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1 Introdução

Os solos residuais cobrem cerca de 38% da superfície da Terra, o que resulta em sua

ampla utilização em diversas obras de engenharia (Oliveira, 2011). Estes solos são essenciais

tanto  para  servir  de  base  para  construções  quanto  como  material  em  estradas,  aterros

sanitários  e  barragens  de  terra  (Diemer  et  al.,  2008).  Eles  são  conhecidos  por  suas

propriedades de alta drenagem, altos índices de vazios e uma leve cimentação natural entre

suas partículas (Marques, Consoli, Sousa, 2014).

A compactação de solos residuais pode quebrar a cimentação natural, diferentemente

dos solos  finos.  Neste  caso,  a  estabilização química de solos  residuais  compactados com

adição de cimento Portland e  cal  resulta  em materiais  com boas  propriedades mecânicas,

adequados para uso no local (Basha et al., 2005).

Como  uma  alternativa  sustentável  aos  estabilizadores  convencionais,  tem-se  os

cimentos  álcali-ativados,  os  quais  são desenvolvidos  a  partir  da incorporação de resíduos

agroindustriais como precursores (Miller, Cunningham, Harvey, 2019). Este processo utiliza

ativadores alcalinos para elevar o pH do meio, acelerando as reações pozolânicas e as ligações

cimentícias  (Sargent,  2015).  O  hidróxido  de  sódio  (NaOH)  é  um  dos  ativadores  mais

utilizados devido à sua capacidade de produzir materiais com uma maior relação de Ca/Si

(Fernández-Jiménez et al., 2023).

Resíduos  agroindustriais,  como  as  cinzas  da  casca  de  arroz,  são  altamente

pozolânicos e quimicamente reativos, podendo empregar-se como precursores (Pelissaro et

al., 2023; Pelisser et al., 2023). Outro material com potencial para álcali-ativação é a cal da

casca de ovo, que contém uma alta concentração de óxido de cálcio, variando entre 85% e
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92% (Tonini de Araújo et al.,  2024). A utilização desses resíduos em ligantes, tanto como

precursores  quanto como fonte  de cálcio,  não  apenas  reduz a  quantidade de resíduos em

aterros, mas também diminui a extração de recursos naturais necessários para a produção do

cimento  Portland,  comumente  utilizado como um tradicional  agente  cimentante  em solos

(Huntzinger, Eatmon, 2009).

2 Objetivos

Avaliar a viabilidade do processo de álcali-ativação de um sistema de cal de casca de

ovo hidratada (CCOH) e a  cinza de casca de arroz (CCA) para o melhoramento de solo

residual  de  basalto  (SRB),  além  de  caracterizar  suas  propriedades  mineralógicas  e  de

desempenho ambiental.

3 Metodologia

O SRB foi coletado em talude de uma empresa de britagem em Erechim, RS. A

CCOH foi  produzida  em laboratório,  a  partir  de  cascas  de  ovos,  passando  por  lavagem,

secagem, trituração, calcinação, peneiramento, hidratação e secagem. A CCA e o SRB foram

secos a 105°C por 48 horas. A dosagem do ligante álcali-ativado (LAA) de CCA e CCOH

foram definidas com base em estudos com esses materiais  (Pompermaier  et al.,  2024). O

planejamento experimental considerou três variáveis: teor de LAA de 10 e 25 %, tempos de

cura de 7 e 28 dias e peso específico seco de 14 kN/m³ e 15,0 kN/m³, mantendo a umidade

constante em 29%. Corpos-de-prova foram moldados e curados em sacos plásticos a 23±2°C,

com  variação  de  3%  nos  índices  físicos  e  após  imersão  em  água  foram  testados  para

resistência à compressão simples (RCS), conforme a NBR 12025 (ABNT, 2004).A lixiviação

de metais e a mineralogia foi avaliada utilizando corpos de prova com melhores resultados em

RCS.  Após  o  período de  cura,  foram rompidos,  peneirados  e  submetidos  aos  ensaios  de

lixiviação,  conforme  NBR  10005  (ABNT,  2004b),  sendo  a  concentração  dos  extratos  c

comparados com os limites do anexo F da NBR 10004 (ABNT, 2004a). A mineralogia foi

avaliada por difração de raios-X (DRX).

4 Resultados e Discussão

Por meio da análise da Figura 1, que relaciona a RCS para tempos de cura de 7 e 28

dias, percebe-se que o maior tempo de cura resultou em maiores resistências. O mesmo efeito

positivo na resistência é observado na Figura 2, para o peso específico seco. 



             Figura 1.  RCS médios em relação ao tempo de cura.

           Figura 2.  RCS médios em relação ao peso específico seco.

As amostras que alcançaram o desempenho mecânico mais favorável foram aquelas

com 28 dias de cura e peso específico de 15 kN/m³ em que os resultados médios apresentados

nos  gráficos  corroboram  essa  afirmação.  O  aumento  do  peso  específico  seco  reduziu  a

porosidade, elevando a resistência devido ao maior atrito e intertravamento das partículas. Um

período de cura prolongado intensificou a cimentação, reforçando a resistência (Consoli et al.,

2018; Ferrazzo et al., 2023).

O SRB e a CCA são classificados como Classe IIA - Não Perigoso- Não inerte. Na

análise  dos  extratos  lixiviados,  a  mistura  LAA-SRB  com  desempenho  mecânico  mais

favorável não lixiviou acima dos limites de toxicidade.  A análise mineralógica da mistura

LAA-SRB é composta por quartzo (SiO2) e hematita (Fe2O3) oriundos do SRB e CCA e a



calcita (CaCO3) presente no SRB. A Portlandita (Ca(OH)2), originalmente na composição da

CCOH (Consoli  et al.,  2020), foi consumida já em 7 dias de tempo de cura,  indicando a

formação dos géis cimentantes foi efetiva e foi o responsável pelas altas RCS obtidas. 

5 Conclusão

O ligante álcali-ativado oriundo de resíduo industrial (CCA) com cal de casca de ovo

hidratada (CCOH) via  ativação alcalina contribuiu para a melhoria  da resistência  do solo

residual basáltico, com potencial para substituir agentes cimentantes tradicionais. Além disso,

a mineralogia das misturas LAA-SRB confirmou a formação de géis cimentantes e o bom

desempenho ambiental, devido a inexistência de lixiviação de metais acima dos limites de

toxicidade.
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