‘k 11*SIIEPE
EEMARA HTEORADA, XAV CIC — CORNGRESSC DE IMICIACAD CIEMTIFICA
,.‘I"..__ UFPEL 2025

p—

AVALIAGAO DE ESTABILIZAGAO DE UM SOLO EXPANSIVO COM
NANOCRISTAIS DE CELULOSE

JOAO PAULO DOS SANTOS SIMAQ'; GUSTAVO LUIS CALEGARO?; RAFAEL
DE AVILA DELUCIS?®

'Universidade Federal de Pelotas — joaopaulosimao@outlook.com
2Universidade Federal de Pelotas — gustavoccalegaro@gmail.com
sUniversidade Federal de Pelotas — rafael.delucis@ufpel.edu.br

1. INTRODUGAO

Solos expansivos, caracterizados pela predominancia de argilominerais do
grupo das esmectitas, como a montmorilonita, apresentam sérios desafios para a
engenharia geotécnica. Sua estrutura cristalina 2:1 permite a absor¢ao de agua no
espaco interlaminar, resultando em significativas variagcbes volumétricas de
expanséao e contracdo (Katti et al., 2013). Este comportamento, impulsionado pela
hidratacdo dos cations trocaveis e pela expansao da dupla camada difusa
(Santamarina et al., 2002), gera pressdes de inchamento que podem exceder
centenas de kPa (Zamin et al., 2021), comprometendo a capacidade de suporte e
a danos a pavimentos, fundag¢des e obras de contencdo e outras estruturas de
infraestrutura (Ali et al., 2020)

A mineralogia € um fator determinante para a periculosidade desses
materiais. Estudos demonstram uma correlagdo direta entre o teor de
montmorilonita e os indices de plasticidade e de expanséo livre (Reddy; et, 2020).
Solos com maior fragdo desse mineral, como os bentoniticos, podem exibir Limites
de Liquidez superiores a 900% e pressdes de inchamento da ordem de centenas
de kPa, enquanto solos naturais com teores moderados ainda apresentam riscos
consideraveis, com potenciais de expansdo que podem variar de 5% a 12,5%
(Elbadry, 2017; Zamin et al)., 2021. Esse fenémeno é frequentemente anisotropico,
com deformagdes verticais podendo ser significativamente maiores que as
horizontais (Liu et al., 2011), agravando os danos por recalques diferenciais.

Diante dos destas situagbes desafiadoras para a engenharia geotécnica, a
estabilizacdo desses solos torna-se imperativa. Métodos tradicionais, como a
adicdo de cal ou cimento, embora eficazes, carregam uma pesada pegada
ambiental. Neste contexto, a investigacdo de estabilizantes alternativos e
sustentaveis, como os Nanocristais de Celulose (NCC), podem surgir como uma
frente promissora. Este estudo visa, portanto, avaliar a eficiéncia da adicado de NCC
nas propriedades fisico-hidricas de um solo expansivo de Pelotas/RS, por meio da
analise dos Limites de Atterberg e do Ensaio Expedito de Pastilhas, contribuindo
para o desenvolvimento de técnicas de estabilizacdo inovadoras e de menor
impacto ambiental.

2. METODOLOGIA

O solo empregado, classificado como “solédico do Quartier”, foi coletado no
bairro homdnimo em Pelotas/RS. Trata-se de uma areia argilosa cuja fragao fina é
composta por argilominerais do grupo das esmectitas, conferindo-lhe carater
expansivo, alta erosividade e baixa resisténcia quando saturado (D’Avila et al.,
2008). Os Nanocristais de Celulose (NCC), em suspenséo aquosa, foram utilizados
como material de reforgo, com os mesmos teores em massa de solo seco (0,5%,
1,0% e 1,5%).
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Inicialmente, o solo foi destorroado manualmente, secado a 60 °C e
posteriormente peneirado, utilizando-se as malhas #40 (para os ensaios de limites
de consisténcia) e #200 (para o ensaio expedito das pastilhas). As dosagens de
NCC foram homogeneizadas com o solo na forma seca antes do inicio do processo
de saturacao.

A determinagéo dos Limites de Atterberg seguiu as normas técnicas vigentes:
o Limite de Liquidez (LL) foi obtido pelo aparelho de Casagrande, conforme a ABNT
NBR 6459/2016, e o Limite de Plasticidade (LP), pelo método de rolamento, de
acordo com a ABNT NBR 7180/2016. O Indice de Plasticidade (IP) foi calculado
pela diferenca IP = LL — LP. Para o ensaio expedito das pastilhas, adotou-se a
metodologia de Fortes et al. (2002) em conjunto com a quinta aproximagéo do
método de D’Avila et al. (2008). O material passante na malha #200 foi saturado e
espatulado até que a penetracdo de uma agulha padrdo atingisse 1 mm. As
pastilhas foram confeccionadas em anéis de PVC (@ 21 mm x H 5 mm) e curadas
ao ar livre por dois periodos: 7 e 21 dias. Apds cada cura, as amostras foram secas
a 60 °C por 4 h. Avaliou-se a contragao diametral e, em seguida, triplicatas de
pastilhas foram submetidas a reabsorcdo hidrica, com monitoramento da
penetracao, formacao de trincas e expansio para ambos os tempos de cura.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos demonstraram que a incorporag¢ao de Nanocristais de
Celulose (NCC) promoveu alteragdes significativas nas propriedades fisico-hidricas
do solo expansivo. Conforme ilustrado na Figura 1A, observou-se um aumento
progressivo no Limite de Liquidez (LL) com a adigdo de NCC, passando de 28%
(referéncia) para 35% (1,5% NCC), enquanto o Limite de Plasticidade (LP)
apresentou comportamento n3o linear, resultando em indices de Plasticidade (IP)
entre 14-16%. Este aumento do IP, é também corroborado por Gidebo et al., (2024),
que observaram melhorias de até 85% no IP com aditivos celuldsicos, atribuindo-
se a formacao de redes fibrilares que restringem a mobilidade das particulas.
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Figura 1 - Limites de Atterberg (LL e LP) e o indice de plasticidade (IP) do solo e
das misturas com NCC (A); Contracao diametral das pastilhas em funcéo dos
periodos de cura (B).

A Figura 1B evidencia o comportamento tempo-dependente da contragao
diametral, com redugdo média de 8% nos valores entre 7 e 21 dias de cura.
Especificamente, a mistura com 1,0% NCC registrou 1,53 mm (7 dias) e 1,50 mm
(21 dias), indicando uma estabilizagdo progressiva da estrutura do solo. Este
fendmeno pode ser explicado pelas transi¢coes de fase reoldgicas descritas por Xu
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et al., (2020) onde suspensbdes de NCC formam estruturas anisotropicas que
conferem resposta mecanica sélida mesmo em baixas fragdes sdélidas.

Os graficos de penetragao hidrica (Figura 2A e 2B) revelaram desempenho
excepcional das misturas com NCC. Apds 7 dias de cura, as amostras mantiveram
penetracao insignificante (0-0,3 mm) nas primeiras 2 horas, enquanto a referéncia
atingiu 5 mm em 30 minutos. Este comportamento esta alinhado com Nadeem et
al., (2024) que reportaram redugbes de até 57% no inchamento de argilas com
nanocompositos de celulose, funcionando como barreira hidraulica através do
preenchimento de poros e aumento da tortuosidade.
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Figura 2 - Penetracdo da agulha em funcao do tempo de reabsorgéo de agua para
pastilhas com cura de 7 dias (A) e 21 dias (B).

Os mecanismos de atuagéo identificados incluem: (1) preenchimento de poros
pela fragdo nanocristalina, reduzindo a permeabilidade; (2) formagéo de pontes de
hidrogénio entre as particulas de NCC e os argilominerais; e (3) criagdo de uma
rede microestrutural coesa, conforme demonstrado por Yang et al., (2025) em solos
modificados com polimeros hidrossoluveis. A dosagem de 1,0% NCC mostrou-se
particularmente eficaz, equilibrando ganhos de estabilizagdo hidrica com
caracteristicas plasticas adequadas para aplicagdes geotécnicas.

4. CONCLUSOES

Os resultados demonstram que os Nanocristais de Celulose (NCC)
apresentam desempenho excepcional na estabilizacdo de solos expansivos,
reduzindo significativamente a penetragao hidrica e modificando favoravelmente os
Limites de Atterberg. No entanto, apesar do comprovado potencial técnico-
ambiental, sua aplicagdo em escala geotécnica tende a inviabilidade econdémica
face ao elevado custo de producdo e a auséncia de fabricagdo nacional. A
dependéncia de importagdo inviabiliza economicamente grandes volumes de
tratamento, requerendo alternativas locais ou desenvolvimento tecnolégico
autéctone para futura aplicabilidade.
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