OITPAC

PORTO NACIOMNAL
FAPAC — FACULDADE PRESIDENTE ANTCA)NIO CARLOS
INSTITUTO TOCANTINENSE PRESIDENTE ANTONIO CARLOS PORTO LTDA
CURSO DE ENGENHARIA CIVIL

LORHAYNE WELL DE SOUZA ALMEIDA
ESTUDO EXPERIMENTAL PARA MELHORIA DE SOLO ATRAVES DA ADICAO

DE CINZA OU CASCA DE SOJA

PORTO NACIONAL - TO
2018



LORHAYNE WELL DE SOUZA ALMEIDA

ESTUDO EXPERIMENTAL PARA MELHORIA DE SOLO ATRAVES DA ADICAO
DE CINZA OU CASCA DE SOJA

Trabalho de Conclusdo de Curso
submetido ao curso de Engenharia Civil do
Instituto Tocantinense Presidente Antonio
Carlos como requisito parcial para
obtencdo do Grau de Bacharel em
Engenharia Civil.

Orientador: Prof. Me. Alexandre Cerqueira
de Jesus

PORTO NACIONAL - TO
2018



LORHAYNE WELL DE SOUZA ALMEIDA

ESTUDO EXPERIMENTAL PARA MELHORIA DE SOLO ATRAVES DA ADICAO
DE CINZA OU CASCA DE SOJA

Trabalho de Conclusao de Curso submetido ao curso de Engenharia Civil do Instituto
Tocantinense Presidente Antbnio Carlos Porto Ltda, como requisito parcial para

obtencéo do Grau de Bacharel em Engenharia Civil.

Apresentadoem: [/ / ( ) APROVADA ( ) REPROVADA

Banca examinadora constituida pelos professores:

Orientador: Prof. Me. Alexandre Cerqueira de Jesus

Examinador: Prof. Me. Flavio Vieira da Silva Junior

Examinadora: Prof. Dr. Talita Caroline Miranda



RESUMO

Apéds a Conferéncia Rio — 92 os paises se comprometeram a diminuir o impacto
ambiental das suas atividades econdmicas e consequentemente criarem uma
perspectiva de crescimento sustentavel. No Brasil, a cultura da soja vem aumentando
a cada ano e por consequéncia aumentando o impacto direto na producao do residuo
sélido (casca) como fator contrario para o desenvolvimento sustentavel. Por outro
lado, a construcao de aterros sanitarios e de vias pavimentadas requer materiais com
caracteristicas especificas que muitas vezes nao sao encontrados na regido onde esta
sendo construido, onerando o custo para realizacdo destas obras. Desta forma
propde-se neste trabalho a utilizacdo do residuo in natura (casca) e em cinza ao solo,
com o objetivo de melhorar as propriedades do solo, de modo que possa ser usado
como reforco de subleito ou base para pavimentacdo, ou como capa ou base de
aterros sanitarios, atendendo as caracteristicas minimas exigidas por normas. A
expectativa € que a partir desta pesquisa seja encontrado um uso viavel da casca de
soja, conduzindo a um menor impacto ambiental da producédo da cultura da soja.

Palavras-chave: Geotecnhia ambiental; Pavimentacéo; Melhoria do solo.



ABSTRACT

After the Rio - 92 Conference, countries committed themselves to reducing the
environmental impact of their economic activities and consequently creating a
sustainable growth perspective. In Brazil, soybean cultivation is increasing each year
and consequently increasing the direct impact on the production of solid residue (bark)
as an opposite factor for sustainable development. On the other hand, the construction
of landfills and paved roads requires materials with specific characteristics that are
often not found in the region where it is being built, thus burdening the cost to perform
these works. In this work, the use of in-nature (bark) and ash in the soil is proposed in
order to improve the soil properties, so that it can be used as soil reinforcement or base
for paving, or as a cover or base of landfills, taking into account the minimum
characteristics required by standards. The expectation is that from this research a
viable use of the soybean hull will be found, leading to a lower environmental impact
of the production of the soybean crop.

Keywords: Environmental geotechnics; Paving; Soil improvement.
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1 INTRODUCAO

Diante do contexto de preservacdo ambiental, o uso de materiais
alternativos na construcgao civil tem assumido um papel de destaque. Diversos estudos
pertinentes tém sido feitos. Isso porque as obras de engenharia costumam causar
grandes impactos ambientais, utilizam muito material, e geram muitos residuos.

Nesse contexto, tém surgido estudos para reaproveitamento de materiais,
como o0s proprios residuos da construgdo civil, ou até mesmo residuos de outras
atividades, como 0 uso da cinza da casca de arroz ao solo para estabiliza-lo. A
importancia desses estudos é tamanha, visto que a utilizacdo de residuos como
materiais alternativos é uma pratica sustentavel e pode diminuir os custos das obras.

Em obras de engenharia € ideal que se utilize o solo local para diminuir os
custos das obras, entretanto devido a diversidade de solos no Brasil, nem sempre o
solo local atende as necessidades das obras.

A pavimentacgdo, por exemplo, necessita de solos resistentes, e muitas
vezes 0s solos locais ndo apresentam as caracteristicas minimas de acordo com as
normas brasileiras para ser utilizado nas camadas do pavimento. Nos casos onde nao
€ possivel ou vidvel mudar o projeto para ser adequado ao solo local, é necessario
fazer a compra de solos mais resistentes, porém isso encarece a obra, devido ao alto
custo com o transporte. Outra alternativa é a estabilizacao do solo local, que pode ser
feita com solo-cimento, solo-cal, entre outras. Essa estabilizacdo se for feita com
material alternativo, como a casca de arroz que possui pozolana em sua composicao,
diminui consideravelmente os custos da obra, visto que esse material € um residuo.

J& em obras como aterros sanitarios, a NBR 13896/1997 determina que
haja um solo com permeabilidade inferior a 10-® cm/s, ou seja, € preciso um solo pouco
permedvel, para que o fluxo de liqguidos como o chorume n&do contamine o subsolo e
os aquiferos. Porém, assim como na pavimentacao, o solo nem sempre atende a essa
necessidade. Nesse caso, pode ser feito 0 uso de geossintéticos, como o PEAD,
porém este € um material caro. Outra alternativa a ser feita € a adicdo de materiais ao
solo gue o torne menos permeavel, como € o caso da bentonita, um argilomineral que
se expande em contato com liquidos, dificultando a percolacédo de liquidos.

Diante da necessidade de estabilizacdo de solos como uma alternativa

mais viavel para atingir as caracteristicas necessarias para obras como pavimentagcao



e aterros sanitarios, propde-se um estudo experimental com o uso da casca e da cinza
da casca de soja ao solo, visando melhorar as caracteristicas do mesmao.

Estima-se que na safra de 2016/2017, a producédo de casca de soja foi em
torno de 8,5 milhdes de toneladas. Mesmo sendo aproveitada, de acordo com Bellaver
e Snizek Junior (1999), para alimentacdo animal, como suinos e aves, ao ser utilizada
na fabricacao do farelo de soja, sabe-se que assim como todo residuo, ela ndo é 100%
reaproveitada, dessa forma torna-se um passivo ambiental.

Diante da alta producdo desse residuo, o presente estudo experimental
busca sua utilizacdo como material alternativo para ser utilizado em obras

geotécnicas.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar se ha uma melhoria das propriedades fisico-mecanicas e

hidraulicas do solo através da adicao de casca e cinza da casca de soja.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Fazer a caracterizacdo da casca e da cinza da casca de soja para
utilizacao na construcao civil, como material alternativo;

e Fazer a caracterizacdo das misturas de solo com a casca de soja nas
condicBes in natura e cinza;

e Verificar a alteracdo na resisténcia do solo, de modo que possa ser
usado em camadas da pavimentacéo, através da adicdo da casca ou cinza da casca
de soja;

e Avaliar o coeficiente de permeabilidade do solo com a mistura para
utilizacdo em aterros sanitarios;

e Definir a relacdo solo/soja adequada para melhoramento das
propriedades mecénicas e hidraulicas.

e Avaliar a toxidade do material lixiviado pela mistura solo - cinza
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 SOJA

A soja € um grao que vem ganhando cada vez mais espaco nha producao
agricola do Brasil e do mundo, sendo o Brasil, 0 segundo maior produtor mundial de
soja (EMBRAPA, 2018).

Atualmente, a soja é a principal cultura cultivada no pais, além de estar
ocupando os lugares de outras culturas devido sua rentabilidade (CONAB, 2017). A
figura 1 mostra o aumento da area de plantio de soja, onde é perceptivel seu alto

crescimento.

Figura 1 - Crescimento ao longo dos anos da area de plantio de soja.
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Fonte: CONAB (2018).

No pais, a soja é utilizada para alguns fins, como a producao de farelo muito
utilizado na alimentacdo bovina, a producdo de 6leo de soja, e um fim que tem
crescido bastante é na fabricacdo de biodiesel.

Em 2017 o Brasil produziu 4.291.294 m?3 de biodiesel, e nos trés primeiros
meses de 2018 ja houve uma producéo de 1.128.529 m3. (ANP, 2018). Os valores sdo
altos e apesar de utilizar outros materiais como a mamona e o0 girassol para essa
producao, a soja também & bastante utilizada, onde de acordo com a Aprosoja Brasil
(2018), mais de 80% da demanda de fabricag&o de biodiesel no pais vem do oOleo de

soja.
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3.1.1 Soja no Tocantins

Segundo EMBRAPA (2018), no Tocantins, pertencente ao MATOPIBA, a
principal cultura cultivada concentra-se na soja.

Segundo Conab (2017, apud Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento, 2017, p. 38), o maior estado brasileiro produtor de soja é o Mato
Grosso, porém a producdo estd migrando para areas do MATOPIBA, juntamente com
Para e Ronddnia, com 13,2% da producao brasileira na safra 2016/17.

Ja na producao de biodiesel que utiliza a soja, nos trés primeiros meses de
2018 o Tocantins produziu 7.955m3 desse biocombustivel, superando todo o ano de
2017 que produziu apenas 561m3, e toda essa producdo € a partir da empresa Granol
em Porto Nacional — TO (ANP, 2018).

3.1.2 Casca da soja

A casca da soja é o material que envolve o gréao, obtido segundo Restle et
al. (2004) na industrializacdo do grédo, sendo dada como o residuo da soja.

Considerando que a producdo anual de soja no Brasil na safra de
2016/2017, foi de 113,923 milhdes de toneladas de acordo com EMBRAPA (2017),
estima-se que a producédo da casca de soja foi em média pouco mais de 8,5 milhdes
de toneladas, visto que segundo Restle et al. (2004), 7 a 8% do peso de um gréao de
soja € somente da casca. Diante desse valor tdo alto de producéo de casca, a mesma
torna-se um passivo ambiental.

De acordo com Pereira (2015), na producao do farelo e 6leo de soja, sendo
esse Ultimo usado para produzir biodiesel, em certos momentos € necessario que a
casca seja retirada da soja junto ao processo, para que se atinja a porcentagem
minima de proteina. Por ndo ser sempre necessario, a casca da soja nem sempre é
utilizada, e torna-se residuo, entretanto pode ser utilizada também na alimentacéo de
bovinos, assim como o farelo da soja.

Devido a intensa producdo de soja no pais, inclusive no estado do
Tocantins, ha uma consequéncia de uma alta producdo de casca que soja, e apesar
deste ser aproveitado para alimentacdo de bovinos, por exemplo, € interessante

encontrar outro fim, pois assim como todo residuo, ela ndo consegue ser 100%
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reaproveitada, e quanto mais formas de reutilizacdo, menor a quantidade de residuo

de soja no meio ambiente.

3.2 ATERRO SANITARIO

Segundo EIk (2007) o aterro sanitario € uma obra projetada para dispor 0os
residuos solidos sem causar danos ao meio ambiente e & saude publica.
A ABNT NBR 8419/1992, define da seguinte forma os aterros sanitarios:

Técnica de disposicdo de residuos sélidos urbanos no solo, sem causar
danos a salde publica e a sua seguranca, minimizando os impactos
ambientais, método este que utiliza principios de engenharia para confinar os
residuos solidos a menor area possivel e reduzi-los ao menor volume
permissivel, cobrindo-os com uma camada de terra na conclusdo de cada

jornada de trabalho, ou a intervalos menores, se necessario (1992, p.1).

Para Portella e Ribeiro (2014), o aterro sanitario € baseado em técnicas de
impermeabilizacdo do solo juntamente com técnicas para o lixo, de modo que evite

aspectos negativos como a contaminagao do lencol freatico e riscos a saude.

Figura 2 - Corte da secéo transversal de um aterro sanitario.
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Fonte: CONDER, 2010.
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Assim como mostra a Fig. 2, o aterro sanitario € impermeabilizado, sendo
gque essa caracteristica € que o faz ser uma opcédo menos agressiva ao meio ambiente,
visto que locais de disposicdo de lixo como os lixbes, agride diretamente o meio
ambiente ao dispor inadequadamente o residuo diretamente no solo, sem nenhuma

preparacao.

3.2.1 Impermeabilizagdo do solo para aterro sanitario

A NBR 13896/1997 define a impermeabilizacdo em aterros sanitarios como
as camadas naturais ou artificiais que diminua ou impeca a infiltracdo dos liquidos
percolados no solo através dos residuos.

Um aterro sanitario deve prover de impermeabilizacdo no fundo e em suas
laterais, de modo que proteja o solo e aquiferos da percolacdo do chorume, também
chamado de lixiviado, pois este é prejudicial e poluidor. Segundo Lanza e Carvalho
(2006), a camada de impermeabilizacdo da base (fundo) deve separar o residuo do
subsolo, e impedir a contaminacdo do lencol freatico e meio natural através das
infiltracbes toxicas.

Segundo Lins et al. (2008), a impermeabilizacdo do fundo, ou base, deve
proteger a fundacao do aterro da contaminacdo do subsolo e aquiferos através da
percolacao de chorume, por exemplo, ou gases.

De acordo com Elk (2007), a exigéncia minima no Brasil para conter
lixiviados é de uma camada no fundo e nas laterais podendo ser de argila compactada
com permeabilidade inferior a 10" cm/s ou PEAD de pelo menos 1mm. Ja a NBR
13896/1997 determina que haja um depdsito natural e homogéneo de solo com um
coeficiente de permeabilidade inferior a 10 cm/s.

A construcdo de um aterro sanitario deve dispor das seguintes condicdes:
o indice de consisténcia deve estar entre 0,5 e 1,00 — média a dura, resisténcia a
compressao simples entre 0,50 a 4,00kgf/cm?, a granulometria deve ser de particulas
passante pela peneira n°® 200 da ASTM superior a 30%, o limite de liquidez igual ou
maior que 30% e o indice de plasticidade igual ou maior a 15 (CETESB, 2005).

Segundo Portella e Ribeiro (2014), a primeira camada de
impermeabilizacdo do solo do aterro sanitario € de argila com baixa textura,

compactada para reducdo de porosidade e aumento da capacidade
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impermeabilizante, logo apds é utilizado um lencol plastico e novamente uma camada
de argila compactada.

Para Lins et al. (2008), a impermeabilizacdo da base deve apresentar
estanqueidade, durabilidade, resisténcia mecanica, resisténcia a intempéries e
compatibilidade fisico-quimica-biolégico com os residuos a serem aterrados. Ainda
segundo o autor, dependendo da permeabilidade do solo local e da localizacdo do
lencol freédtico, pode ser preciso usar camadas de argila compactada e/ou
geomembranas sintéticas, como o PEAD (geomembrana de polietiieno de alta
densidade) que tem sido muito usado em impermeabilizacbes de aterros, por
apresentar resisténcia, durabilidade, além de ser compativel com uma grande

variedade de residuos.

3.2.1.1 Liners utilizados em aterros sanitarios

Para Lukiantchuki e Esquivel (2006), liners s&o as barreiras
impermeabilizantes com a funcdo de minimizar ou evitar o fluxo de liquidos
contaminados produzidos pela degradacédo dos residuos dos aterros sanitarios, essas
barreiras evitam a contaminacdo do ambiente hidrogeoldgico subjacente.

Segundo Daniel (1993 apud Locastro e Angelis, 2016), os liners sao
classificados em grupos principais, com material argiloso em sua composi¢do, sao
eles: naturais de argila, de argila compactada e de argila com geossintéticos.

Para Lins et al. (2008), o liner mais usado em aterros sanitarios € o PEAD,
gue impermeabiliza e protege o solo. Segundo Locastro e Angelis (2016), algumas
das impermeabilizacdes de base para aterros sanitarios sdo: solo compactado,

geossintéticos e bentonita.

3.2.1.1.1 Liner de solo compactado

Nesse liner utiliza-se somente solo compactado, sendo que este deve ser
um solo pouco permeavel, como argilas.
De acordo Lanza e Carvalho (2006), na impermeabilizacdo da base com a

argila, a compactagéo € um fator fundamental para um bom desempenho do sistema.
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Para Araujo et al. (2016), o uso de solo compactado em aterros sanitarios
€ uma alternativa viavel, principalmente se comparado ao uso de geomembranas
sintéticas, ou geossintéticos. Porém para Locastro e Angelis (2016), essa alternativa
apresenta maior permeabilidade que liners com o uso de geossintéticos ou a

combinacéo deste com solos.

3.2.1.1.2 Liner de Geossintéticos

A utilizacdo de geossintéticos tem crescido em obras de engenharia, isso
porque este apresenta baixa permeabilidade e alta resisténcia.

Para Locastro e Angelis (2016), altamente ha varios tipos de geossintéticos,
como: geomembranas, geotéxteis, geocompostos argilosos (GCL) e georredes, sendo
gue um exemplo basico de geomembrana é o PEAD, um dos principais geossintéticos
utilizados em aterros. Esse material apesar de apresentar boas caracteristicas, possui

um valor elevado, dessa forma nem toda obra de aterro dispde do mesmo.

3.2.1.1.3 Liner de Bentonita

De acordo com Farace, Silveira e Guedes (2016), bentonitas s&o
argilominerais que controlam a permeabilidade através da hidratacdo, expansao e
separacao do espaco entre as particulas, dificultando o fluxo através da mesma. Ainda
segundo o autor, a argila bentonitica atende aos critérios para impermeabilizacédo de
aterros sanitarios, isso porque além de ter alta plasticidade, é pouco permeavel devido
a capacidade de expansao na presenca de umidade, tornando-se uma boa alternativa
para ser aplicada.

De acordo com Locastro e Angelis (2016), a adicdo de cerca de 4% de
bentonita ao solo compactado, cria uma barreira de impermeabilizagdo com um
coeficiente de permeabilidade de 107 cm/s, dessa forma atende aos critérios
necessarios para aterros sanitarios.

Segundo Lukiantchuki e Esquivel (2006), o uso de bentonita € comum em

regides onde o solo local ndo atende as necessidades de impermeabilizacdo. Apesar
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do PEAD apresentar melhores caracteristicas para ser usado em aterro, a bentonita

€ mais viavel.

3.2.1.1.4 Liners Alternativos

Além dos liners citados, pode ser usado em aterros sanitarios como
camada impermeabilizante o uso de solo cimento, que é a adi¢cdo de cimento Portland
e agua ao solo local, e compactado. Isso porque o cimento € um material fino, e que
ao reagir com a agua torna-se resistente. Também pode ser feito a adicdo de cal ao
solo, que de acordo com Sartori (2015), a cal torna o solo impermeével, e essa
caracteristica é essencial para aterros sanitarios.

Entretanto ha condicbes de se encontrar outras alternativas sustentaveis
de materiais parecidos com o cimento, porém produtos de matérias primas que sao
passivos ambientais.

E possivel que se encontre materiais alternativos, como tem surgido o uso
da cinza da casca de arroz que possui pozolana em sua composicao, onde segundo
Klamt et al. (2016), a adicdo desse material promove resisténcia ao solo e aumenta o
indice de vazios. Devido essa Ultima caracteristica 0 mesmo pode acabar ndo sendo
uma boa alternativa para aterros sanitarios, mas através de estudos pode-se
encontrar outras adi¢cdes que altere essa condicao do indice de vazios, tornando mais
viavel a construcdo de aterros sanitarios, visto que, por exemplo, a cinza da casca de
arroz € um residuo, um passivo ambiental, e sua utilizacdo ndo gera grandes custos

para uma obra, j& que é um reaproveitamento de material.

3.3 PAVIMENTACAO

De acordo com DNIT (2006), o pavimento é uma superestrutura da rodovia,
constituido de camadas finitas, sob uma infraestrutura infinita chamada de subleito ou
de terreno de fundagéo.

Senco (2007) também conceitua pavimento como uma estrutura construida
apos o terrapleno, destinada a:

¢ Resistir os esfor¢os provenientes do trafego e distribui-los;
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e Promover comodidade e conforto ao rolamento;

e Resistir a esforcos horizontais, promovendo mais durabilidade a
superficie de rolamento.

Ainda segundo DNIT (2006), os pavimentos podem ser classificados em:
flexiveis, semi-rigido e rigido.

e Pavimento flexivel — aquele que sofre como um todo deformacéao elastica
diante de um carregamento aplicado, onde a carga é distribuida entre as camadas do
pavimento;

e Pavimento semi-rigido — aquele que possui uma base cimentada, € como
uma transicao entre o flexivel e o rigido;

e Pavimento rigido — seu revestimento € mais rigido que as outras
camadas e absorve quase todas as tensdes diante de um carregamento.

Nas rodovias brasileiras, o pavimento mais utilizado € o do tipo flexivel, que

apresenta uma estrutura maior, normalmente com varias camadas.

3.3.1 Estrutura de um pavimento

Segundo Senco (2007), um pavimento consta tipicamente uma fundacéo
(subleito) e outras camadas com espessuras e materiais diversos, definidos por algum
método de dimensionamento de pavimento.

Para Balbo (2007), de uma forma mais completa, o pavimento € composto,
como mostra a Fig. 3, por: revestimento, base, sub-base, refor¢o do subleito e subleito,
onde o reforco e a sub-base nem sempre sao utilizados, dependendo das condi¢des
de cada caso.
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Figura 3 - Camadas genéricas de um pavimento

Revestimento
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Base
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\\\\\\\\ \ Reforgo do subleito

\
\
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A\

Fonte Balbo (2007)

3.3.1.1 Revestimento

De acordo com Senco (2007) € a camada mais impermeével e nobre do
pavimento, que recebe os esforcos do trafego, com espessura entre 7,5 a 10,0 cm a
depender do tipo de dimensionamento.

O revestimento é destinado a suportar as cargas e, a0 mesmo tempo,
proteger a base (CAPUTO,2012).

Para Balbo (2007), o revestimento possui duas camadas, a de rolamento
(superficie) e a de ligacéo, onde essa Ultima é o intermédio entre a superficie e a base

do pavimento.

3.3.1.2 Base

A base é a camada abaixo do revestimento, que, segundo Caputo (2012),
deve resistir as cargas e transmitir para o subleito, devendo ser construida com
material resistente e com boa estabilidade.

Segundo Senco (2007), a base pode ou ndo ser complementada com
outras camadas, como a sub base e o reforco do subleito, isso vai depender do
material e dos esforgos.

Segundo Balbo (2007) as bases podem ser compostas por solo

estabilizado naturalmente ou quimicamente, brita graduada, entre outros.
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DNIT (2006) determina que 0s materiais que constituem a base devem
apresentar CBR = 80%, expansao < 0,5%, limite de liquidez < 25% e indice de
plasticidade < 6%.

A espessura dessa camada vai depender do tipo de dimensionamento

adotado e do tipo de base.

3.3.1.3 Sub-base

A sub-base ndo é uma camada obrigatoria, deve ser empregada quando a
camada de base néo for suficiente, quando ndo é viavel somente a base, seja por
economia ou outros fatores. Segundo Sartori (2015), € usada quando usar
diretamente a camada de base ndo for uma boa opcéo.

Ainda segundo o DNIT (2006), a sub-base deve apresentar material com
CBR = 20, IG=0 e expansao < 1%.

3.3.1.4 Reforco do subleito

Assim como a sub-base, essa camada também nao é obrigatéria, € uma
complementacéo do sub leito. Segundo Balbo (2007), o refor¢co é usado para que a
fundacéo, ou o subleito, de qualidade inferior, receba as pressdées de maior magnitude
de modo que seja compativel com sua resisténcia. Ou seja, o reforco complementa o
subleito, para que juntos resistam aos esforgos.

Para os materiais dessa camada, DNIT (2006) determina que seu CBR

deve ser maior que o do subleito e sua expanséao < 1%.

3.3.1.5 Subleito

Para Senco (2007), o subleito é o terreno da pavimentacdo. E o solo
natural. Entretanto também precisa de requisitos minimos, segundo DNIT (2006) deve
ter um CBR 2= 2% e uma expanséao < 2%. Nos casos onde o subleito ndo possui essas

caracteristicas ap0s sua compactacéo, utiliza-se o refor¢co do subleito.
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3.3.2 Melhoramento das caracteristicas do solo para a pavimentacéao

No Brasil cerca de 60% dos transportes séo feitos através de rodovias
(CNT, 2018). E para proporcionar qualidade ao transporte, as rodovias necessitam ser
pavimentadas, desse modo a pavimentacdo €é muito importante para o
desenvolvimento do pais, e devido a extensdo do Brasil e a diversidade de solos
encontrados, nem sempre os solos locais atendem as necessidades minimas para
pavimentar, nesse caso € necessario utilizar solo de outros locais ou fazer a
estabilizacao.

A estabilizacdo de solo para rodovias consiste no melhoramento das
caracteristicas do solo, através de alguma adicdo. Para Sartori (2015), alguns
métodos de estabilizacdo em rodovias utilizados no pais sédo: uso de cimento e uso
de cal ao solo. Esses dois materiais melhoram as caracteristicas mecéanicas do solo,
como a resisténcia, a plasticidade e a permeabilidade. Dependendo do custo com o
transporte de um solo melhor, pode ser mais viavel fazer o uso desses materiais para
estabilizar o solo local.

Entretanto, através de estudos pode ser encontrado métodos alternativos,
como a adicéo da cinza da casca de arroz, que por ter pozolana, promove resisténcia
ao solo. Métodos alternativos sustentaveis sao importantes para o futuro da
pavimentacdo, isso porque ajuda o meio ambiente através do reaproveitamento de

algum material, a0 mesmo tempo que viabiliza a obra.

3.4 MELHORIA DOS SOLOS NAO CONVENCIONAIS

Em obras de engenharia, é ideal que se utilize o solo natural, que existe no
local da obra, isso porgue torna a obra mais econémica, visto que nao ha gastos com
a compra de solo que envolve o transporte que para algumas regides as distancias
sao grandes, e esses gastos costumam inviabilizar o projeto. Entretanto o solo é um
material complexo e nem sempre atende as necessidades da obra, principalmente no
guesito de resisténcia. Para isso torna-se necessario optar por alternativas viaveis,
seja mudar o projeto para ser utilizado naquele determinado solo, seja a substitui¢cao

do solo, ou seja, pela correcéo do solo, chamado de estabilizac&o.
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Nas obras de pavimentacdo, por exemplo, existe uma demanda muito
grande de solo de boa qualidade, se o solo local ndo atender as necessidades, fazer
uma corre¢do pode ser uma boa alternativa, principalmente se usar um material
econdmico para estabilizar. J& em obras mais complexas como de aterro sanitario,
necessita de solo pouco permeavel para a reducédo do impacto ambiental, e para uma
melhor seguranca € bom que se use alternativas como a estabilizacdo, e/ou o uso de
mantas impermeaveis.

Specht (2000) relata que a melhoria dos solos para alterar positivamente
as suas propriedades mecanicas é feita através de processos fisicos ou quimicos,
visando o aumento da resisténcia e a diminuicdo da compressibilidade e
permeabilidade. Para Vargas (1977 apud Specht, 2000, p. 7), o processo de
estabilizacao permite que o solo tenha mais resisténcia as cargas ou a erosao, através
de, por exemplo, adicdo de substancias que promovem uma coesao.

De acordo com Senc¢o (2001), a estabilizacdo de um solo da a ele as
condi¢cbes de resisténcia a deformacdes e ruptura enquanto 0 mesmo estiver sendo
utilizado para atender as essas caracteristicas.

Segundo Sartori (2015), existem trés métodos de estabilizacdo do solo,
sendo: mecanico, granulométrico e quimico. Para o autor a estabilizacdo mecanica é
a correcao granulométrica do solo através da compactacdo; ja a estabilizacdo
granulométrica é o método onde adiciona ou retira particulas de solo de modo que se
enquadre dentro de uma faixa de granulometria, para isso utiliza-se um material ou a
mistura de dois ou mais materiais; e a estabilizacdo quimica consiste no uso de
aditivos para alterar a estrutura do solo.

Para atingir um melhor resultado, é interessante utilizar uma combinacéo
dos métodos, como por exemplo fazer uma estabilizacdo fisico-quimica. Para Brito e
Paranhos (2017), a escolha do melhor método de estabilizacdo do solo vai depender
do tipo e das propriedades do solo usado, da utilizacao desse solo, das necessidades
exigidas no projeto, além da viabilidade de todas as opg¢des.

Em estabilizag&o de solos é muito visto o uso de cimento e cal, além disso
tem surgido o uso de cinza da casca de arroz por esta ter propriedades pozolanicas.
Esse tipo de estabilizagdo é a quimica, onde segundo Brito e Paranhos (2017) o solo
tem sua estrutura alterada e passa a ter mais resisténcia, menos permeabilidade e

compressibilidade.
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4 METODOLOGIA

O presente programa experimental foi desenvolvido com o objetivo de
avaliar a possivel melhoria das propriedades fisico-mecéanicas e hidraulicas do solo
através da adicdo de casca e cinza da casca de soja. Para alcancar esse objetivo, €
essencial a realizacao de testes laboratoriais e analises dos mesmos.

S&o adotadas as seguintes variaveis de respostas para a avaliacao do solo
e da mistura: Indice de Plasticidade, Resisténcia Mecanica, Teor de Umidade Otima,
Massa especifica seca Maxima, Coeficiente de permeabilidade, indice de grupo, CBR,
Expansao. Além disso, é necessario encontrar um indice de lixiviagdo na mistura de
solo-cinza, para avaliar se a mesma se torna um passivo ambiental.

O programa experimental sera dividido em trés etapas. A primeira fase esta
relacionada a caracterizacdo do solo, da casca e da cinza da casca da soja. Na
segunda etapa sera realizado os estudos de misturas e a determinacao das variaveis
respostas, e por fim, a Ultima etapa se caracteriza pela analise dos resultados de
acordo com as normas pertinentes.

Todas as etapas visam determinar se a adicdo de casca ou cinza da casca
de soja estabilize o solo para que este seja usado em pavimentacdo e/ou em aterros

sanitarios.

4.1 PREPARO E CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Sera utilizado um solo tipo da regido de Porto Nacional com caracteristicas
granulares. O solo devera ser exposto a secagem ao ar e ap6s sua uniformizacéo do
teor de umidade higroscépica serao realizados o0s ensaios.

A quantidade de solo utilizada vai depender do modo como esse material
vai ser aproveitado para o ensaio, a principio serd coletado uma amostra de
aproximadamente 100 quilos, que apos ser seca e destorroada para fazer os ensaios,
podera diminuir seu peso e ndo aproveitar todo o material, necessitando ou nao de
mais.

Em relacdo a casca de soja seré realizado a coleta de uma amostra de
cerca de 50 quilos da casca da soja beneficiada. As amostras devem ser secas ao ar

e apos cerca de trinta horas, parte da amostra devera ser queimada em uma mufla
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com temperatura média de 550 °C, durante aproximadamente 6 horas. Esse

procedimento se faz necessario para producdo da cinza a partir da casca da soja.

Caso as estimativas de quantidade de casca de soja, tempo de secagem e tempo de

gueima da casca néo forem suficientes, poderédo ser alteradas para que o objetivo

principal da pesquisa seja alcancado.

AplOs 0s materiais preparados e misturados, serd realizada a parte

experimental, cujos ensaios séo apresentados na Tabela 1 abaixo, com as respectivas

normas ou procedimentos adotados e quantidade de amostras previstas para cada

ensaio.

Tabela 1 — Relacédo dos Ensaios Experimentais para os materiais

Caracteristica

Determinada

Método de

Ensaio

Quantidade de

tipo amostras

Caracterizagéo NBR 6457:2016 e 1
Granulométrica NBR 7181:2016
Massa Especifica dos | NBR 6458:2016 1
Solidos
Limites de NBR 6459:2016 e 1
Consisténcia NBR 7180:2016
Densidade Maxima e NBR 7182:2016 1
Minima
Compactacao do Solo NBR 7182:2016 € !
NBR 6457:2016
o Ensaio de CBR NBR 9895:2016 1
3
Ensaio de ASTM D3080 1
Cisalhamento Direto
Coeficiente de NBR 14545:2000 1
Permeabilidade
NBR 6458:2016 1

Casca

de soja

Massa Especifica dos

Sélidos
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g Caracterizacao NBR 6457:2016 e 1
- Granulométrica NBR 7181:2016

(&S]

§ Massa Especifica dos | NBR 6458:2016 1
o Solidos

©

S & Limites de NBR 6459:2016 e 1
5 & Consisténcia NBR 7180:2016

Fonte: Elaborada pela autora

Cada ensaio podera ser repetido, para que possa ter mais precisao nos
resultados. Os ensaios feitos com a casca e a cinza da casca de soja seréo feitos de
acordo com a mesma norma utilizada para o solo, visto que ndo existe norma
especifica para ensaiar esses materiais, entretanto caso haja um comportamento

andmalo durante o ensaio, podera ser feito alteracbes no procedimento.

4.2 CARACTERIZACAO DAS MISTURAS

Diante dos resultados obtidos na primeira etapa do programa experimental
sera realizado as misturas de cinza e casca de soja ao solo. Em um primeiro instante
sera realizado misturas com 5%, 10%, 20%, 25% e 30% para cada material (cinza e
casca) em relacdo ao peso do solo. Se as porcentagens de cinza e casca de soja
adotadas nao forem suficientes ou forem mais que o necessario, outras estimativas
poderdo ser realizadas, a depender dos resultados.

As misturas serdo homogeneizadas a seco e submetidas aos seguintes

ensaios de acordo com suas respectivas normas, apresentados na Tabela 2 abaixo:

Tabela 2 — Relacdo dos Ensaios Experimentais para as misturas
Tipo Caracteristica Método de Quantidade de tipo

Determinada Ensaio de amostras para
cada mistura
Compactacao do Solo NBR 7182/2016 e 2

NBR 6457/2016

Misturas

Ensaio de CBR NBR 9895/2016 2
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Ensaio de Cisalhamento ASTM D3080 2
Direto
Coeficiente de | NBR 14545/2000 2

Permeabilidade

Avaliacdo de Percolado | NBR 10005:2004 2

(lixiviacao)

Fonte: Elaborada pela autora

A norma utilizada para o ensaio de lixiviagao é destinada a analisar residuo
sélido, entretanto sera adaptada para analise do solo, visto que ndo existe norma

brasileira pertinente para lixiviacdo em solo.

4.3 ANALISE DOS DADOS EXPERIMENTAIS

A partir das informacfes geradas pelos ensaios das misturas, como as
caracteristicas de resisténcia e permeabilidade, sera feito uma analise por estatistica
da Ordem Descritiva avaliando principalmente o coeficiente da variacdo dos
resultados e identificando dentro das propriedades chaves qual a melhoria das
caracteristicas do solo com a mistura.

Por fim sera avaliado se a melhoria do solo foi adequada para ser utilizada
na area de pavimentacdo de acordo com o érgao federal DNIT, ou para aterros
sanitarios de acordo com as determinacfes da NBR 13896/1997 e da CETESB.

Também serdo comparados os resultados obtidos na pesquisa com
resultados de trabalhos realizados por outros pesquisadores que utilizaram a casca
(arroz e sorgo) para melhoria do solo.



5 ORCAMENTO

Quadro 1 — Orcamento

27

Valor Unitario | Valor Total
Itens Quantidade | Unidade (R$) (R$)

Resma de Folha A4 - 500 unidade
Folhas 1 R$ 22,90 R$ 22,90
Insumos para ensaios verba
laboratoriais 1 R$ 450,00 R$ 450,00
Impresséo Preto e Branco 100 unidade R$ 0,25 R$ 25,00
Impressao colorida 30 unidade R$ 0,50 R$ 15,00
Encadernacéo 3 unidade R$ 5,00 R$ 15,00
Caneta 2 unidade R$ 1,20 R$ 2,40
Gasolina 8 Litros R$4,60| RS$ 36,80

Total Geral R$ 565,10

Fonte: Elaborada pela autora



6 CRONOGRAMA

uadro 2 — Cronograma

Escolha do tema e

orientador

Revisao de literatura

Execucéo do projeto

Defesa do projeto

Coleta dos materiais

para a pesquisa

Preparo dos materiais

Ensaios laboratoriais

Interpretacao dos

resultados dos ensaios

Discussao dos dados

Conclusao

Redacéo final

Fonte: Elaborado pela autora

28
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7 RESULTADOS ESPERADOS

Com o desenvolvimento do estudo experimental através da adicdo de
casca e cinza de casca de soja ao solo, a expectativa é que identificado os pontos
positivos e negativos do uso de cada mistura ( solo + casca e solo + cinza) possa ser
estabelecido uma adequada utilizacdo, seja como material de reforco da base ou
material de cobertura de aterros compactados para aterros sanitarios

Diante destes experimentos tem-se a também a incumbéncia de definir qual
a porcentagem ideal da mistura (solo + casca) e (solo + cinza) adequada que atenda
as caracteristicas minimas exigidas para ser usado seja como refor¢co do subleito, ou
outras camadas de pavimentagcdo, ou como material de base ou cobertura de aterros
sanitarios.

Além disso, espera-se que esse estudo experimental sirva de motivacao
para a adequada utilizacdo da casca, deixando de se tornar um passivo ambiental e

torna-se um subproduto da utilizacédo da soja.
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