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1. INTRODUCAO

Solos que contém argilominerais do grupo das esmectitas apresentam
comportamento expansivo significativo, dificultando sua aplicagdo em obras de
engenharia. Esses minerais, de estrutura atbmica 2:1, possuem alta capacidade de
absorcdo de &agua, resultando em deformacdes volumétricas, instabilidade e
aumento da suscetibilidade a erosdo, especialmente em areas de retroerosao
(D’AVILA et al., 2008).

A estabilizagdo de solos € uma técnica essencial na construcdo civil,
amplamente empregada para melhorar propriedades mecéanicas e a durabilidade
de solos naturais, com aplicacdes em projetos de infraestrutura, como estradas,
barragens e subleitos rodoviarios. Os estabilizantes de solo desempenham um
papel importante na melhoria do desempenho mecanico e na mitigagdo dos
desafios ambientais associados a esses projetos. Ao serem incorporados, 0S
estabilizantes promovem um aumento significativo na resisténcia e coesdo dos
solos, tornando-os mais adequados para suportar cargas e resistir a degradacao
natural, como a eroséo (HUANG et al., 2021).

Nesse sentido, existe uma busca por alternativas sustentaveis aos aditivos
tradicionais, como cimento e cal, a fim de reduzir seus impactos ambientais
(ZHANG et al., 2017). A lignina, subproduto da producédo de celulose, surge como
uma alternativa sustentavel para a estabilizacdo de solos, com alguns resultados
promissores ja publicados na literatura. Por exemplo, estudos conduzidos por
TINGLE et al. (2007) indicaram que lignosulfonatos sdo eficazes para a
estabilizacdo de solos granulares, onde eles criam uma pelicula adesiva que une
as particulas do solo. Em solos mais finos, como aqueles com alta plasticidade, sua
eficacia pode ser limitada devido a sua capacidade de revestir as particulas de solo
de forma menos eficiente. Além disso, os lignosulfonatos tém uma capacidade
limitada de troca ibnica, o que pode ser um mecanismo secundario de estabilizacéo.
O presente estudo visou avaliar a estabilizacdo de um solo expansivo utilizando
lignina Kraft em pé.

2. METODOLOGIA

O solo utilizado neste estudo, denominado “solédico do Quartier”, foi coletado
no bairro Quartier, em Pelotas/RS. Trata-se de uma areia argilosa com fracdes finas
compostas por argilominerais do grupo das esmectitas, com estrutura atbmica 2:1
gue manifestam de comportamento expansivo, alta erosividade e baixa resisténcia
em condicdes imidas (D’AVILA et al., 2008). O p6 de lignina Kraft foi gentilmente
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doado pela Suzano Papel e Celulose (Brasil), que o obteve por um processo
semelhante ao método Lignoboost® a partir de um licor negro a base de eucalipto.

Primeiramente, uma massa do fino do solo, passante em malha # 200 e seca
a 60 °C, foi homogeneizada com a lignina nas concentracdes de 3% e 6%, ambos
em seu estado seco. O primeiro passo da caracterizacao foi a classificagdo MCT
(Miniatura Compactada Tropical), que utiliza corpos de prova moldados em formato
de pastilhas circulares de 21 mm de diametro e 5 mm de espessura.

No método expedito das pastilhas, o solo passou por peneiras de malha #200,
sendo preparado com espatulacdo até que a penetracdo de uma agulha padrao
indicasse 1 mm. As pastilhas foram moldadas em anéis de PVC com diametro de
21 mm e altura de 5 mm, entéo foram secas em estufa a 60 °C por 24 horas. Apés
a secagem, foi medida a contracdo diametral e uma triplicata de pastilhas foi
submetida a reabsorcéo de agua, sendo avaliada a penetracéo, trincas e expansao
(FORTES et al., 2002).

Também foi avaliada a resisténcia a seco do solo em corpos de prova
esféricos com diametro de 30 e 35 mm, utilizando material passante em peneira
#4. Esses corpos de prova foram rompidos em prensa manual com anel
dinamométrico de 500 kgf, conforme os métodos propostos por D’AVILA et al.
(2008). As leituras foram convertidas para kgf a partir da curva de correcao de
PACHECO (2010).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao observar os resultados obtidos com o ensaio expedito das pastilhas,
procedeu-se para a classificacdo da amostra controle a partir das leituras de
contracdo diametral e penetracdo da agulha apos reabsor¢do. Assim, o solo foi
classificado como "solo siltoso ndo lateritico", de acordo com FORTES et al., (2002)
Verificou-se evidente expansdo apés 30 minutos, com pequenos trincamentos
visiveis nas superficies. Ja para ambas as concentracdes de lignina (3% e 6%),
apos o processo de secagem, foi constatado um ligeiro aumento da contracao
diametral de aproximadamente 1,3 mm, referente as pastilhas controle que
apresentaram valores de cerca de 1,2 mm, ou seja, um aumento de cerca de 8% a
contragdo média, conforme € possivel verificar na Figura 2(A).

PN e /m
Figura 1 — Pastilha controle (A) e pastilhas com concentra¢cdes 3% lignina (B) e
6% de lignina (C), todas capturadas apés um periodo de 2 horas.
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Figura 2 - Contracéo diametral das pastilhas apés secagem (A), Penetracéo da
agulha em funcéo do tempo de reabsorcdo de agua nas pastilhas (B).

No estagio de reabsorcédo de agua, as pastilhas com as duas concentracdes
de lignina apresentaram menor expansao em comparacao as amostras de controle,
enguanto as amostras com 6% de lignina apresentaram um ligeiro maior grau de
amolecimento a partir das penetracdes da agulha de, em média, 1 mm, observadas
passado o periodo de 2 horas, porém com a manifestacdo de algumas trincas,
conforme é possivel observar na Figura 1 logo a baixo e a evolug¢do das medidas
de penetracdo da agulha em todo o periodo de 24 horas logo a seguir na Figura
2(B). SEVASTYANOVA et al. (2014) explicaram que o comportamento térmico e
higroscopico da lignina Kraft € influenciado pela sua estrutura heterogénea,
composta por grupos funcionais como hidroxila, fendélicos e alifaticos. Esses grupos
afetam tanto a contracdo das pastilhas apdés a secagem, quanto seu
comportamento expansivo, relacionado a afinidade das hidroxilas por moléculas de
agua.

Nos ensaios de resisténcia a seco, a incorporacdo de lignina se mostrou
deficiente, induzindo uma queda da resisténcia a compressao aos CP’s de cerca
de 29% para concentracfes de 3% lignina e 22% para 6% de lignina, conforme é
mostrado na Figura 3. De acordo com Sevastyanova et al. (2014), a queda na
resisténcia a seco dos corpos de prova em comparacdo aos controles pode ser
atribuida a reatividade e distribuicdo desigual das fracdes de lignina no solo. A
lignina parece interferir na formagdo de uma estrutura coesa e densa apos a
secagem, possivelmente pela criacdo de uma rede molecular menos resistente ou
pela limitacdo das ligacdes fortes entre as particulas de solo e lignina. Essa
interacdo, especialmente apos a secagem a 60 °C, pode resultar na reducéo da
resisténcia a compressao observada no ensaio destrutivo.
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Figura 3 - Resisténcia a compresséo a seco de CP’s.

4. CONCLUSOES

Os resultados deste estudo indicam que a incorporagdo de lignina a fracdo
fina do solo apresenta um grande potencial para a estabilizacdo de solos
expansivos. A adicdo de lignina nas concentracdes de 3% e 6% reduziu
significativamente a expansividade do solo. Os dados obtidos ainda sugerem que
h& uma "concentracdo 6tima" para maximizar os resultados. A concentracao de 3%
demonstrou o melhor desempenho, com penetracdo nula da agulha apés a
reabsorcdo de &gua, evidenciando melhores propriedades mecéanicas e maior
resisténcia a umidade. Esses resultados confirmam o potencial da lignina como um
aditivo sustentavel para melhorar propriedades fisico-quimicas do solo, reduzindo
sua suscetibilidade a expansao.
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