCMs, no contexto do melhoramento de solos, tem 

potencial para substituir parcialmente ou totalmente os agentes cimentantes tradicionais, 

podendo ser explorados como agentes pozolânicos (Rajamma et al., 2009; Raut et al., 2023). 

Diversos estudos vêm mostrando que essas cinzas têm em sua composição principalmente sílica 

(SiO2), óxido de potássio (K2O) e óxidos de cálcio (CaO), e que a cristalinidade desses 

compostos é determinada pelas condições de queima (Bahurudeen; Santhanam, 2015; Kang; 

Hong; Moon, 2019; Li et al., 2021). Estas características estão sendo exploradas em diversas 

finalidades, como o desenvolvimento dos chamados cimentos e concretos verdes e/ou híbridos. 

Com o aumento global nos volumes de cinzas de biomassa e nos custos associados ao 

seu descarte, crescem as pesquisas voltadas para o gerenciamento sustentável desses resíduos. 

Nesse contexto, a utilização de cinzas agroindustriais pela indústria como material cimentício 

suplementar (MCS) surge como uma alternativa atrativa, especialmente para países como 

China, Índia, Brasil, Tailândia e outros. Esses países utilizam grandes volumes de resíduos, 

como casca de arroz, biomassa de óleo de palma e bagaço de cana-de-açúcar, como fontes 

energéticas em processos de cogeração, o que os torna propensos a adotar essas soluções 

sustentáveis (Demis; Tapali; Papadakis, 2014). 

2.2.2. Cinzas na estabilização dos solos 

Há uma série de benefícios ambientais importantes no uso de cinzas na estabilização de 

solos, incluindo a reutilização de um produto residual, a redução do uso de aglomerantes com 

alta pegada de CO2 (cal e cimento) e a minimização dos impactos econômicos e ambientais de 

se extrair e/ou transportar solos para aterro ou bota-fora (Nicholson, 2015). Este tipo de 

estabilização também se alinha com aspectos referentes a economia circular em que resíduos 

podem ser absorvidos como matéria-prima, com redução da poluição gerada e menor 

exploração dos recursos naturais (Korf et al., 2024). 
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Cinzas residuais da queima de carvão mineral são um dos materiais mais avaliados e 

utilizados de forma comercial, com propriedades bem definidas e normatizadas. Cinzas pesadas 

e cinzas volantes somam diversos estudos sobre seu uso na estabilização de diversos tipos de 

solos, seja como único estabilizante ou em compósito com outros materiais, como: cal, cimento, 

fibras, RAP, outras cinzas residuais dentre outros (Consoli; Da Rocha; Silvani, 2014; Hossain 

et al., 2020; Punthutaecha et al., 2006; Saride et al., 2015; Tiwari; Satyam; Puppala, 2021). 

Esse tipo de material tem alto potencial de uso principalmente em regiões que utilizam da 

queima do carvão mineral, como Estados Unidos, parte da Europa e Região Sul e Norte do 

Brasil.   

Por outro lado, há uma forte tendência global de explorar fontes alternativas de energia 

renovável como um substituto dos combustíveis fósseis. Neste sentido, resíduos agroindustriais 

estão experimentando uma demanda crescente por exploração como fonte energética e gerando 

consequentemente grandes quantidades de cinzas residuais. Neste processo, apresentado na 

Figura 4, o CO₂ liberado na combustão da biomassa foi previamente absorvido pelas plantas, o 

que neutraliza a pegada de carbono. Além de possibilitar a geração de energia, a combustão 

também produz cinzas de biomassa que podem apresentar propriedades adequadas para uso 

como material cimentício suplementar (SCM) (Payá et al., 2024). Essas cinzas, em geral, têm 

potencial como base para aglomerantes alternativos. Além de ser uma solução promissora para 

atender às demandas de desenvolvimento sustentável (Shakouri; Hu; Stolle, 2023; Korf et al., 

2024).  
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Figura 4. Esquema do aproveitamento energético da biomassa e das cinzas da biomassa para 
cimento e concreto 

 

Fonte: Payá et al., (2024) 

As cinzas residuais da agroindústria, de forma única, juntamente com cal ou cimento 

Portland, e em processos de ativação alcalina têm sido bastante avaliadas como agentes 

estabilizantes. Alguns destas cinzas já foram caracterizados e utilizadas como agentes 

estabilizadores, como: a cinzas da biomassa da produção de óleo de palma (Hossain et al., 2020; 

Karim et al., 2017; Pourakbar et al., 2015), a cinza da casca de arroz (Anburuvel et al., 2023; 

Ferreira et al., 2023; Jittin; Bahurudeen; Ajinkya, 2020), cinza de lenha (Cabrera et al., 2018; 

Ekinci; Hanafi; Aydin, 2020), cinzas de sementes de tâmara (Moubarak, 2024), cinza de palhas 

e sabugo de milho (Brooks, 2019; Singh, 2021; Yifru et al., 2022),  cinzas de bagaço de cana-

de-açúcar (Araújo et al., 2024; Levandoski et al., 2023; Silvani; Da Silva; Guedes, 2024) entre 

outras. Esta última, a cinza de bagaço de cana-de-açúcar, é oriunda da principal fonte de 

biomassa usada atualmente no Brasil, o que, consequentemente, gera uma ampla 

disponibilidade para reaproveitamento. 

 

2.3.  Cinzas de biomassa 

Biomassas quando exploradas como fonte energética na indústria são usadas 

principalmente em processo de combustão direta - converter a energia da biomassa em calor 
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e/ou eletricidade com a ajuda de um ciclo de vapor (fogões, caldeiras e usinas termelétricas) 

(Demirbaş, 2001). A Figura 5 apresenta o esquema de aproveitamento energético da biomassa 

em estruturas termelétricas e os pontos de geração de cinzas residuais no processo produtivo. 

Deste processo, assim como ocorre na exploração energética do carvão mineral, também são 

originadas as cinzas de fundo de biomassa (Biomass bottom ash - BBA) que é a porção de 

resíduo não combustível encontrada na base do forno ou incinerador, enquanto que a cinza 

volante de biomassa (Biomass fly ash - BFA) é a porção de cinzas que escapa pela chaminé e é 

retida para evitar sua liberação na atmosfera (Cabrera et al., 2014).  

Figura 5. Combustão direta em usina termelétrica a biomassa 

 

Fonte: Liang et al., (2024) 

As cinzas de fundo e volantes em linhas gerais possuem composição similar, no entanto, 

cinzas volantes tendem a ter uma maior homogeneidade, maior quantidade de sílica amorfa e 

por isso serem exploradas por indústrias de cimento (Munawar et al., 2021). As cinzas de fundo, 

sejam de biomassa ou de carvão mineral, apesentam granulometria e composição mais 

heterogêneas, dependendo das características da fornalha e  do procedimento de queima 

(Chindaprasirt et al., 2009; Hinojosa et al., 2014; Schlupp et al., 2024). Além disso, as cinzas 

de fundo tendem a possuir menor quantidade de material reativo, isto é, uma maior 

predominância de minerais, como quartzo, em estado cristalino (Vilasini; Thangasamy; Balu, 

2025), como mostrado na Figura 6. 
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Figura 6.  Difração de raios-X de cinzas volantes e cinzas de fundo de carvão mineral 

 

Fonte: Adaptado de Chindaprasirt et al., (2009).  

No contexto ambiental, este tipo cinza pode apresentar metais alcalinos, metais alcalino-

terrosos, cloro, enxofre e silício, influenciando a reatividade e a lixiviação das fases inorgânicas, 

o que pode ter impactos ambientais significativos, como na ciclagem de nutrientes, se 

descartadas inadequadamente nos solos (James et al., 2012). Por exemplo, a cinza de bagaço 

de cana-de-açúcar estudada por Bruschi et al., (2022) foi classificada, de acordo com as 

normativas brasileiras, como um resíduo perigoso - Classe I, devido a concentrações de 

mercúrio (Hg) que excedem os limites estabelecidos na NBR 10004 (ABNT, 2004). 

Em um estudo de análise de viabilidade de uso de BBA oriundas de diferentes indústrias 

que exploram biomassa de oliveiras na Espanha, Hinojosa et al. (2014) mostraram que a BBA 

tende a apresentar maior variabilidade do que a BFA. Os autores ainda mostram que a BBA 

tende a possuir maior teor de matéria orgânica (variando entre 5 e 20%), que seria indesejável 

para incorporação na indústria de cimento como material cimentício suplementar. Schlupp et 

al., (2024) esses aspectos de baixa pureza e reatividade fazem com que a BBA seja a fração 

mais destinada a aterros.  

De acordo com o estudo e revisão de Schlupp et al., (2024) diversos estudos já avaliaram 

o uso de cinzas de fundo de biomassa como agregado, muitos com resultados positivos na 

resistência à tração e flexão, entretanto, como substituição de parte dos agregados, mas segundo 
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esses autores, quando a substituição é da ordem de 20%, a tendência é que haja um decréscimo 

dessa resistência.  

Consoli et al., (2007a) avaliaram o uso da cinza de fundo de carvão como geomaterial, 

observando que a presença de partículas angulares faz com que a cinza de fundo possa ter 

comportamento mais próximo ao de uma areia uniforme, por vezes apresentando maior ângulo 

de atrito e maior comportamento dilatante do que um solo arenoso. O que mostra que sua 

composição em melhoramento de solos tende a resultar em maior ângulo de atrito 

As cinzas de fundo são granulometricamente mais grossas e geralmente menos reativas 

do que as cinzas volantes, portanto, uma possível opção de reciclagem seria incorporá-las como 

agregado em materiais cimentícios (Schlupp et al., 2024). Ainda de acordo com Schlupp et al., 

(2024) a BBA é um material geralmente composto de sílica, óxido de cálcio e óxido de potássio, 

e que parte de sua mineralogia consiste principalmente de elementos cristalizados, sem fase 

amorfa. Além disso, o uso em estruturas de concreto armado pode tornar-se inviável devido à 

presença de cloretos solúveis, seja a BBA na forma de SCM ou como agregado, com o uso 

indicado para concretos não-estruturais ou material para aterros. 

 Cabrera et al., (2018) mostrou a aplicabilidade do uso de cinza de fundo de biomassa de 

oliveira (BBA) para estabilização em um solo expansivo da Espanha, avaliando o uso para 

misturas em base de rodovias. Como principais resultados, o estudo mostrou que o uso da BBA 

melhora a capacidade de suporte e resistência ao cisalhamento. Além de reduzir a expansão 

livre de 6,74% para praticamente nulo, com melhoria similar à amostra estabilizada com cal.  

2.3.1. Cinza de bagaço de cana-de-açúcar 

A cana-de-açúcar é uma importante atividade no setor agroindustrial brasileiro, que se 

concentra principalmente nas regiões centro-sul e Nordeste, como mostrado na Figura 7. De 

acordo com a Associação Brasileira da Indústria de Cana-de-Açúcar (UNICA, 2026) a área 

plantada no ano de 2023 foi da ordem de 10 milhões de hectares. Dados da CONAB, (2025) 

estimam que a safra 2025/2026 deve ser da ordem de 668,8 milhões de toneladas de cana-de-

açúcar, adotando os critérios de rendimento de Jahanzaib Khalil; Aslam; Ahmad, (2021) de 6,8 

kg de cinzas de bagaço de cana-de-açúcar por tonelada de cana coletada, estima-se em 1,1 

milhão de toneladas deste tipo de cinza disponível somente na safra 2025/2026. 
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Figura 7. Mapa de distribuição das áreas de plantio de cana-de-açúcar no Brasil 

 

Fonte: ÚNICA (2025) 

A alta disponibilidade desse tipo de resíduo, que costumeiramente é descartado nos 

próprios canaviais ou em aterros sanitários (Sales; Lima, 2010), tem despertado crescente 

interesse quanto ao seu potencial de reaproveitamento. Estudos em concretos e cimentos se 

debruçaram sobre o uso da cinza do bagaço de cana-de-açúcar para diversos fins, como material 

pozolânico, fíler ou agregado (Almeida et al., 2015; Andreão et al., 2020; Chusilp; 

Jaturapitakkul; Kiattikomol, 2009; Cordeiro et al., 2008; Sales; Lima, 2010; Subedi et al., 

2021). Nos estudos que a utilizam como estabilizante de solos, assim como nos estudos para 

material cimentício suplementar, esta é explorada principalmente como fonte de sílica amorfa, 

para que, combinada com um ativador alcalino, geralmente a cal, gere produtos de cimentação 

(Ferrazzo et al., 2023; Silvani et al., 2023).  

Vengala et al., (2024), ao avaliar a estabilização de um solo argiloso com cinza de cana-

de-açúcar e cal, observaram o aumento do CBR em 50% e na compressão simples em até 5 

vezes a resistência à compressão simples do solo puro, para o valor ótimo de 12% de cal e 8% 

de CBCA.  El-Emam et al., (2025),em seu estudo, mostraram a melhoria de um solo siltoso de 

alta plasticidade (MH) aplicado como base do pavimento com o uso de cinza do bagaço de 
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cana-de-açúcar e cal. Os resultados mostraram que a estabilização diminuía a espessura de 

projeto do pavimento, reduzindo o custo em 16%, além de aumentar o tempo de vida útil.   

Ewa et al., (2023) avaliaram o uso de cinza do bagaço de cana-de-açúcar com pó de 

rocha calcária para estabilização de um solo argiloso (A-6) para aplicação na pavimentação, na 

forma de adição individual e combinada dos resíduos como agentes estabilizadores. Resultados 

de compressão simples mostraram que a combinação dos dois resíduos se mostrou mais efetiva 

do que a aplicação em separado. O maior aumento de resistência foi conseguido com teor limite 

de 15% de substituição dos resíduos no solo; a partir deste ponto não haveria mais cálcio 

disponível para reagir com a sílica amorfa e gerar géis de C-S-H. 

Neste mesmo sentido, Silvani et al., (2023), avaliaram o aumento da resistência à 

compressão simples em misturas de solo expansivo-cinza do bagaço de cana-de-açúcar-cal na 

presença de água salobra e potável. Em uma proporção de 75/25 de solo expansivo e cinza do 

bagaço de cana-de-açúcar, os autores variaram o teor de cal e peso específico. Os resultados 

mostraram que se obteve um aumento considerável da resistência à compressão simples, sendo 

que o uso da água salobra se mostrou ligeiramente superior ao uso de água potável. Destaca-se 

que alguns tipos de cinza do bagaço de cana-de-açúcar, a depender das condições de queima e 

origem e das condições de coleta, podem possuir em sua composição consideráveis quantidades 

de óxidos de cálcio (CaO) e magnésio (MgO). Silvani; Da Silva; Guedes, (2024) observaram 

que o tratamento de um solo com expansão média de 6,5% com teores de substituição de 12,5% 

de cinza do bagaço de cana-de-açúcar resulta em sua completa estabilização volumétrica. Esses 

resultados, segundo os autores, ocorreram devido à troca de catiônica entre o solo e cátions de 

Ca2+ e Mg2+ presentes na cinza. 

Em solos arenosos ou grossos, os estudos com usos de cinza do bagaço de cana-de-

açúcar e cal se apresentam ainda mais restritos em quantidade. Um exemplo dessa aplicação é 

no estudo de Alavéz-Ramírez et al., (2012) que usaram a mistura cinza do bagaço de cana-de-

açúcar-cal para solos arenosos para produção de blocos em substituição ao cimento. Os 

resultados deste estudo mostraram que a mistura cinza do bagaço de cana-de-açúcar-cal foi 

responsável por melhorar a resistência à flexão e a compressão simples dos blocos se comparada 

aos tratados apenas com cal. Além disso, os autores identificaram a formação dos géis de C-S-

H e C-A-S-H por meio de ensaios de DRX, similares aos apresentados nas amostras tratadas 

com cimento. 

A cinza do bagaço de cana-de-açúcar pode ser utilizada com outras bases, como o 

hidróxido de sódio (NaOH). Souza (2023) mostrou que, usando cinza do bagaço de cana-de-
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açúcar, oriunda de uma pequena fábrica de cachaça, e um ativador alcalino forte (NaOH), é 

possível melhorar a resistência e o comportamento resiliente de um solo arenoso aplicado à 

pavimentação, devido a formação de géis N-A-S-H e C-A-S-H, produtos da reação de álcali-

ativação. 

2.3.2. Aplicação de cinza de fundo de biomassa de cana-de-açúcar 

Estudos mostram que a cinza de cana-de-açúcar e outras biomassas obtidas de indústrias 

sucroalcooleiras, assim como as cinzas oriundas de carvão mineral, podem ser classificadas 

como volantes, quando captadas por filtros, ou cinzas de fundo, quando depositadas na base da 

fornalha (Cabrera et al., 2014; Díaz-López et al., 2024; Muñoz-Castillo; Bueno-Rodríguez; 

Eliche-Quesada, 2026; Sales; Lima, 2010). No entanto, os estudos que aplicam esse resíduo no 

melhoramento de solos tendem a generalizar como material único, apesar de terem 

características diferentes. Como reportado por Sales; Lima, (2010), no contexto produtivo 

brasileiro,  as cinzas de fundo de bagaço de cana-de-açúcar são removidas da caldeira em via 

úmida, juntamente com a cinza volante decorrente da lavagem dos filtros, com auxílio de 

esteiras. 

Alguns estudos mostram que após as saídas das caldeiras as cinzas de fundo de bagaço 

de cana-de-açúcar apresentam característica de material granular, composto por fração orgânica 

não queimada e uma fração arenosa com menor reatividade. Deste modo, vem-se aplicando na 

forma este material como substituição nas frações de agregado miúdo ou filler, em misturas 

asfálticas, concretos e argamassas com cimento Portland (Hipólito; Ildefonso, 2024; Muñoz-

Castillo; Bueno-Rodríguez; Eliche-Quesada, 2026; Pereira Neto et al., 2025). 

Nos estudos voltados à aplicação da cinza do bagaço de cana-de-açúcar em concretos e 

argamassas, a variabilidade das propriedades do material tem recebido atenção crescente. Em 

função das diferentes condições de combustão empregadas nas usinas sucroalcooleiras, bem 

como da presença de contaminantes oriundos do solo e de fertilizantes, diversos pesquisadores 

têm investigado métodos para separar a fração amorfa reativa de componentes menos reativos, 

como o quartzo cristalino, visando maximizar o potencial pozolânico da cinza (Cordeiro; 

Linhares; Lemos, 2022; Cordeiro; Tavares; Toledo Filho, 2016). 

A influência das características das cinzas também tem sido observada em aplicações 

geotécnicas. Nesse contexto, Díaz-López et al., (2023, 2024) avaliaram a estabilização de um 

solo expansivo na Espanha utilizando cinzas de biomassa provenientes de uma usina 
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termelétrica de grande porte. Os autores investigaram dois tipos distintos de resíduos: a cinza 

de fundo (Biomass Bottom Ash – BBA) e a cinza volante (Biomass Fly Ash – BFA). A BBA foi 

caracterizada por apresentar granulometria mais grosseira, comparável à de um pedregulho 

fino, além de elevado teor de matéria orgânica decorrente da presença de partículas não 

completamente queimadas durante o processo de combustão. Em contraste, a BFA apresentou 

elevada finura, baixo teor de matéria orgânica e maiores concentrações de sulfatos solúveis e 

potássio. Os resultados demonstraram que as propriedades físicas e químicas das cinzas 

exerceram influência direta no desempenho mecânico das misturas estabilizadas. Quando 

combinadas com cal virgem e nanossílica, as amostras contendo BFA apresentaram aumento 

de aproximadamente três vezes na capacidade de suporte, avaliada por meio do ensaio CBR, 

enquanto as misturas contendo BBA apresentaram incremento da ordem de 1,75 vez. Em ambos 

os casos, observou-se redução expressiva do potencial expansivo do solo, com índices de 

expansão próximos de zero. Segundo os autores, o melhor desempenho da BFA está associado 

à sua maior reatividade, decorrente da elevada finura e da maior área superficial específica. 

Além dos ganhos mecânicos, Díaz-López et al., (2023, 2024) investigaram os aspectos 

ambientais associados ao uso dessas cinzas. Os ensaios de lixiviação indicaram que tanto a 

BBA quanto a BFA podem apresentar concentrações de metais potencialmente tóxicos, como 

cromo, arsênio e molibdênio, superiores a determinados limites ambientais. Entretanto, os 

autores verificaram que o processo de estabilização promove o encapsulamento desses 

elementos devido à formação de produtos cimentantes, especialmente géis de C–S–H, capazes 

de imobilizar metais pesados por mecanismos de adsorção e coprecipitação. Adicionalmente, a 

análise de ciclo de vida demonstrou que a utilização da BBA apresenta menor impacto 

ambiental em comparação à BFA, sobretudo por proporcionar uma alternativa de destinação 

para grandes volumes desse resíduo. 

No que se refere ao comportamento geomecânico, Díaz-López et al., (2023) avaliaram 

a resistência ao cisalhamento das misturas por meio de ensaios triaxiais consolidados não 

drenados (CU). Para amostras curadas por sete dias, verificou-se aumento significativo do 

intercepto coesivo em relação ao solo natural, passando de 35 kPa para aproximadamente 80 

kPa na mistura contendo 5% de BBA. Esse valor foi equivalente ao obtido para a mistura 

estabilizada com 1,5% de cal virgem. Em contrapartida, o ângulo de atrito permaneceu 

praticamente inalterado, mantendo-se em torno de 29°. Quando foi utilizado 10% de BFA com 

0,5% de cal virgem, observou-se comportamento distinto, caracterizado por intercepto coesivo 

próximo de zero e aumento do ângulo de atrito para aproximadamente 36°. Este resultado 
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provavelmente se deve à elevada quantidade de potássio (K+) presente na BFA, que, juntamente 

com a cal, modificou o comportamento do solo por meio da floculação.  

Estudos aplicaram a cinza do bagaço de cana-de-açúcar  como parte de um ligante alcáli-

ativado, que combinava além da CBCA, cal de casca de ovo e hidróxido de sódio (NaOH) 

(Araújo et al., 2023; Bruschi et al., 2021; Ferrazzo et al., 2023; Levandoski et al., 2023) Ainda 

que estes não detalhem as características da origem do material (se de volante, de fundo, e 

temperatura de queima), os resultados chegam a análises semelhantes, em que a CBCA é uma 

fonte de sílica amorfa, apta a compor um agente cimentante à base de resíduos com potencial 

aplicação na estabilização de rejeitos de mineração e de solos expansivos. Além disso, 

resultados mostram que além da melhoria de propriedades mecânicas, o uso da CBCA neste 

tipo de aplicação é uma solução mais sustentável do que o uso de estabilizantes ternários como 

o cimento Portland (Araújo et al., 2024; Bruschi et al., 2022). 

O processo de recalcinagem das cinzas (requeima a temperatura controlada) pode ser 

explorado para homogeneizar e potencializar a reatividade da CBCA, mas inserem um maior 

consumo energético (Cordeiro; Barroso; Toledo Filho, 2018; Silvani; Da Silva; Guedes, 2024).  

Em seu artigo de revisão sistemática Yayek; Kojing; Sorum, (2026) mostram que a 

CBCA é bastante avaliada no melhoramento de solos argilosos e/ou expansivos. Por vezes 

como agente que autoinduz a estabilização por troca de cátions de (Na⁺ → Ca²⁺), como também 

reportado por Silvani; Da Silva; Guedes, (2024) e na formação de géis cimentícios (C-S-H e N-

A-S-H), quando se usam ativadores alcalinos base de cálcio e/ou hidróxido de sódio. Logo, esta 

revisão mostra uma lacuna sobre seu uso na estabilização de solos granulares, onde sua 

incorporação como material pozolânico necessita de ativadores alcalinos, como cal, para a 

formação de estabilização e melhoria das propriedades do geomaterial. 

 Hasan et al., (2016) utilizaram a fração da CBCA passante na peneira de abertura de 

0,42 mm, sem identificar se é cinza de fundo ou volante, ou mistura de ambas, aplicadas a um 

solo expansivo estabilizado com cal, com aplicação em pavimentação. Observou-se que a 

adição de CBCA, em conjunto com a cal, reduziu a expansão do solo, além de aumentar a 

capacidade de suporte (CBR). Os melhores resultados foram obtidos com 18,75% de cinza e 

6,25% de cal, havendo também aumento na resistência à compressão simples. 

Assim como discutido por estudos anteriores, a aplicação das cinzas de biomassa terá 

comportamento variável pela categoria à qual se enquadra (volante ou de fundo), assim como 
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já bem consolidado na literatura para as cinzas de carvão mineral (Andreão et al., 2019; 

Vilasini; Thangasamy; Balu, 2025; Vilasini; Thangasamy, 2025). Logo, sua adequada aplicação 

na estabilização de solos, e interpretação dos resultados, passa pela compressão das 

características do material utilizado. 

 

2.4. Cales alternativas para estabilização de solos 

Diversos estudos têm buscado explorar resíduos industriais, agrícolas e do setor 

alimentício como fonte para agentes cimentantes sustentáveis, como alternativa a aglomerantes 

tradicionais, que possuem maior pegada de carbono (Anburuvel et al., 2023; Consoli et al., 

2020; Ferraz et al., 2018a, 2019; Han et al., 2010; Wang et al., 2022; Zaman et al., 2018). No 

que se refere especificamente a resíduos que possuam predominância de carbonato de cálcio 

(CaCO3) em sua composição, Zaman et al., (2018) avaliam que,  se adequadamente processados  

por moagem e calcinação, esse tipo de material apresenta alto potencial de aplicação. Alguns 

resíduos se destacam nesse quesito: os resíduos da extração de gás acetileno (carbeto de cálcio), 

as cascas de ovo e as conchas de mariscos. 

O resíduo de carbeto de cálcio ou cal de carbureto é composto de hidróxido de cálcio 

Ca(OH)2 com pequenas quantidades de carbonato de cálcio (CaCO3), óxido de sílica (SiO2) e 

outros óxidos metálicos, sendo este um resíduo gerado como uma pasta aquosa durante o 

processo de produção de gás acetileno. A reciclagem da cal de carbureto a torna apta a diversas 

aplicações que incluem a estabilização de solos (Saldanha et al., 2018). A composição química 

dessa cal é predominante de CaO (>70%), conforme resultados de FRX apresentados por 

Saldanha et al., (2018). Portlandita (Ca(OH)2), calcita (CaCO3) e grafita (C) são os minerais 

dominantes presentes na cal de carbureto.  

Diversos estudos validaram a cal de carbureto como um ativador alcalino na 

estabilização de solos, combinando como fonte de aluminossilicatos para diversos tipos de solos 

e rejeitos de mineração (Bruschi et al., 2022; Consoli et al., 2001, 2019b; Julphunthong et al., 

2024; Scheuermann Filho et al., 2021). Scheuermann Filho et al., (2021) avaliaram a 

combinação da cal de carbureto com pó de vidro na estabilização de solos dispersivos, 

Julphunthong et al., (2024) também estudou uso desta mesma cal juntamente com  cinza volante 

de carvão na estabilização de solos colapsíveis,  Consoli et al., (2019b) combinou esse material  

com cinza de casca de arroz para estabilização em solos arenosos e (Bruschi et al., 2022) 
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utilizou a mesma com cinza de bagaço de cana-de-açúcar e um ativador alcalino (NaOH) na 

estabilização de rejeitos de mineração de bauxita. Em resumo, todos os estudos avaliam de 

forma positiva o uso da cal de carbureto e a melhoria das propriedades como resistência à 

compressão não confinada, rigidez e resistência ao cisalhamento, em função da combinação 

com fontes de sílica amorfa na produção de agentes cimentantes.  

As cascas de ovo também passaram por uma série de estudos que mostram sua 

potencialidade de serem transformadas em cal para uso na indústria, na construção civil e na 

estabilização de solos (Beck et al., 2010; Consoli et al., 2020; Cree; Rutter, 2015; Ferraz et al., 

2018b; Saldanha et al., 2021; Zaman et al., 2018). Essa alta potencialidade se deve à 

composição da casca de ovo ser de 97 % de CaCO3 e este estar na forma do mineral calcita, 

mais puro do que o calcário extraído nas minas, que contêm impurezas como argilas, areias e 

outros minerais. Assim, quando calcinado, esse material produz uma cal com teor de CaO da 

ordem de 90%, em um ciclo de produção descrito por  Gomez-Vazquez et al., (2024) na Figura 

8.  

Figura 8. Ciclo de produção da cal de casca de ovos 

 

Fonte: Adaptado de Gomez-Vazquez et al., (2024) 

No que se refere a aplicação na estabilização de solos, diversos estudos avaliaram a cal 

de casca de ovo: no tratamento de solos expansivos (Araújo et al., 2021), associada com escória 

de alto forno, para estabilização de solos para fins rodoviários (Bensaifi et al., 2019); com cinza 

de casca de arroz, na estabilização de solos sob ataque ácido (Reis et al., 2022) e em solos 
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lateríticos para construção de rodovias(Anburuvel et al., 2023); com cinza de bagaço de cana-

de-açúcar e ativação alcalina (Araújo et al., 2024) encontrando aumento na resistência mecânica 

da mistura. 

As conchas de mariscos, resíduos da atividade de mariscagem, recentemente, estão 

sendo estudados para aplicações similares às anteriores. No uso em concretos, Mo et al., (2018) 

mostram que o uso das conchas após moagem como substituição parcial de agregado graúdo, 

miúdo e na forma de pó resulta em consideráveis melhorias na resistência, trabalhabilidade, 

resistência ao fogo, entre outros.  

As conchas de mariscos geralmente possuem teor de CaCO3 superior a 90%, 

quantitativo semelhante ao teor de carbonato de cálcio do calcário utilizado na produção de 

cimento Portland (Mosher et al., 2012). Nesse sentido, é proeminente a possibilidade da 

transformação das conchas residuais da atividade de mariscagem em matéria-prima calcária, e 

potencial transformação em cales para diversas finalidades, que podem incluir a estabilização 

de solos. 

2.4.1. Composição das conchas de mariscos 

A biomineralização do carbonato de cálcio (CaCO3) realizada por organismos é 

amplamente observada em invertebrados aquáticos, que possuem exoesqueletos e são capazes 

de formar diversas estruturas, sendo as conchas as mais comuns. O carbonato de cálcio das 

conchas se cristaliza por meio de processos bioquímicos, com deposição alternada de aragonita, 

calcita ou cristais de madrepérola incrustados em uma matriz orgânica composta por proteínas, 

quitina e polissacarídeos, que não excedem 1% em volume do corpo, conforme a Figura 9. 

Embora a matriz orgânica seja quantitativamente um constituinte menor na concha dos 

moluscos, é o principal componente que controla diferentes aspectos dos processos de formação 

da concha: desde a síntese de minerais amorfos transitórios e evolução para fases cristalinas, 

até a escolha do polimorfo de carbonato de cálcio (calcita ou aragonita) e a organização dos 

cristalitos em microestruturas complexas (Alvarado; Alvarado-Quintana, 2022). 
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Figura 9. Estrutura da concha de um marisco 

 

Fonte: Alvarado; Alvarado-Quintana, (2022) 

As conchas de organismos bivalves, disponíveis em grandes volumes principalmente 

em regiões costeiras, não possuem uso eminente e são comumente consideradas resíduos. Seu 

descarte inadequado causa um nível significativo de preocupação ambiental e resulta em 

desperdício de recursos naturais. No entanto, por serem constituídas principalmente por CaCO3 

com pequena quantidade de matriz orgânica, possuem potencial para utilização como matéria-

prima (Yao et al., 2014).  

 Em geral, simplesmente a conchas de organismos marinhos moídas não apresentam 

reatividade ou propriedades que contribuam para a cimentação de materiais, uma vez que estas 

são compostas por formas estáveis do carbonato de cálcio (Caldas, 2018; Han et al., 2010). No 

entanto, este tipo de material triturado mostrou-se adequado como agregado miúdo em 

argamassas (Martínez-García et al., 2019; Yoon et al., 2004), uso como substituição parcial de 

agregados e fíler (Caldas, 2018; Leite et al., 2024) ou total com potencial uso para elementos 

estruturais e com uma melhor resistência ao fogo (Ahsan et al., 2022). Ainda, quando calcinado 

o pó de conchas de mariscos apresenta composição química predominantemente de óxidos de 

cálcio (CaO), conforme resultados de espectroscopia por fluorescência de raios x (FRX) 

observado em literatura (Ferraz et al., 2019; Sudjianto; Suraji; Susilo, 2021). Aspecto que 

reforça sua potencialidade como matéria-prima alternativa ao calcário na produção de cal, por 

exemplo. 
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Logo, alternativas de valorização dessas conchas são estratégias sustentáveis de uso de 

resíduos implementados à escala industrial. As conchas de mariscos constituem uma fonte 

confiável de carbonato de cálcio (Medina Uzcátegui; Vergara; Martínez Bordes, 2022). O que 

destaca seu potencial para se tornarem uma matéria-prima secundária promissora para diversas 

aplicações, numa perspectiva de economia circular (Summa et al., 2022).  

2.4.2. Disponibilidade e produção de cal de conchas de mariscos 

Os mariscos bivalves são frutos do mar ricos em proteínas e nutritivos, com demanda 

crescente em todo o mundo. Suas conchas, representam entre 75% e 90% do seu peso total, 

fazendo com que a poluição do ecossistema, gerada pelo seu descarte a céu aberto, seja um 

grande desafio ambiental (Choi et al., 2024; Summa et al., 2022). Na Coreia do Sul, estima-se 

que o resíduo anual seja de aproximadamente  300.000 toneladas de conchas de ostras, cobrindo 

4,1 hectares da costa todos os anos (Bonnard; Boury; Parrot, 2020). Para Taiwan este número 

é estimado em 25.000 toneladas (Wei et al., 2018). De acordo com (Li et al., 2023) apenas na 

China são descartadas cerca de 15 milhões de toneladas de conchas por ano, para o ano de 2022 

a produção mundial de moluscos bivalves foi estimada em 18,9 milhões de toneladas (FAO, 

2024). 

No Brasil, de acordo com Silva, Carolsfeld & Gálvez, (2014), em um estudo com uma 

comunidade de catadores do molusco bivalve Anomalocardia Brasiliana mostram que o após 

o desconchamento (processo que consiste em aferventar o marisco para extração da parte 

comestível) o rendimento líquido médio representa aproximadamente 8,9% da massa bruta 

pescada. Ou seja, a cada 10 kg de marisco processados, são descartadas 9,1 kg de conchas. 

Ainda segundo os autores a quantidade coletada por cada catador varia entre 10 a 17 kg/dia. 

Considerando que, segundo o Relatório da FAO (2008), há mais de 50.000 marisqueiras no 

Nordeste e mesmo com ressalvas a defasagem do número de pessoas vinculadas a atividade, se 

estimaria uma produção mínima de resíduos da ordem de 500 toneladas por dia. 

Oliveira, (2016) mostra que apenas uma comunidade ribeirinha do município de 

Igarassu-PE chega a despejar uma quantidade de 789,6 toneladas de conchas residuais por mês 

no Rio Igarassu, contribuindo para o seu assoreamento, como apresentado na Figura 10a e 

Figura 10b. O autor ainda mostra que a quantidade de material é tão grande que as áreas de 

depósito podem ser visualizadas por imagem de satélite, conforme a Figura 10c. O mesmo 

fenômeno é observado por Silva; Silva; Lafayette, (2024) em um estudo de análise espaço-

temporal do depósito desse material em uma ilha de restinga na zona metropolitana do Recife-
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PE, que mostra que com o tempo essas áreas tendem a aumentar e só são suprimidas quando há 

algum tipo ocupação urbana na área. 

Camargo e Estupinan, (2022) estimam que só na região da cidade de Cabedelo, Estado 

da Paraíba, são descartadas cerca de 11 toneladas de conchas de marisco por dia. Em outras 

localidades do litoral do Nordeste brasileiro, como Salinas da Margarida-BA Chaval-CE, 

Recife-PE e Arez-RN, relatam que há problemas relativos ao descarte e à incapacidade de 

reaproveitamento das conchas dos mariscos (Araújo, 2020; Gomes, 2022; Leite et al., 2024; 

SANTOS, 2013).  

Figura 10.(a) e (b) Depósito a céu aberto de conchas residuais na margem do Rio Igarassu-PE 
e (c) imagem de satélite da área. 

  

(a) (b) 

 

(c) 
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Fonte: Oliveira (2016) 

Sem tratamento, as pilhas dessas conchas produzem problemas de saneamento e odores 

desagradáveis. Apesar desse resíduo possuir origem biogênica, conchas de mariscos não são 

biodegradáveis, logo, modificam os solos locais, as águas naturais e os ecossistemas marinhos, 

especialmente se a seu descarte não for controlado (Bonnard; Boury; Parrot, 2020).  

Estudos recentes mostram potenciais aplicabilidades de conchas residuais para diversas 

finalidades como produção de cosméticos, materiais médicos, remediação de solos, tratamento 

de água, síntese de materiais (Ok; Lim; Moon, 2011; Saharudin et al., 2018; Vieira; Coelho; 

De Jesus, 2019; Mediarman et al., 2021; Ruslan et al., 2022; Kul et al., 2023). No entanto, as 

utilizações têm sido limitadas a condicionadores de solo para agricultura, adsorventes de baixo 

custo, suplementos de cálcio etc.  

A reciclagem de resíduos de conchas de mariscos pode ser uma boa alternativa ao 

descarte, principalmente em processo de estabilização de solos, pois, devido à possível 

salinidade residual, esta pode não ser adequada a outros usos como concreto armado (Lee; Tsai; 

Chen, 2020).   

Alvarenga et al., (2012) conduziram uma avaliação do ciclo de vida (ACV) do berço ao 

túmulo de ostras produzidas e consumidas no sul do Brasil, incorporando como alternativa ao 

descarte a reciclagem de conchas de ostras. Foram considerados dois cenários – A) disposição 

em aterros e B) utilização como matéria-prima calcária. Este último cenário, segundo os 

autores, teve menores impactos ambientais, pois, além de evitar os efeitos carcinogênicos do 

primeiro cenário, substitui todo o impacto decorrente da extração, transporte e beneficiamento 

do calcário. Também foi considerada uma menor distância de transporte entre a indústria de 

beneficiamento e o aterro, além de aspectos referentes ao tipo de veículo e consequente nível 

de poluição decorrentes desta logística. Ainda que ampliando ao limite de 323 km entre os 

restaurantes (produção de conchas de ostras como resíduo) e a unidade de beneficiamento, ainda 

assim ter-se-ia menor impacto do que o cenário A. Assim, em cenários que considerem a coleta 

das conchas diretamente dos catadores poderiam reduzir distâncias de transporte e 

consequentemente amplificar o uso das conchas como matéria-prima calcária. 

Neste contexto, comprovado potencial econômico e ambiental de conchas de moluscos 

bivalves, o uso desse material é um campo promissor de pesquisas, e se deve buscar a longo 
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prazo métodos potenciais de reciclagem para resíduos e eliminar os problemas ambientais que 

estes podem causar (Yao et al., 2014). 

Desde o início da década de 1980, pesquisadores têm investigado a utilização de concha 

de ostra e outros organismos bivalves como substituto de agregados em materiais de construção 

ou de clínquer de cimento (Yao et al., 2014). Estudos com Análises Térmicas Diferenciais 

Simultâneas (DTA e TG) mostraram que o pó de conchas de mariscos após temperaturas de 

750°C não passou por maiores alterações químicas (Yamaguchi; Hashimoto, 2022).  

Suwannasingha et al., (2022) e Bonnard; Boury; Parrot, (2020) ao avaliaram diferentes 

tipos de resíduos de conchas marinhas e processos de calcinação, observaram que a temperatura 

de 900 °C é a mais adequada, para que se fosse obtido uma completa transformação de CaCO3 

em CaO (cal virgem). A  Tabela 1 apresenta  diferentes temperaturas e granulometrias utilizadas 

por pesquisadores na obtenção de cal virgem de concha, muitas vezes  nomeada “seashell ash” 

Essas variações podem, em certo grau, influenciar a reatividade do material. Outro aspecto 

destacado na  Tabela 1 é que, em geral, as temperaturas utilizadas nos estudos são superiores a 

800°C, ponto em que ocorre a transformação do carbonato de cálcio (CaCO₃) em óxido de 

cálcio (CaO)(Ebneyamini et al., 2021). 
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Tabela 1. Revisão de condições de calcinação de conchas 

Temperatura 

(°C) 

Tempo 

(horas) 

Granulometria 

inferior a 
Material (tipo de concha) Estudo 

250-300 1-2 0,42 mm Concha de ostra 
(Sudjianto; Suraji; 

Susilo, 2021) 

900 5 - 

Concha de caranguejo azul 

(BS) (Portunus pelagicus) 

Osso de choco (CB) (Sepia 

brevimana) Concha de 

mexilhão verde (GS) (Perna 

viridis) concha de ostra 

(OS) (Saccostrea cucullata) 

(Suwannasingha 

et al., 2022) 

770 4 1 mm Concha de ostra 
(Ok; Lim; Moon, 

2011) 

900 - 0.075 mm Concha de ostra 
(Etim et al., 

2022a) 

800 1 0.075 mm Conchas de pervinca 
(Etim et al., 

2022b) 

800   Concha de ostra (Wei et al., 2018) 

900 2 0.045 mm 
Concha de berbigão 

(Anadara Granosa) 
(Kul et al., 2023) 

800 3 - 

amêijoa de pescoço curto 

(Paphia undulate), Concha 

de berbigão (Anadara 

granosa) e Concha de 

molusco de casca dura  

(Meretrix lyrata) 

(Saharudin et al., 

2018) 

1000 3 0.250 

Conchas de amêijoa, 

mexilhão, berbigão 

comestível, cunha, navalha, 

ostra, berbigão de cachorro 

e vieira 

(Ferraz et al., 

2018a) 
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Ferraz et al., (2019) avaliaram diferentes tipos de conchas de frutos-do-mar na obtenção 

de cal calcítica (ex.:amêijoa, mexilhão, berbigão comestível, cunha, navalha, ostra, berbigão de 

cachorro e vieiras) e constataram que resíduos de conchas podem ser utilizados na produção de 

cal. Os resultados da análise por fluorescência de raios-X (FRX) indicaram que a cal obtida a 

partir de conchas apresenta um teor de óxido de cálcio (CaO) semelhante ao da cal derivada do 

calcário, com uma média de 76% para as conchas e 82% para o calcário. Além disso, apesar de 

ter reatividade um pouco menor, há vários benefícios, entre os quais, a inexistência de impactos 

ambientais relacionados com a exploração do calcário, o menor gasto de energia no processo 

de cominuição, ou a inexistência de custos de eliminação relacionados com a deposição em 

aterro. 

 

2.4.3. Usos da cal de marisco 

Os estudos (Her et al., 2021; Wang et al., 2022) avaliaram conchas de ostras e vieiras 

como substituição ao calcário na produção de clínquer-cimento. Em ambas as análises os 

autores procederam com a substituição da fonte de carbonato de cálcio, oriunda do calcário, 

pela proveniente das conchas. Nas análises químicas (FRX, FTIR), mineralógicas, térmicas e 

mecânicas, estes obtiveram resultados que indicam clínquer apresenta propriedades e 

características similares entre amostras que usaram o calcário em comparado com amostras que 

usaram o pó de conchas, resultando em cimento de idêntica qualidade. No entanto, alguns 

estudos indicam que há limitações do uso de concha de mariscos para substituir o CaCO3 nas 

indústrias de aço e cimento devido às preocupações práticas de que possam conter impurezas, 

como Na, K e Cl, que podem ser prejudiciais aos produtos siderúrgicos devido à corrosão e ter 

efeitos indesejáveis em estruturas de concreto armado (Wei et al., 2018). 

O uso de pó de casca de mariscos (sem calcinação) em cimentos ou concretos requer 

restrições de salinidade muito rigorosas, semelhantes ao caso de uso como fertilizante. A 

lavagem natural da água pela chuva, o outro recurso hídrico é o método mais econômico na 

solução deste problema, mas levanta preocupações sobre odores, contaminação do ambiente 

circundante e do abastecimento de água, e a produção de águas residuais (Choi et al., 2024).  

A presença de NaCl tende a ter menor influência ou até respostas positivas quando se 

trata do melhoramento de solos, e em especial os  estabilizados com cinzas, em que a salinidade 

pode melhorar as propriedades geotécnicas do solo  (Consoli et al., 2019; Silvani et al., 2023). 
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Alguns estudos, ainda que de maneira restrita, já avaliaram algumas propriedades e 

comportamento da cal calcítica oriunda de mariscos aplicados a geotecnia.  

Na geotecnia ambiental Ok; Lim; Moon, (2011) observaram o potencial de uso  da cal 

de canchas virgem na retenção de metais pesados em solos contaminados, assim como 

observado por Reis et al., (2022) para a cal obtida por casca de ovo. Essa propriedade se deve 

a capacidade adsorvente por ter apenas CaO (cal virgem) em sua composição, após o processo 

de calcinação. Sudjianto; Suraji; Susilo, (2021) produziram e utilizaram a cal de ostras moídas 

para melhoramento de solo expansivo, estes observaram a redução da umidade ótima de 

compactação, redução da plasticidade, e consequente redução da expansão.  

Os estudos, ainda que restritos, apresentam as potencialidade pra uso desse resíduo na 

estabilização de solos, como o de Petti et al., (2024) que avaliou a estabilização mecânica de 

sedimentos marinhos dragados, com pó de conchas de mexilhão e cimento. Os resultados se 

mostraram positivos, ainda que, neste caso, as conchas não tenham sido calcinadas. Segundo 

os autores, o pó de conchas se mostra uma fonte de carbonato de cálcio e que, dentre outros 

aspectos, atua como um preenchedor de vazios, melhora as trocas eletrolíticas entre sedimento 

e cimento e aumenta a área de contato entre as partículas minerais, promovendo as reações de 

hidratação química. 

Os estudos de Etim; Attah; Yohanna, (2020), Etim et al., (2022a), Etim et al., (2022b), 

também utilizaram conchas de ostras e pervinca moídas, com calcinação a temperaturas entre 

800 e 900°C. Em suma, estes autores observaram melhorias do comportamento geomecânico, 

para fins rodoviários, com a adição de cal de concha de ostras, de forma única ou associada 

com cimento ou cal. 

Moghimi; Noorzad; Shirvani, (2022) estudaram uma argila de alta plasticidade 

estabilizada com o que estes nomearam como cinza de conchas (Seashell Ash -SSA), sendo este 

material o pó de conchas (<0,425 mm) calcinado a 900°C por 1 hora. O que pode ser 

considerada uma cal viva, dada a transformação do carbonato de cálcio em óxido de cálcio 

(94,74% de CaO). No que se refere aos resultados deste estudo, os autores mostram que a SSA 

aumentou consideravelmente a resistência a compressão simples e a durabilidade da argila, com 

máximo obtido com 9% de SSA e com teores superiores ocorrendo a redução. Os autores 

associam este comportamento à floculação provida pelo Ca++, que muda a estrutura do solo, e 

as reações pozolânicas, como confirmado pelas análises microestruturais. Estes resultados 

corroboram a eficácia da SSA como um aditivo não tradicional para estabilização do solo. 
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2.5.  Comportamento geomecânico de solo estabilizado quimicamente 

O comportamento mecânico de solos estabilizados com ligantes alternativos, como 

aqueles baseados em materiais alcalinos, ainda carece de entendimento profundo, apesar de 

avanços na análise de solos cimentados com cal e cimento. Os ligantes alternativos apresentam 

vantagens ambientais, reduzindo impactos negativos associados a aglomerantes tradicionais e 

mitigando problemas como rigidez excessiva e fissuração reflexiva em pavimentos 

(Rezaeimalek; Huang; Bin-Shafique, 2017; Sebesta, 2005). A estabilização ocorre pela reação 

entre a alcalinidade e os componentes de resíduos, como sílica e alumina, sendo a viabilidade 

econômica influenciada pela proximidade entre a geração e o uso dos resíduos (Consoli et al., 

2021). Deste modo, são emergentes novas propostas de ligantes e estudos que deem suporte a 

sua viabilidade e aplicação 

2.5.1. Resistência a Compressão Simples 

Uma forma prática de se observar a efetividade de alteração da resistência de um solo 

que passou por algum tipo de melhoramento são os ensaios de resistência não confinada. 

Consoli et al., (2014) demostra que além de mostrar os efeitos de agentes cimentantes na 

resistência do solo, estes ensaios apresentam alta reprodutibilidade quando minimizados os 

efeitos da sucção, por meio da imersão prévia em água antes da ruptura. Com isso, inúmeros 

estudos se desenvolvem utilizando este ensaio como método de avaliação e validação de 

agentes cimentantes, tipos de solo, resíduos, umidades de compactação, tempo de cura entre 

outros, (Baldovino et al., 2020; Baldovino; Rosa; Calabokis, 2024; Consoli et al., 2019b; 

Consoli; Gravina Da Rocha; Silvani, 2014; Da Fonseca; Cruz; Consoli, 2009; Saldanha et al., 

2021; Silvani et al., 2023). 

Em termos de resultados experimentais, especialmente em sistemas que utilizam 

misturas de cinzas residuais e cal, os resultados de resistência à compressão simples (qu) 

mostram um desempenho superior quando comparados a misturas que utilizam apenas cal ou 

apenas pozolana. Consoli et al., (2001) avaliou o solo residual de arenito Botucatu (SRAB), 

sendo este classificado como uma areia siltosa (SM), com substituição de 25% de cinza volante 

(tipo F), e adições de cal de carbureto. Os resultados mostram que a mistura cinza volante-cal 

atuam como um agente de estabilização de reação lenta, e que conforme a Figura 11, os 

resultados de resistência compressão simples mostram que após 28 dias de cura todas as 

amostras apresentaram resistência da ordem de 1 MPa, e este valor se torna quase 10 vezes 
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maior após 180 dias. Enquanto misturas apenas com cal apresentam ganhos menores de 

resistência à compressão simples. Provando-se válido o uso de composições de uma fonte de 

sílica amorfa (cinzas residuais) e cales para o melhoramento das propriedades mecânicas do 

solo. 

Figura 11. Efeito do tempo de cura na resistência a compressão simples em misturas solo-
cinza volante-cal de carbureto 

 

Fonte: Consoli et al., (2001) 

De modo reiterado, aumento qu do solo, com o uso de cal dolomítica comercial e a cinza 
volante (FA). Parte dos resultados estão apresentados na 

Figura 12a, as misturas apenas com cal apresentam um aumento de qu, no entanto com 

a substituição do solo por cinza volante, nos teores de 12,5 e 25 % (Figura 12b e Figura 12c, 

respectivamente) observa-se um aumento ainda mais significativo em qu. Esse incremento de 

resistência à compressão simples  chega a ser até 25 vezes maior quando comparado ao teor 

máximo de cinza com misturas que contêm apenas cal. 

 

Figura 12. Variação da resistência à compressão simples para diferentes teores de cal: (a) 
amostras SRAB-cal, (b) amostras SRAB (12,5% FA)-cal e (c) amostras SRAB (25% FA)-cal 
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Fonte: Consoli; Rosa; Saldanha, (2011) 

Sharma; Swain; Sahoo, (2012) avaliaram misturas de cal e cinza volante aplicadas a um 

solo expansivo. Os resultados indicaram melhorias nas propriedades geotécnicas do solo com 
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a adição conjunta de cinza e cal. As análises demonstraram modificações em nível 

microestrutural, como a redução da capacidade de troca catiônica, a desestruturação da 

montmorilonita e a formação de géis do tipo C–S–H e C–A–H. Essa série de transformações 

explica o aumento da resistência à compressão simples observado em comparação com o solo 

não estabilizado. 

Resultados similares foram observados por Silvani et al., (2023) ao usar cinza de bagaço 

de cana-de-açúcar (CBCA) e cal na estabilização de um solo expansivo. Estes autores 

observaram uma tendência de aumento da resistência à compressão simples em função do 

aumento do teor de cal. Ainda, estes autores observaram que a salinidade presente em águas 

salobras podem ser um agente catalisador das reações pozolânicas entre a CBCA e a cal, como 

reforça os resultados de Consoli; Saldanha; Scheuermann Filho, (2019) ao avaliar durabilidade 

e resistência a compressão simples de misturas com cinza volante e cal de carbureto, com adição 

de NaCl. 

Consoli et al., (2021) avaliaram o potencial de novas fontes de materiais pozolânicos na 

estabilização de uma areia uniforme (areia de Osório), destacando-se a cinza de casca de arroz 

(Rice Husk Ash – RHA) e o vidro moído (Ground Glass – GG). Em diferentes proporções, esses 

materiais foram combinados com cal de carbureto (Carbide Lime – CL), empregada como fonte 

de hidróxido de cálcio. Os resultados demonstraram a viabilidade da utilização desses resíduos 

como constituintes de agentes cimentantes alternativos, capazes de promover ganhos 

expressivos de resistência por meio do desenvolvimento de reações pozolânicas. Os resultados 

da Figura 13 mostraram que a quantidade e o tipo de pozolana usada, o teor de cal carbureto e 

a porosidade afetam a resistência e outras propriedades de misturas compactadas de areia-

pozolana-CL. Conforme a Figura 13, os autores mostram que o efeito das cinzas da casca de 

arroz apresenta melhor resposta do que o vidro moído, especialmente quando curadas a 

temperaturas superiores (40° C).  
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Figura 13. Resistência compressão simples de misturas areia-cal de carbureto(CL)- cinza de 
casca de arroz (RHA)/ pó de vidro (GG) 

 

Fonte: Adaptado de Consoli et al., (2021) 

Logo, um parâmetro relevante nos resultados na melhora das propriedades de resistência 

do solo é a atividade pozolânica da cinza. Behak; Musso, (2016), ao avaliar a estabilização de 

areia siltosa com cinza de casca de arroz e cal, observaram um aumento limitado da resistência 

à compressão simples, mesmo com o aumento do teor de cal e cinza na mistura, conforme a 

Figura 14. Esse comportamento, segundo os autores, deve-se a baixa reatividade da cinza 

utilizada, pois esta não teve uma queima não controlada, sendo este um aspecto restritivo para 

uso de maiores teores de cal. De modo oposto, o estudo de Bagheri; Ahmad; Ismail, (2014) 

utilizou da cinza de casca de arroz com queima controlada (a temperatura de 500°C, por 120 

min) obtendo um material com alta pozolanicidade, máxima finura e alta quantidade de sílica 

(SiO2~90%). Logo, esses autores ao avaliar a resistência a compressão simples de uma areia 

siltosa estabilizada com um agente estabilizador composto por 25% de cimento, 50% de cal e 
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25% de cinza de casca de arroz, mostraram que a cinza se comporta como material cimentício 

suplementar, com alta potencialidade a substituição na fração de aglomerantes tradicionais. 

Figura 14. Efeito da cinza de casca de arroz e cal na resistência a compressão simples 

 

Fonte: Adaptado de Behak; Musso, (2016)  

Além da reatividade do material fonte de sílica e alumina, a adequação da fonte de 

hidróxido de cálcio também é essencial para elevar o pH da mistura, favorecer as reações de 

cimentação e, consequentemente, proporcionar maior resistência à compressão simples. Além 

do uso já comprovado da cal de carbureto nessa papel (Consoli et al., 2001, 2021) outros 

estudos, como Saldanha et al., (2021) validaram a cal da casca de ovo com pó de vidro como 

agente cimentante responsável por aumentar a resistência e rigidez de uma areia mal-graduada 

(areia de Osório). 

 

2.5.2. Parâmetro de dosagem porosidade/teor volumétrico de ligante (η/Biv) 

A dosagem de solo-cimento não pode ser baseada somente na relação água/cimento, 

desenvolvida para concretos, pois a compactação do solo-cimento não promove a expulsão 

completa do ar da mistura, tornando o preenchimento de vazios com água ineficiente, 

diferentemente do que ocorre em argamassas e concretos tradicionais. Portanto, a resistência 

dos solos melhorados não pode ser correlacionada ao fator água/cimento (Baldovino; Rosa; 

Calabokis, 2024). 
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No que se refere a solos cimentados, a relação entre porosidade (η) e teor volumétrico  

de aglomerante - Binder (Biv) - tem sido amplamente explorada em vários estudos que 

investigam as propriedades dos solos estabilizados com diferentes materiais (Baldovino; Dos 

Santos Izzo; Ekinci, 2023; Román Martínez et al., 2023). Esse termo é utilizado por combinar 

dois ou mais materiais que juntos possuem característica de aglomerante, sendo assim 

substituindo os termos Civ (cimento Portland) ou Liv (cal hidratada) adotados em estudos 

anteriores. O Biv é uma razão adimensional definida pelo volume do agente cimentante dividido 

pelo volume total da amostra.   

A razão porosidade/teor volumétrico de cimento (η/Civ) estabelecida por (Consoli et al., 

2007b) e a razão porosidade/teor volumétrico de cal (η/Liv)(Consoli; Lopes Júnior; Heineck, 

2009) pode ser considerada a primeira metodologia de dosagem racional para esses solos 

cimentados (Baldovino; Dos Santos Izzo; Ekinci, 2023) e esta vem continuamente se mostrando 

adequada e validada experimentalmente para diferentes teores de cal, cimento, cinzas, ligantes 

álcali-ativados, porosidades, no contexto de estabilização de solos e rejeitos de mineração 

(Araújo et al., 2021; Baldovino et al., 2019; Bruschi et al., 2021; Consoli et al., 2007b, 2018; 

Consoli; Da Rocha; Silvani, 2014; Consoli; Gravina Da Rocha; Silvani, 2014; Consoli; Rosa; 

Saldanha, 2011; Guedes et al., 2024; Levandoski et al., 2023; Mafessoli et al., 2023; Reis et 

al., 2022; Scheuermann Filho et al., 2021; Servi et al., 2022).  

Assim, a resistência a compressão simples (qu) ou resistência a tração por compressão 

diametral (qt) pode modelada por uma equação hiperbólica em função da razão η/Biv ajustada a 

dois expoentes empíricos (b e k) e uma constante empírica K (em kPa), considerando Biv o teor 

volumétrico de aglomerantes (Cimento Portland, cal, cinzas álcali-ativadas) conforme a 

Equação 5. Em que o expoente b é aproximadamente igual a 1 para solos granulares (ex.: areias 

limpas)(Consoli et al., 2010, 2013) e menor que uma unidade para solos granulares com 

consideráveis teores de finos, solos argilosos (Consoli et al., 2012; Silvani et al., 2023).  

𝑞௨𝑜𝑢 𝑞௧ = 𝐾 ൬
௡

஻೔ೡ
್ ൰

௞

      (5) 

Scheuermann Filho; Dias Miguel; Consoli, (2022) descreveram que o 

expoente b descreve a relação entre a porosidade e o teor volumétrico de cimento em cada solo. 

Se b for igual a um (b = 1), indica que tanto a porosidade quanto a quantidade de cimento têm 

influência equivalente quanto à resistência de um determinado solo misturado ao cimento. Um 

valor positivo de b menor que um (b < 1) indica que a porosidade tem maior relevância na 
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mistura solo-cimento compactado. Entretanto, se b for maior que um (b > 1), as ligações 

cimentícias influenciam significativamente a resistência. O método envolve o desenvolvimento 

da curva de porosidade/ volume de agente cimentante versus resistência à compressão simples, 

chamada de curva de dosagem.  

Diambra et al., (2017) mostraram que os expoentes b e k são dependentes da matriz do 

solo, e que a Equação 5 pode ser reformulada considerando um único parâmetro que represente 

a matriz do solo (a). Logo, baseados em resultados experimentais os autores fazem a seguinte 

consideração que o b= 1/a e k= -a, logo, a Equação 5 pode ser reescrita conforme a Equação 6 

seguinte consideração. Além disso, o escalar k é governado pelas propriedades tanto do solo 

quanto da matriz cimentícia. 

𝑞௨𝑜𝑢 𝑞௧ = 𝐾 ൬
௡

(஻೔ೡ)
భ

ೌൗ
൰

ି௔

      (6) 

 

Os estudos de Diambra et al., (2017, 2018, 2021) com o enfoque teórico, com base no 

conceito de superposição das contribuições de resistência à ruptura das fases solo e matriz 

cimentícia, (Diambra et al., 2018) forneceu uma derivação teórica para a resistência à 

compressão não confinada de solos granulares cimentados artificialmente. O modelo teórico 

assume que o material cimentado composto é isotrópico. A matriz granular do material segue 

conceitos da mecânica do solo em estado crítico e a resistência da fase cimentada é descrita 

pelo critério de ruptura de Drucker-Prager. O comportamento do solo cimentado na ruptura é 

então determinado pela superposição das contribuições de resistência das duas fases: a 

resistência ao cisalhamento do solo cimentado composto com a fase cimentada do solo, em que 

a ruptura ocorre simultânea das fases cimentada e da matriz do solo; e há a compatibilidade de 

deformação entre as duas fases.  

Esses desenvolvimentos teóricos validam a Equação 6, que descreve a resistência à 

compressão não confinada de solos granulares cimentados. E que o expoente interno é igual ao 

inverso expoente externo com sinal positivo. 

No entanto, apesar dos avanços significativos nas metodologias de dosagem e 

aplicações do índice de porosidade/teor volumétrico de agente cimentante, os métodos que 

envolviam estabilizações à base de pozolana com resíduos permaneceram estagnados. Como a 

grande maioria das pozolanas não é autocimentante, elas precisam ser usadas em conjunto com 
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um ativador (Baldovino; Dos Santos Izzo; Ekinci, 2023). A  partir dessa necessidade, foi 

proposta a relação η/Biv, que trata do quociente entre a porosidade e o teor volumétrico total do 

agente cimentante (ou seja, cimento ou cal mais pozolana) conforme apresentado por 

(Baldovino et al., 2020; Consoli et al., 2018).  De acordo com a Figura 15, os resultados que 

antes contemplavam variações do teor de cal (Figura 15a) podem ser então ajustados em uma 

curva única de potência fazendo uso do termo Biv (Figura 15b) que compatibiliza os efeitos do 

cal e da cinza, para distintas porosidades. 

Figura 15.Curva de dosagem ajustada pelo índice η/Liv (a) e η/Biv (b) 

 

 

Fonte: Consoli et al., (2018) 
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2.5.3. Comportamento tensão-deformação de solos cimentados 

Prietto (2004) em seu estudo teórico-experimental reforça que o comportamento de 

solos cimentados na compressão triaxial é comandado pelas contribuições relativas a 

cimentação, que compõe a parcela coesiva do material, e do atrito interno e dilatância, que 

compõem a parcela friccional da resposta do material. No entanto, essa resposta preponderante 

do material é governada principalmente pelo nível de tensões efetivas e pela densidade inicial. 

A estrutura nas areias cimentadas é uma combinação entre a cimentação entre as 

partículas (bonding) e do arranjo intergranular (fabric), que por sua vez é função da densidade 

e do intertravamento entre as partículas (packing). Segundo Cuccovillo; Coop, (1999), o 

comportamento das areias estruturadas pode ser classificado em dois tipos básicos: (1) 

dominado pela cimentação (bonding-dominated), quando o material apresenta uma resposta 

predominantemente coesiva durante o cisalhamento; e (2) dominado pelo arranjo intergranular 

(fabric-dominated), quando a resposta do material no cisalhamento é predominantemente 

friccional  

No entanto estas considerações devem ser avaliadas para o caso de areias estabilizadas 

com sistemas cinza-cal, uma vez que este tipo de ligante, usualmente se apresenta em maior 

quantitativo (na faixa de 15 a 25% de cinza) (Consoli et al., 2001; Moubarak, 2024; Rafiei; 

Maleki, 2024). De modo que, estas podem inclusive se alterar em termos de comportamento 

pós-pico, e uma vez que usualmente são avaliados baixos teores de cimento (Aiban, 1994; 

Amini; Hamidi, 2014) 

Diversos estudos avaliaram o comportamento tensão deformação de solos granulares 

cimentados, com diferentes tipos de ligantes considerando carregamento a tensão confinante 

isotrópica (Aiban, 1994; Ajorloo; Mroueh; Lancelot, 2012; Consoli et al., 2001; Schnaid; 

Prietto; Consoli, 2001b) e multiaxiais, (Corte et al., 2024; Festugato et al., 2023; Reddy; 

Saxena, 1993; Silvani et al., 2022) na importância de compreender as fases referentes ao 

comportamento friccional do solo e do agente cimentante. Consoli, (2014) mostrou que o 

ângulo de atrito de solos granulares é o mesmo para um dado tipo de solo e cimento, bem como 

é função de qt/qu também evidenciado por Floss, (2012) ao estudar outras areias cimentadas de 

distintas gêneses. 

Os estudos citados anteriormente incluem uma série de relações, e generalizações sobre 

o comportamento tensão-deformação - que incluem propriedades como rigidez, durabilidade 
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etc. -  e que podem ser aplicadas para solo cimentados sejam granulares ou finos (Consoli et 

al., 2017). No entanto no contexto de desenvolvimento de novos ligantes, faz-se necessário 

validar este tipo de generalizações de parâmetros geomecânicos, sendo necessário 

aprofundamento no comportamento tensão deformação inerentes as aplicações. Deste modo 

esta seção discute e apresenta características do comportamento tensão-deformação de novos 

ligantes baseados em misturas cinza-cal. 

No que se refere a uso de ligantes a base de cinza-cal, alguns estudos avaliam seu 

comportamento e como este pode diferir de solos que estabilizados com cal e cimento, em 

termos de comportamento tensão-deformação. Por exemplo, nos resultados de Consoli et al., 

(2001) em ensaios triaxiais isotropic consolidated and drained (CID) apresentados na Figura 

16 mostram que o comportamento geral do solo foi significativamente influenciado pela adição 

de subprodutos industriais (cinza volante e cal de carbureto), com 28 dias de cura.  

Figura 16. Comportamento tensão-deformação de um solo estabilizado com cinza volante e 
cal de carbureto 

 

Fonte: (Consoli et al., 2001) 
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Os resultados apresentados na Figura 16 demonstram que o solo sofrem alterações 

significativas no seu comportamento tensão-deformação dependendo do tipo de estabilizante 

utilizado, dentre as alterações estão a resistência pico, a rigidez e a fragilidade do material. 

Ainda, destacam-se os efeitos da adição de cal carbureto ao solo, evidenciados pela comparação 

entre as curvas do solo natural (0-0) e do solo estabilizado com 4% de cal carbureto (4-0), em 

que há um aumento na resistência de pico. Comportamento oposto é observado quando há 

apenas a substituição do solo por cinza volante, que não promove considerável modificação do 

comportamento do solo. Além disso, observa-se o efeito combinado da cal carbureto e da cinza 

volante, representado pela curva 4-25 (4% de cal carbureto e 25% de cinza volante). Nesta 

última é possível observar que a mistura cinza-cal apresenta maior resistência e consequente 

maior rigidez, além de redução significativa na deformação axial de ruptura (Consoli et al., 

2001). Deste modo, misturas do tipo cinza-cal são materiais de alta potencialidade em 

substituição ao cimento e a cal, considerando o desempenho mecânico e ambiental por 

utilizarem resíduos industriais. 

Outros estudos, como o de Bagheri; Ahmad; Ismail, (2014) incorporaram cinzas 

residuais como substituição parcial no teor de aditivo, avaliando uso e interação com 

aglomerantes mais tradicionais. Estes autores avaliaram uma composição de 25% de cimento, 

50% de cal e 25% de cinza de casca de arroz (CLR) como agente estabilizador, aplicado a uma 

areia siltosa. Resultados de ensaios triaxiais do tipo CIU da areia estabilizada com um agente 

estabilizador CLR com teores de 0 a 12,5%. mostraram um aumento da resistência ao 

cisalhamento do solo em função do aumento do teor de CLR e consequentemente, da matriz 

cimentícia, além do comportamento frágil na ruptura (Figura 17).  



69 
 

Figura 17. Comportamento tensão deformação de uma areia estabilizada com cal cimento e 
cinza de casca de arroz 

 

Fonte: Bagheri; Ahmad; Ismail, (2014) 

Além disso, há um crescimento da poropressão devido aos fortes efeitos de cimentação 

causados pelo aumento do conteúdo de CLR, como pode ser observado na Figura 17b.  Outra 

discussão apontada pelos autores se refere ao comportamento frágil que se torna mais 

proeminente em menores tensões de confinamento, e que há um aumento da resistência pós-

pico para amostras estabilizadas em função da tensão de confinamento. 

Ainda acerca do estudo de Bagheri; Ahmad; Ismail, (2014), na Figura 18, são 

apresentadas envoltórias de ruptura de Mohr-Coulomb para diferentes teores de ligante (Figura 

18a) e para diferentes tempos de cura (Figura 18b). Os resultados mostram que a coesão 

aumenta com o aumento do teor de ligante e com o aumento do tempo de cura, no entanto o 

ângulo de atrito quase estável para os tempos de cura de 3 e 7 dias. Ao seguir a lógica que em 

solos cimentados a coesão decorre diretamente do nível de matriz cimentícia presente no 

material, e que estas se desenvolvem ao longo prazo. Com 28 e 68 dias, os autores observaram 

que há um leve o aumento do ângulo de atrito. Os autores associam esse aumento ao aumento 

do pH, que pode ser interpretado com o contínuo desenvolvimento da matriz cimentante ao 

longo do tempo de cura, já que o pH continua a se manter básico. 
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Figura 18. Variação da resistência ao cisalhamento em função do aumento do teor de CLR (a) 
e período cura (b) 

 

Fonte: Bagheri; Ahmad; Ismail, (2014) 

 Outro importante estudo que corrobora com a literatura anteriormente apresentada é o 

de Rafiei; Maleki, (2024) que avaliou o comportamento geomecânico de uma argila siltosa de 

baixa plasticidade (CL-ML) estabilizada com cal (3, 5 e 7%), cinza volante (5, 10 e15%), 

separadamente e em misturas.  Os resultados, assim como Consoli et al. (2001) mostram uma 

maior resistência de pico para as amostras que combinam a cal com a cinza, do que para as  

amostras  estabilizadas com os agentes individualmente.  De acordo com os autores, todas as 

amostras estabilizadas apresentaram um comportamento strain softening; no entanto, a 

intensidade da deformação diminui ao aumentar a tensão de confinamento. Em comparação 

com o solo natural, as amostras estabilizadas apresentaram um comportamento frágil devido a 

cimentação, com uma redução da deformação axial relacionada ao pico. Sendo a amostra com 

melhor desempenho a de mistura de 5% de cal e 15% de cinza volante.  

Estes autores também avaliaram a degradação do módulo de rigidez da mistura ótima, 

por meio de ensaios cíclicos, com amplitude da carga cíclica igual à metade da resistência de 

pico. Os resultados mostraram que após 100 ciclos de carga ocorre a quebra de apenas alguns 

pontos de cimentação considerados fracos, e não sendo suficiente para quebrar as ligações mais 

fortes criadas pelas reações pozolânicas do ligante alcalino. Além disso a taxa de degradação 

permanece quase constante (Rafiei; Maleki, 2024).  

Deste modo, a estabilização de solos com misturas cinza e cal se mostra eficiente em 

termos de prover maior resistência e rigidez da matriz cimentante.  
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3. METODOLOGIA  

Nesta seção são apresentados os materiais utilizados nesta pesquisa com sua respectiva 

caracterização, as normativas utilizadas, além dos métodos e procedimentos adotados a fim de 

viabilizar os objetivos deste estudo. Na Figura 19 é apresentado o fluxograma que separa as 

fases do estudo, iniciadas na produção e caracterização da cal de concha de marisco, seguidas 

da caracterização dos materiais, e após a definição das misturas dos materiais foram executadas 

as fases de análise geomecânica e de formação de cimentação. 

Figura 19. Fluxograma da metodologia 

 

 

3.1. Materiais 

3.1.1. Conchas de marisco 

As conchas de Anomalocardia brasiliana, ou popularmente conhecida como Vôngole, 

berbigão ou chumbinho, conforme Figura 20, foram fornecidas por catadores de marisco que 

desenvolvem sua atividade na Localidade de Costinha, na cidade de Lucena-PB, margem ao 

Rio Paraíba (Figura 21).  
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Após a coleta das conchas, estas foram imersas por 24 horas em solução de cloro para 

desinfecção (Figura 20).  Em seguida, as conchas foram secas ao ar por igual período, para, a 

partir de então, estarem aptas ao processamento. 

Figura 20. Amostras de conchas intactas (a) e após a limpeza e desinfecção (b). 

 

 

(a) (b) 

Figura 21. Ponto de coleta de resíduos de mariscagem (conchas) 
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3.1.2. Solo 

O solo avaliado é uma areia lavada de rio. A escolha por este material se deve a solos 

granulares e uniformes tipicamente apresentarem baixa capacidade de suporte. Esta escolha 

também está associada ao estudo do desenvolvimento de um novo agente cimentante, pois como 

apontado por  Rezaeian; Ferreira; Ekinci, (2019) solos com granulometria uniforme evidenciam 

o efeito das ligações de cimentação, o que tende a facilitar a avaliação do novo agente 

cimentante isoladamente.  

Na Figura 22 é apresentada a curva granulométrica do solo, obtida conforme a NBR 

7181 (ABNT, 2025). O coeficiente de uniformidade (Cu) obtido foi igual a 1,8, sendo assim 

classificado como um solo uniforme ou mal graduado, e coeficiente de curvatura (Cc) igual a 

1,21. Logo, por não apresentar plasticidade o solo foi classificado pelo Sistema Unificado de 

Classificação de Solos (SUCS) de acordo com a  D2487 (ASTM, 2017) como sendo SP, ou 

seja, uma areia mal-graduada. Ainda, de acordo com o método da NBR 6508 (ABNT, 2025) o 

solo apresentou massa específica dos grãos (ρs) igual a 2,74g/cm³. 

Figura 22. Curva granulométrica do solo arenoso 

 

 A Tabela 2 apresenta os resultados de espectroscopia de fluorescência de raios-X (FRX) 

referente ao solo, obtida conforme a NBR 16137 (ABNT, 2016). O método utiliza amostras 

previamente secas, pulverizadas e analisadas conforme o procedimento operacional do 

equipamento (EDX 720 da Shimadzu), sendo a quantificação dos óxidos realizada pelo 

software do fabricante, com os resultados expressos em porcentagem em massa dos principais 
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óxidos constituintes. Os resultados mostraram que o solo é composto principalmente por óxidos 

de silício e alumínio, característicos de solos granulares. 

Tabela 2. Resultados de espectroscopia por fluorescência de raios-X para a amostra de solo 

Composto Fração (%) 

SiO2 73,35 

Al2O3 11,60 

CaO 3,87 

Fe2O3 3,24 

K2O 2,92 

Na2O 1,65 

MgO 1,14 

TiO2 1,07 

Outros 1,04 
Perda ao 

fogo 
0,13 

Para a análise mineralógica do solo e dos demais materiais foi utilizada a técnica de 

difração de raios X (DRX). O equipamento utilizado foi um difratômetro Bruker D2 Phaser, 

operando com tensão de 40 kV e corrente de 30 mA, utilizando radiação Cu Kα (λ = 1,54 Å), 

com varredura no intervalo de 5° ≤ 2θ ≤ 70° e passo angular de 0,02°. As amostras foram 

analisadas na forma de pó. A Figura 23 apresenta o difratograma do solo utilizado neste estudo. 

É possível observar que este é composto principalmente por quartzo, albita (feldspato) e calcita, 

o que é compatível com os resultados observados de FRX observados anteriormente, além de 

sua característica textural e granulométrica de uma areia quartzosa. 

Figura 23. Difratograma do solo estudado 
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3.1.3. Cinza de fundo de biomassa de cana-de-açúcar (CBCA)  

A cinza de fundo de biomassa de cana-de-açúcar (CBCA) foi coletada em área de 

depósito em uma usina sucroalcooleira localizada no município de Santa Rita, Estado da 

Paraíba, conforme a Figura 24. A CBCA é um material considerado resíduo pela indústria local, 

resultante do processo de exploração energética por combustão direta do bagaço de cana-de-

açúcar nas caldeiras da fábrica. Esse resíduo não apresenta ainda uma destinação que valorize 

tecnicamente sua potencialidade, sendo comumente descartado nas áreas dos canaviais. 

A queima do bagaço da cana-de-açúcar dentro da fornalha industrial acontece em 

temperaturas da ordem de 700 a 800°C, após a queima, as cinzas residuais se acumulam no 

fundo da fornalha. Sales & Lima, (2010) e Andreão et al., (2019) reportam similar 

procedimento em outras indústrias do setor da região Sudeste do Brasil, em que as cinzas são 

removidas por um método de via úmida (fluxo de água na base da fornalha). Logo, foi 

estabelecido para o escopo desta tese o termo cinza de fundo de biomassa de cana-de-açúcar 

(CBCA) devido ao ponto de coleta e às condições em que esse material foi obtido. 

Figura 24. Área de depósito de cinza de fundo de biomassa de cana-de-açúcar 

 

A CBCA foi coletada em sacos plásticos e transportada para o Laboratório de 

Engenharia de Pavimentos (LEP) e seca em estufa em temperatura de 105°C. O beneficiamento 

aplicado foi o peneiramento em peneira #100 (0,150 mm). A Figura 25 apresenta a CBCA bruta, 
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conforme coletada (Figura 25a) e após peneiramento (Figura 25b). Em que se obteve 

rendimento (percentual com tamanho de partícula inferior a 0,15 mm) da ordem de 25 %. 

Figura 25. Cinza de fundo de biomassa de cana-de-açúcar bruta (a) e após peneiramento 

  

(a) (b) 

 

  A CBCA, de acordo com a NBR 6508 (ABNT, 2025) apresentou massa específica dos 

grãos igual a 2,51 g/cm³, valor praticamente igual para a CBCA caracterizada por Silvani; Da 

Silva; Guedes, (2024). A curva granulométrica da cinza é apresentada na Figura 26. A 

classificação geotécnica deu-se como um silte de baixa plasticidade (ML) de acordo com o 

Sistema Unificado de Classificação de Solos (SUCS), normativa ASTM D2487 (ASTM, 2017). 

Figura 26. Curva granulométrica da CBCA 
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A Figura 27 apresenta os resultados de análises de difração de raios X realizadas, que mostram 

que a CBCA é predominantemente composta por quartzo e material em condição amorfa, com 

presença de um halo amorfo entre 15 e 30 graus. Estes resultados são esperados devido às 

características do processo de lavagem pelo qual a CBCA passa após a queima, resultados 

similares foram observados na literatura para cinzas de fundo de bagaço de cana-de-açúcar 

(Andreão et al., 2019; Bahurudeen; Santhanam, 2015). Atribui-se também à lavagem a remoção 

de eventuais outros minerais, restando apenas o quartzo dos grãos de solo. 

Figura 27. Difratograma da CBCA 

 

A composição da CBCA obtida por meio do ensaio de FRX, pelo método da NBR 16137 

(ABNT, 2016), é apresentada na Tabela 3. O procedimento de análise foi o mesmo adotado na 

caracterização do solo descrito na seção anterior. Os resultados mostram que a CBCA é 

composta principalmente por óxidos de sílica, potássio e alumínio. Somando as frações de SiO2, 

Al2O3 e Fe2O3, chega-se a teores de 71,35% da composição, o que implicaria em uma cinza de 

Classe F de acordo com a ASTM C618 (ASTM, 2019). Entretanto, destaca-se que parte da 

fração de SiO2 decorre da fração de quartzo presente na CBCA. 
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Tabela 3. FRX da CBCA 

Composto Fração (%) 

SiO2 52,45 

K2O 12,69 

Al2O3 9,38 

CaO 5,64 

Fe2O3 3,49 

P2O5 3,41 

MgO 1,97 

TiO2 1,38 

ZrO2 0,55 

SO3 0,27 

Outros 0,32 

Perda ao 

fogo 

8,40 

 

3.2. Programa experimental 

3.2.1. Etapa 1: Produção e caracterização da cal de concha de marisco 

Para a obtenção da cal de concha de marisco utilizaram-se as conchas descritas no item 

3.1.1. como material base. A partir deste material, os procedimentos de i a v foram adotados, 

visando obter a cal-hidratada, a ser usada nas demais etapas desta tese: 

i. O processamento das conchas de mariscos iniciou-se com a secagem a 100 °C 

em estufa por um período de 24 horas para remoção da umidade residual; 

ii. Após secagem, foi realizada a moagem em moinho de rolo por 2 horas, 

procedendo-se, assim, à separação da fração passante na peneira de abertura de 

0,075 mm e retornando o material retido para moagem, otimizando o uso do 

material, conforme esquema apresentado na Figura 28; 
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Figura 28. Procedimento de moagem das conchas de marisco utilizando moinho de rolo 

 

iii. Com o material passante, procedeu-se à calcinação do material na temperatura 

de 900°C, com base em resultados da literatura que indicam que nesta  

temperatura todo o carbonato de cálcio é transformado em óxido de cálcio 

(Alvarado; Alvarado-Quintana, 2022; Kul et al., 2023; Suwannasingha et al., 

2022). Visando à otimização da energia gasta, estudou-se o tempo de queima de 

1, 2 e 3 horas, sendo resultante desse processo um material com aspecto cinza 

independente do tempo de queima, como representado na Figura 29.  

Figura 29. Amostra de pó de conchas calcinado a 900°C 

 

 

iv. Em seguida, foram realizados ensaios de difração de raios X (DRX), utilizando 

equipamento e metodologia descritos no item 3.2.1, de cunho qualitativo, que 
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serviram de suporte para determinar o tempo mínimo de queima para a 

transformação do carbonato de cálcio em óxido de cálcio (cal virgem); 

v. Determinado o tempo de queima para a transformação em cal de conchas na 

forma virgem (CCV) com predominância de óxido de cálcio, foi realizado o 

procedimento de transformação em cal de conchas na forma hidratada (CCH), 

uma forma mais estável e que se aproxima da cal hidratada comercialmente 

utilizada. Para isto, seguiu-se o procedimento similar ao utilizado por Acosta, 

(2021) e Ferreira, (2022) referente a produção da Cal de casca de ovo: 

a)hidratação da cal em água destilada por 24h; b) secagem da cal hidratada em 

estufa por 48h à 60°C; c) Destorroamento da cal hidratada com pistilo e 

almofariz.  

Assim obtidas as cales nas formas virgem e hidratada, procedeu-se à caracterização 

física, química e mineralógica, seguindo ensaios conforme a Tabela 4.  

Tabela 4. Resumo do programa de caracterização das cales de concha de marisco 

Avaliação Norma/Técnica CCV CCH 

Massa específica dos grãos NBR 16605 (ABNT, 2017)  x 

Termogravimetria (25-1000°C) TG/DTA x x 

Composição mineralógica Difração de Raios-X(DRX) x x 

Composição química Fluorescência de raios X (FRX) x x 

Granulometria Difração por raios laser  x 

Superfície específica BET  x 

Morfologia 
Microscopia Eletrônica de 

Varredura (MEV) 
x x 

 

Os ensaios termogravimétricos avaliaram o comportamento das amostras de CCV e CCH na 

faixa de temperatura de 25 a 1000°C. O ensaio de termogravimetria foi realizado em atmosfera 

inerte utilizando nitrogênio (N₂), com taxa de aquecimento de 10°/min, com amostras 

depositadas em cadinho de alumina. Já o ensaio de morfologia por microscopia eletrônica de 

varredura foi realizado nas amostras sem metalização e sem aplicação de alto vácuo, na forma 

de pó disperso sobre fita de carbono, com níveis de magnificação de 2500x e 5000x. 
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3.2.2. Etapa 2: Avaliação da resistência à compressão simples das misturas 

solo/CBCA/CCH 

3.2.3. Planejamento Experimental 

O planejamento experimental adotado para a moldagem das amostras e posterior 

avaliação da resistência à compressão simples (qu) considerou como variáveis independentes o 

teor de cal de concha hidratada (CCH), o teor de cinza do bagaço da cana-de-açúcar (CBCA) e 

o peso específico seco. Inicialmente, foi empregado um Delineamento Composto Central 

(DCC), contemplando os pontos fatoriais (−1 e +1) e os pontos centrais (0), conforme 

apresentado na Tabela 5. A análise preliminar dos resultados indicou evidências de falta de 

ajuste do modelo inicialmente proposto, uma vez que o teste de falta de ajuste apresentou p-

valor igual a 0,048, valor inferior ao nível de significância de 5%. Esse resultado sugere que a 

resposta experimental não poderia ser adequadamente descrita apenas pelos termos lineares e 

de interação considerados no delineamento inicial, indicando a possível existência de efeitos de 

curvatura na superfície de resposta. 

Diante disso, procedeu-se à ampliação do planejamento experimental por meio da 

inclusão de pontos axiais (−α e +α), configurando um Delineamento Composto Central 

Rotacional (DCCR). Essa estratégia permitiu o ajuste de segunda ordem, possibilitando a 

estimativa dos efeitos quadráticos em função das variáveis investigadas. 

O planejamento experimental apresentado na Tabela 5 foi elaborado com base nos 

procedimentos descritos por Rodrigues; Iemma, (2014) e Montgomery, (2017) para 

delineamentos compostos centrais rotacionais. Esse tipo de planejamento é constituído por um 

arranjo fatorial completo (2k), em que k representa o número de variáveis independentes, 

acrescido de pontos centrais e pontos axiais. A posição dos pontos axiais é definida pelo 

parâmetro (α), calculado por meio da expressão α= (2k)1/4 . Considerando que o presente estudo 

envolve três variáveis independentes (k=3), obteve-se α= 1,68, valor utilizado para a definição 

dos níveis axiais do planejamento experimental. 
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Tabela 5. Variáveis controláveis 

Variável −α −1 0 +1 +α 

Teor de CBCA (%) 18,2 25 35 45 51,8 

Teor de CCH (%) 1,6 3 5 7 8,4 

Peso específico seco 

(kN/m³) 
15,3 16 17 18 18,7 

 

A Tabela 6 apresenta o planejamento e o número de amostras moldadas e ensaiadas para 

o ensaio de resistência à compressão simples. Para os pontos fatoriais, foram aplicadas 

repetições em tréplicas e, para o ponto central, 5 repetições, o que viabiliza uma melhor 

compreensão do erro puro associado ao modelo resultante. 
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Tabela 6. Planejamento das amostras para resistência à compressão simples  

Amostra 
Teor de 

CBCA (%) 

Teor de 

CCH (%) 

Peso 

específico 

seco 

(kN/m³) 

Número de 

repetições 

1 25 3 16 3 

2 25 3 18 3 

3 25 7 16 3 

4 25 7 18 3 

5 45 3 16 3 

6 45 3 18 3 

7 45 7 16 3 

8 45 7 18 3 

9 18,2 5 17 3 

10 1,3 5 17 3 

11 35 1,6 17 3 

12 35 8,4 17 3 

13 35 5 15,3 3 

14 35 5 18,7 3 

15 35 5 17 5 

Total de amostras 47 

Os teores de substituição de cinza de fundo de biomassa de cana-de-açúcar (CBCA) 

foram nos níveis 18,2, 25, 35, 45, 51,8 %. Estes valores foram baseados em testes iniciais, uma 

vez que amostras com teores da ordem de 10% não mantiveram estrutura após imersão em água 

após 28 dias de cura. Além disso, estes valores são típicos quando se trata de cinza de fundo de 

biomassa, segundo Cabrera et al., (2018), e similares aos avaliados por Consoli et al., (2008) 

em seu estudo com solo-cinza de fundo de carvão na proporção 50/50 estabilizado com cal de 

carbureto. 

Os teores de cal foram fixados com base no ensaio de consumo inicial de cal (ICL) 

(Figura 30) realizado para o teor de 35% de CBCA, conforme a ASTM D6276 (ASTM, 2019). 

Este ensaio consiste em adicionar cal ao solo até obter-se um pH constante. O teor de cal no 

qual o pH estabiliza é entendido como o teor mínimo de cal para se estabilizar o solo (Rogers; 
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Glendinning; Roff, 1997), para tanto, definiu-se como sendo 3% o teor mínimo adotado, e o 

ponto central com 5%. Por fim, após as considerações do planejamento estatístico citado 

anteriormente, a cal hidratada de conchas de marisco (CCH) foi aplicada como adição nos 

teores de 1,6, 3, 5, 7 e 8,4%. A CCH utilizada foi obtida conforme os procedimentos 

estabelecidos na Etapa 1 (item 3.2.1) e armazenada em sacos plásticos de fechamento 

hermético.  

Figura 30. Curva de consumo inicial de cal para mistura solo+35% de CBCA 

 

Os pesos específicos aparentes secos (γd) foram escolhidos com base na curva de 

compactação na energia Proctor normal (ASTM, 2021) da mistura com 65% de solo e 35% 

CBCA, conforme apresentado na Figura 31. Essa mistura foi adotada como delimitadora por se 

tratar de ponto médio dos teores de CBCA aplicados, o que viabiliza a moldagem das misturas. 

O resultado obtido para o peso específico seco máximo (γdmáx) foi de 17kN/m³, foi usado como 

ponto central desta variável no planejamento fatorial e a umidade ótima de 15% foi fixada para 

as demais moldagens. A variação do γd, nos níveis já apresentados na Tabela 5, viabiliza aplicar 

o método de dosagem porosidade/teor volumétrico de ligante proposto por Consoli et al., 

(2007).  
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Figura 31. Curva de compactação solo+35%CBCA e pontos de moldagem 

 

 

A Tabela 7 apresenta as variáveis fixadas neste estudo. O solo estudado foi uma areia 

uniforme, conforme apresentado no item 3.1.2, pois este tipo de solo exige elevadas quantidades 

de cimento para sua estabilização (Consoli; Gravina Da Rocha; Silvani, 2014; Silvani et al., 

2022).  O tempo de cura mínimo foi definido com base no tempo necessário para a ocorrência 

das reações pozolânicas (Silvani et al., 2023). A umidade de compactação foi definida como 

sendo 15%  baseada na curva de compactação para o ensaio de Proctor Normal (Figura 31). 

Tabela 7. Variáveis fixadas 

Variáveis Unidade Níveis 

Tipo de solo - Areia uniforme 

Tempo de cura dias 28 

Umidade % 
Definida a partir da curva Proctor 

normal 
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A Tabela 8 apresenta as variáveis de ruído e medidas mitigadoras empregadas. As 

variáveis de ruído não são controláveis. Visando minimizar os efeitos destas foram aplicadas 

medidas de controle. 

Tabela 8. Variáveis de ruído 

Variável Medida de Controle 

Equipamento e operador 
Utilização de único equipamento com único 

operador 

Homogeneidade dos resíduos Uso de amostra única, colhida de uma única vez 

Homogeneidade do solo Uso de amostra única, colhida de uma única vez 

A variável resposta que será medida nos experimentos, visando avaliar a influência do 

teor de cal de concha de marisco do peso específico seco, será a resistência à compressão 

simples  do solo estabilizado com cal de concha e marisco e CBCA. 

3.2.4. Moldagem e Cura dos Corpos de Prova 

Para o desenvolvimento desta pesquisa, foram moldados corpos de prova com 50 mm 

de diâmetro e 100 mm de altura. Estes foram moldados com a mistura dos materiais secos, 

adição de água e posterior compactação estática em três camadas com escarificação entre elas. 

Após o procedimento de moldagem, todas as amostras foram medidas e pesadas para atingir γd 

entre 99 e 101% do valor alvo; diâmetro dentro de ±0,5 mm; altura dentro de ±1 mm; e teor de 

umidade dentro de ±0,5%. Após a moldagem os corpos de prova foram envelopados em filme 

plástico, etiquetados, acondicionados em um saco plástico e guardados em caixa térmica, para 

garantir a temperatura constante durante a cura. 

3.2.5. Ensaios de resistência à compressão simples  

 Os ensaios de compressão simples foram realizados com corpos de prova (CPs) curados 

por 28 dias. Antes da ruptura, os CPs foram imersos em água por 24 horas; esta prática visa 

elevar a saturação dos corpos de prova e minimizar os efeitos da sucção na resistência à 

compressão simples (Saldanha; Consoli, 2016). O equipamento utilizado na ruptura dos corpos 

de prova foi a prensa hidráulica Shimadzu, com capacidade de 100kN e com velocidade de 

carregamento de 1,4 mm por minuto, conforme a norma da ASTM D2166 (ASTM, 2024).  
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Para os resultados de resistência à compressão simples (qu) foi aplicada análise de 

variância (ANOVA) para um nível de significância de 5%, de modo a avaliar os efeitos das 

variáveis independentes (teor de CBCA, teor de CCH e peso específico seco) na variável 

resposta (qu). Além dos testes de normalidade e de homoscedasticidade. 

Os resultados também  foram analisados com base na metodologia de dosagem de solo-

cal proposta por Consoli; Lopes Júnior; Heineck, (2009) definida pelo índice porosidade/teor 

volumétrico de cal (η/Liv
b) dado pela razão entre as Equações 7 e 8. A porosidade inicial (η) das 

amostras foi calculada pela razão entre o volume de vazios e o volume total do corpo de prova 

(Equação 7). Na Equação 7 é incluída a proporcionalidade dos materiais que compõem o corpo 

de prova, com relação à massa e consequente volumetria.  

𝜂 = 100𝑥 ൞1 − ቐ

ം೏ೇೞ

భశ(
ಽ

భబబ
)
ቄ

ೄ
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ఊೞೄ
+

ം೏ೇೞ

భశ(
ಽ

భబబ
)
ቄ
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భబబ
ቅ

ఊೞ಴ಳ಴ಲ
+

ം೏ೇೞ

భశ(
ಽ

భబబ
)
ቄ

ಽ

భబబ
ቅ

ఊೞಽ
ቑൢ             Eq. (7) 

Onde: 

η: Porosidade 

S: Teor gravimétrico de solo 

L: Teor gravimétrico de cal 

CBCA: Teor gravimétrico de CBCA  

γd: Peso específico aparente seco da amostra (kN/m3) 

γsS: Peso específico real do solo (kN/m3) 

γsCBCA: Peso específico real da CBCA (kN/m3) 

γsL: Peso específico real da cal (kN/m3) 

E o teor volumétrico de cal da amostra foi calculado a partir da razão entre o volume de 

cal adicionado e o volume total da amostra expressa na Equação 8. 

𝐿௜௩ =
௏ಽ

௏಴ು
=

௠ಽ ఊೞಽ⁄

௏௦
                  Eq. (8) 

Onde: 

Liv: Teor volumétrico de cal 

VL: Volume de cal 

VCP: Volume do CP 

𝑚௅: Massa de cal 

γsL: Peso específico real da cal 
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A adaptação da metodologia de Consoli; Lopes Júnior; Heineck, (2009) que unifica o 

teor de ligante (CBCA+cal) em um único número como teor volumétrico de ligante Biv, proposta 

por Consoli et al., (2018), também foi aplicada sendo o índice apresentado na Equação 9. 

𝐵௜௩ =
௏ಽା௏஼

௏಴ು
=

௠ಽ ఊೞಽା௠಴ಳ಴ಲ ఊೞ಴ಳ಴ಲ⁄⁄

௏஼௉
               Eq. (9) 

 Ainda é proposto um novo índice, que segue uma lógica similar à do Biv, mas separa, 

em termos independentes, os teores volumétricos de cal e de cinza, cada um com expoente 

próprio. Calcula-se o teor volumétrico de cinza (Aiv) conforme a Equação 10 e obtém-se o 

índice apresentado como sendo este o índice porosidade/teor volumétrico de cinza – cal 

ajustado (η/(Liv
bAiv

y). O objetivo da proposição é melhorar o ajuste da curva de dosagem e 

aplicar operações estatísticas aos resultados experimentais. 

𝐴௜௩ =
௏಴ಳ಴ಲ

௏಴ು
=

௠಴ಳ಴ಲ ఊೞ಴ಳ಴ಲ⁄

௏௦
                 Eq. (10) 

3.2.6. Etapa 3: Avaliação do comportamento tensão-deformação. 

A análise do comportamento tensão–deformação foi realizada, conforme o 

planejamento estabelecido na Tabela 9, com o objetivo de avaliar os efeitos da variação do teor 

de CBCA e de CCH. Os ensaios foram realizados para amostras sem adição de cal (0% de 

CCH), bem como para misturas com teor médio de CCH definido no planejamento 

experimental (5%), variando-se o teor de CBCA nos níveis de 25%, 35% e 45%. 

Adicionalmente, avaliou-se a influência do teor de CCH, mantendo-se fixo o teor médio de 

CBCA (35%) e variando-se o teor de CCH em 3%, 5% e 7%. 
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Tabela 9. Planejamento dos ensaios triaxiais 

Teor de CCH (%) Teor de CBCA (%) 
Número de tensões 

confinantes avaliadas 

0 25 3 

0 35 3 

0 45 3 

5 25 3 

5 35 3 

5 45 3 

3 35 3 

7 35 3 

Total de ensaios 25 

 

Os ensaios foram realizados com consolidação isotrópica e cisalhamento drenado (CID), 

conforme os procedimentos estabelecidos pela D7181 (ASTM, 2020). Os corpos de prova 

foram moldados estaticamente em dimensões de 50 mm de diâmetro e 100 mm de altura, 

seguindo os mesmos critérios de moldagem descritos no item 3.2.2.2. 

O equipamento utilizado neste ensaio foi o triaxial IPC Global modelo 002-2049 

conforme apresentado na Figura 32. Este equipamento pode realizar ensaios triaxiais 

monotônicos, cíclicos e de carga repetida em amostras cilíndricas de solo com relação de 

aspecto de 2. O funcionamento do equipamento utiliza pressões de ar e água, em que o atuador 

axial funciona com pressão de ar, enquanto os dispositivos de variação de volume e pressão da 

célula possuem interfaces ar-água para transmissão e aplicação de pressão. Ainda as medidas 

de deformação são realizadas pelo atuador externo, e com medida de variação volumétrica, mas 

sem instrumentação interna de deformação. 
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Figura 32. Equipamento triaxial 

 

Todos os ensaios compreenderam quatro etapas principais: percolação, saturação, 

consolidação e cisalhamento. Na fase de saturação, os corpos de prova foram considerados 

saturados quando atingiram o parâmetro B igual ou superior a 0,95. Em seguida foi aplicada a 

tensão de consolidação isotrópica, sendo adotadas para cada conjunto de amostras as tensões 

de 50 kPa, 100 kPa e 150 kPa. Na fase de cisalhamento drenado, com aquisição de dados a cada 

minuto, foi aplicada uma taxa de deslocamento de 0,0173 mm/min. Essa velocidade de 

carregamento foi adotada em outros estudos com materiais granulares cimentados (Consoli et 

al., 2017), de modo que as poropressões fossem dissipadas. No tratamento dos resultados foram 

aplicadas as correções de área propostas por La Rochelle et al., (1988) que considera as distintas 

formas de ruptura da amostra. 

As amostras de cada ensaio foram identificadas de acordo com a tensão confinante, teor 

de cinza, e teor de cal usado. Por exemplo, a amostra consolidada a tensão de confinamento de 

50 kPa, que possuía o teor de CBCA em substituição de 35% de CBCA e 5% de CCH, adotou-

se o código 50kPa-35CBCA-5CCH. 

Algumas considerações foram aplicadas na análise dos resultados dos ensaios triaxiais. 

Foram consideradas análises no plano p’ versus q, no qual os parâmetros de resistência foram 

obtidos nesse espaço. Schofield e Wroth, (1986) define esses invariantes como descritos na 

Equação 11 e 12: 
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𝑝ᇱ =
ఙᇱభାଶఙᇱయ 

ଷ
    (11) 

𝑞 =
ଵ

√ଶ
𝑥ඥ(𝜎ଵ − 𝜎ଶ)ଶ + (𝜎ଶ − 𝜎ଷ)ଶ + (𝜎ଵ − 𝜎ଷ)ଶ    (12) 

Onde p´ é a tensão efetiva média e q é a tensão desviadora e 𝜎ଵ, 𝜎ଶ, e 𝜎ଷ são as tensões 

principais efetiva maior, intermediária e menor, respectivamente. 

 Deste modo, dada a condição de ensaio em que 𝜎ଶ = 𝜎ଷ, as Equação 12, pode ser 

definida na forma da Equação 13: 

𝑞 = 𝜎′ଵ − 𝜎ᇱ
ଷ = 𝜎′ௗ   (13) 

Ainda, as deformações volumétricas e distorcionais seguiram a seguinte lógica: a 

deformação volumétrica (𝜀௩) é diretamente obtida a partir da variação de volume medida no 

ensaio, conforme descrito na Equação 14, onde ΔV é a variação de volume e V₀ é o volume 

inicial da amostra. 

𝜀௩ =
୼௏

௏బ
     (14) 

Como os resultados são de ensaio triaxial axisimétrico, sem medida de deformação 

interna radial: 

 ε₁ = deformação axial (medida diretamente);  

 ε₂ = ε₃ = deformações radiais (iguais entre si).  

A deformação volumétrica pela Equação 15: 

𝜀௩ = 𝜀ଵ + 2𝜀ଷ   (15) 

Logo, a deformação radial foi estimada de acordo com a Equação 16: 

𝜀ଷ =
ఌೡିఌభ

ଶ
     (16) 

A deformação distorcional (𝜀௦), na formulação clássica do estado crítico, é dada pela 

Equação 17: 

𝜀௦ =
ଶ

ଷ
(𝜀ଵ − 𝜀ଷ)     (17) 

Substituindo ε₃, da Equação 16, na Equação 17, obtém-se a Equação 18, utilizada para 

cálculo e apresentação dos resultados em termos de deformações distorcionais: 
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𝜀௦ = 𝜀ଵ −
ఌೡ

ଷ
        (18) 

Para a análise de rigidez, foi analisada com base no módulo cisalhante normalizado, 

dado pela razão do módulo cisalhante pela tensão efetiva média, (G/p’). Portanto, algumas 

considerações foram feitas.  Dado que o módulo de elasticidade é dado pela razão 𝐸 = 𝑞 𝜀௔⁄  , 

e a deformação axial (𝜀௔) é a razão a variação do deslocamento do atuador e a altura inicial do 

corpo de prova  (𝜀௔ = Δℎ ℎ଴⁄ ), logo o coeficiente de Poisson é definido pela Equação 19: 

𝜈 =
ଵ

ଶ
ቀ1−

ఌೡ

ఌೌ
ቁ     (19) 

Ainda que o módulo cisalhante, é dado pela Equação (20):  

𝐺 =
ா

ଶ(ଵାఔ)
      (20) 

Por fim, a dilatância é dada pela razão da deformação volumétrica pela deformação axial 

(d𝜀𝑣Ú𝑑𝜀s) e os parâmetros de resistência efetivos ângulo de atrito interno (𝜑) e intercepto coesivo 

(c’), foram obtidos conforme a Equação 21 e Equação 22, respectivamente. Em que M é a 

inclinação da envoltória formada pelos pontos de pico da tensão desvio, para as tensões de 

confinamento avaliadas.  

𝜑 = 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑒𝑛 ቀ
ଷெ

଺ାெ
ቁ    (21) 

𝑐ᇱ =
௤

ெ⋅ୡ୭୲୥ ఝ
      (22) 

3.2.7.  Etapa 4: Avaliação química dos produtos formados por FTIR e DRX 

Para verificação da formação dos géis de cimentação das amostras, foram realizados 

ensaios de espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) e de difração 

de raios X (DRX) em amostras na forma de pó. A espectroscopia no infravermelho por 

transformada de Fourier (FTIR) é um tipo de espectroscopia de absorção, em que a energia 

absorvida se encontra na região do infravermelho (4000 cm⁻¹–400 cm⁻¹), podendo ser utilizada 

para identificar um composto ou investigar a composição de uma amostra de forma 

semiquantitativa.  Logo, este tipo de análise foi utilizado para identificar a formação de géis de 

C-S-H e C-A-S-H, por meio da avaliação das posições e comprimento de onda. A mesma lógica 

foi aplicada nos resultados dos ensaios DRX para identificação da formação destes géis 

cimentícios, mas agora esta identificação foi feita em função da distância interbasal. 
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Nas análises de espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier (FTIR), 

os espectros foram obtidos utilizando o equipamento Frontier FT-IR, equipado com detector de 

LiTaO₃, na faixa de varredura do infravermelho médio (4000 a 400 cm⁻¹). Para a análise por 

difração de raios X (DRX), utilizou-se o mesmo equipamento e o mesmo método de análise, 

conforme descrito na seção de caracterização dos materiais.  
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4. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

4.1.  Caracterização e obtenção da cal calcítica de concha de marisco 

Os resultados dos ensaios de DRX do pó de conchas de marisco calcinadas por 

diferentes tempos são apresentados na Figura 33. O pó de conchas sem calcinação (0 h), 

conforme a Figura 33, apresenta sua composição basicamente carbonato de cálcio (CaCO3) na 

forma do mineral aragonita. Este resultado concorda com o fato de que o organismo que gera 

as conchas avaliadas neste estudo biomineraliza a aragonita e não calcita, como discutido por 

Alvarado & Alvarado-Quintana, (2022). Em termos práticos, o mineral tem a mesma 

composição base do calcário calcítico, o que comprova a potencialidade de uso desse material 

como fonte de carbonato de cálcio biogênica, assim como a casca de ovo.  

Ainda pode ser observado na Figura 33 que, para a temperatura de calcinação de 900°C, 

diferentes durações de queima influenciam na transformação do carbonato de cálcio em óxido 

de cálcio (CaO). Observa-se uma progressiva transformação ao longo do tempo de queima, 

durante a qual os picos de aragonita e calcita vão desaparecendo.  A Figura 23 permite avaliar 

que o tempo de queima de 3 horas resulta em uma transformação completa das frações de 

carbonato de cálcio em formas de hidróxido e óxido de cálcio. Esse tempo de queima de 3 horas 

é superior ao considerado adequado por Ferraz et al., (2019), de 2 horas, ao calcinar diferentes 

tipos de conchas, e inferior ao período de 4 horas utilizado por Saldanha et al., (2021) para 

calcinar cascas de ovos, no entanto, nenhum dos autores fez uma análise do efeito do tempo de 

queima na transformação mineral. Por fim, o material obtido desse processo foi denominado 

Cal de Conchas Virgem (CCV). 
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Figura 33. DRX do pó de conchas com tempos de 0, 1, 2 e 3 horas de queima a 900°C. 

 

Após o procedimento de calcinação procedeu-se com a hidratação da CCV para obter a 

cal de conchas hidratada (CCH) conforme descrito no item 3.2.1.  As amostras de CCV e CCH 

foram submetidas a ensaios de caracterização comumente utilizados para aglomerantes. 

4.1.1. Caracterização física da CCV e da CCH 

A norma ASTM C997 (ASTM, 2018) estabelece critérios granulométricos para cal 

virgem e cal hidratada para uso na estabilização de solos (Tabela 10), e estes foram verificados 

com relação aos resultados obtidos para a CCH e a CCV na Figura 34. Com relação à cal 

hidratada para estabilização de solos, a ASTM C997 (ASTM, 2018) estabelece as porcentagens 

máximas retidas nas peneiras #30 (0,60 mm) e #200 (0,075 mm) de 3 e 25%, respectivamente. 

No que se refere à cal virgem, a norma estabelece que todo material deve ser passante em 

peneira de abertura de 25,4 mm (#1). Os resultados da Tabela 10 e a Figura 34 mostram que 

tanto a CCV quanto a CCH apresentam fração granulométrica passante totalmente na peneira 

de abertura de 0,6 mm (#30) e de 0,075 mm (#200). Além desses, foi verificado que ambas as 

cales atendem aos critérios granulométricos da normativa do DNIT 418-EM (DNIT, 2019) que 

trata da especificação de cales aplicadas na pavimentação.  Dessa forma, ambas as cales 

atendem aos critérios normativos estabelecidos para serem aplicadas ao melhoramento de solos 

.Estes resultados mostram que ambas as cales estão dentro das condicionantes granulométricas 
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estabelecidas pela ASTM C997 (ASTM, 2018). Ainda, os resultados da Tabela 10 apresentam 

melhores características granulométricas do que obtidos por Consoli et al., (2020) e Saldanha 

et al., (2021) para a cal de casca de ovo, a qual não atende completamente os critérios da ASTM 

C997 (ASTM, 2018).  

Figura 34. Curvas granulométricas da CCV e CCH 

 

Tabela 10. Resultados e limites granulométricos da cal para estabilização de solos 

Cal Peneiras Resultados (%) 
Limites (ASTM 

C977) (%) 

Cal de conchas 

hidratada (CCH) 

#30 (0,60 mm) 0 ≤ 3 

#200 (0,075 mm) 0 ≤ 25 

Cal de conchas virgem 

(CCV) 
#1 (25,4 mm) 0 ≤ 0 

 

A massa específica dos grãos para a CCH obtida pelo método da NBR 16605 (ABNT, 

2017) foi de 2,21 g/cm³. Este valor é  próximo ao que se espera para cal hidratada com alto teor 

de óxido de cálcio, segundo Oates, (2008), que é de 2,24 g/cm³. Com relação à massa específica 

da CCV o resultado obtido foi de 3,00 g/cm³,  valor pouco inferior ao referente à cal calcítica 

virgem comercial que apresenta massa específica dos grãos de 3,2 a 3,4 g/cm³ (Oates, 2008).  

4.1.2.  Análise térmica 

Análises termogravimétricas foram executadas, conforme apresentado na Figura 35, 

com o objetivo de prover uma análise quantitativa dos principais constituintes na forma de 



97 
 

compostos CaO das amostras de CCH e CCV. A curva de termogravimetria derivada (DTG) 

para CCV, apresentada na Figura 35, mostra dois picos distintos correspondentes à 

decomposição de Ca(OH)₂ e à degradação de CaCO₃, e indica uma perda de massa total de 

13,24%. O primeiro pico, ocorrendo em torno de 384°C, corresponde a um processo menor de 

desidroxilação, resultando em uma perda de massa de 1,01%. O segundo pico, mais 

proeminente (699,43°C), com perda de massa igual a 12,23% está associado à liberação de CO₂ 

do CaCO₃. Esse mesmo comportamento térmico foi relatado por Böke et al., (2008) e Ma et al., 

(2025) ao avaliarem a carbonatação de cal virgem e por Leontakianakos et al., (2015) ao 

investigarem as características físico-químicas de cales virgens ricas em magnésio e cálcio. 

Além disso, essa quantidade de dióxido de carbono fica acima da recomendação (<5%) 

estabelecida na ASTM C977 (ASTM, 2018). 

Além disso, a amostra de CCV apresentou, de acordo com cálculos estequiométricos, 

4,49% de Ca(OH)₂ e 28,53% de CaCO₃, e considerando que a fração restante seria puramente 

CaO, esse percentual seria de 66,98%. O alto teor de CaCO₃ pode ser atribuído à exposição das 

amostras da CCV ao CO₂ atmosférico durante a preparação e a análise, o que leva à 

recarbonatação e à formação de CaCO₃. A recarbonatação explica as discrepâncias observadas 

entre os resultados da análise termogravimétrica (TGA e DTG) e DRX para CCV, nos quais a 

calcita (CaCO₃) foi identificada nos resultados de termogravimetria, mas não nos resultados de 

DRX. O efeito do CO₂ atmosférico na cal virgem e o processo de recarbonatação durante o 

resfriamento da cal virgem fresca podem ser fatores que indicam a instabilidade no uso e 

armazenamento deste material. 

De forma análoga, a Figura 35 mostra dois picos distintos (termogravimétrico derivado 

– DTG), para a CCH, que correspondem à deshidroxilização do Ca(OH)2 e à decomposição do 

CaCO3, nas temperaturas de 446,42 °C e 664,08°C, respectivamente. Estes picos mostram que 

ocorreram duas reações, implicando na perda de massa em duas fases. Na primeira, foi 

identificada uma perda de 19,71%, no intervalo de temperatura entre as temperaturas de 350°C 

e 475°C decorrente da perda de H2O no processo de decomposição de [Ca(OH)2]. O segundo 

pico decorrente da degradação de alguma fase residual do carbonato de cálcio, correspondente 

a 4,88% de perda de massa. Esta perda se refere a degradação do carbonato de cálcio e a 

liberação de CO2 que aconteceu a entre 585 e 700°C. Este teor de CO2 respeita o preconizado 

na ASTM C977 (ASTM, 2018), que estabelece que o teor de CO2 deve ser inferior a 5%. De 

acordo com os cálculos estequiométricos das reações de deshidroxilização e decomposição, e 
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considerando que toda fração restante é puramente CaO, é possível obter que a CCH é composta 

por 81,13% de Ca(OH)2, 9,0% de CaO e 9,87% de CaCO3. 

Figura 35. Termogravimetria da cal de conchas nas formas virgem e hidratada 

 

4.1.3.  Caracterização química 

Em relação à reatividade química, a CCV apresentou uma variação de temperatura de 

37 °C durante a hidratação, excedendo o mínimo de 30 °C em 20 minutos, estabelecido pela 

norma ASTM C977 (ASTM, 2018) . Essa resposta exotérmica confirma que a CCV produzida 

contém CaO livre suficiente para reagir efetivamente com a água durante a estabilização 

química do solo. 

Os resultados da Tabela 11 mostram que a CCV, de acordo com o ensaio de FRX, é 

majoritariamente composta por óxido de cálcio com teor da ordem de 84,7% e com presença 

minoritária de óxido de ferro, que pode ter origem decorrente do processamento e moagem em 

moinho de rolo. Ainda, no que se refere a CCH sua composição majoritária também é de óxido 

de cálcio, em uma fração menor do que a observada para o CCV, devido à característica inerente 

a um material hidratado que possui maior perda ao fogo.  

A composição química das cales apresentada na Tabela 11 corrobora os resultados 

encontrados na termogravimetria, no sentido de que há uma menor quantidade de óxido de 
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cálcio na cal hidratada e a cal virgem é a que possui maior quantidade desse composto. Além 

disso, algo a se destacar é baixo teor de SO3, da ordem de 0,07% para a cal de conchas hidratada, 

o que segundo (Ferraz et al., 2019) se correlaciona com a reatividade, pois quanto menor a 

presença desse composto, maior a reatividade do material. 

Tabela 11. FRX da cal de concha de marisco e de cal calcítica nas formas hidratada e virgem 

  
Composto 

Fração (%) 

CCH CCV 
Cal 

hidratada 
comercial* 

Cal virgem 
comercial* 

CaO 70,67 84,61 68,0 89,4 

Fe2O3 1,18 1,31 - 0,13 

SiO2 0,30 0,20 3,0 0,43 

SrO 0,27 0,28 - 0,19 

SO3 0,07 - 0,03 0,23 

CuO 0,01 0,01 - - 

MgO - - 1,0 1,26 

Outros - - 2,95 8,36 

Perda ao 
Fogo 

27,49 13,4 25,0 
0 

Fonte:*Adaptado de Lima; Chotoli, (2020) 

4.1.4. Caracterização mineralógica e morfológica 

Na etapa de caracterização mineralógica e morfológica foram realizados os ensaios de 

difração de raios X (DRX), microscopia eletrônica de varredura (MEV) e de determinação da 

superfície específica pela técnica de Brunauer-Emmet-Teller – BET, para as amostras de CCV 

e CCH. 

A Figura 36 apresenta os resultados do ensaio de DRX da amostra CCH e da amostra 

CCV. Os resultados da amostra CCH mostram que ocorreu, como esperado, a formação do 

portlandita após o processo de hidratação, desta forma validando a metodologia adotada para a 

hidratação da amostra. Além disso, é possível observar a formação de fases de calcita (CaCO3), 

correspondente ao processo de carbonatação, atribuído à absorção de CO2. Estes resultados 

corroboram o observado no item 4.1.2, nos resultados de termogravimetria. 
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Figura 36. DRX das amostras CCH e CCV 

 

A Figura 37 apresenta os resultados do ensaio de MEV, evidenciando a morfologia do 

material resultante da transformação do pó de conchas nas distintas formas de cal (virgem e 

hidratada). É observado nas amostras de CCV, Figura 37a e Figura 37c, há uma estrutura 

desorganizada com maior superfície específica e com maior número de camadas, semelhante 

ao observado por Srichanachaichok; Pissuwan, (2023). Este aspecto corresponde à reatividade 

esperada de uma cal virgem. Para a CCH nas Figura 37b e Figura 37d são identificadas 

estruturas mais densas e estáveis com a formação de estruturas hexagonais referentes à 

identificação do mineral portlandita, como destacado na Figura 37d também observada por 

Saldanha et al., (2021) na obtenção da cal de casca de ovo. 
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Figura 37. MEV da amostra de CCV e CCH com (a) e (b) 2500 vezes de magnificação e (c) e 
(d) 5000 vezes de magnificação, respectivamente 

  

(a) (b) 

  

(c) (d) 

 

Os resultados da adsorção de nitrogênio por BET revelaram as áreas de superfície 

específicas (SSA) de CCV e CCH. Para CCV, a SSA medida foi de 0,8 m²/g, o que é consistente 

com os valores relatados por Ferraz et al. (2019) para cal virgem derivada de conchas marinhas 

semelhantes. Esse valor é consideravelmente menor do que os observados em estudos anteriores 
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para cal virgem calcítica derivada do calcário produzida sob temperaturas semelhantes, que 

variaram de 3,85 a 5,33 m²/g (Ferraz et al., 2019; Moropoulou; Bakolas; Aggelakopoulou, 

2001). Para CCH, a SSA medida foi de 4,6 m²/g, um resultado próximo ao obtido para cal 

hidratada de casca de ovo (4,8 m²/g) por Consoli et al. (2020). No entanto, esse valor ainda é 

inferior às áreas de superfície específicas comumente relatadas para cal hidratada calcítica, que 

variam entre 11 e 18 m²/g (Cardoso et al., 2009). 

 

4.2.  Resistência à compressão simples da mistura solo/CCH/CBCA 

Nesta seção são apresentados resultados de resistência à compressão simples (qu) de 

acordo com o planejamento fatorial e por variáveis independentes consideradas, sendo estas: 

teor de cinza de fundo de biomassa de cana-de-açúcar (CBCA), teor de cal de conhas hidratada 

(CCH) e peso específico seco (γd). 

 A Figura 38 apresenta os resultados de qu em função do teor de CBCA. Os resultados 

mostram que o teor de CBCA influencia positivamente a resistência à compressão simples, 

independentemente dos teores de CCH e de γd. O que pode ser atribuído ao aumento de sílica 

amorfa disponível para reação com a cal, uma vez que, por se tratar de um solo arenoso de baixa 

reatividade, a presença de material amorfo pode ser considerada um dos principais fatores para 

o aumento de qu (Alavéz-Ramírez et al., 2012; Consoli et al., 2019b; Consoli; Rosa; Saldanha, 

2011). Além disso, assim como visto por Alavéz-Ramírez et al., (2012) o aumento de CBCA 

em misturas com solos granulares contribui para o aumento da densidade da matriz de solo e 

da resistência observada. Ainda de acordo com a Figura 38, é possível observar que as amostras 

com 18,2% de CBCA, apresentaram resistência igual a zero. Esse resultado ocorreu devido à 

desestruturação dos corpos de prova mediante a saturação por imersão aplicada antes do ensaio. 

Como já discutido anteriormente, isso demonstra que na estabilização de solos granulares a 

quantidade de sílica reativa é um fator-chave para que se tenha ganhos de resistência. 
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Figura 38. Efeito do teor de CBCA na resistência à compressão simples 

 

A Figura 39 apresenta os resultados de qu em função do teor de CCH aplicado. Assim 

como observado para o efeito da CBCA, o aumento do teor de cal na mistura implicou no 

aumento da resistência à compressão simples. Esse efeito atribuiu-se ao aumento da presença 

da CCH um ativador alcalino da CBCA, além de prover a disponibilidade de cálcio no meio 

para então formar-se géis de silicato hidratado de cálcio (C-S-H)(Baldovino et al., 2019; 

Ferrazzo et al., 2023; Rafiei; Maleki, 2024).  

Outro ponto observado na Figura 39 foi que para o teor mínimo de CCH testado (1,8%), 

abaixo do ICL apresentado na Figura 30, não apresentou quantidade suficiente de ativador 

alcalino para que se gerassem reações de cimentação, pois as amostras com este teor de cal , 

após os 28 dias de cura, apresentaram desestruturação quando imersas em água. 
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Figura 39. Efeito da cal de concha de marisco hidratada na resistência a compressão simples 

 

A Figura 40 demonstra o efeito do peso específico seco (γd) nas misturas 

solo/CBCA/CCH. Observou-se, a partir destes resultados, que o γd exerceu um efeito em menor 

escala, visto que, para diferentes teores de cal (CCH) e distintos valores de γd, foram obtidos 

resultados de resistência à compressão simples (qu) bastante similares. Por exemplo, na mistura 

com menor teor de CBCA (25%) e menor teor de CCH (3%), o aumento do peso específico e a 

consequente redução da porosidade não influenciaram significativamente o valor de qu. Pode-

se inferir que, mesmo em condições de maior densidade, a disponibilidade de sílica amorfa e 

cal para reagir se mostrou um limitador no ganho de resistência.  

Nesse contexto, o γd demonstrou maior influência em misturas com maiores teores de 

CBCA e CCH. Por exemplo, na mistura em que a proporção de CBCA foi de 45% e 7% de 

CCH o aumento da densidade resultou em diferenças mais acentuadas: para um γd de 16kN/m³, 

a resistência média à compressão simples (qu) foi de 1200 kPa; ao se aumentar o γd para 18 

kN/m³, obteve-se um qu médio de 2134kPa o que representa um aumento de 78% na resistência 

do material. Esse comportamento, se deve ao aumento de partículas finas que melhor se 

aproximam em maiores densidades, obtendo um melhor preenchimento de vazios e uma maior 

cimentação entre partículas (Beckett; Ciancio, 2014; Chang; Woods, 1992). 
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Figura 40. Efeito do peso específico seco na resistência compressão simples 

 

 

4.2.1.  Análise estatística dos resultados de qu 

A análise estatística dos resultados avaliou o efeito das variáveis independentes e a 

interação entre elas na resistência à compressão simples, com um nível de significância () de 

5%. Na Figura 41, é apresentado o gráfico de Pareto dos efeitos das variáveis independentes; 

observa-se que todas as variáveis são significativas e influenciam a variável resposta, 

considerando o intervalo de confiança de 95%.  

O efeito do teor de CBCA se mostrou o mais significativo entre as demais variáveis, 

sendo o peso específico seco (γd) o de menor significância, como também observado nos dados 

experimentais da seção anterior. Outro aspecto observado é que a interação entre as variáveis, 

par a par, se mostra significativa. Além disso, com relação aos termos quadráticos (Q), é 

possível perceber que apenas o termo referente ao teor de CBCA (Q) tem uma maior 

significância, devendo este, necessariamente, ser incluído como componente do modelo de 

superfície de resposta.  
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Figura 41. Gráfico de Pareto para resultados de resistência à compressão simples 

 

  

A Tabela 12 apresenta o resultado da análise de variância (ANOVA) referente aos 

resultados de compressão simples da mistura solo/CBCA/CCH. Os resultados reiteram o 

apresentado no gráfico de Pareto em que todas as variáveis independentes são significantes, 

bem como a interação quando combinadas em pares. No entanto, apenas o termo quadrático do 

teor de CCH não é significante (p>0,05), o que mostra que o efeito dessa variável é linear. Além 

disso, a soma dos quadrados reforça que o teor de CBCA (L) foi o principal fator preditivo nas 

amostras, sendo este valor 2,5 vezes o valor referente ao efeito do teor de CCH (L) na resistência 

à compressão simples. Para validade das análises da ANOVA, foi avaliada a normalidade dos 

resíduos pelo teste de Shapiro-Wilk. O resultado (p=0,20) não indicou desvio significativo da 

distribuição normal (p > 0,05), confirmando a adequação do modelo para a realização da 

ANOVA. 
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Tabela 12. Análise de variância (ANOVA) dos resultados de resistência a compressão simples 

 

Soma dos 

quadrados 

Graus de 

liberdade 

p-valor 

(1)Teor de CBCA (L) 7733819 1 0,000 

Teor de CBCA (Q) 222663 1 0,000 

(2)Teor de CCH(L) 3098104 1 0,000 

Teor de CCH(Q) 1360 1 0,516 

(3)Peso específico seco(L) 1863766 1 0,000 

Peso específico seco(Q) 14334 1 0,042 

1L em 2L 301536 1 0,000 

1L em 3L 244055 1 0,000 

2L em 3L 272523 1 0,000 

Falta de ajuste 394178 5 0,000 

Erro puro 81562 26  

Total 12964147 40  

O modelo quadrático obtido é apresentado na Equação 23, sendo este um modelo 

quadrático reduzido obtido pela remoção dos termos não significativos (p > 0,05).  O modelo 

reduzido apresentou coeficiente de determinação R² = 0,96 indicando elevada capacidade 

preditiva para a resistência à compressão simples das misturas estudadas. Em que X₁ é o teor 

de CBCA (%); X₂ é o teor de CCH (%) e X₃ = peso específico seco (kN/m³) 

𝑞௨ = 570,6689 + 469,31𝑋ଵ + 99,0326𝑋ଵ
ଶ + 295,69𝑋ଶ + 236,7935𝑋ଷ + 25,4507𝑋ଷ

ଶ +

117,7442𝑋ଵ𝑋ଶ + 106,4573𝑋ଵ𝑋ଷ + 112,4951𝑋ଶ𝑋ଷ                  

(23) 

A análise de variância indicou falta de ajuste significativa para o modelo ajustado (p < 

0,05). Em princípio, esse resultado sugere que a equação quadrática não descreve integralmente 

toda a variabilidade observada na resposta. Entretanto, essa interpretação deve ser analisada em 

conjunto com os demais indicadores estatísticos do modelo. O coeficiente de determinação 

obtido (R² = 0,96) evidencia a elevada capacidade explicativa da Equação 23 ajustada, 

indicando que a maior parte da variabilidade experimental foi adequadamente representada 

pelos fatores estudados e suas interações. 
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Adicionalmente, observou-se reduzida magnitude do erro puro, decorrente do elevado 

número de repetições experimentais realizadas no planejamento. Nessas condições, pequenas 

discrepâncias entre os valores observados e preditos podem resultar em significância estatística 

do teste, mesmo quando o modelo apresenta elevado poder preditivo e adequada representação 

prática. De fato, a soma de quadrados associada à falta de ajuste correspondeu a 

aproximadamente 3% (Falta de ajuste/Erro total= 394178/12964147=0,003) da variabilidade 

total da resposta, indicando que a parcela não explicada pelo modelo possui magnitude 

relativamente reduzida quando comparada à variabilidade global dos dados experimentais. A 

Figura 42 apresenta o gráfico de preditos versus observados e mostra a homoscedasticidade do 

modelo, isto é, os resíduos apresentaram distribuição aleatória em torno da linha de resíduo 

nulo, sem tendência sistemática e com dispersão aproximadamente constante. 

Figura 42. Gráfico de valores observados versus preditos pelo modelo 

 

 Por fim, as Figura 43, Figura 44 e Figura 45 apresentam as superfícies de resposta que 

podem ser obtidas baseadas no modelo da Equação 23. Na Figura 43 e na Figura 45 observa-se 

que há de fato uma maior curvatura na representação gráfica direcionada ao eixo que está 

associado ao teor de CBCA, principalmente quando se compara com a Figura 44 que possui 

variáveis de comportamento linear (teor de CCH) ou quase puramente linear (peso específico 

seco). 
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Figura 43. Superfície resposta de qu em função do teor de CCH e teor de CBCA 
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Figura 44. Superfície resposta de qu em função do teor de CCH e peso específico seco 
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Figura 45. Superfície resposta de qu em função do teor de CBCA e peso específico seco 
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4.2.2. Aplicação da dosagem porosidade/teor volumétrico de aglomerante para a qu da 

mistura solo/CBCA/CCH  

A Figura 46 apresenta a curva de dosagem baseada no índice porosidade/teor 

volumétrico de cal (η/Liv) proposto por (Consoli; Lopes Júnior; Heineck, 2009) que unifica as 

variáveis peso específico (por intermédio do cálculo da porosidade) com o efeito do teor CCH 

como aglomerante. Os resultados são apresentados em uma única curva para cada teor de 

CBCA presente na mistura. Com exceção dos pontos axiais (18,2 e 51,8 %) que por não terem 

variação do peso específico e teor de cal não apresentam uma curva de ajuste. 

O expoente de minoração do efeito da CCH, aplicado ao denominador do teor 

volumétrico de cal (Liv) que apresentou melhor ajuste, foi de b=0,28 (vide Equação 5). Este 

mesmo expoente foi aplicado em outros estudos que usam a cal como agente estabilizante, em 

misturas de solo arenoso-cinza (Consoli et al., 2009, 2019b; Consoli; Da Rocha; Silvani, 2014; 

Consoli; Gravina Da Rocha; Silvani, 2014) e que apresentam considerável ajuste, considerando 

o coeficiente R².  
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Figura 46. Resistência à compressão simples em função do índice porosidade/teor 
volumétrico de cal de concha de marisco 

 

Logo, de acordo com a Figura 46, como não foi possível unificar em uma única curva 

devido à variação do teor de CBCA, para condicionar estes em uma única curva de dosagem 

foi aplicado o índice teor volumétrico de ligante (Biv) apresentado por Consoli et al., (2018). 

Este índice trata da razão entre o somatório dos teores volumétricos de cal (Liv) e de cinza (Aiv), 

dividido pelo volume total da amostra (V), conforme a Equação 9. 

Na Figura 47 são apresentados os resultados de resistência à compressão simples em 

função do índice η/Biv. Essa representação se baseia em estudos anteriores (Baldovino; Dos 

Santos Izzo; Ekinci, 2023; Bruschi et al., 2021; Consoli et al., 2019b, 2021), que usam a 

combinação entre percussores (cinzas residuais) e cal.  
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Figura 47. Resistência a compressão simples em função do índice porosidade/teor 
volumétrico de ligante (Biv) 

 

Scheuermann Filho; Dias Miguel; Consoli, (2022) descreveram que o expoente b (vide 

Equação 5) descreve a relação entre a porosidade e o teor volumétrico de cimento em cada solo. 

Se b for igual a um (b = 1), indica que tanto a porosidade quanto a quantidade de aglomerante 

têm influência equivalente quanto à resistência de um determinado solo misturado ao 

aglomerante. Assim, foram obtidas a curva e a equação apresentadas na Figura 47, em que o 

expoente b de melhor ajuste (R²) foi igual a 1. Conforme evidenciado por Scheuermann Filho; 

Dias Miguel; Consoli, (2022), isto indica que tanto a porosidade quanto a quantidade de agente 

cimentante têm influências equivalentes. Expoentes similares foram obtidos para materiais 

arenosos tratados com cimento Portland, e o valor do expoente b= 1 é característico de solos 

arenosos, conforme discute Diambra et al., (2017). 

Ao comparar os resultados da Figura 47 com estudos com materiais similares, solo 

arenoso estabilizado com cinza e cal, observa-se que na literatura o parâmetro Biv é expressado 

com menor efeito, isto é, aplicando a fase considerada como aglomerante um efeito reduzido 

por meio da aplicação de um expoente da ordem de  0,28 (Consoli et al., 2019b, 2021). Sendo 

o peso específico seco (interpretado na forma de porosidade) um dos fatores de maior influência 

sobre o comportamento de solos estabilizados. No entanto, para os resultados apresentados e 

discutidos no presente estudo, a fase cimentante, CBCA-CCH, teve considerável efeito em que 

apresentou comportamento na dosagem similar ao de solos arenosos tratados com cimento 
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Portland. Este aspecto se refletiu na análise estatística, como evidenciado na ANOVA, em que 

a soma dos quadrados do efeito da CBCA foi mais que o dobro com relação ao efeito CCH e o 

peso específico (que pode ser relacionado com a porosidade) teve menor significância. 

Neste sentido, ainda que a razão η/Biv tenha apresentado ajuste considerado bom 

(R²=0,75), a ponderação entre os efeitos da CBCA e da CCH é realizada de forma volumétrica 

no cálculo do índice Biv, o que pode desproporcionar o efeito individual das variáveis que se 

combinam na forma de fase cimentante. Diante deste contexto, é proposto um novo índice que 

retoma o Liv
0,28 estabelecido nos resultados apresentados na Figura 46, validado em estudos 

anteriores para misturas solo-cinza-cal, e incorpora o teor volumétrico de CBCA (Aiv
y) como 

parte do denominador referente à componente de cimentação, conforme apresentado na 

Equação (10).  

A proposição desse novo índice se deu pela busca de uma representação que melhor 

ajuste os pesos dos efeitos das proporções volumétricas de cinza e cal. Outros estudos 

conseguiram com sucesso adaptar o índice proposto por Consoli et al., (2007) e Consoli; Lopes 

Júnior; Heineck, (2009) incorporando variáveis como teor de umidade inicial e tempo de cura. 

Baldovino; la Rosa; Calabokis, (2023) e Baldovino; Ekinci; Bruschi, (2024) unificaram a 

variável independente teor volumétrico de umidade de compactação (Cw) junto a composição 

obtendo o índice porosidade-água/aglomerante (ηCw/(Biv
2a)) que ajusta resultados de 

compressão não confinada, rigidez e durabilidade. Em contexto similar, Miturski (2025) 

incorporou o tempo de cura ao índice η/Civ, obtendo um índice η/(T-BCiv
A). Neste sentido, o 

novo índice η/(Liv
0,28 *Aiv

y) com teor volumétrico de precursor de aluminossilicato (CBCA) na 

equação tem um expoente que equaliza os efeitos da variável independente, e que pode ser 

estendido para outros resultados de misturas solo-cinza-cal.  

Os resultados de qu são apresentados na Figura 48 plotados em função do novo índice 

porosidade/teor volumétrico de cal -cinza ajustado (η/(Liv
0,28 *Aiv

y)). O expoente y foi adotado 

como sendo y≈2,5*b, que reflete a análise estatística, em que o efeito da CBCA foi de 

aproximadamente 2,5 vezes o efeito da CCH como apresentado na análise estatística. Essa 

proporcionalidade também pode ser atribuída à proporção CaO/SiO2, que, segundo Shi e 

Lothenbach (2019), valores iguais ou superiores a 0,5 favorecem a formação de géis de C-S-H. 

Por fim, a aplicação do novo índice resultou na melhora do ajuste da curva, que passou a 

apresentar R²=0,90. 
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Figura 48. Resistência a compressão simples em função do teor do índice porosidade/teor 
volumétrico de cal e cinza ajustado 

 

 

4.3.  Comportamento tensão-deformação da mistura solo/CBCA/CCH 

Nesta seção são apresentados e discutidos os resultados de ensaios triaxiais 

isotropicamente consolidados e drenados (CID) executados em dois blocos de análise: um que 

considera o efeito do teor de CBCA na mistura e outro que avalia o efeito do CCH na mistura. 

Para avaliar o efeito das amostras com teor de CBCA foi considerada a variação nos níveis de 

25, 35 e 45%, e fixando o teor de CCH em 5%. Para o caso das amostras com teor de CBCA 

fixo em 35% (ponto médio) e variando os teores de CCH de 0, 3, 5 e 7%, como os resultados 

com 35% de CBCA e 5% de CCH no primeiro bloco de análises, estes se repetirão para análise 

comparativa do efeito do teor de cal foram os teores de 0, 3 e 7%. Além disso, ressalta-se que 

algumas variáveis foram consideradas constantes: peso específico seco em 17kN/m³, a umidade 

de compactação em 15% e o tempo de cura em 28 dias.  

4.3.1. Efeito do teor de CBCA no comportamento tensão-deformação 

A Figura 49, Figura 50 e Figura 51 apresentam o comportamento tensão-deformação da 

mistura de solo com substituição de 25% (solo-25CBCA-5CCH), 35% (solo-35CBCA-5CCH) 
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e 45% de CBCA (solo-45CBCA-5CCH), divididas por tensão de confinamento de 50, 100 e 

150 kPa respectivamente.  

Figura 49. Comportamento tensão-deformação e volumétrico da mistura solo-diferentes teores 
de CBCA-5CCH na tensão confinante de 50kPa 
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Figura 50. Comportamento tensão-deformação e volumétrico da mistura solo-diferentes teores 
de CBCA-5CCH na tensão confinante de 100kPa 

 

Figura 51. Comportamento tensão-deformação e volumétrico da mistura solo-diferentes teores 
de CBCA-5CCH na tensão confinante de 150kPa 
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Os resultados mostram que, para todas as tensões de confinamento, houve um acréscimo 

da tensão de pico para as amostras com o aumento do teor de CBCA, independente da tensão 

de confinamento. Deste modo, observou-se que há uma mudança de comportamento do material 

devido ao processo de cimentação, associado ao aumento de CBCA, o que pode ser interpretado 

como o aumento da disponibilidade de material reativo na mistura. Por exemplo, na Figura 51, 

observa-se que a mistura contendo 25% de CBCA apresentou tensão de pico de 

aproximadamente 930 kPa, enquanto o aumento desse teor para 45% resultou em uma elevação 

significativa da resistência, atingindo cerca de 1460 kPa. Esse comportamento corresponde a 

um acréscimo de aproximadamente 57% na tensão de pico, ou, de forma equivalente, a uma 

resistência cerca de 1,6 vezes superior à observada para a mistura com menor teor de CBCA. 

Bagheri, Ahmad e Ismail, (2014) observaram comportamento similar ao fazerem a 

adição de uma mistura de cimento Portland-cal-cinza de casca de arroz, em diferentes 

proporções, na estabilização de uma areia siltosa. Segundo este estudo, os resultados triaxiais 

isotopicamente consolidadas e não-drenados (CIU) mostraram que o aumento do teor cinza de 

casca de arroz, teve maior influência no comportamento mecânico em termos de aumento da 

coesão, superando misturas que tinham apenas cimento e cal como adição. 

A comparação entre Figura 49, Figura 50 e Figura 51 mostram que a resistência de pico 

e a resposta volumétrica observadas estão diretamente relacionadas à tensão de confinamento 

aplicada. A Figura 49 mostra que as amostras com menor tensão de confinamento (50kPa) 

apresentam, maior variação na deformação volumétrica (𝜀௩) no pós-pico, observado pelo 

aumento da expansão volumétrica das amostras, o que é interpretado como um comportamento 

mais dilatante. Resultados semelhantes foram observados por Ajorloo; Mroueh; Lancelot, 

(2012) e Lin et al., (2024) para areias cimentadas com cimento Portland, Consoli et al., (2015b) 

para uma areia argilosa com cinza volante e cal, e Rezende et al., (2022) ao avaliar uma areia 

cimentada por precipitação de calcita induzida por microrganismos. 

O comportamento pós-pico, observado nas Figura 49, Figura 50 e Figura 51, fica 

evidente que as curvas tendem a convergir para um valor único, o que caracteriza o estado 

crítico das amostras. Este comportamento é característico de solos cimentados, isto é, 

apresentando um pico acentuado com posterior abrupta queda na tensão de desvio e também 

foi identificado e observado por Consoli et al., (2015b) para misturas de solo cinza volante e 

cal. 
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4.3.2. Efeito do teor de CCH no comportamento tensão-deformação 

As Figura 52, Figura 53 e Figura 54 mostram o efeito do teor de CCH na mistura 

solo/CBCA/CCH, em diferentes tensões de confinamento. Os resultados são comparados com 

o material base, a mistura solo-35CBCA-0CCH, isto é, com teor de CCH igual a zero e sem 

tempo de cura.  

De forma geral, observa-se que, como nos resultados de resistência à compressão 

simples, o teor mínimo de cal (3%) aqui aplicado resulta em cimentação. Um aspecto relevante 

pode ser observado na Figura 52, referente aos ensaios realizados sob a menor tensão confinante 

avaliada (𝜎ଷ= 50kPa). Nessa condição, a mistura 35CBCA–5CCH apresentou tensão 

desviadora de pico da ordem de 800 kPa, valor relativamente próximo à resistência à 

compressão simples média (qu), obtida para amostras moldadas com mesmas características, de 

aproximadamente 585 kPa. Considerando que ambas as amostras foram moldadas sob 

condições idênticas, esse resultado sugere que a aplicação de uma baixa tensão confinante 

produz um incremento moderado na resistência mobilizada. 

Essa análise torna-se ainda mais evidente ao se comparar com a mistura sem adição de 

CCH (35CBCA–0CCH), ensaiada sob a mesma tensão confinante de 50 kPa, com pico de 

aproximadamente q=275 kPa. Admitindo-se que esse valor represente uma estimativa da 

contribuição da tensão confinante para a resistência mobilizada, pode-se inferir que a parcela 

resistente associada à cimentação da mistura 35CBCA–5CCH corresponde a aproximadamente 

525 kPa (800 - 275 = 525 kPa), valor bastante próximo da resistência à compressão simples 

observada para essa mistura (qu = 585 kPa). Embora essa comparação seja apenas indicativa, 

ela sugere que a resistência mobilizada sob baixos níveis de confinamento é fortemente 

governada pela cimentação desenvolvida na matriz solo–CBCA–CCH. 
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Figura 52. Comportamento tensão-deformação e volumétrico da mistura Solo-35CBCA-
diferentes teores de cal na tensão confinante de 50kPa 

 

Figura 53. Comportamento tensão-deformação e volumétrico da mistura Solo-35CBCA-
diferentes teores de cal na tensão confinante de 100kPa 
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Figura 54. Comportamento tensão-deformação e volumétrico da mistura Solo-35CBCA-
diferentes teores de cal na tensão confinante de 150kPa 

 

O efeito do aumento do teor de CCH mostrou-se menos pronunciado quando comparado 

ao efeito da incorporação de CBCA, considerando a faixa de teores investigada. Conforme 

observado na Figura 52 e na Figura 54, com tensões confinantes de 50 e 150 kPa, 

respectivamente, o incremento do teor de CCH de 3% para 7% promoveu um aumento da ordem 

de 33% na tensão de pico das misturas. Em contrapartida, ao comparar a introdução da CCH 

com a mistura sem CCH observa-se um ganho considerável na resistência de pico. Por exemplo, 

conforme apresentado na Figura 52, a tensão de pico aumentou de 273 kPa para o material não 

cimentado para 608 kPa na mistura contendo 3% de CCH, correspondendo a um incremento de 

aproximadamente 123% na resistência de pico.  

Esses resultados, assim como observado por Consoli et al., (2001; 2015a) indicam que 

a presença da cal promove uma mudança de comportamento do material devido a considerável 

cimentação, conseguida com o teor mínimo de cal, sendo o aumento desse teor apresentando 

aumentos mais restritos. Essa restrição pode se referir à redução da disponibilidade de sílica em 

estado amorfo para reações de cimentação. 
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4.3.3. Efeito das variáveis teor de CBCA e CCH na trajetória de tensões e na envoltória 

de ruptura  

 As Figura 55, Figura 56 e Figura 57 comparam as trajetórias de tensões e as respectivas 

envoltórias de ruptura, referentes às amostras com e sem adição de 5% CCH no estágio de pico 

(máxima tensão desviadora), para os teores de 25, 35 e 45 % de CBCA. Os resultados são 

apresentados no plano p’ versus q para as amostras solo-CBCA-5CCH, no qual o ângulo de 

atrito interno de pico (𝜑′௣) foi calculado com base no parâmetro M do estado crítico, sendo este 

valor o coeficiente angular da regressão linear que passa pelos pontos, e a coesão pelo critério 

de Mohr-Coulomb.  

Figura 55. Envoltória de ruptura no plano p' versus q para amostra Solo-25CBCA-0CCH e 
Solo-25CBCA-5CCH no pico. 
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Figura 56. Envoltória de ruptura no plano p' versus q para amostra Solo-35CBCA-0CCH e 
Solo-35CBCA-5CCH no pico. 

 

Figura 57. Envoltória de ruptura  no plano p' versus q para amostra Solo-45CBCA-0CCH e 
Solo-45CBCA-5CCH no pico. 
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Ao comparar a Figura 55, a Figura 56 e a Figura 57 para as amostras com cimentação 

(adição de CCH) com 25, 35 e 45% de substituição de CBCA obteve-se ângulo de atrito interno 

no pico de 37,6°, 37,8° e 38,3°, respectivamente. Logo, com exceção do efeito na coesão, 

devido à cimentação, os resultados mostram que as envoltórias são bastante similares.  

Na  Figura 55 são apresentados os resultados para as amostras com teor de CBCA de 

25%, na qual foi observado que o material sem CCH apresenta ângulo de atrito (𝜑p’) igual a 

43,3° e coesão (c’) igual a zero, por se tratar de um material de comportamento puramente 

granular e sem cimentação. Para a amostra cimentada (adição de 5% CCH) obteve-se um ângulo 

de atrito interno de 𝜑p’=37,6° e a formação de coesão igual a 112,3kPa, comportamento 

também reportado em outros estudos para areias cimentadas (Reddy; Saxena, 1993; Rios; Viana 

da Fonseca; Baudet, 2014; Schnaid; Prietto; Consoli, 2001a).  

Na Figura 56 são apresentadas as envoltórias referentes a misturas com 35% de CBCA. 

Nesta foi observado para as amostras cimentadas 𝜑p’=37,8°, praticamente idêntico ao teor 

observado para o teor de 25% CBCA, e c’= 154,0kPa. O que reforça que a CBCA atua no 

aumento da coesão, pelo aumento da disponibilidade de sílica e alumina para reações 

pozolânicas na mistura. 

De modo similar, na Figura 57 é apresentada a envoltória referente ao teor de 45% de 

CBCA na mistura. Para esta amostra os resultados da amostra cimentada atingem uma coesão 

igual a 238,1 kPa, e 𝜑p’=38,3°. Como discutido anteriormente, apenas há alteração significativa 

referente à coesão, o ângulo de atrito permanece praticamente o mesmo para todas as amostras 

com CCH curadas por 28 dias.  

Nas amostras não cimentadas, das  Figura 55, Figura 56 e Figura 57, com apenas CBCA 

e sem tempo de cura (25CBCA-0CCH, 35CBCA-0CCH e 45CBCA-0CCH), não há 

considerável alteração do ângulo de atrito, sendo eles 43,3°, 44,5° e 44,7°, para os teores de 25, 

35 e 45% de CBCA, respectivamente. Estes valores são superiores ao observado para o solo 

cimentado, conforme observado por Schnaid; Prietto; Consoli, (2001) para areia com cimento 

Portland.  

Os resultados mostram que a incorporação de CBCA exerceu influência limitada sobre 

o comportamento friccional do material. Tendência semelhante foi observada para as misturas 

cimentadas, conforme discutido anteriormente. Esse comportamento pode ser atribuído às 

características granulométricas da própria CBCA, que, mesmo após o peneiramento, apresenta 



124 
 

uma fração significativa de partículas com dimensões equivalentes às de areia fina. Dessa 

forma, a substituição parcial do solo por CBCA promove o preenchimento dos vazios da matriz 

granular, contribuindo para a manutenção do arranjo estrutural e dos mecanismos de atrito entre 

partículas. Consequentemente, mesmo para teores de substituição elevados, da ordem de 45%, 

não foram observadas alterações expressivas nos parâmetros associados à resistência friccional 

do material. 

Além disso, a redução do 𝜑p’ para materiais cimentados, pode ser atribuída a mudança 

do comportamento friccional e a quebra da cimentação, uma vez que, na fase antes do pico a 

dilatância nos materiais cimentados tende a ser menor até a total quebra da cimentação, também 

observado por outros estudos (Clough et al., 1981; Li; Liu; Liu, 2015; Singh et al., 2023). 

Para análise do efeito do teor de CCH nas trajetórias de tensões e nos parâmetros de 

resistência ao cisalhamento, compara-se a Figura 58, a Figura 56 (anteriormente apresentada na 

discussão do efeito da CBCA) e a Figura 59. Ao comparar o  𝜑′௣ obtido para as amostras com 

cimentação, foram obtidos os valores de 39,6°, 37,8° e 46,6°, para os teores de 3, 5 e 7% de 

CCH. O que mostrou uma maior variabilidade desse parâmetro com o aumento do teor de CCH, 

de modo que para 7% de CCH obteve-se um 𝜑′௣ superior ao da amostra sem cimentação (solo-

35CBCA-0CCH) que foi da ordem de 44,3°. Essa variabilidade pode ser atribuída ao ajuste da 

envoltória, baseada em apenas três tensões confinantes, além da cimentação entre amostras ter 

apresentado menor efeito entre elas, o que pode implicar em certo nível de variabilidade entre 

ensaios. Jia et al., (2019) observou comportamento similar em amostras de loess estabilizadas 

com cal, especificamente para curtos tempos de cura (7 e 28 dias). Segundo estes autores, a 

longo prazo as reações pozolânicas continuam a aumentar e a tendência de coesão se mantém 

com o aumento de cal na mistura. 
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Figura 58. Envoltória de ruptura no plano p' versus q para amostra Solo-35CBCA-0CCH e 
Solo-35CBCA-3CCH no pico 

 

Figura 59. Envoltória de ruptura no plano p' versus q para amostra Solo-35CBCA-0CCH e 
Solo-35CBCA-7CCH no pico 

 

Os resultados da coesão foram os seguintes valores: 103,3, 154,0 e 94,5 kPa, para as 

amostras com 3, 5 e 7% de CCH, respectivamente. Esses resultados mostram que entre o teor 

de 3 e 5% de CCH houve um aumento da coesão, no entanto, quando aumentado o teor de CCH 
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para 7%, esse parâmetro reduz, praticamente em igual magnitude. Essa variabilidade ocorre 

mesmo que, conforme observado na Figura 59, as amostras contendo 7% de CCH tenham 

apresentado maiores valores de tensão de pico. De modo semelhante ao discutido para o ângulo 

de atrito, as diferenças observadas nos valores de coesão podem ser atribuídas ao procedimento 

de ajuste da envoltória de ruptura. Isso ocorre porque a coesão foi determinada a partir do 

critério de resistência de Mohr-Coulomb, que assume uma envoltória linear no plano de tensões. 

Entretanto, é amplamente reconhecido que a envoltória de ruptura de solos e materiais 

cimentados apresenta comportamento não linear. Dessa forma, pequenas variações na posição 

dos pontos experimentais podem resultar em diferenças nos parâmetros de resistência 

estimados(Jia et al., 2019). 

Figura 60, Figura 61 e Figura 62 avaliam a envoltória do pós-pico das amostras com 5% 

de CCH, variando o teor de CBCA. Já as Figura 63 e Figura 64 (juntamente com a Figura 61) 

com a envoltória do pós-pico das amostras com 35CBCA, variando o teor de CCH. Em todos 

os casos são de amostras curadas por 28 dias, para grandes deformações (>15%), quando não 

há mais a presença de coesão devido à quebra da cimentação (c’=0 kPa) e o solo deforma a um 

volume praticamente constante.  

Figura 60. Envoltória de ruptura no plano p' versus q da mistura solo-25CBCA-5CCH no pico 
e no pós-pico 
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Figura 61. Envoltória de ruptura no plano p' versus q da mistura solo-35CBCA-5CCH no pico 
e no pós-pico 

 

Figura 62. Envoltória de ruptura no plano p' versus q da mistura solo-45CBCA-5CCH no pico 
e no pós-pico 
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Figura 63. Envoltória de ruptura no plano p' versus q da mistura solo-35CBCA-3CCH no pico 
e no pós-pico 

 

Figura 64.  Envoltória de ruptura no plano p' versus q da mistura solo-35CBCA-7CCH no 
pico e no pós-pico 

 

Ao se analisar o comportamento pós-pico das misturas avaliadas, observa-se que a 

mistura solo–25CBCA–5CCH (Figura 60) apresentou valor de M = 1,70. Para a mistura solo–

35CBCA–5CCH (Figura 61), foi obtido M = 1,77, enquanto a mistura solo–45CBCA–5CCH 
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(Figura 62) apresentou M = 1,65. Considerando a influência do teor de CCH, verifica-se que a 

mistura solo–35CBCA–3CCH (Figura 63) apresentou M = 1,76, ao passo que a mistura solo–

35CBCA–7CCH (Figura 64) apresentou M = 1,82. A comparação entre os parâmetros obtidos 

nas condições de pico e pós-pico indica que, com exceção da mistura solo–35CBCA–7CCH, 

os valores de (M) determinados no regime pós-pico foram superiores aos observados na 

condição de pico, resultando em maiores ângulos de atrito mobilizados. Esse comportamento 

sugere que, após a ruptura inicial da estrutura cimentada, ocorreu uma reorganização do 

esqueleto granular capaz de manter ou até mesmo intensificar os mecanismos friccionais 

mobilizados durante o cisalhamento.  

Para todas as amostras no estado crítico, em comparação com o estado de pico, tende a 

haver uma certa alteração de comportamento devido à formação da banda de cisalhamento, 

impactando no respectivo 𝜑pp’. De modo que este apresenta valores da ordem do observado  

como 𝜑p (≈44°)  das amostras sem cimentação (Figura 55,Figura 56 e Figura 57 ), convergindo 

para o comportamento do esqueleto granular (Lade; Trads, 2014). 

4.3.4. Comportamento na dilatância das misturas solo-CBCA-CCH 

Para solos e geomateriais em estados críticos é fundamental a compreensão da 

dilatância, especialmente na descrição do comportamento de solos granulares cimentados 

(Bolton, 1986). O comportamento das misturas areia-CBCA e areia-CBCA-CCH, com relação 

ao grau de cimentação desenvolvida, é observado em resultados tensão-dilatância na Figura 65 

e Figura 66. A Figura 65 apresenta o comportamento em função da variação do teor de CBCA, 

enquanto na Figura 66 analisa-se o efeito do teor de CCH. Para tanto, foi considerada a tensão 

mobilizada normalizada pela razão q/p’ e a dilatância é dada pela razão da deformação 

volumétrica pela deformação axial (d𝜀𝑣Ú𝑑𝜀s). 

Na Figura 65 referente às misturas solo-CBCA-0CCH independente da tensão 

confinante, é observado que o material tende a ter comportamento puramente granular, em que 

a dilatância chega a zero para uma razão q/p’ próxima a 1,5, valor próximo ao de M para a 

envoltória de ruptura. Este comportamento mostra que a substituição de CBCA em diferentes 

teores não afeta consideravelmente a estrutura de modo a mudar o comportamento na dilatância, 

como reportado por Wan; Guo, (2004) mesmo em substituição da ordem de 45% de CBCA. 
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Figura 65. Comportamento tensão-dilatância para a mistura solo-diferentes teores de CBCA-
5%CCH, para as tensões de confinamento de (a) 50kPa, (b) 100 kPa e (c) 150kPa 

(a)  

 

 

(b) 

 

(c) 
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A Figura 65 mostra que devido à presença de maiores teores de CBCA na mistura e 

consequente formação de cimentação, é observado que a depender da tensão de confinamento 

é demandado um maior trabalho para a quebra da cimentação, isto é, uma maior razão q/p’ 

independente da tensão de confinamento. Como observado na Figura 65 para menor tensão de 

confinamento (50kPa) a curva de dilatância atinge maiores valores de q/p’ chegando a um ponto 

de inflexão maior que as demais tensões confinantes.  

Os resultados apresentados nas Figura 65 e Figura 66, mostram um comportamento 

característico da forma que se apresentam as curvas, em que a curvatura para cima nos materiais 

não cimentados, e curvatura para baixo para os materiais cimentados (Jin; Li, 2025). Esse 

comportamento, segundo Jin e Li, (2025),  considera o efeito combinado da energia de quebra 

de ligações e da energia de rearranjo. 

Outro aspecto observado nos resultados das Figura 65 e Figura 66 mostra que há uma 

mudança de comportamento do material, de friccional para coeso-friccional. Em que a 

tendência coesiva é observada quando a amostra está sendo comprimida e que a parte inicial 

das curvas, se verticaliza, representando assim o trabalho adicional requerido para a quebra das 

ligações cimentantes (Singh et al., 2023).  
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Figura 66. Comportamento tensão-dilatância para a mistura solo-35 CBCA-diferentes teores 
de CCH, para as tensões de confinamento de (a) 50kPa, (b) 100 kPa e (c) 150kPa 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 
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A Figura 66 mostra que a quantidade CCH também implica na variação de 

comportamento da mistura, em que o aumento de CCH tende a aumentar a tendência coesiva. 

Assim como observado para a variação do teor de CBCA, no entanto, a quebra da cimentação 

(dilatância igual a 0) ocorre em uma menor amplitude de q/p, o que mostra principalmente que 

para misturas com teores baixos de CCH ou de CBCA, 3 e 25% respectivamente, ocorre uma 

cimentação mais fraca, como já indicado nas seções anteriores. 

Por fim, tanto o aumento do teor de CBCA quanto de CCH na mistura geram maiores 

de cimentação, com ênfase na quantidade de CBCA. Consequentemente misturas com maior 

quantidade de ambos os fatores tendem a demandar um maior trabalho para a quebra da 

cimentação. Assim como observado por  Singh et al., (2023) ao aumentar o teor de cimento 

Portland e por Azaiez et al., (2021) ao aumentar o teor de cinza volante de carvão em areias. 

 

4.3.5. Comportamento da rigidez das misturas solo-CBCA-CCH 

A Figura 67 apresenta o comportamento do módulo cisalhante normalizado (G/p´) 

separado em função das tensões de confinamento, com ênfase na avaliação do efeito da CBCA 

na rigidez. Para as misturas sem a presença de CCH variando o teor de CBCA entre elas, o 

comportamento é bem similar, independentemente da tensão confinante e do teor de CBCA, 

apresentando comportamento característico de uma areia compacta.  

Quando se avalia o efeito do teor de CBCA, os resultados mostram que o processo de 

cimentação é traduzido em um maior módulo cisalhante normalizado e que é possível 

identificar o ponto em que se inicia a degradação da cimentação, dada pela inflexão da curva 

da linha de tendência dos pontos. De modo geral, os módulos cisalhantes normalizados tendem 

a atingir máximos valores especialmente para baixas tensões de confinamento, como observado 

nas Figura 67a.  

Entretanto, conforme observado nas Figura 67b e Figura 67c, a mistura solo–45CBCA–

5CCH apresenta reduzida influência da tensão confinante sobre sua resposta mecânica, 

evidenciando o papel predominante da cimentação na mobilização da resistência e da rigidez 

do material. Esse comportamento sugere que a estrutura cimentada desenvolvida na mistura é 

capaz de suportar parcela significativa das tensões aplicadas, reduzindo a dependência da 

resistência em relação ao confinamento externo. 
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Por outro lado, a mistura solo–25CBCA–5CCH, que apresentou menor resistência 

mecânica e, consequentemente, menor grau de cimentação, exibiu comportamento distinto. 

Para tensões confinantes superiores a 100 kPa, observa-se uma resposta mais próxima daquela 

tipicamente verificada em areias compactas, nas quais a resistência e a rigidez são fortemente 

influenciadas pelo nível de tensão efetiva atuante. Esse resultado está de acordo com as 

observações de Hardin e Drnevich, (1972), que demonstraram que a rigidez de materiais 

granulares tende a aumentar com a tensão confinante efetiva, sendo essa dependência mais 

pronunciada em materiais com menor grau de cimentação ou estruturação. 
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Figura 67. Módulo cisalhante normalizado (G/p´) das misturas solo-diferentes teores de 
CBCA-5CCH nas tensões confinantes de (a) 50kPa, (b) 100kPa e (c) 150 kPa. 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 
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A Figura 68 apresenta a resposta da rigidez das misturas com diferentes teores de CCH. 

Na Figura 68a fica evidente que quanto maior o teor de CCH adicionado, maior a rigidez do 

material, no entanto, a rigidez máxima é atingida com 5% de CCH. O que pode indicar que para 

o teor de CBCA de 35% o teor ótimo de CCH seria da ordem de 5%, e com maiores adições de 

CCH não teria ganho significativo na rigidez do material. Ainda é possível observar que a 

mistura solo-35CBCA-5CCH tem quebra da cimentação a baixas deformações da ordem de 

0,2%. 

Com o aumento da tensão confinante para 100 kPa (Figura 68b) e 150 kPa (Figura 68c), 

é observado que um considerável decaimento de G/p’, aproximando-se do comportamento do 

material sem adição de CCH. Essa tendência, como evidenciado anteriormente, mostra que há 

uma fraca cimentação do material, o que condiz com a resposta mecânica observada nas seções 

anteriores. Em todos os casos evidencia-se que a degradação da rigidez ocorre para deformações 

distorcionais próximas a 1%, que é o esperado tanto para materiais granulares cimentados e não 

cimentados (Fu et al., 2024; Porcino; Marcianò, 2017; Sharma; Fahey, 2004). 
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Figura 68. Módulo cisalhante normalizado (G/p´) das misturas solo-35CBCA-diferentes 
teores de CCH nas tensões confinantes de (a) 50kPa, (b) 100kPa e (c) 150 kPa. 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 
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4.4. Avaliação da formação dos produtos formados na estabilização de solo com CBCA 

e CCH 

A identificação da formação de géis de cimentação foi realizada com os ensaios de DRX 

e FTIR. A Figura 69 apresenta os resultados de difração de raios X de um conjunto de amostras 

selecionadas, nas quais foram avaliadas misturas com teor fixo de CCH de 5% e peso específico 

seco fixo de 17 kN/m³, considerando variável o teor de CBCA. Além de amostras que 

combinavam os máximos níveis de peso específico seco, teor de CBCA e teor de CCH (γd18-

45CBCA-7CCH) e níveis mínimos destas mesmas variáveis (γd16-25CBCA-3CCH). Estas 

amostras foram obtidas após o ensaio de compressão simples. As análises desses resultados 

mostram que não se identifica facilmente uma fase semicristalina que indique a formação de 

géis de cimentação, comportamento similar também foi observado em solos tratados com cal 

Zhou et al., (2021). De acordo com estes autores, a identificação dos produtos de hidratação 

por DRX se mostra limitada devido à natureza predominantemente amorfa ou semicristalina 

dessas fases, e quando se associa com materiais de alta cristalinidade (solo arenoso), mais difícil 

se torna essa identificação. Ainda é válido salientar que na maioria das amostras não se 

identificam picos de portlandita (Ca(OH)2), com exceção da mistura γd17-45CBCA-5CCH, o 

que mostra que houve um consumo desse material durante as reações pozolânicas que 

aconteceram durante o período de cura. 



139 
 

Figura 69. Resultados de difração de raios-X de misturas solo-CBCA-CCH 

 

Na Figura 70 são apresentados os resultados do ensaio de FTIR realizado para as amostras 

selecionadas, essas amostras possuem as mesmas características das submetidas ao ensaio de 

DRX.  
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Figura 70. Espectro de FTIR(a)  para os materiais solo, CBCA e CCH e (b)para as misturas 
solo-CBCA-CCH curadas por 28 dias  

(a) 

 

(b) 
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Os espectros de FTIR dos materiais solo, CBCA e CCH (Figura 70a) demonstraram a 

predominância de sílica no solo e na CBCA, evidenciada pelas bandas de estiramento das 

ligações Si–O–Si entre aproximadamente 1000 e 1032 cm⁻¹ e pela deformação angular Si–O 

próxima de 457 cm⁻¹. Faz-se relevante destacar que a largura da banda que indica as ligações 

Si–O–Si indica que parte da sílica da CBCA possui baixo grau de ordenamento estrutural. Essa 

fração amorfa ou pouco cristalina é a porção com maior potencial de dissolução em meio 

alcalino e, consequentemente, de participação na reação pozolânica(Ouedraogo et al., 2022). 

Entretanto, como a CBCA também contém quartzo residual, nem toda a intensidade observada 

nessa região deve ser associada à sílica reativa. Para a CCH, a banda estreita em 3640 cm⁻¹ 

confirmou a presença de portlandita, enquanto as absorções próximas de 1450–1420 e 890–860 

cm⁻¹ indicaram a presença de calcita, oriunda de carbonatação parcial do material, 

comportamento similar observado por (Galván-Ruiz et al., 2009). 

Na Figura 70b são apresentados os espectros de FTIR das misturas após o período de 

cura. Nestes resultados foi possível observar uma banda de absorção intensa em 

aproximadamente 1000-1032 cm⁻¹. Essa região está associada às vibrações de estiramento das 

ligações Si–O–Si e Si–O–Al presentes na sílica amorfa da CBCA e nos produtos cimentantes 

formados durante a cura. Em sistemas estabilizados com cal, essa banda é frequentemente 

associada à formação de gel C-S-H e/ou C-A-S-H, resultantes da reação entre o Ca(OH)₂ 

proveniente da cal hidratada e a sílica proveniente da cinza (Vilasini; Thangasamy; Balu, 2025; 

Vilasini; Thangasamy, 2025).  

Outra região de transmitância entre 508-550 cm⁻¹ e o estiramento em 457 cm⁻¹, segundo 

Puertas et al., (2011) e Puertas; Fernández-Jiménez; Blanco-Varela, (2004) são regiões onde 

identifica-se formação de géis C-S-H e C-A-S-H.  Além disso, foi possível observar a ausência 

da banda característica da portlandita (3640 cm⁻¹) evidenciando o consumo desse material 

durante as reações pozolânicas. 

Outro ponto observado é que na faixa de transmitância de 1000–1050 cm⁻¹, na mistura 

com maior peso específico seco, maior teor de CBCA e maior teor de CCH  (γd18-45CBCA-

7CCH), foram identificados um maior estiramento e um maior alargamento, o que indica um 

maior presença de géis de CSH na mistura (García Lodeiro et al., 2010). No sentido oposto, a 

amostra avaliada com menor peso específico seco, menor teor de CBCA e menor teor de CCH 

(γd16-25CBCA-3CCH) obteve menor estiramento. Esses resultados mostram que há uma maior 

formação de géis de cimentação nas amostras mais densas e com maior teor de fração 

aglomerante (CBCA+CCH), o que corrobora as análises geomecânicas observadas 
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anteriormente. Amostras com composições intermediárias de peso específico, teor de CCH e 

teor de CBCA, obtiveram também nível de transmitância intermediário, com relação aos outros 

exemplos anteriormente discutidos. 

Por fim, as bandas observadas em aproximadamente 1420–1450 cm⁻¹, 860–890 cm⁻¹ são 

características dos grupos carbonato (CO₃²⁻), indicando a presença de calcita (Vicent; Criado; 

García-Ten, 2019). A formação dessa fase pode ocorrer tanto pela carbonatação parcial da CCH 

residual quanto pela precipitação de carbonatos durante o período de cura. A intensidade dessas 

bandas sugere que parte do hidróxido de cálcio disponível foi convertida em carbonato de 

cálcio.  
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5. CONCLUSÕES  

Com base nos resultados obtidos neste estudo a respeito do comportamento mecânico 

de um solo arenoso estabilizado com cinza de fundo de biomassa de cana-de-açúcar (CBCA) e 

cal de concha de marisco hidratada (CCH), pode-se concluir que: 

 foi possível validar a produção de uma cal calcítica a partir de conchas de mariscos 

trituradas, tanto na forma hidratada (CCH) quanto na forma virgem (CCV). As 

caracterizações químicas, físicas, morfológicas e térmicas demonstraram que ambas 

apresentam propriedades compatíveis com cales calcíticas convencionais empregadas 

na estabilização de solos. O processo de produção adotado atendeu aos requisitos 

estabelecidos pela ASTM C977 quanto à granulometria, temperatura de reação e teor 

de óxido de cálcio. Em relação ao teor de dióxido de carbono (CO₂), apenas a CCH 

apresentou valor inferior ao limite de 5% estabelecido pela norma, enquanto a CCV 

apresentou teor de 12,23%, evidenciando sua elevada suscetibilidade à recarbonação 

quando exposta à atmosfera. 

 Os resultados dos ensaios de resistência à compressão simples (qu) demonstraram que o 

teor de CBCA, o teor de CCH e o peso específico seco influenciam significativamente 

a resistência mecânica das misturas. A análise de variância (ANOVA) indicou que o 

teor de CBCA foi a variável de maior influência sobre a resistência à compressão 

simples, seguido pelo teor de CCH e peso específico seco. O planejamento experimental 

baseado no Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR) evidenciou a presença 

de curvatura na superfície de resposta, associada principalmente aos efeitos do teor de 

CBCA e do peso específico seco, confirmando a necessidade da utilização de um 

modelo de segunda ordem para a adequada representação do fenômeno. O modelo 

obtido teve ajuste da ordem de R²=0,96. 

 A interpretação dos resultados sob a perspectiva dos índices de dosagem mostrou que o 

índice porosidade/teor volumétrico de cal (η/Liv
b) não foi capaz de unificar os resultados 

para os diferentes teores de CBCA avaliados. A análise dos dados permitiu determinar 

um expoente de minoração da influência volumétrica da cal, b= 0,28. Quando os 

resultados foram analisados em função do índice porosidade/teor volumétrico de 

aglomerante (η/Biv), obteve-se uma curva única de dosagem com coeficiente de 

determinação de aproximadamente 0,75. Contudo, considerando a maior influência 

estatística da CBCA sobre a resistência mecânica, foi proposto o novo índice η/(Liv
0,28 
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*Aiv
y), adotando-se (y=2,5b), o qual permitiu unificar os resultados em uma única curva 

de dosagem com coeficiente de determinação igual a 0,90. Este novo índice representa 

um avanço na interpretação dos resultados, organizando a previsibilidade de qu por meio 

de um índice unificado que considera a ponderação dos efeitos das variáveis analisadas. 

 Os ensaios triaxiais evidenciaram que o aumento dos teores de CBCA e de CCH 

promoveu incrementos expressivos na resistência de pico das misturas. De modo geral, 

os maiores ganhos de resistência foram observados com o aumento do teor de CBCA, 

refletindo diretamente no aumento da coesão do material. Em contrapartida, os valores 

de ângulo de atrito apresentaram variações pouco significativas, indicando que a 

incorporação de CBCA não alterou substancialmente os mecanismos de resistência 

friccional. Esse comportamento foi atribuído à granulometria da cinza, que apresenta 

fração significativa de partículas equivalentes à areia fina, contribuindo para o 

preenchimento dos vazios sem modificar de forma relevante o esqueleto granular 

responsável pela resistência por atrito. As análises de dilatância e módulo cisalhante 

normalizado (G/p') indicaram comportamento compatível com materiais granulares 

cimentados. As misturas contendo maiores teores de CBCA e CCH apresentaram maior 

dilatância, e maior rigidez. Estas observações evidenciaram o efeito da cimentação na 

estrutura do material, uma vez que, foi necessária uma maior energia, maiores valores 

de q/p', para a degradação da cimentação. Adicionalmente, verificou-se que as misturas 

com maiores níveis de cimentação apresentaram menor dependência do estado de 

tensões, particularmente aquelas contendo 45% de CBCA, que exibiram 

comportamento mais rígido e menos sensível à variação da tensão confinante. 

 Os resultados de DRX e FTIR evidenciaram a formação de produtos cimentantes nas 

misturas avaliadas, independentemente das combinações de peso específico seco, teor 

de CBCA e teor de CCH. Em particular, as análises de FTIR permitiram identificar de 

forma mais evidente o aumento da intensidade das bandas associadas às ligações Si–O–

Si, corroborando a formação de géis cimentantes e indicando que o desenvolvimento 

desses produtos foi influenciado pelas variáveis independentes investigadas. 

Por fim, o novo ligante à base de cinza de fundo de bagaço de cana-de-açúcar e cal de 

conchas de marisco hidratada (CCH) foi validado em termos de agente cimentante, e com 

adequada dosagem pode-se obter consideráveis ganhos na capacidade geomecânica do solo 

avaliado. Além disso, essas análises provêm que este geomaterial pode ser aplicado em uma 
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gama de infraestruturas geotécnicas, com um viés de reuso de resíduos agroindustriais, que 

podem melhorar os índices de sustentabilidade das soluções adotadas. 
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SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

- Avaliar a estabilidade à recarbonatação da cal de concha na forma viva e hidratada, fornecendo 

parâmetros mais adequados em termos de armazenamento. 

- Avaliar por meio de análise de ciclo de vida a sustentabilidade da técnica de estabilização com 

CBCA e CCH em comparado com o uso de cimento Portland na melhoria de solos 

- Avalia o CCH como único aglomerante aplicado a solos argilosos e/ou expansivos 

-Avaliar comportamento de misturas solo-CBCA-CCH sujeitas a diferentes trajetórias de 

tensões 

- Avaliar a lixiviação de metais das misturas solo/CBCA/CCH 
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