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RESUMO 

 

O uso de fibras de polipropileno para realizar o reforço dos solos é aplicável quando o solo em

seu estado natural não possui as propriedades geotécnicas necessárias para suportar as

solicitações previstas em campo. As fibras podem conduzir melhorias como o aumento da

resistência ao cisalhamento e aumento da permeabilidade do solo. O presente trabalho tem

como objetivo estudar o comportamento hidromecânico de um solo areno-argiloso, utilizado

como material de cobertura de aterro sanitário do Estado do Ceará, com inserção de fibras de

polipropileno, com diferentes teores e comprimentos de fibra e verificar a influência nos

parâmetros geotécnicos do solo de cobertura com a inserção de fibras. Como parte da pesquisa,

foram realizados ensaios laboratoriais de caracterização geotécnica e mineralógica. Foram

utilizadas fibras de polipropileno de 6 mm e de 12 mm de comprimento, nos teores de 0, 0,25,

0,50, 0,75, 1 e 1,25% com relação ao peso do solo seco. Observou-se a redução do peso

específico aparente seco, aumento da umidade ótima (exceto para os teores de 0,25% e 0,75%

para a fibra de 12 mm) com o aumento da inclusão de fibras. Com a adição de mais fibras houve

um aumento da permeabilidade do solo, tanto para a fibra de 6 mm quanto para a de 12 mm,

mesmo com o aumento da permeabilidade o compósito ainda pode ser utilizado como camada

de cobertura de aterros sanitários. As combinações com melhores desempenhos de resistência

ao cisalhamento foram para o teor de 0,75% para a fibra de 6 mm e o teor de 1,25% para a fibra

de 12 mm. A microscopia eletrônica de varredura mostra que para os teores de 0,75% (6 mm)

e 1,25% (12 mm), a adesão entre o solo e a fibra ocorreu de forma adequada, o que justifica

estes serem os teores que proporcionaram o maior ganho de resistência ao solo. Considerando

a relevância do uso de fibras poliméricas para reforço de solos, este trabalho aspira contribuir

no entendimento do comportamento mecânico de solos areno argilosos reforçados com fibras

de polipropileno, avaliando o desempenho do solo reforçado com fibras analisando a variação

dos teores e comprimentos. 

 

Palavras-chave: Solo reforçado. Fibras de polipropileno. Hidromecânico. 

 



 

 

ABSTRACT 

 

The use of polypropylene fibers to reinforce soils is applicable when the soil in its natural state

does not have the geotechnical properties necessary to support the expected field stresses. Fibers

can drive improvements such as increased shear strength and increased soil permeability. The

objective of this work is to study the hydromechanical behavior of a sandy-clayey soil, used as

a landfill cover material in the State of Ceará, with the insertion of polypropylene fibers, with

different fiber contents and lengths, and to verify the influence on the geotechnical parameters

of the soil cover with the insertion of fibers. As part of the research, laboratory tests for

geotechnical and mineralogical characterization were done. Polypropylene fibers of 6 mm and

12 mm in length were used, at the contents of 0, 0.25, 0.50, 0.75, 1 and 1.25% in relation to the

weight of the dry soil. A reduction in the dry apparent specific weight and an increase in the

optimum moisture content (except for the 0.25% and 0.75% contents for the 12 mm fiber) were

observed with the increase in fiber inclusion. With the addition of more fibers there was an

increase in soil permeability, both for the 6 mm and 12 mm fibers, even with the increase in

permeability the composite can still be used as a landfill cover layer. The combinations with the

best shear strength performances were for the 0.75% content for the 6 mm fiber and the 1.25%

content for the 12 mm fiber. Scanning electron microscopy shows that for the levels of 0.75%

(6 mm) and 1.25% (12 mm), the adhesion between the soil and the fiber occurred adequately,

which justifies these being the levels that provided the greatest gain in soil resistance.

Considering the relevance of the use of polymeric fibers for soil reinforcement, this work aims

to contribute to the understanding of the mechanical behavior of sandy clayey soils reinforced

with polypropylene fibers, evaluating the performance of the soil reinforced with fibers by

analyzing the variation in contents and lengths. 

 

Keywords: Reinforced soil. Polypropylene fibers. Hydromechanical. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Encontrar um solo com propriedades físico-mecânicas adequadas para uso é

imprescindível na engenharia geotécnica. Entretanto, frequentemente solos disponíveis

apresentam características insuficientes para utilização em obras geotécnicas, que satisfaçam as

especificações técnicas dos projetos. O solo é um material heterogêneo, com comportamento

complexo e variável, o que leva a necessidade de encontrar meios de melhorar as suas

propriedades para que se adequem as necessidades de projeto.  

As propriedades de um solo podem ser alteradas de diversas formas, pela

compactação mecânica, estabilização físico-química e pelo reforço de solos com a inserção de

elementos resistentes como geotêxteis, grelhas, tiras e fibras (Casagrande, 2005). Outra

possibilidade é a de remover o material existente e realizar a substituição por outro solo que

possua as propriedades desejadas. 

O uso de técnicas de reforço do solo existe desde a antiguidade, quando utilizavam

misturas de solo com raízes, toras ou lã para construções civis (Palmeira, 1993). Amelhoria ou

reforço dos solos é tida com o uso de processos físicos e/ou químicos que proporcionam

melhores propriedades ao solo, principalmente no que se refere ao comportamento mecânico.  

Os solos reforçados com fibras são denominados de compósitos, sendo com

frequência utilizados em situações em que o solo possui baixa capacidade de suporte, para

aplicações em fundações superficiais, coberturas de aterros sanitários, pavimentação, estruturas

de contenção, estabilização de taludes, dentre outros. Essa prática tem tido muita eficiência

devido a melhoria na resistência do material resultante, sobretudo na resistência ao

cisalhamento. 

O uso de fibras naturais e poliméricas para o reforço do solo foi estudado por

diversos autores (Teodoro, 1999; Feuerharmel, 2000; Vendruscolo, 2003; Casagrande, 2001,

2005; Trindade et al., 2004; Leocádio, 2005; Festugato, 2008; Biachini, 2013; Senez, 2016;

Silveira, 2018; Lopes, 2019; Castro, 2020).  

A técnica de reforço do solo com fibras utiliza as fibras distribuídas de forma

aleatória no solo, as quais proporcionam aumentos na resistência, ductilidade, tenacidade e a

diminuição da resistência pós pico (Feuerharmel, 2000; Casagrande, 2001; Festugato, 2008).  

As fibras utilizadas para reforço de solos podem ser minerais, vegetais, metálicas

ou poliméricas, sendo as poliméricas utilizadas com mais frequência, visto que possuem bom

desempenho e baixo custo. Nesse contexto, estudos que analisem como a inserção de fibras

altera as propriedades do solo tornam-se necessários, para que seja possível compreender seu
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comportamento caso sejam aplicadas na prática.  

Em função da relevância da aplicação de fibras poliméricas como reforço de solos,

este estudo visa dar uma contribuição no entendimento do comportamento hidromecânico de

solos areno argilosos reforçados com fibras de polipropileno, avaliando o desempenho do solo

reforçado com diferentes teores e comprimentos de fibras.  

É importante destacar que este estudo pretende analisar as propriedades geotécnicas

de um solo de cobertura de aterro sanitário, para verificar a influência nos parâmetros

geotécnicos com a inserção de fibras e se a inclusão de fibras permite a aplicação como solo de

cobertura de aterro sanitário.  

 

1.1 Objetivos 
 

1.1.1 Objetivo geral 
 

O objetivo geral desta pesquisa consiste em analisar o comportamento

hidromecânico de um solo areno-argiloso reforçado com fibras de polipropileno, considerando

diferentes comprimentos e teores de fibras.  

 

1.1.2 Objetivos específicos 
 

Com o intuito de alcançar o objetivo geral deste trabalho, foram determinados os

seguintes objetivos específicos. 

• Caracterizar o solo areno-argiloso por meio de ensaios de granulometria,

densidade real dos grãos e limites de consistência; 

• Analisar a influência do comprimento das fibras sobre as propriedades

hidromecânicas do compósito; 

• Analisar a composição microestrutural do solo, utilizando a difração de raios X; 

• Verificar a adesão entre o solo e a fibra, utilizando a microscopia eletrônica de

varredura. 

• Analisar se com a adição de fibras, o material pode ser aplicado como cobertura

de aterro sanitário.  

 

1.2 Estrutura da dissertação 
 

O presente trabalho é composto por cinco capítulos. O capítulo um mostra a
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contextualização da pesquisa de forma geral, os objetivos gerais e específicos.  

O capítulo dois aborda a revisão bibliográfica, que dá embasamento teórico para a

pesquisa, trazendo conceitos e definições, assim como resultados de pesquisas realizadas por

outros autores e que são essenciais para este trabalho. 

O capítulo três descreve os materiais utilizados e a metodologia adotada para a

realização dos ensaios experimentais desta pesquisa. 

O capítulo quatro apresenta os resultados dos ensaios realizados e apresenta as

discussões e análises dos resultados. 

O capítulo cinco reúne as principais conclusões do trabalho, assim como as

sugestões para trabalhos futuros. 
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2 REFERENCIALTEÓRICO  

 

O uso de fibras para reforço de solos é uma técnica que foi desenvolvida há milhares

de anos. Por ser um material complexo e com grande variabilidade em suas propriedades,

frequentemente ocorrem situações em que o solo não atende aos requisitos dos projetos de

engenharia, tornando necessárias a aplicação de técnicas de reforço de solos, que tem como

objetivo principal a melhoria dos parâmetros de resistência do solo. 

Este capítulo apresenta os temas mais relevantes que fundamentarão a pesquisa,

serão discutidos os conceitos de reforços de solos e das fibras de polipropileno, comumente

utilizadas para acréscimo de reforço do solo, bem como aborda pesquisas anteriores com o uso

de fibras no reforço de solos. 

 

2.1 Tipos de fibras 
 

Há uma grande variedade de fibras que podem ser utilizadas em compósitos

fibrosos e o comportamento final do compósito está diretamente ligado as características das

fibras da qual são compostos e de seu processo de fabricação. 

Para definir o tipo de fibra a ser empregado, é necessário conhecer os mecanismos

de interação entre a matriz e o reforço e como cada parcela vai contribuir no comportamento

do compósito. A escolha da fibra dependerá da matriz que será reforçada, das características

que se pretende obter no material compósito final e do custo de obtenção. Algumas

características importantes devem ser consideradas ao escolher a fibra para reforço de materiais,

como: a fibra ser quimicamente neutra e não deteriorável, não sofrer ataques de fungos,

bactérias e álcalis, além de não prejudicar a saúde humana.  

De acordo com o material de origem as fibras podem ser minerais (carbono, vidro

e amianto), vegetais (coco, sisal, curauá, juta, piassava, pupunha, dentre outras), metálicas (aço)

e poliméricas (polipropileno, polietileno, poliéster e poliamida). Suas propriedades físicas,

químicas e mecânicas afetam diretamente o comportamento do material compósito. 

 

2.1.1 Fibras minerais 
 

As fibras minerais são originadas de rochas e possuem estrutura fibrosa,

apresentando na sua composição predominantemente silicatos. As fibras minerais mais
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conhecidas são as fibras de carbono, de vidro e de amianto que possuem como vantagem uma

boa aderência a matriz. 

As fibras de carbono possuem elevada resistência à tração, módulo de elasticidade

elevado e baixa massa específica. Devido as suas ótimas propriedades mecânicas, térmicas e

químicas, estas fibras possuem um alto custo no mercado. Oliveira (2016) menciona que suas

principais vantagens são a alta resistência e rigidez; massa específica reduzida; alta resistência

a fadiga; baixo coeficiente de dilatação térmica; ótima resistência a ataques químicos e

corrosão; rapidez e facilidade de instalação. Como desvantagens temos, a baixa resistência ao

impacto; baixa extensão de rotura; baixa resistência à compressão e o custo elevado (Levy Neto;

Pardini, 2016). São comumente utilizadas como reforço de concreto armado e no setor

aeroespacial (Arquez, 2010; Oliveira, 2018).  

As fibras de vidro são produzidas em forma de “cachos” constituídos por fios

compostos de centenas de filamentos individuais. O diâmetro dos filamentos varia de acordo

com as propriedades do vidro, das dimensões do furo por onde serão extrusados e da velocidade

de extrusão. Comumente possuem diâmetro da ordem de 10 μm (Taylor, 1994).

Aproximadamente 99% das fibras de vidro são produzidas a partir do vidro tipo E, que é

susceptível ao ataque de álcalis, que estão presentes no cimento Portland. Entretanto, há uma

fibra de vidro conhecida comercialmente como “Cem-Fil” que possui resistência aos álcalis

está sendo desenvolvida para uso em pastas cimentadas (Montardo, 1999). As fibras de vidro

possuem diversas vantagens, podendo-se mencionar a alta resistência mecânica, alta resistência

à tração, resistência ao impacto significativa, baixa absorção de água, resistência química a

diversos micro-organismos e baixo coeficiente de dilatação térmica. Tem um alto custo com

relação as fibras poliméricas, podendo ser considerado uma desvantagem (Santos et al., 2016).

São utilizadas como reforço estrutural, na indústria automotiva, na odontologia, como reforço

em compósitos de PVC, dentre outros (Patriarca; Castro, 2018; Gutiérrez et al., 2014; Aquino,

2013; Feltran; Diaz, 2007).  

A fibra de amianto costumava ser muito comercializada devido as suas vantagens,

como alta resistência mecânica, baixo peso, boa durabilidade, boa resistência química,

resistência ao fogo e baixo custo (Ghavami et al., 1999). Possuem diâmetro muito pequeno, da

ordem de 1 μm, o que pode explicar sua excelente aderência a matrizes cimentadas (Taylor,

1994). Sua maior desvantagem está relacionada ao seu diâmetro muito pequeno, pois quando

cortada, essa fibra libera partículas muito pequenas que causam problemas pulmonares sérios

se aspiradas pelo homem, sendo por esta razão, seu uso é proibido em muitos países. 
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2.1.2 Fibras vegetais 
 

O uso de fibras vegetais ou naturais como reforço de solo, tais como fibras de juta,

piaçava, curauá, sisal, entre outras, é estudado na aplicação em obras de engenharia. Pode-se

mencionar várias pesquisas que analisaram a melhoria do comportamento mecânico do solo

com a adição de fibras naturais, utilizando fibras de curauà, coco e sisal (Silva, 2016, 2020;

Reis, 2022). 

A maior desvantagem das fibras naturais é a deterioração com o tempo, limitando

o seu uso a obras temporárias. Para aumentar a sua durabilidade, técnicas para revestimento das

fibras têm sido aplicadas com o intuito eliminar os efeitos da deterioração. Outro problema

refere-se à heterogeneidade, pois as fibras vegetais possuem grande variabilidade de

propriedades, mesmo entre as que são do mesmo tipo. Como vantagem pode-se citar o caso das

fibras de curauá, linho e bambu possuem alta resistência à tração e um módulo de elasticidade

acima de 20 MPa. Suas características mecânicas são consideradas como vantagens para o uso,

visto que possuem alta resistência.  

Essas fibras têm sido utilizadas como reforço devido a sua contribuição para a

diminuição da emissão de carbono, pela disponibilidade abundante e pelo baixo custo. Além

disso, Dittenber e Gangarao (2012) mencionam que essas fibras são mais fáceis de manusear,

possuem boas propriedades mecânicas, geram poucos resíduos e precisam de menos energia

em seu processo de produção. 

Podem ser obtidas de diferentes partes da planta, podendo vir do caule, da folha, da

semente ou do fruto das plantas. Dentre as fibras obtidas a partir do caule pode-se mencionar

as de linho, de juta, cânhamo e bagaço de cana. Para as fibras obtidas a partir das folhas temos,

sisal, rami, bananeira, curauá e abacaxi. As obtidas a partir das sementes englobam o algodão e

kapok. Por fim, as fibras vegetais obtidas a partir do fruto, como a de coco. 

O uso desse tipo de fibra traz como desvantagens a falta de uniformidade de suas

propriedades, alta absorção de umidade, a baixa temperatura de processamento (limitada a

200ºC) e a baixa durabilidade (caso a fibra não passe por nenhum tipo de tratamento), visto que

é suscetível a degradação em ambientes naturais (Silva, 2003).  

Essas fibras são utilizadas em reforços de argamassas, como reforço a matriz

cimentícia, no tratamento de rejeitos radioativos, como reforço de solos, dentre outros (Picanço;

Ghavami, 2008; Marques, 2009; Jesus, 2013; Lopes, 2019; Carvalho, 2019).  
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2.1.3 Fibras metálicas 
 

As fibras metálicas são frequentemente utilizadas na melhoria das propriedades

mecânicas dos materiais de construção civil, que as utiliza como reforço. Usualmente, utiliza-

se as fibras de aço como reforço do concreto no estado endurecido, visto que possuem alta

resistência e alto módulo de elasticidade (Moscatelli, 2011). Sua principal desvantagem é a

possibilidade de apresentar graves problemas corrosivos se não forem cobertas com níquel. 

Podem apresentar diferentes formatos, o que conseguindo aumentar a aderência

com a matriz. Segundo Guimarães (2015), as fibras metálicas possuem grande capacidade de

deformação e ductilidade. Como mencionado anteriormente, a sua aplicação mais frequente é

como reforço de concreto (Suk; Ferrari, 2024) 

 

2.1.4 Fibras poliméricas  

 

As fibras sintéticas são fibras produzidas pelo homem, tendo como vantagem a

possibilidade de alterar a sua estrutura química, sendo possível produzir fibras não degradáveis,

com boas propriedades mecânicas, quimicamente neutras e que não sejam prejudiciais à saúde

humana. Por não serem degradáveis e pela sua estrutura química (polímeros com diferentes

tipos e comportamentos) o seu uso como reforço no solo é promissor em relação aos outros

tipos de fibras (Casagrande, 2001; 2005).  

As fibras poliméricas possuem diversos formatos. Por exemplo, as fibras

denominadas de fibriladas apresentam um formato trançado e quando esticadas

transversalmente, se abrem durante o processo de mistura do solo. Outro formato bastante

utilizado são as malhas, que possibilitam um maior intertravamento com as partículas do solo.

Além destas, há a fibra do tipo Texsol, que se trata de um filamento contínuo distribuído de

forma aleatória dentro do solo. 

De acordo com o tipo de material as fibras poliméricas podem ser subdivididas em

fibras de polipropileno, polietileno, poliéster e de poliamida. 

OQuadro 1 apresenta uma comparação qualitativa das propriedades que constituem

os polímeros das fibras poliméricas. Observa-se que as fibras de poliésteres possuem maior

resistência e melhor desempenho ao longo do tempo, já as fibras de polietileno e de

polipropileno apresentam boa resistência contato com os ácidos graxos, as quais são utilizadas

com frequência como reforço em solos. 
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Quadro 1 - Propriedades dos polímeros utilizados como base. 

 

1 - Baixa; 2 - Média; 3 - Elevada; 
Fonte: Adaptado de Lopes (1998). 

 

a) Fibra de polipropileno 

 

As fibras de polipropileno são compostas por um material que obtém consistência

plástica com aumento da temperatura, que são denominados como termoplásticos. Os polímeros

termoplásticos possuem séries de longas cadeias de moléculas polimerizadas, separadas de

forma que seja possível deslizar umas sobre as outras (Hollaway, 1994). 

Existem diversos fatores que justificam o uso da fibra de polipropileno, que

englobam desde as suas propriedades mecânicas, físicas e químicas, como também o fato de

ser um material quimicamente inerte, que não absorve umidade, imputrescível e que não oxida.

Além disso, pode-se citar seu baixo custo, ampla disponibilidade e o manuseio não prejudica a

saúde dos trabalhadores (Rodrigues; Montardo, 2002). 

Devido a sua constituição, este tipo de fibra possui grande flexibilidade e

tenacidade. Além disso, as fibras de polipropileno são resistentes ao ataque de diversas

substâncias químicas e aos álcalis (Taylor, 1994). Essas fibras podem ser encontradas

comercialmente em forma de monofilamentos picados ou na forma de malhas contínuas, sendo

que esta possui um melhor imbricamento com a matriz, o que torna a probabilidade de

arrancamento da matriz menor. São frequentemente utilizadas em reforço de solos, em reforço

de bases de fundações (Trindade et al., 2006; Vendruscolo, 2003; Júnior et al., 2017). 

 

Poliéster Poliamida Polietileno Polipropileno
3 2 1 1
3 2 1 1
2 2 3 3
1 2 3 3
3 2 1 1
3 2 1 1

Com estabilizadores 3 2 3 3
Sem Estabilizadores 3 2 2 1

1 3 3 3
2 2 2 3
2 2 1 1
3 3 3 3

Fluência
Densidade Relativa

POLÍMEROS
PROPRIEDADES

Resistência à tração
Rigidez
Deformação na rotura

Custo

Bases
Fungos, Vermes, Insetos
Óleo
Detergentes

Resistência à

Radiações UV



 

25

b) Fibras de polietileno 

 

As fibras de polietileno possuem um baixo módulo de elasticidade, têm fraca

aderência a matriz cimentícia e são muito resistentes aos álcalis. Dispõem de alta durabilidade,

porém apresentam maiores deformações por fluência, o que indica que se forem utilizadas para

suportar altas tensões de forma permanente em um composto fissurado, podem ocorrer

elongações e deflexões ao longo do tempo (Hannant, 1994). Como meio de atenuar o problema

relacionado a baixa aderência e do módulo de elasticidade, pode-se utilizar uma fibra de

polietileno de alta densidade. São utilizadas como reforço de concreto, em tratamentos

odontológicos e reforço em pavimento rígido (Júnior et al., 2017; Kaizer, 2003; Franco et al.,

2019). 

 

c) Fibras de poliéster 

 

As fibras de poliéster possuem alta densidade, rigidez e resistência. Possui o mesmo

aspecto das fibras de polipropileno, podendo ser utilizada para os mesmos fins (Taylor, 1994).

O poliéster, também conhecido como polietileno tereftalato (PET), é o material utilizado em

garrafas plásticas de refrigerantes, águas minerais, óleos de cozinha, dentre outros. São

aplicadas como reforço de argamassas cimentícias (Sousa et al., 2019). 

 

d) Fibras de poliamida 

 

As fibras de poliamida são constituídas por polímeros com grandes cadeias de

moléculas, que em geral, possuem baixa resistência e rigidez visto que suas moléculas são

espiraladas e dobradas. Porém, caso as moléculas sejam espichadas e reforçadas durante a sua

manufatura, podem alcançar alta resistência e módulo de elasticidade, como é o caso da fibra

de poliamida Kevlar (Taylor, 1994).  

A fibra de poliamida aromática, também conhecida como Kevlar, é uma fibra

sintética frequentemente utilizada (Hollaway, 1994). O Kevlar possui ótimas propriedades

físicas à tração, formidável estabilidade térmica e resistência à chama (Bernardi, 2003). Além

de proporcionar uma boa tolerância a danos, baixa densidade e ótima resistência ao impacto.

Devido a suas propriedades, são fibras utilizadas em capacetes militares blindados, veículos

terrestres, na indústria de aviação (Cunha et al., 2016). 
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2.2 Fibras utilizadas para reforço do solo  
 

A técnica do solo reforçado com fibras é uma técnica utilizada há milhares de anos,

entretanto, começou a ser mais estudada a partir da segunda metade do século XX, por meio de

diversos estudos avaliando o efeito das raízes de plantas na resistência ao cisalhamento dos

solos. A definição de solo reforçado foi desenvolvida na década de 60, pelo engenheiro francês

Vidal (1969), que patenteou uma de suas descobertas e a chamou de “Terra Armada”, onde

evidenciou que ao inserir um elemento de reforço na matriz do solo, haveria o aumento na

resistência ao cisalhamento do solo. Considerando os princípios do reforço dos solos utilizando

raízes, outras técnicas foram desenvolvidas com o intuito de obter os mesmos resultados.  

Solos reforçados por fibras podem conduzir ao um melhoramento das suas

propriedades mecânicas. Dentre as melhorias pode-se citar um aumento na resistência ao

cisalhamento, a diminuição na compressibilidade e a depender do tipo de solo, pode gerar

aumento ou diminuição na permeabilidade do solo.  

O processo de reforço do solo é adequado de se aplicar quando o solo natural não

apresenta as propriedades geotécnicas exigidas para as solicitações que estará submetida em

campo. O reforço corresponde a mistura de dois materiais, a matriz (ex: solo, resíduo não

reativo, etc.) e o reforço (ex: fibra, geotêxtil, geogrelha, etc.). Muitos materiais têm sido

estudados recentemente para verificar a viabilidade de uso como reforço de solo. O termo

material compósito refere-se à combinação de dois ou mais materiais distintos, com o intuito

de obter um material final com propriedades mecânicas melhoradas à dos materiais separados.

O termo compósito é comumente associado aos estudos de solos reforçados com fibras. 

Com o desenvolvimento das indústrias químicas, os materiais sintéticos passaram

a ter maior aplicação e com isso, surgiram mais estudos relacionados ao assunto (Zaimoglu e

Yetimoglu, 2011; Feuerharmel, 2000; Ferreira et al., 2021), devido a maior facilidade de

obtenção em larga escala e a elevada resistência a agentes externos. 

Nas últimas duas décadas houve um crescente aumento no número de estudos sobre

a utilização de fibras, utilizando materiais como o aço, o vidro, a borracha e o plástico, para

atuar como reforço de solo. Diversos estudos observaram um aumento de resistência do solo

quando misturado com fibras, como de aço (Nouri e Shahrouzi, 2021), de vidro (Sujatha et al.,

2021, Rabab’ah et al., 2021; Garcia, 2023); de borracha (Meddah; Merzoug, 2017; Rocha et

al., 2021, Jaramillo et al., 2022), de vegetais (Leocádio, 2005; Silveira, 2018; Lopes, 2019;

Silva et al., 2019) e de polipropileno (Teodoro, 1999; Casagrande, 2001, 2005; Vendruscolo,

2003; Trindade et al., 2004, 2006; Festugato, 2008; Sousa et al., 2020).  
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Nouri e Shahrouzi (2021) utilizaram material reciclável para produzir fibras de aço,

as quais foram inseridas no solo como reforço. O estudo examinou os efeitos de dois tipos de

fibras (extremidade em forma de gancho simples e ondulada) adicionados a uma argila em

diferentes porcentagens e relações de aspecto (comprimento (l)/ diâmetro (d)), que foram

submetidos a ensaios de compressão uniaxial. Os resultados indicaram aumento de resistência

à compressão do solo. 

Sujatha et al. (2021) analisaram a influência do uso de dois tipos de fibra de vidro

(fibras de vidro resistentes à álcalis e fibras de vidro de grau eletrônico) como reforço com o

intuito de melhorar a resistência do solo. Os ensaios mostraram que a inserção de fibras confere

ao solo um comportamento plástico. Além disso, o solo mostrou-se menos sensível a umidade

e com comportamento dúctil. Houve melhora na resistência à compressão não confinada do

solo e na capacidade de absorção de energia.  

Rabab’ah et al. (2021) investigaram o efeito da fibra de vidro nas propriedades do

solo expansivo, para uso como reforço de subleito em pavimentações. O teor de fibras variou

entre 0,25% e 1% do peso seco do solo. Os resultados mostraram que a inserção de fibras

melhora a resistência à compressão não confinada, a resistência à tração indireta e o índice de

suporte california. Os autores indicaram que a adição de fibras levaria a uma redução

significativa na espessura do pavimento. 

Garcia (2023) avaliou a influência da adição de fibras de vidro e de polipropileno

no teor gravimétrico de 0,5% em um solo argiloso. Os ensaios constataram que as fibras de

polipropileno não aumentaram a resistência a compressão, porém, as fibras de vidro mostram

uma redução de 31% na resistência do solo reforçado. Para a situação em estudo, não houve

justificativa viável para o uso de fibras como reforço. Acredita-se que a queda da resistência

das fibras de vidro ocorreu devido a aderência insuficiente com os grãos do solo. Além disso,

houve a redução dos contatos das partículas de solo com a inserção de fibras. 

Meddah e Merzoug (2017) analisaram a viabilidade de utilizar fibras de borracha

distribuídas aleatoriamente como reforço na areia de dunas. As fibras foram adicionadas nas

porcentagens de 0,25% a 2% do peso seco da areia. Os resultados indicaram que a inclusão de

fibras de borracha melhora a resistência ao cisalhamento, resistência máxima e residual, além

de proporcionar mais ductilidade ao comportamento mecânico da areia.  

Rocha et al. (2021) estudaram o comportamento mecânico de um solo arenoso com

inserção de resíduos de borracha no reforço do solo, nos teores gravimétricos de 5%, 10% e

15%. Os resultados mostraram que houve aumento na resistência do índice de suporte california
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e aumento da compressibilidade do solo. A mistura com 10% de borracha teve o melhor

desempenho.  

Jaramillo et al. (2022) verificaram o comportamento mecânico de um solo argiloso

reforçado com pedaços e fibras de borracha nos teores gravimétricos de 5%, 10% e 15%. De

forma geral, tanto os pedaços quanto as fibras de pneu melhoraram o comportamento mecânico

do solo. Os resultados indicaram melhoria no comportamento elástico do solo. Os teores de 5 e

10% resultaram em melhorias igualmente satisfatórias, o que mostra que a técnica de reforço é

promissora tanto por ser um recurso técnico, quanto socioambiental (relacionado ao descarte

de resíduos). 

Silveira (2018) analisou o comportamento mecânico e a durabilidade da areia

reforçada com fibras de curauá e sisal. As fibras tiveram períodos de exposição de 0, 60, 120 e

240 dias. Por meio das análises foi possível observar que o envelhecimento natural afeta de

forma significativa as propriedades mecânicas da fibra natural, houve perdas significativas na

resistência ao cisalhamento. As fibras foram tratadas com sílica coloidal, o que promoveu

melhorias no comportamento mecânico do material e proporcionou uma maior vida útil as

fibras naturais.  

Teodoro (1999) observou o comportamento de dois solos (argila e areia) reforçados

com fibras de polipropileno nos teores de 0,1%, 0,2%, 0,3%, 0,4%, 1% e 2% e com relação ao

peso seco do solo e com comprimentos de 5. 10, 20, 30 e 50 mm. Os resultados indicaram que

a resistência do solo arenoso cresceu com o aumento do teor e do comprimento das fibras, o

solo argiloso teve acréscimo de resistência até o comprimento de 10 mm. 

Casagrande (2001) estudou o comportamento mecânico de um solo residual areno

siltoso reforçado com fibras de polipropileno distribuídas aleatoriamente, objetivando a

aplicação em base de fundações superficiais. De forma geral, os resultados indicaram um

aumento significativo da capacidade de suporte com a inclusão de fibras, houve ainda uma

redução dos recalques quando comparado ao solo residual compactado sem adição de fibras. 

Festugato (2008) estudou o comportamento mecânico de uma areia fina micro

reforçada com fibras de polipropileno, com comprimentos de 12, 24, 36 e 50 mm e diâmetros

de 0,023 e 0,100 mm. Os ensaios indicaram que há um notável ganho de resistência com a

adição de fibras. Os valores do ângulo de atrito não foram influenciados pelo comprimento e

diâmetro das fibras, porém, o intercepto coesivo é fortemente influenciado por essas variáveis.

Além disso, a rigidez da areia não sofreu alterações com a inclusão de fibras.  

Sousa et al. (2020) observaram o comportamento de um latossolo vermelho

amarelo reforçado com fibras de polipropileno nos teores gravimétricos de 0,25, 0,50 e 0,75%.
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Os resultados indicaram benefícios ao inserir fibras ao solo natural. A fibra de 0,25%

desempenhou o melhor comportamento quando submetidas aos ensaios mecânicos (índice de

suporte california, compressão simples e compactação). O teor de 0,75% foi considerado

inviável devido a fragilidade proporcionada ao solo com a inclusão excessiva de fibras.  

Os demais estudos utilizando fibras que foram mencionados nesse tópico,

desenvolveram-se outras partes dessa pesquisa. 

A eficiência do reforço do solo depende de três fatores: as propriedades mecânicas

do solo, as propriedades mecânicas do esforço utilizado, e do grau de interação entre o solo-

reforço.Ao se reforçar um solo com fibras, não há um percentual (gravimétrico ou volumétrico)

de fibras predefinido a ser adicionado, sendo necessário determinar para cada tipo de solo esse

percentual em laboratório.  

 

2.2.1 Fatores que interferem nas propriedades geotécnicas de solos reforçados com fibras  

 

Conforme ressaltado anteriormente, o comportamento dos solos reforçados com

fibras é controlado pelo teor e comprimento das fibras, pelas propriedades físicas da fibra e da

matriz e pela aderência entre estes. 

A seguir serão apresentados alguns dos fatores mais relevantes que interferem no

comportamento dos solos reforçados. 

 

a) Comprimento da fibra 

 

O comprimento das fibras presentes em um compósito influencia diretamente na

resistência do mesmo. Em fibras com comprimentos maiores, a área de contato é maior, o que

implica em um maior atrito entre solo-fibra. Sendo assim, o aumento do comprimento implica

em ganho de resistência, porém, esse ganho de resistência só foi observado até um determinado

comprimento de fibra (Teodoro, 1999; Heineck, 2003; Trindade et al., 2004; Roque, 2017). O

comprimento ótimo das fibras deve ser determinado laboratorialmente, considerando as

especificidades de cada solo a ser utilizado, visto que não há uma dosagem predefinida. 

Bianchini (2013) estudou o comportamento mecânico de um solo argilo-arenoso

com a inclusão de fibras de polipropileno de 6, 12 e 24 mm, por meio de ensaios de laboratório.

Os resultados dos ensaios indicaram maiores ângulos de atritos em compósitos misturados com

fibras com maiores comprimentos.  
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Trindade et al. (2006), realizou um estudo laboratorial do comportamento de um

solo residual arenoso reforçado com fibras, com fibras de 10, 15, 20 e 30 mm de comprimento.

Através desse estudo foi possível observar que o comprimento das fibras possui grande

influência nos resultados dos ensaios de compactação, assim como na homogeneidade e

umidade inicial da mistura. Ao trabalhar com fios mais longos (como fibras com 30 mm de

comprimento), houve dificuldade para realizar a compactação a mistura solo-fibra, pois o

compósito tornou-se quebradiço e formaram-se planos preferenciais de ruptura. Esse fenômeno

é conhecido como laminação e tornou-se mais frequente com o aumento do comprimento das

fibras. Além disso, as fibras mostraram uma tendência ao posicionamento nos planos

horizontais, captando uma parcela da energia do processo de compactação, o que proporcionou

ao material um comportamento mais resistente. De forma geral, foi observado que a adição de

fibras aumentou significativamente a resistência mecânica do material, tendo sido o teor de

0,75% e o comprimento de 20 mm das fibras a melhor combinação, devido ao maior ganho de

resistência.  

Silva et al. (2019) estudou a viabilidade do uso de fibras naturais como reforço de

solo (areia siltosa), por meio da inclusão de fibras de 25, 50 e 75 mm. O estudo concluiu que,

dentre os três comprimentos de fibra, a fibra de 50 mm proporcionou um aumento mais

significativo das propriedades mecânicas do solo, o que levou os autores a concluírem que a

fibra com comprimento de 50 mm seria ideal para utilização no tipo de solo estudado. Além

disso, durante o ensaio de compactação, observou-se dificuldade de homogeneidade da mistura

solo+fibra de 75 mm. 

Vendrusculo (2003), estudou o comportamento de materiais compósitos fibrosos,

utilizando como matriz um solo arenoso cimentado e não cimentado, com adição de fibras de

polipropileno. Para a realização dos ensaios utilizou-se fibras de 12, 24 e 36 mm de

comprimento e teores de 0, 0,25, 0,50 e 0,75% com relação a massa seca do solo.

Posteriormente foram feitos ensaios de resistência (ensaios triaxiais, ensaios de placa e

capacidade de carga). Por meio de seus estudos identificou que, o efeito da inclusão de fibras é

mais notório para maiores comprimentos e teores de fibras, onde expressa maior resistência,

além de contribuir para a redução da fragilidade e para o acréscimo da capacidade de absorção

de energia, que foram identificados pela execução dos ensaios triaxiais. 
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b) Teor de fibras 

 

Assim como o comprimento, o teor das fibras também está diretamente relacionado

a resistência da mistura solo-fibra. De acordo com Santos et al. (2016), existem diversos teores

ideais de fibra, visto que vários parâmetros podem alterar esse teor, como o tipo de fibra

utilizada, o tipo de solo, região onde o estudo está sendo realizado, a adição de resíduos, a

adição de aditivos e o carregamento aplicado para a realização do ensaio. 

Silva (2020) investigou o comportamento mecânico de um solo reforçado com

fibras de carauá avaliando a influência do teor de fibras sobre a resistência do material

compósito. Os comprimentos estudados foram 6, 15 e 30 mm e os teores gravimétricos foram

0,25, 0,50 e 0,75%. O material compósito apresentou ganho de resistência em todos os ensaios

de resistência realizados, além do ganho de resistência foi observado que a adição de fibras

aumentou a ductilidade do solo, o que possibilitou o alcance maior de deformações sem a queda

brusca da resistência. 

Com o intuito de estabilizar o solo, A Al-Saray et al. (2021) analisaram um solo

arenoso com inclusão de fibras de polipropileno nos teores gravimétricos de 0,1, 0,3, 0,6 e 1%.

As propriedades físicas analisadas foram o ângulo de atrito interno, a resistência ao

cisalhamento, o CBR e a permeabilidade. Foi observado que quando comparados ao solo puro,

a inclusão de fibras gerou aumentos no ângulo de atrito interno (24%), na resistência ao

cisalhamento (20%) e no CBR (182,2%), para o teor de 0,6%. Porém, a permeabilidade reduziu

em 26% para o teor de 0,1%.  

Tiwari e Satyam (2019) estudaram como a inserção de fibras de polipropileno

influenciam as propriedades de um solo argiloso que apresenta expansão e retração. Utilizando

as porcentagens gravimétricas de 0,25%, 0,50% e 1% com comprimento de 12 mm, foi

observado que a inclusão de fibras teve um efeito significativo na expansão e retração do solo.

Com o aumento do teor de fibras a expansão diminuiu, tendo sido o percentual de 1%

considerado o ideal para aplicação em campo. 

Com o intuito de atender as condições de solo necessárias para projetos de

engenharia, Barboza et al. (2022) coletaram solo de uma jazida e avaliaram o comportamento

geomecânico de um solo residual de lamito com adição de fibras de polipropileno nos teores

gravimétricos de 0,5%, 0,75% e 1%.Amaior resistência obtida foi da adição de 0,5%.As fibras

de 0,75% e 1%, geraram um aumento no índice de vazios e reduziram o ângulo de atrito interno,

quando comparados aos valores do percentual de 0,5%.  
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O estudo realizado por Taha et al. (2020) investigou as implicações da adição de

fibras de polipropileno no comportamento mecânico de um solo argiloso, para uso como reforço

na Mongólia, interior da China. Uma série de amostras foram analisadas, com 0%, 1,5%, 2,25%

e 3% de fibras com relação ao peso do solo, as quais foram submetidas aos ensaios de

compactação, resistência ao cisalhamento, consolidação, California Bearing Ratio (CBR) e

análises de microestrutura. Os resultados indicaram que a adição de fibras gerou melhorias na

compactação, resistência ao cisalhamento, consolidação e taxa de suporte do solo. Com o

aumento do teor de fibras, a densidade seca máxima aumentou e o teor de umidade ótimo

diminuiu. O ângulo de atrito interno aumentou e a coesão diminuiu. O índice de vazios,

coeficiente de consolidação e a condutividade hidráulica diminuíram.  

Malekzadeh e Bilsel (2014) analisaram como a inclusão de fibras de polipropileno

afeta a mudança de volume e as características da água do solo, com o interesse de aplicação

em solos expansivos. Foram utilizadas fibras nos teores gravimétricos de 0%, 0,5% e 1%.

Constatou-se que a inserção de fibras é muito eficaz na redução dos índices de compressão e

inchamento e das pressões de inchamento, assim como na quantidade de inchamento

unidimensional em condição saturada. Depois da dessecação, a retração do solo reduziu

significativamente. Dessa forma, o reforço utilizando fibras de polipropileno, reduziu

satisfatoriamente o movimento de expansão e contração de solos expansivos, tendo sido o

melhor comportamento o da inclusão de 1%. A técnica é promissora para aliviar danos em

edifícios e estradas devido aos movimentos de expansão e retração.  

O estudo realizado por Marçal (2019) analisou a resistência mecânica de dois tipos

de solo (arenoso e argiloso), nos quais foram adicionadas fibras de polipropileno nas

porcentagens de 0,25, 0,50, 0,75, 1, 1,50 e 2% em relação à massa seca de solo. Por meio dos

ensaios de resistência, notou-se que, houve um aumento de 52,27% e 48,12% da resistência à

compressão uniaxial do solo arenoso e do argiloso (respectivamente?), com relação a resistência

do solo sem adição de fibras. Com relação aos resultados de ensaios de cisalhamento direto,

observou-se que os parâmetros de resistência aumentaram 126,49% (coesão) e 14,01% (ângulo

de atrito), para o solo arenoso. Para o solo argiloso houve um pequeno decréscimo na coesão

(17,9%) e aumento no ângulo de atrito (35,95%).  

Júnior (2018) estudou o comportamento geotécnico de misturas compactadas de

solo argiloso com fibras curtas de coco, com teores de fibras de 0, 0,5, 1 e 2% em relação ao

peso seco de solo. O autor observou que à medida que o teor de fibras aumentou, a densidade

seca reduziu e o teor de umidade subiu, o que sugere que o aumento de fibras resulta em
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misturas com maiores índices de vazios. Além disso, o aumento do teor de fibras também

aumentou a compressibilidade das misturas.  

Zaimoglu e Yetimoglu (2011) realizaram um estudo avaliando a influência do teor

das fibras (0,25 a 1%) de polipropileno acrescido a um solo fino (silte de alta plasticidade), por

meio do ensaio de compressão simples, o que permitiu observar um ganho de resistência com

o aumento do teor de fibras, que foi mais significativo para a porcentagem de fibras de até

0,75% adicionado ao solo. Esses dados indicam que pode haver um teor ótimo de fibras a ser

adicionado ao solo para atingir um máximo aumento de resistência, sendo esse comportamento

já foi observado em pesquisas realizados por diferentes autores (Silveira, 2018; Leocádio, 2005;

Trindade, 2004; Rocha, 2020) que observaram um teor ótimo de fibras, que resulta em uma

maior resistência do compósito.  

Ao analisar a bibliografia, foi possível identificar que diversos autores que estudam

o uso de fibras para reforçar solos, utilizaram teores que variaram entre 0,25% e 1,25%, tanto

para pesquisas com fibras naturais (Silva, 2020; Lopes, 2019; Carvalho, 2019; Motta, 2018;

Leocádio, 2005) quanto com fibras sintéticas, como de polipropileno (Castro, 2020; Sousa et

al., 2020; Casagrande, 2005; Trindade et al., 2004; Feuerhamel, 2000). Há relatos recorrentes

de ganho de resistência com o aumento do teor de fibras, entretanto, esse efeito só é observado

até o teor ideal, que varia de acordo com o material com que se está trabalhando.  

 

c) Módulo de elasticidade das fibras 

 

A adição de fibras ao solo gera diversos efeitos, que variam de acordo com os tipos

e características das fibras e dos solos e o módulo de elasticidade também varia de acordo com

esses fatores.  

De acordo com Taylor (1994), um módulo de elasticidade elevado gera um efeito

semelhante ao teor de fibras, ou seja, quanto maior o módulo de elasticidade, maior a

probabilidade de ocorrer arrancamento da fibra. Isso ocorre, pois, caso uma fibra com alto

módulo de elasticidade esteja inserida em um compósito onde a aderência entre a fibra e a

matriz não é boa, haverá o arrancamento da fibra, visto que a mesma não irá romper, por essa

razão, para impedir o arrancamento a aderência entre a fibra e a matriz também deve ser alta.  

Casagrande (2005) analisou o comportamento de um solo reforçado com fibras de

polipropileno submetidos a grandes deformações e observou que o módulo de elasticidade da

areia pura e da areia reforçada com fibras, diminuiu com o aumento da aplicação de carga,

entretanto, a partir de um dado nível de pressões aplicadas o decréscimo do módulo de
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elasticidade fica menor para a areia reforçada com fibras. Este efeito ocorre devido a absorção

mais efetiva das tensões de tração pelas fibras. 

Estudos realizados por Feuerharmel (2000), em areias, argilas e areias siltosas, com

e sem cimento, reforçadas com fibras de polipropileno, indicaram que as fibras geram uma

diminuição no módulo de elasticidade do solo, mas que essa diminuição varia de acordo com o

tipo e características do solo. Ao adicionar cimento no compósito houve uma queda de

resistência ocasionada pelas fibras. As alterações causadas pelas fibras são baseadas na adesão

solo-fibra (para solos coesivos) e no potencial de engastamento das fibras nos grãos (para solos

granulares). Com relação a adesão, sua importância se dá devido as características de

adesividade das superfícies dos minerais que formam os solos e as fibras. O engastamento se

baseia na textura granular do solo e na flexibilidade das fibras.  

 

d) Aderência entre a fibra e a matriz 

 

As características de resistência, deformação e padrões de ruptura de vários

compósitos reforçados com fibras baseiam-se na aderência entre a fibra e a matriz. Ao obter

uma alta aderência entre a fibra e a matriz haverá uma redução do tamanho das fissuras e uma

ampliação da sua distribuição pelo compósito.  

O estudo realizado por Silva (2020) analisou o uso de fibras vegetais como reforço

de solo, variando os parâmetros do comprimento e o teor de fibra. O estudo concluiu que há

perda de resistência do compósito quando são acrescidos teores muito elevados de fibras e para

comprimentos maiores, que interferem na aderência entre o solo e a fibra.  

 

e) Resistência da fibra  

 

Aumentar a resistência das fibras eleva a ductilidade da mistura solo-fibra, 

considerando que não ocorra o rompimento das ligações de aderência. Na prática, a escolha da

resistência da fibra dependerá das características pós fissuração desejadas, do teor de fibra e das 

propriedades de aderência entre a fibra e a matriz.  

Alguns autores mencionam que a contribuição de resistência fornecida pelas fibras 

naturais ao compósito diminui com o tempo devido a exposição a diversos fatores ambientais. 

Com isso, surgiu a necessidade de utilizar substâncias que diminuam o efeito dos fatores 

ambientais nas fibras naturais como soluções betuminosas para impermeabilizar as fibras.    
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2.3 Influência da inclusão de fibras nas propriedades geotécnicas dos solos  
 

Serão apresentadas a seguir relatos encontrados na bibliografia acerca do da

influência nas propriedades dos solos com a adição de fibras.  

 

2.3.1 Influência na curva de compactação 

 

Trindade et al. (2004) realizaram um estudo utilizando um latossolo vermelho-

amarelo de textura argilo-areno-siltoso e fibras de polipropileno com comprimentos de 10, 15,

20 e 30 mm e teores de 0,25%, 0,50% e 0,75% com relação a massa de solo seco. Os resultados

do ensaio de compactação mostraram uma tendência, que um maior o teor de fibras tende a

reduzir progressivamente o peso específico aparente seco do solo, ao passo que há um aumento

progressivo da umidade ótima do solo. A mesma tendência foi observada no estudo realizado

por Castro (2020), com adições de 0,25 até 1,25% de fibras de polipropileno em solo arenoso. 

Entretanto, autores como Casagrande (2001) e Heineck (2002), que estudaram a

adição de fibras de polipropileno em areias siltosas, não observaram alterações significativas

na umidade e no peso específico aparente seco do solo com a inclusão de fibras.  

Isaias (2022) estudou a adição de fibras de polipropileno a um solo argiloso nas

porcentagens de 0,5% e 1% e verificou que a inclusão de fibras gera uma leve redução da massa

específica aparente seca máxima e um aumento da umidade ótima, que ocorre de acordo com o

acréscimo de fibras na mistura.  

Rocha (2019) adicionou fibras de polipropileno a um solo argiloso nos teores de

0,1% e 0,25% com relação a massa seca do solo. Por meio do ensaio de compactação o autor

observou que, houve pequenas alterações na umidade ótima e massa específica seca máxima

do solo. Embora as alterações tenham sido pequenas nos parâmetros de compactação, a

umidade ótima aumentou com a maior inclusão de fibras e a massa específica seca máxima

diminuiu. Esse mesmo comportamento foi observado nos estudos realizados por Barboza et al.

(2022), que estudou a resistência ao cisalhamento de um solo residual de lamito com adições

de fibras de polipropileno. 

De forma geral, observa-se que os autores relatam com frequência que com o

aumento do teor de fibras, há a diminuição da massa específica aparente seca e aumento da

umidade ótima. 
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2.3.2 Influência na resistência ao cisalhamento 
 

O aumento da resistência ao cisalhamento devido a inclusão de fibras é relatado por

diversos autores (Gray e Ohashi, 1983; Bueno et al., 1996; Bianchini, 2013; Senez, 2016).

Alguns autores relatam o aumento do ângulo de atrito e do intercepto coesivo com o aumento

do teor de fibras (Gray e Ohashi, 1983; Bueno et al., 1996). Entretanto, outros autores relatam

apenas o aumento do intercepto coesivo (Teodoro, 1999; Casagrande, 2001; Leocádio, 2005;

Trindade et al., 2006). Há também os que evidenciam somente o aumento do ângulo de atrito

(Teodoro, 1999; Heineck, 2002; Marçal, 2019).  

Leocádio (2005) realizou o reforço de solo laterítico com fibras de sisal distribuídas

aleatoriamente, analisando os teores de 0,25 a 1% e os comprimentos de 10 a 25 mm. Verificou-

se que a adição de fibras gerou um aumento da resistência de pico, sendo este mais significativo

para maiores níveis de tensão normal no ensaio de cisalhamento direto. O ângulo de atrito ficou

praticamente inalterado, porém, houve aumento significativo do intercepto coesivo. 

Biachini (2013) efetuou um estudo empregando um solo areno-argiloso com a

inclusão de fibras de polipropileno com comprimentos de 6, 12 e 24 mm, nas porcentagens de

0,25%; 0,5% e 0,75%. Nesse estudo observou-se que a adição de fibras ao solo aumentou os

parâmetros de resistência ao cisalhamento de pico e a resistência pós-pico. O intercepto coesivo

e o ângulo de atrito tiveram um aumento progressivo com o comprimento da fibra adicionada

à mistura. A combinação ótima alcançada foi com o teor de 0,50% e o comprimento de 12 mm,

visto que gerou o maior incremento de resistência. 

Júnior et al. (2018) analisou a resistência ao cisalhamento de um solo argiloso

reforçado com resíduos fibrosos oriundos da casca de coco nas porcentagens de 0, 0,5, 1 e 2%.

Com relação aos parâmetros de resistência, concluiu que a inclusão de fibras tem mais

influência no aumento do intercepto coesivo. Além disso, a inclusão aumentou a resistência de

pico e reduziu a queda da resistência pós pico. 

Lopes (2019) estudou o comportamento mecânico de amostras de solo arenoso e

argiloso reforçado com fibras de açaí, nos teores 0,5% e 1% com relação ao peso seco do solo.

Os resultados indicaram uma melhoria significativa nas propriedades mecânicas do solo,

gerando uma maior resistência de pico, diminuição da queda de resistência pós pico e maior

resistência ao cisalhamento comparada ao solo puro. O solo argiloso teve maior ganho de

resistência ao cisalhamento. O solo arenoso teve maior ganho no intercepto coesivo. Os

resultados foram promissores tanto para o solo arenoso, quanto para o argiloso.  
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Marçal (2019) avaliou os parâmetros de resistência do solo (arenoso e argiloso)

reforçado com fibras de polipropileno reciclado, em teores gravimétricos de 0,25, 0,50, 0,75, 1,

1,50 e 2%, com comprimento de 30 mm. Para o solo arenoso, a adição de fibras proporcionou

o aumento do intercepto coesivo (em 126,49%) e do ângulo de atrito (em 14,01%). O acréscimo

de resistência do intercepto coesivo ocorre devido as forças de ligação na interface solo-fibra,

visto que em um solo arenoso há a predominância do atrito, em função do tamanho e do

entrosamento dos grãos, o que faz com que as fibras na matriz sejam impedidas de deslizar,

suportando os esforços à tração. Outra explicação provável está relacionada ao fato de que o

ângulo de atrito é regido pelas propriedades do compósito. Para os solos argilosos a adição de

fibras reduziu o intercepto coesivo (em 17,90%) e aumentou o ângulo de atrito (em 35,95%). A

redução do intercepto coesivo pode ser atribuída ao fato de que o polipropileno em grandes

quantidades prejudica as forças de atração na superfície das partículas de argila. A explicação

para o aumento do ângulo de atrito é a mesma do solo arenoso. 

Rocha (2019) investigou o comportamento de resistência de um solo argiloso com

inclusão de fibras de polipropileno. Foi observado que a inclusão de fibras pequenas de

polipropileno proporciona aumentos significativos no intercepto coesivo, porém, o ângulo de

atrito aumentou moderadamente quando comparado ao do solo natural.  

Gusmão e Jucá (2020) analisaram o efeito da inclusão de fibras de coco verde na

resistência ao cisalhamento de um solo argiloso. O uso de fibras propiciou ganhos da ordem de

25% para a coesão e para o ângulo de atrito, com relação ao solo puro. Comportamentos

semelhantes analisando diferentes solos e fibras foram observados por outros autores (Tang et

al., 2007; Nguyen et al., 2013).  

 

2.3.3 Influência na permeabilidade 
 

Por meio do estudo realizado por Bueno et al. (1996), foi possível constatar que há

um aumento da permeabilidade de solos argilosos devido a adição de fibras em diferentes

teores; entretanto, em solos granulares houve uma redução de uma ordem de grandeza da

permeabilidade. Pinto e Machado (2022) relatam que a adição de fibras poliméricas a uma areia

aluvionar, não gerou alterações significativas na permeabilidade.  

Solos argilosos possuem baixa permeabilidade, a presença das fibras aumenta essa

permeabilidade devido a criação de um caminho preferencial por onde o fluido possa percolar

com maior facilidade (pelas fibras), o inverso ocorre para os solos granulares, eles são
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naturalmente permeáveis, a inclusão de fibras diminuiu essa permeabilidade por criar

“barreiras” para o fluxo de fluidos.  

De acordo com Maher e Ho (1994), as propriedades das argilas cauliníticas são

significativamente afetadas pela adição de fibras. Os autores notaram que a adição de fibras

aumentou a permeabilidade da argila, sendo que o aumento foi mais significativo para teores

de fibra maiores. 

Isaias (2022) analisou a permeabilidade de um solo argiloso com adição de fibras

de polipropileno e concluiu que, houve aumento da permeabilidade com o aumento do teor de

fibras; porém, o acréscimo de forma geral não foi tão significativo a ponto de modificar a ordem

de magnitude do valor da permeabilidade. 

Júnior (2020) observou em seu estudo que a condutividade hidráulica do material

compósito aumenta proporcionalmente a porcentagem de fibras; entretanto, aumentos

expressivos só foram observados para um teor de fibras superior a 1%. O mesmo

comportamento foi observado por Maher e Ho (1994), Miller e Rifai (2004), Rangel (2018) e

Júnior et al. (2019), é importante destacar que todos os autores trabalharam com solos argilosos.  

 

2.3.4 Influência na deformabilidade do compósito 

 

Maher e Ho (1994) observaram em seu estudo que quando se trata de argilas, a

adição de fibras promove o aumento do módulo de deformação, que ocorre proporcionalmente

ao aumento do teor de fibras. Entretanto, Casagrande (2001), que trabalhou com um solo areno

siltoso, observou a diminuição do módulo de deformação com a inclusão de fibras.  

Consoli et al. (2007) estudaram o comportamento da areia reforçada com fibras de

polipropileno submetida a grandes tensões cisalhantes. Foi observado que a fibra gera um

aumento significativo na resistência ao cisalhamento do solo, o aumento é função do

comprimento da fibra, quanto mais longa a fibra, maior a resistência ao cisalhamento. Com a

realização dos ensaios de cisalhamento foi possível observar que algumas fibras tinham sido

alongadas e outras estavam quebradas, tendo sido observado uma tendência mais significativa

de quebra para as fibras de comprimentos maiores. Quanto maior o deslocamento no ensaio de

cisalhamento, maior a quantidade de fibras quebradas, o que reforça o fato de que as fibras

sofreram grandes deformações plásticas antes de quebrar. Além disso, a resistência ao

cisalhamento aumentou com o teor de fibras, o que pode ter ocorrido devido ao número

crescente de contatos fibra-solo. 
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Li e Senetakis (2017) estudaram o comportamento dinâmico da areia reforçada com

fibras de polipropileno utilizando percentuais de fibra na faixa de 0% a 2%. O objetivo do

estudo é analisar o comportamento dinâmico da areia reforçada, focando no módulo de

cisalhamento em deformações muito pequenas. Os testes dinâmicos indicaram que o G_max

(módulo de cisalhamento para pequenas deformações) da areia reforçada reduziu com o

aumento do teor de fibras, o que pode ter ocorrido devido a contribuição negativa das fibras na

transferência de forças normais de contato, por meio do contato grão a grão, o que pode ter

influenciado na redução da rigidez das amostras. Os resultados indicam que o reforço de fibras

é mais eficiente para deformações maiores, para deformações menores a inclusão de fibras afeta

negativamente a rigidez do solo. 

Bueno et al. (1996) observaram que em solos argilosos a inclusão de fibras promove

um aumento da compressibilidade. Dhar e Hussain (2018) relataram que, há diversos benefícios

técnicos com a associação das fibras ao solo. Além da contribuição para o aumento da

resistência e rigidez, há o aumento do módulo de elasticidade, tenacidade e ductilidade do solo. 

 

2.4 Fibras de polipropileno em obras geotécnicas: aplicações e estudos 
 

O uso de solos reforçados com fibras é uma técnica de melhoramento muito

conhecida, devido a sua viabilidade. Na geotecnia essa técnica pode ser aplicada no reaterro de

estruturas de contenção, para incremento da capacidade de carga de fundações, na construção

de aterros sobre solos moles, na melhoria da erosão superficial, na prevenção de piping, no

reforço de camadas para aplicação em estradas, em bases de fundações superficiais, estabilidade

de taludes, dentre outros (Ziegler et al., 1998; Casagrande, 2001; Trindade et al., 2006; Tang et

al., 2007).  

Hu et al. (2021) analisaram o desempenho de um solo reforçado com fibras de

polipropileno para aplicação em pistas de pouso. Os resultados de seus estudos indicaram que

a fibra de polipropileno de 12 mm na porcentagem de 0,3%, seria ideal para essa aplicação,

visto que apresenta ótimo desempenho e custo econômico. O pavimento composto pelo solo

reforçado atende aos requisitos de capacidade de carga para pistas de pouso, porém, suas

características estão sujeitas a falha com o tempo.  

Para compreender como o solo reforçado com fibras pode ser aplicado na prática,

Yang et al. (2011) realizaram ensaios de compressão triaxial com o objetivo de estudar o efeito

e o mecanismo de resistência do solo (argila arenosa) reforçado com fibras de polipropileno,

em diferentes comprimentos (6, 12 e 19 mm) e teores (0,1, 0,2, 0,3 e 0,4%). Por meio dos
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ensaios, foi observado que houve aumento da estabilidade do solo com relação ao solo puro.

Além disso, houve melhoria da resistência com o aumento do teor de fibras, seguido por uma

diminuição, ou seja, acredita-se que o teor ótimo (0,3%) foi obtido e para teores maiores a

resistência caiu. Foi observado que a fibra de polipropileno tem mais efeito na coesão do que

no ângulo de atrito, ao aumentar o teor de fibras a coesão aumenta e depois diminui, há um pico

e depois um decréscimo. Com relação ao comprimento da fibra foi observado que os

comportamentos são diferentes, mesmo que se trate do mesmo material. Acredita-se que a

principal razão seja o entrelaçamento da fibra com as partículas do solo, os autores recomendam

que o comprimento da fibra seja selecionado previamente em uma situação prática.  

Silveira et al. (2021) investigou o comportamento de resistência ao cisalhamento-

dilatação de dois solos lateríticos finos, reforçados com fibras curtas de polipropileno, nos

teores gravimétricos de 0,1 e 0,25%, distribuídas aleatoriamente, com o objetivo de

compreender o comportamento de solos lateríticos compactados com inserção de fibras. Os

resultados indicaram um aumento na resistência ao cisalhamento do compósito em ambos os

solos, observado pelo aumento do ângulo de atrito, tendo sido mais substancial para o teor de

0,25%. Foi possível observar na orientação das fibras na interface cisalhada. A presença de

fibras limitou de forma considerável a tendência à contração. De forma geral, os resultados

indicaram que a relação tensão-dilatância é afetada pela adição de fibras ao solo. 

Gong et al. (2019) estudaram a estabilidade do talude de solo reforçado com fibras

de polipropileno, submetidos a ciclos de congelamento e descongelamento. O teor e o

comprimento ideal das fibras foram determinados por meio de ensaios de cisalhamento direto

e pelos ciclos de congelamento e descongelamento. A análise da estabilidade do talude foi

calculada com base no método dos elementos finitos. Os resultados dos ensaios de laboratório

indicaram que a inserção de fibras aumenta a coesão e o ângulo de atrito sob ação de ciclos de

congelamento e descongelamento. A combinação ideal foi alcançada utilizando o teor de fibras

de 0,3% e o comprimento de 9 mm. A estabilidade do talude reforçado com fibras foi melhor

que a do talude sem fibras.  

Meddah et al. (2023) avaliaram o uso potencial de fibras de polipropileno para

melhorar as propriedades de um solo problemático típico da Argélia. Para isso, utilizaram

amostras brutas de argila reforçada com fibras e realizaram ensaios mecânicos utilizando teores

variados a fim de se obter a melhor combinação. Os resultados indicaram que houve melhoria

significativa nas características mecânicas e de compressibilidade da argila reforçada, a

ductilidade da argila aumentou com o teor de fibras, enquanto o índice de compressão, o índice

de recompressão, o coeficiente de compressibilidade e a fragilidade diminuíram. Os melhores
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resultados foram encontrados para a adição de 1,2% de fibras de polipropileno com relação a

massa seca de solo.  

O solo marinho dragado é um material improvável de ser utilizado na geotecnia por

ser um solo fraco e com baixa capacidade de suporte. Com o intuito de melhorar suas

características, Rosman e Chan (2020) realizaram o reforço do solo com fibras de polipropileno

e analisaram os efeitos da fibra na compressibilidade e consolidação do solo. Os estudos

mostraram que a quantidade ideal de fibra é de 0,5%, pois resultou em um menor recalque e

uma maior rigidez. Quanto a consolidação, os valores de  estão entre 0,05–0,5 e 0,5–10
m²/ano, o que classifica o solo na faixa de argila de alta plasticidade e silte de plasticidade

baixa-média. Ainda que os resultados indiquem a melhoria das características do solo com a

adição de fibras, esse efeito não é suficientemente substancial. Para resultados mais relevantes

os autores sugeriram adicionar teores superiores a 1% de fibras e misturar o solo com um agente

ligante, como o cimento.  

Plé e Lê (2012) observaram que em geral, para realizar o fechamento de aterros é

necessário construir uma barreira com um revestimento de argila sedimentada compactada para

garantir a segurança do local. Porém, essa barreira possui diversos problemas, principalmente

relacionados ao recalque diferencial que leva ao surgimento de fissuras, sendo observados

danos por tração e cisalhamento. Por esta razão, os autores propuseram a inserção de fibras de

polipropileno como reforço ao solo para melhorar o seu desempenho mecânico. Por meio dos

ensaios de resistência foi possível observar uma melhoria na resistência do solo e no índice de

fragilidade da argila. Além de que, na compressão o material fica cada vez mais rígido. Ao

realizar os testes de resistência à tração, foram observadas melhorias na ductilidade, que podem

reduzir potenciais fissuras. De forma geral, a adição de fibras mostrou-se uma melhoria

tecnicamente viável.  

Apesar de ser um tema bastante abordado em estudos, a aplicação prática de fibras

de polipropileno no reforço de solos ainda não é um tópico muito discutido na literatura.

Existem diversos estudos contendo ensaios científicos, porém na escala de campo estes ainda

são escassos.  
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

Este capítulo apresenta informações sobre os materiais utilizados nessa pesquisa e

as metodologias utilizadas para a realização dos experimentos laboratoriais. 

 

3.1 Materiais 
 

3.1.1 Solo 
 

O solo utilizado na pesquisa é oriundo de uma jazida utilizada como material da

cobertura final do Aterro Sanitário Municipal Oeste de Caucaia (ASMOC), na unidade em

operação (aterro novo), localizado em Caucaia, na região metropolitana de Fortaleza, Ceará. O

material foi cedido pela gerência do aterro.  

 

Figura 1 - Novo aterro sanitário (ASMOC), localizado ao lado do antigo ASMOC. 

 
Fonte: Google Maps. 

3.1.2 Fibras de polipropileno 
 

Para a realização da pesquisa foram utilizadas as fibras de polipropileno

comercializadas pela empresaMaccaferri Brasil, também conhecidas como FibroMac.As fibras
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selecionadas para estudo possuem comprimentos de 6 e 12 mm, como indicado na Figura 2. As

propriedades da fibra de polipropileno estão indicadas na Tabela 1. 

 

 

 
Fonte: Autora. 

 

Tabela 1 - Propriedades das fibras de polipropileno utilizadas. 

 

Fonte: Maccaferri. 

 

3.1.3 Água 
 

Para a realização dos ensaios, utilizou-se a água fornecida para consumo na cidade

de Fortaleza/ Ceará pela Companhia de Água e Esgoto do Ceará (CAGECE). 

 

3.2 Métodos de Pesquisa 
 

O método de pesquisa empregado para o desenvolvimento deste trabalho foi

experimental, com a realização de ensaios de laboratório. Os tópicos a seguir descrevem a

execução dos ensaios de caracterização geotécnica (granulometria, LL, LP, densidade real,

Propriedades Físicas Comprimento (mm)
6 e 12

Diâmetro (μm) 18
Alongamento (%) 80

Massa específica (g/cm³) 0,91
Resistência à tração (MPa) 300

Módulo de Young (MPa) 3000
Temperatura de Fusão (°C) 160

Temperatura de Ignição (°C) 365

a) b)

Figura 2 - a) Fibras de polipropileno; b) fibra de 6 mm; c) fibra de 12 mm; 
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permeabilidade), compactação, resistência ao cisalhamento, difração de raios X e microscopia

eletrônica de varredura. Na Tabela 2, apresenta-se os ensaios de laboratórios efetuados, como

também as normas utilizadas para execução. Todos os ensaios foram executados com o apoio

da equipe técnica dos laboratórios. 

 

Tabela 2 - Laboratórios onde os ensaios experimentais foram realizados. 

 
Fonte: Autora. 

 

3.2.1 Preparação das Amostras 
 

As amostras de solo coletas in situ foram do tipo deformadas, sendo secas ao ar,

limpas (removendo galhos e pedaços de plástico), destorroadas, peneiradas e armazenadas em

sacos plásticos. O procedimento seguiu o descrito pela NBR 6457 (ABNT, 2024). 

 

 

 

 

 

 

Ensaio Normas Laboratório Departamento

Densidade Real dos Grãos ME 093 (1994)
Laboratório de Mecânica dos 

Solos e Pavimentação (LMSP)

Departamento de 
Engenharia Hidráulica e 

Ambiental (DEHA)

Granulometria NBR 7181 (2016)
Laboratório de Mecânica dos 

Solos e Pavimentação (LMSP)

Departamento de 
Engenharia Hidráulica e 

Ambiental (DEHA)

Limites de Atterberg (LL e LP)
NBR 7180 (2016) e NBR 6459 

(2016)
Laboratório de Mecânica dos 

Solos e Pavimentação (LMSP)

Departamento de 
Engenharia Hidráulica e 

Ambiental (DEHA)

Compactação NBR 7182 (2016)
Laboratório de Mecânica dos 

Solos e Pavimentação (LMSP)

Departamento de 
Engenharia Hidráulica e 

Ambiental (DEHA)

Permeabilidade NBR 14545 (2021)
Laboratório de Mecânica dos 

Solos e Pavimentação (LMSP)

Departamento de 
Engenharia Hidráulica e 

Ambiental (DEHA)

Cisalhamento Direto ASTM D3080-04 (2012)
Laboratório de Mecânica dos 

Solos e Pavimentação (LMSP)

Departamento de 
Engenharia Hidráulica e 

Ambiental (DEHA)
Microscopia Eletrônica de 
Varredura (MEV)

-
Laboratório de Microscopia 
Eletrônica

Departamento de 
Geologia

Difração de Raios X (DRX) - Laboratório de Raios X Departamento de Física
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Figura 3 - Destorroamento do solo. 

 
Fonte: Autora. 

 

Para os ensaios envolvendo a mistura solo+fibra, foi necessário realizar a

homogeneização do solo, a qual foi executada seguindo as recomendações de Casagrande

(2001). Os componentes secos (solo e fibra) foram misturados, em seguida houve a adição de

água. Amistura foi realizada manualmente até o ponto em que a homogeneidade foi observada

visualmente. Ao longo dos ensaios observou-se que quanto maior o teor de fibras, maior a

dificuldade de homogeneização, visto que há a formação de aglomerações de fibras durante o

preparo das amostras.  

Figura 4 - Homogeneização da mistura solo+fibra. 

 
Fonte: Autora. 
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3.2.2 Ensaios de Caracterização Geotécnica  

 

Os ensaios de granulometria, densidade real dos grãos e os limites de Atterberg

foram realizados utilizando amostras do solo puro. Para os ensaios de permeabilidade,

compactação e resistência ao cisalhamento, foram utilizadas amostras de solo puro e misturas

de solo com fibra em diferentes porcentagens (0,25%, 0,50%, 0,75%,1% e 1,25%). A escolha

do teor de fibra foi realizada considerando o estudo realizado por Casagrande (2005) e Castro

(2020). 

 

a) Análise Granulométrica 

 

A análise granulométrica englobou as etapas de peneiramento fino, peneiramento

grosso e de sedimentação. Os procedimentos foram realizados seguindo o descrito pela NBR

7181 (ABNT, 2016b). Por meio da execução do ensaio, foi possível determinar a curva

granulométrica e a porcentagem dos materiais que constituem o solo. 

 

b) Densidade real dos grãos 

 

A determinação da densidade real dos grãos foi realizada seguindo o descrito pelo

ME 093 (DNER, 1994), com o uso do picnômetro.  

 

c) Limites de Atterberg 

 

Os limites de atterberg ou limites de consistência, referem-se ao limite de

plasticidade e limite de liquidez, a realização dos ensaios seguiu os procedimentos descritos

pelas NBR 7180 (ABNT, 2016c) e NBR 6459 (ABNT, 2016d).  

 

d) Ensaio de Compactação  

 

Para a realização dos ensaios de compactação, as amostras foram preparadas

seguindo a NBR 6457 (ABNT, 2024). A execução do ensaio de compactação seguiu a NBR

7182 (ABNT, 2016a), o procedimento foi realizado com o reuso de material e compactado no

cilindro grande, utilizando-se a energia Proctor normal, que prevê o uso de um soquete grande

de 4,5 kg, 5 camadas, altura de queda de 45 cm e a aplicação de 12 golpes por camada.  
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Foram efetuados ensaios de compactação para o solo puro e para a mistura solo-

fibra (nos teores de 0,25%, 0,50% e 1,25%), com o intuito de determinar a curva de

compactação, o peso específico aparente seco máximo e a umidade ótima das amostras.  

 

e) Permeabilidade 

 

Por se tratar de um solo com frações predominantes de argila, silte e areia fina, e

por se tratar de amostras com coeficiente de permeabilidade inferior a 10−3 cm/s, optou-se por
seguir o método B da NBR 14545 (ABNT, 2021d), que descreve o método de determinação do

coeficiente de permeabilidade de solos argilosos a carga variável. Para a realização do ensaio

utilizou-se um permeâmetro de parede rígida, em amostras compactadas, sem a aplicação de

pressão. A compactação foi realizada utilizando a energia Proctor normal no teor de umidade

ótimo, obtido por meio do ensaio de compactação. A saturação foi efetuada em fluxo

ascendente.  

Foram realizadas análises para o solo puro, 0,25%, 0,50%, 0,75%, 1 e 1,25% de

fibras com relação a massa de solo. As amostras foram ensaiadas em triplicatas, onde o fluido

percolante foi a água da torneira. A Figura 5, apresenta uma visão do permeâmetro na fase de

saturação da amostra. 

Figura 5- Amostra de solo em fase de saturação em cilindro de parede rígida. 

 
Fonte: Autora. 
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f) Cisalhamento Direto 

 

Com o intuito de obter os parâmetros de resistência ao cisalhamento do solo

executou-se o ensaio de cisalhamento direto, que fornece os valores do ângulo de atrito (φ) e

do intercepto coesivo (c). Não há uma norma brasileira que regulamente esse ensaio, optou-se

por executar o ensaio seguindo o procedimento descrito pela D3080-04 (ASTM, 2012). Na

figura 6, tem-se o equipamento utilizado para a execução do ensaio de cisalhamento direto. 

 

Figura 6 - Equipamento utilizado para a execução dos ensaios de cisalhamento direto. 

 
Fonte: Autora. 

 

Para a realização do ensaio, utilizou-se o material passante na peneira com abertura

de malha de 2 mm (n° 10). Para a obtenção de resultados mais precisos, optou-se pela

compactação do material no cilindro pequeno utilizando a energia Proctor normal na umidade

ótima e densidade específica seca máxima, seguido pela talhagem das amostras nas dimensões

do molde específico para o ensaio, com 5 cm de diâmetro e 2 cm de altura. As amostras foram

ensaiadas para três cargas, 50 kPa, 100 kPa e 200 kPa, com velocidade de cisalhamento de

0,3063 mm/min. 

Os ensaios foram realizados em amostras de solo puro e em misturas de solo-fibra

nas porcentagens de 0,25%, 0,75% e 1,25% com relação a massa de solo. Na Figura 7, tem-se

a amostra no molde utilizado para o ensaio de cisalhamento direto. 
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Figura 7 - Amostra de solo com fibras no molde cisalhamento direto. 

 

Fonte: Autora. 

3.2.3 Ensaios Mineralógicos 
 

Com o intuito de obter mais informações sobre o solo estudado e o material

compósito, realizaram-se os ensaios de difração de raios X e microscopia eletrônica de

varredura (MEV), os quais são descritos a seguir.  

 

a) Difração de raios X (DRX) 

 

A difratometria de raios x é uma das técnicas fundamentais para a caracterização 

microestrutural de materiais cristalinos. Essa técnica se baseia em um padrão de difração da 

radiação que é particular em cada estrutura cristalina, o que permite identificar e quantificar as 

substâncias químicas sólidas cristalinas, o padrão de difração é como uma impressão digital da

amostra.  

A amostra submetida a análise foi previamente peneirada na peneira 2,0 mm e posta 

na estufa a 105°C para secagem completa. O ensaio foi realizado no Laboratório de Raios X, 

do Departamento de Física, o equipamento utilizado para a análise foi o difratômetro para 

amostras policristalinas modelo X’Pert Pro – Panalytical. 
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Figura 8 - Difratômetro modelo X’Pert Pro – Panalytical. 

 
Fonte: Laboratório de Raios X. 

 

b) Microscopia eletrônica de varredura (MEV) 

 

Amicroscopia eletrônica de varredura possibilitou a observação da estrutura do solo

e a visualização da distribuição e adesão das fibras ao solo, além do arranjo dos vazios no

interior da amostra ensaiada.  

As amostras ensaiadas passaram por uma preparação prévia, em que o material

utilizado foi o passante pela peneira de abertura 2,00 mm, seguida pela compactação do material

na umidade ótima, com a energia Proctor normal, em moldes de 5 cm de diâmetro e 2 cm de

altura. As amostras foram secas a temperatura ambiente por 48 horas. 

As análises foram feitas para as amostras com solo puro e as misturas de solo-fibra

nas porcentagens de 0,25%, 0,50%, 0,75%, 1% e 1,25%. O equipamento utilizado foi

Microscópio Eletrônico de Varredura com detector EDS, modelo TM3000, da marca Hitachi.

O ensaio foi realizado no laboratório de Microscopia Eletrônica de Varredura do Departamento

de Geologia.  
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Figura 9 - Microscópio Eletrônico de Varredura. 

 
Fonte: Laboratório de Microscopia Eletrônica de Varredura. 

 

Na Figura 10, tem-se as amostras secando a temperatura ambiente, na primeira

fileira temos as amostras de 0,25%, 0,50%, 0,75%, 1% e 1,25% moldadas com a fibra de 12

mm, na segunda fileira as amostras com as mesmas porcentagens, moldadas com a fibra de 6

mm e na terceira fileira, a amostra moldada com solo puro. 

 
Figura 10 - Amostras secando à tempera ambiente. 

 

Fonte: Autora. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES  

 

Neste capítulo, serão apresentados os resultados dos ensaios laboratoriais realizados

ao longo da pesquisa, tal como as análises e discussões destes resultados 

 

4.1 Ensaios de caracterização geotécnica 
 

4.1.1 Limites de Atterberg 

 

Os ensaios dos limites de consistência indicaram que o material se trata de um solo

com limite de liquidez (LL) de 37%, limite de plasticidade (LP) de 18% e índice de plasticidade

(IP) de 19%. Consultando a tabela de plasticidade proposta por Atterberg, o solo pode ser

classificado como altamente plástico, por possuir um IP >15%. 

 

4.1.2 Análise granulométrica 
 

A curva granulométrica (Gráfico 1), foi obtida por meio do peneiramento e da

sedimentação do solo. O solo é composto por 8,1% de pedregulho (grãos acima de 4,8 mm),

13,3% de areia grossa (grãos entre 2 e 0,60 mm), 8,44% de areia média (grãos entre 0,60 e 0,20

mm), 24,33% de areia fina (grãos entre 0,20 e 0,06 mm), 13,37% de silte (grãos entre 0,06 e

0,002 mm) e 16,73% de argila (grãos abaixo de 0,002 mm), conforme a NBR 6502 (ABNT,

2022). 

A classificação do solo foi feita pelo Sistema Unificado de Classificação dos Solos

(SUCS) e pelo Sistema Rodoviário de Classificação, também conhecido como Highway

Research Board (HRB). Por meio do SUCS o solo foi classificado como uma areia argilosa

(SC), pelo HRB foi classificado como solo argiloso (A-6).  
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Gráfico 1 - Curva granulométrica do solo. 

 
Fonte: Autora 

 

 

4.1.3 Densidade real dos grãos 
 

O ensaio para a determinação da densidade real dos grãos realizado por meio do

método do picnômetro, indicou que o valor da densidade real (Gs) é de 2,68. 

 

4.1.4 Compactação 

 

As curvas de compactação obtidas para o solo natural e para as misturas solo-fibra

estão indicadas nos gráficos 3 (6 mm) e 4 (12 mm). Os valores das umidades ótimas e das

massas específicas secas máximas estão indicados na Tabela 4. 

 

Tabela 3 - Parâmetros obtidos pelas curvas de compactação. 

 
Fonte: Autora. 

 

Umidade ótima 
(%)

Massa esp. Seca 
máx (g/cm³)

Umidade ótima 
(%)

Massa esp. Seca 
máx (g/cm³)

Puro 11,830 1,892 11,830 1,892
0,25 12,500 1,890 11,250 1,859
0,75 12,600 1,858 11,000 1,828
1,25 13,900 1,818 15,000 1,809

6 mm 12 mmPorcentagem 
de fibras (%)
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Gráfico 2 - Curva de compactação, solos com adição de fibras de 6 mm. 

 
Fonte: Autora. 

 

Gráfico 3 - Curva de compactação, solos com adição de fibras de 12 mm. 

 
Fonte: Autora. 

 

A análise da tabela 4 e dos gráficos 3 e 4, nos leva a observar que os valores

encontrados para as fibras de 6 mm seguem o comportamento descrito por alguns autores, em

que a adição de fibras leva a um aumento da umidade ótima e a diminuição da massa específica
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e esse efeito ocorre progressivamente com o aumento do teor de fibras (Trindade et al., 2004;

Castro, 2020). Para a fibra de 12mm observou-se uma diminuição na massa específica aparente

seca com o aumento do teor de fibras, comportamento similar ao encontrado para a fibra de

6mm. Ainda com relação a fibra de 12mm, foi verificada uma diminuição umidade ótima em

relação ao solo puro com os compósitos apresentando 0,25% e 0,75% de fibras. Posteriormente

foi observado um decréscimo na umidade ótima com o aumento do teor de fibras, o aumento

da umidade foi somente para o teor de 1,25%. 

Além disso, é possível observar que para todos os teores, a fibra de 6 mm resultou

em valores da massa específica aparente seca maiores que para a fibra de 12 mm, para os

mesmos teores de fibras. O mesmo efeito foi observado com a umidade ótima, exceto para o

teor de 1,25%. É necessário considerar a hipótese de que devido a fibra de 12 mm ter o dobro

do comprimento da fibra de 6 mm, há a criação de mais vazios preenchidos por fibras durante

a compactação.  

 

4.1.5 Permeabilidade 
 

Ao realizar os ensaios para a obtenção do coeficiente de permeabilidade do solo e

da mistura solo+fibras, foi possível identificar o que já havia sido encontrado na literatura

(Bueno et al., 1996; Maher e Ho, 1994; Isaias, 2022), que a adição de fibras aumenta o

coeficiente de permeabilidade do compósito. Quanto maior o teor de fibras, mais permeável o

solo fica. O solo natural tinha permeabilidade de 9,8 10−8cm/s. Para um teor de fibras de 1,25%,
a mistura aumentou a permeabilidade do solo natural para 8,2.10−6cm/s, para a fibra de 6mm,
e de 4,2.10−6cm/s, para a fibra de 12mm.  

Por trabalhar com fibras de diferentes comprimentos, foi possível comparar a

permeabilidade do compósito com a adição das fibras de 6 mm e de 12 mm. O aumento da

permeabilidade do solo devido a inclusão de fibras pode ter ocorrido em função do surgimento

de caminhos preferenciais ao fluxo criados pela fibra, os quais facilitam a passagem de fluidos.

Durante a realização dos ensaios foi observado que ao para a fibra com maior comprimento (12

mm), a homogeneização do solo foi realizada com maior dificuldade, devido a formação de

aglomerados de fibras (com o aumento da porcentagem de fibras o efeito ficou ainda mais

evidente). Como hipótese, as fibras de 6 mm podem ter criados caminhos preferenciais pela

forma homogênea no compósito, ao contrário das fibras de 12 mm, em que regiões do

compósito apresentaram uma maior aglomeração de fibras. O que pode ter levado a maior

permeabilidade do compósito com fibras de 6 mm.  
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A permeabilidade no solo pode variar de acordo com diversos fatores, como o tipo

de solo, teor de fibras, comprimento de fibras, a forma como foram inseridas ao solo.  

Não existem normas brasileiras que definam o coeficiente de permeabilidade da

camada de cobertura impermeabilizante do aterro sanitário. Entretanto, Albright, Benson e

Waugh (2010) relatam que o sistema de cobertura final deve ter uma permeabilidade inferior a

1. 10
−5 cm/s. Considerando que os valores dos ensaios estão dentro do exigido para solos de

forma geral, pode-se considerar que o material compósito poderia ser aplicado utilizado com

essa destinação.  

Os coeficientes de permeabilidade (k) encontrados por meio do ensaio estão

indicados na Tabela 3 e no Gráfico 2.  

 

Tabela 4 - Coeficiente de permeabilidade em cm/s. 

 
Fonte: Autora. 

 
Gráfico 4 - Permeabilidade do solo com a adição de fibras. 

 
Fonte: Autora. 

 

6 mm 12 mm
0 9,80E-08 9,80E-08

0,25 2,00E-06 1,50E-06
0,5 2,50E-06 1,00E-06
0,75 4,70E-06 1,60E-06

1 5,70E-06 4,10E-06
1,25 8,20E-06 4,20E-06

Porcentagem de 
fibras (%)

Comprimento
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Os ensaios indicaram que o compósito com fibras de 6 mm possui o coeficiente de

permeabilidade superior ao da fibra de 12 mm. A fibra não é um material impermeável, o que

indica que a água pode percolar pela mesma. A fibra de 6 mm constitui um compósito mais

homogêneo ao solo devido a sua facilidade de manuseio, ou seja, ao longo de todo o solo haverá

fibras mais bem distribuídas criando caminhos preferenciais para a percolação da água, o que

leva a sua maior permeabilidade. 

 

4.1.6 Resistência ao cisalhamento 

 

Por meio do ensaio de resistência ao cisalhamento foram obtidos dois parâmetros,

o ângulo de atrito interno (φ’) e o intercepto coesivo entre as partículas (c’). Foram ensaiadas

as amostras de solo natural e de solo com inclusões de fibras (nas porcentagens de 0,25%,

0,75% e 1,25%), nos comprimentos de 6 e 12 mm, com tensões normais (σ’) aplicadas foram

de 50, 100 e 200 kPa. O critério para definir a ruptura foi o máximo valor da tensão cisalhante. 

 

a) Solo puro  

 

Inicialmente, foram ensaiadas três amostras de solo puro, com carregamento de

tensão normal de 50, 100 e 200 kPa. O comportamento das amostras mostrou uma tensão que

cresce progressivamente com a deformação horizontal, tendo ocorrido o aumento mais

substancial com a aplicação da tensão normal de 200 kPa. 
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Gráfico 5 - Tensão Cisalhante x Deformação Horizontal do Solo Natural. 

 
Fonte: Autora. 

 

Gráfico 6 - Envoltória de resistência do solo puro. 

 

Fonte: Autora. 

Por meio da envoltória de resistência obteve-se os valores do intercepto coesivo e

do ângulo de atrito, que foram 40,5 kPa e 36,2º, respectivamente.  

 

b) Solo + Fibras de 6 mm 

 

Para todas as porcentagens de fibras (0,25%, 0,75% e 1,25%), foram feitas três

amostras, para serem ensaiadas a tensões normais de 50, 100 e 200 kPa.  
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Gráfico 7 - Tensão Cisalhante x Deformação Horizontal do Solo com adição de 0,25% de
fibras de 6 mm. 

 
Fonte: Autora. 

Gráfico 8 - Tensão Cisalhante x Deformação Horizontal do Solo com adição de 0,75% de fibras
de 6 mm. 

 
Fonte: Autora 
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Gráfico 9 - Tensão Cisalhante x Deformação Horizontal do Solo com adição de 1,25% de
fibras de 6 mm. 

 
Fonte: Autora 

 

A partir da visualização dos gráficos anteriores, observou-se que, para todos os

teores de fibras, houve um aumento considerável nos valores da tensão cisalhante máxima com

o aumento da tensão normal aplicada.Ao comparar os valores obtidos, temos que a maior tensão

de cisalhamento máxima foi para o teor de fibras de 0,75%, podendo ser considerado o

comprimento ideal para a fibra de 6 mm de comprimento, quando se leva em conta a resistência

ao cisalhamento.  

Assim como no estudo realizado por Zaimoglu e Yetimoglu (2011), que estudaram

solos finos com o teor de vibras variando entre 0,25 e 1%, o aumento de resistência mais

significativo foi para o teor de 0,75%. Diversos autores relatam a existência de um teor ótimo

de fibras a ser adicionado ao solo, o qual varia de acordo com as características do solo, tipo de

fibra, teor, comprimento e da forma como a homogeneização foi realizada. Estudos realizados

por Silveira (2018), Leocádio (2005), Trindade (2004), Rocha (2020), Yazici e Keskin (2024)

indicaram que o ganho de resistência não é necessariamente proporcional ao aumento da

quantidade de fibras, em certo ponto atinge-se a resistência máxima e o aumento de fibras faz

com que haja a redução da resistência. 

 

Tabela 5 - Tensões cisalhantes máximas e tensões normais - solo puro e do solo com adições



 

61

de fibras de 6 mm. 

 

Fonte: Autora.  

 

Na Tabela 5, é possível observar que exceto para a tensão normal de 50 kPa, o

compósito com 0,75% apresentou a maior tensão cisalhante máxima em todos os ensaios. Por

meio do Gráfico 10, é possível observar que a mistura de solo+fibras com melhor desempenho

para a fibra de 6 mm, foi a com percentual de 0,75%.  

 
Gráfico 10 - Envoltória de resistência do solo puro e do solo com adições de fibras de 6 mm. 

 
Fonte: Autora. 

 

Como indicado na Tabela 6, a adição de fibras de 6 mm ao solo provocou a redução

da coesão e o aumento do ângulo de atrito, com o pico de aumento no ângulo de atrito para o

teor de 0,75%. A diminuição do intercepto coesivo pode ser atribuída ao fato das fibras de

polipropileno prejudicarem as forças de atração na superfície do solo areno-argiloso, visto que

o polipropileno é inerte. O aumento do ângulo de atrito pode ser justificado pelo fato de que o

ângulo de atrito é conduzido pelas propriedades do compósito (solo+fibra). Em solos arenosos

Puro 0,25% 0,75% 1,25%

TensãoNormal (kPa)

Tensão

Cisalhante

Máxima (kPa)

Tensão

Cisalhante

Máxima (kPa)

Tensão

Cisalhante

Máxima (kPa)

Tensão

Cisalhante

Máxima (kPa)

50 77,8 71,1 65,6 87,5

100 112,9 109,1 157,6 109,9

200 187,5 217,5 249,8 238,4
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de forma geral, há a predominância do atrito, que ocorre em função do tamanho e entrosamento

dos grãos, com a adição de fibras a matriz os grãos são impedidos de deslizar, levando a uma

maior capacidade de suportar esforços de tração, assim como descrito por Marçal (2019). A

diminuição do intercepto coesivo e o aumento do ângulo de atrito, também foi observado por

Marçal (2019) em seu estudo com solo argiloso.  

 

Tabela 6 - Coesão e ângulo de atrito do solo puro e do solo com adições de fibras de 6 mm. 

 
Fonte: Autora. 

Marçal et al. (2020) realizaram um estudo utilizando um solo argiloso com fibras

de polipropileno nos teores de 0,25% a 2% com relação a massa de solo seco e com

comprimentos de 10, 15, 20 e 30 mm. Os ensaios de cisalhamento direto foram realizados para

o comprimento de 30 mm, os resultados indicaram que, a inclusão de fibras levou ao aumento

do ângulo de atrito e o intercepto coesivo ficou praticamente inalterado. 

Kar e Pradhan (2011) realizaram um estudo com solo argiloso com adição de fibras

de polipropileno de 15 mm, nos teores gravimétricos de 0 a 1%. Por meio do qual, observaram

que a resistência ao cisalhamento do solo aumentou até o teor de 0,4%, além deste houve

diminuição. Além disso, constataram que o ângulo de atrito e o intercepto coesivo aumentam

até o teor ideal, depois diminuem ou permanecem quase o mesmo. Para este estudo, observou-

se algo semelhante ao estudado neste trabalho, o ângulo de atrito aumentou até o teor ideal

(0,75%) e depois teve uma pequena diminuição. Quanto ao intercepto coesivo o comportamento

foi diferente, entretanto, deve-se considerar que se trata de outro tipo de solo, neste trabalho

utilizamos um solo areno-argiloso, no qual houve redução significativa da coesão com a

inclusão de fibras em relação ao solo natural. Quando se compara somente o solo misturado

com fibras, observou-se um aumento da coesão com o aumento da quantidade, mas ainda

permaneceu inferior ao do solo puro.  

Girija (2013) analisou os efeitos da inserção de fibras de polipropileno de 15 mm

nos teores gravimétricos de 0 a 0,7% em um solo argiloso. Por meio de seu estudo experimental,

observou que a resistência ao cisalhamento aumenta com a inclusão de fibras até o teor de 0,4%,

além disso diminui. O intercepto coesivo e o ângulo de atrito aumentam até a porcentagem ideal

(0,4%), para maiores porcentagens seus valores de diminuem relativamente, permanecendo

Porcentagem de fibras Coesão (c) Atrito (φ) R²

Puro 40,5 36,2 0,9998

0,25% 16,9 44,8 0,9936

0,75% 19,5 49,8 0,9675

1,25% 23,2 46,3 0,9624
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quase constante.  

Yazici e Keskin (2024) estudaram um solo argiloso com baixa plasticidade com

inclusão de fibras de polipropileno variando os teores gravimétricos (0.05%, 0.10%, 0.15% e

0.20%) e os comprimentos (6, 12 e 19 mm) das fibras.Aanálise da influência dos comprimentos

das fibras nos parâmetros de cisalhamento indicou que, em amostras reforçadas com fibras de

6 mm a coesão diminui para todos os teores de fibras em comparação a do solo não reforçado.

O ângulo de atrito interno mostrou uma tendência a aumentar de valor à medida que o

comprimento das fibras aumentou. 

 

c) Solo + Fibras de 12 mm 

 

Para todas as porcentagens de fibras (0,25%, 0,75% e 1,25%), foram feitas três

amostras, para serem ensaiadas a tensões normais de 50, 100 e 200 kPa.  

 

Gráfico 11 - Tensão Cisalhante x Deformação Horizontal do Solo com adição de 0,25% de
fibras de 12 mm. 

 
Fonte: Autora. 
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Gráfico 12 - Tensão Cisalhante x Deformação Horizontal do Solo com adição de 0,75% de
fibras de 12 mm. 

 

 
Fonte: Autora. 

Gráfico 13 - Tensão Cisalhante x Deformação Horizontal do Solo com adição de 1,25% de
fibras de 12 mm. 

 
Fonte: Autora. 

 

Ao analisar a Tabela 7, é possível observar que todos os teores mostraram um

aumento na tensão cisalhante com a progressão da carga da tensão normal. O teor com melhor

desempenho foi o de 1,25%, tendo a maior tensão cisalhante máxima em todas as aplicações de

tensão normal.  

Taleb e Unsever (2022) obtiveram um resultado semelhante para um solo argiloso
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com fibras de polipropileno de 12 mm nos teores gravimétricos de 0%, 0,5%, 1% e 1,5%. A

tensão cisalhante máxima para a mistura com maior teor de fibras (1,5%) se sobressaiu para

todas as tensões normais quando comparado aos outros teores estudados pelos autores. 

 

Tabela 7 - Tensões cisalhantes máximas e tensões normais - solo puro e do solo com adições
de fibras de 12 mm. 

 

Fonte: Autora 

Gráfico 14 - Envoltória de resistência do solo puro e do solo com adições de fibras de 12 mm. 

 
Fonte: Autora.  

 

Como indicado na Tabela 8, a adição de fibras ao solo provocou a redução da coesão

e o aumento do ângulo de atrito. O aumento do ângulo de atrito ocorreu de forma progressiva

com o aumento da porcentagem de fibras adicionadas ao solo, já a coesão diminuiu até a

porcentagem de 0,75%, tendo um pequeno aumento de seu valor para a porcentagem de 1,25%. 

Puro 0,25% 0,75% 1,25%

TensãoNormal

(kPa)

Tensão

Cisalhante

Máxima (kPa)

Tensão

Cisalhante

Máxima (kPa)

Tensão

Cisalhante

Máxima (kPa)

Tensão

Cisalhante

Máxima (kPa)

50 77,8 72,7 71,1 84,9

100 112,9 114,3 117,3 139,7

200 187,5 189,3 219,5 261,9
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Tabela 8 - Coesão e ângulo de atrito do solo puro e do solo com adições de fibras de 12 mm. 

 
Fonte: Autora 

Esse comportamento também foi observado em dados experimentais obtidos por

Heineck (2002) e Marçal (2019). Heineck (2002), que trabalhou com areia reforçada com fibras

de polipropileno de 24 mm de comprimento, em teores gravimétricos de 0 e 0,5%, que

caracterizou o ganho de resistência pelo acréscimo de fibras ao compósito, tendo esta

contribuído apenas para o aumento do ângulo de atrito interno. Marçal (2019) relata o aumento

do ângulo de atrito e a redução do intercepto coesivo em um solo argiloso com inclusão de

fibras de 30 mm, nos teores gravimétricos de 0 e 1,50%. Marçal (2019) considerou que a

redução do intercepto coesivo teria ocorrido devido as fibras prejudicarem as forças de atração

da superfície do solo argiloso e que o aumento do ângulo de atrito ocorreu devido ao parâmetro

que antes só era determinado pelas características do solo, agora ser orientado pelas

propriedades do compósito solo + fibra. 

Silveira et al. (2021) observaram que, para um solo areno-argiloso com inclusão de

fibras de 18 mm nos teores de 0,1% e 0,25% com relação a massa seca do solo, a adição de

fibras gerou o aumento do ângulo de atrito, que está associada com a mobilização das partículas

do solo com as fibras de polipropileno e com o tamanho das partículas e dos grãos do solo. 

 

d) Comparativo entre as fibras de 6 mm e 12 mm 

 

Os Gráficos 15 e 16 mostram a variação da tensão cisalhante pela deformação

horizontal, para as amostras de solo com fibras de 6 e 12 mm, nas porcentagens de 0, 0,25, 0,75

e 1,25% submetidas a tensão normal de 50 kPa. Por meio da análise do gráfico, é possível

observar que a única mistura que apresentou uma resistência de pico superior à do solo natural,

para essa tensão normal, foi a mistura de solo + 1,25% de fibras, independente dos

comprimentos das fibras testados (6 e 12 mm). Amenor tensão de cisalhamento foi a da mistura

de solo+0,75%, para ambos os comprimentos.  

 

 

 

Porcentagem de fibras Coesão (c) Atrito (φ) R²

Puro 40,5 36,2 0,9998

0,25% 35,2 37,7 0,9993

0,75% 20 44,8 0,9994

1,25% 23,8 49,9 0,9993
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Gráfico 15 - Comparativo entre as curvas de solo puro e de solo com adições de fibras de 6
mm, submetidos a tensão normal de 50 kPa. 

 
Fonte: Autora. 

 

Gráfico 16 - Comparativo entre as curvas de solo puro e de solo com adições de fibras de 12
mm, submetidos a tensão normal de 50 kPa. 

 
Fonte: Autora. 

 

Os Gráficos 17 e 18 mostram a variação da tensão cisalhante pela deformação

horizontal, para as amostras de solo com fibras de 6 e 12 mm, nas porcentagens de 0, 0,25, 0,75

e 1,25% submetidas a tensão normal de 100 kPa. Para a fibra de 6 mm a mistura que

desempenhou o melhor resultado foi a de solo+ 0,75%. As outras misturas tiveram

comportamentos semelhantes ao do solo puro.  
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Para a fibra de 12 mm o melhor desempenho foi da mistura de 1,25%+solo. As

outras misturas tiverem comportamentos semelhantes ao do solo puro.  

 

Gráfico 17 - Comparativo entre as curvas de solo puro e de solo com adições de fibras de 6
mm, submetidos a tensão normal de 100 kPa. 

 
Fonte: Autora. 

 

Gráfico 18 - Comparativo entre as curvas de solo puro e de solo com adições de fibras de 12
mm, submetidos a tensão normal de 100 kPa. 

 
Fonte: Autora. 

 

Os Gráficos 19 e 20 mostram a variação da tensão cisalhante pela deformação

horizontal, para as amostras de solo com fibras de 6 e 12 mm, nas porcentagens de 0, 0,25, 0,75
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e 1,25% submetidas a tensão normal de 200 kPa.  

Para a fibra de 6 mm (Gráfico 19) o maior acréscimo de resistência foi para a

mistura com 1,25% de fibras, nesse caso, o aumento da resistência ocorreu de forma progressiva

com o aumento da inserção de fibras ao solo. 

Para a fibra de 12 mm (Gráfico 20) o maior acréscimo de resistência foi para a

mistura com 1,25% de fibras, entretanto, o ganho de resistência para a fibra de 0,25% foi muito

sútil, tendo sido aproximadamente os mesmos valores do solo puro, o ganho de resistência foi

mais significativo para as misturas de 0,75% e 1,25%, sendo esta última a maior.  

 

Gráfico 19 - Comparativo entre as curvas de solo puro e de solo com adições de fibras de 6
mm, submetidos a tensão normal de 200 kPa. 

 
Fonte: Autora. 
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Gráfico 20 - Comparativo entre as curvas de solo puro e de solo com adições de fibras de 12
mm, submetidos a tensão normal de 200 kPa. 

 
Fonte: Autora 

 

Com relação aos parâmetros de resistência, observa-se que, para a fibra de 6 mm de

comprimento o intercepto coesivo diminuiu significativamente e o aumento do ângulo de atrito

foi significativo com relação ao solo puro. Para a fibra de 12 mm a redução do intercepto

coesivo ocorreu de forma sutil, tendo sido menor para o teor de 0,75%. Quanto ao intercepto

coesivo, houve aumento progressivo com a inclusão de fibras. 

Yazici e Keskin (2024) relataram em seu estudo que o comprimento e o teor de

fibras afetam diretamente a interação entre as fibras e o solo. Para teores inferiores ao ideal, a

área de contato entre as fibras e a partícula do solo é relativamente pequena, o que faz com que

o aumento de resistência seja pequeno. Caso a quantidade de fibras ultrapasse o teor ideal, as

fibras não conseguem se distribuir de forma uniforme, formando agrupamentos de fibras e

aumentando o contato fibra-fibra. Para o teor ideal há a distribuição uniforme de fibras e o

contato fibra-solo ocorre adequadamente, gerando o aumento de resistência mais significativo.

Quanto ao comprimento das fibras, para fibras curtas a área de contato entre as fibras e a

partícula do solo é pequena, o que faz com que as fibras sejam facilmente arrancadas quando o

compósito é submetido a uma carga. Ademais, fibras muito pequenas não conseguem se

entrelaçar e formar uma estrutura tridimensional de rede entre a fibra e o solo dado o seu

comprimento, em razão disso, o acréscimo de resistência proporcionado pelas fibras curtas é

pequeno.Além disso, os ensaios indicaram que há aumento da contribuição da fibra com relação

a resistência quando há aumento da tensão confinante. 
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Tabela 9 - Coesão e o ângulo de atrito das amostras ensaiadas. 

 
Fonte: Autora. 

 

Como indicado na Tabela 10, houve variação no crescimento das tensões de

cisalhamento de pico, sendo que os melhores valores foram os das misturas de 0,75% para a

fibra de 6 mm e 1,25% para a fibra de 12 mm. 

 

Tabela 10 - Resistência de pico alcançadas. 

 
Fonte: Autora. 

 

No Gráfico 21 são apresentadas as envoltórias de resistência obtidas por meio dos

ensaios de cisalhamento direto. Ao analisar o teor de 0,25% (Gráfico 21- a) é possível observar

que todas as tensões normais, exceto 200 kPa, a fibra de 12 mm possui uma maior tensão

cisalhante máxima. Para o teor de 0,75% (Gráfico 21- b) em todas as tensões normais aplicadas,

a fibra de 6 mm apresentou uma maior tensão cisalhante máxima, visto que esse é o teor ótimo

para a fibra. Para o teor de 1,25% (Gráfico 21 - c) a fibra de 12 mm, para todas as tensões

normais aplicadas, exceto para a de 50 kPa, a apresentou maior tensão cisalhante máxima.

Portanto, tem-se que as melhores misturas foram as de 0,75% para a fibra de 6 mm e 1,25%

para a fibra de 12 mm.  

 

Porcentagem 
de fibras

Coesão 
(c)

Atrito 
(φ)

Puro 40,5 36,2

0,25% 16,9 44,8

0,75% 19,5 49,8

1,25% 23,2 46,3

0,25% 35,2 37,7

0,75% 20 44,8

1,25% 23,8 49,9

6 mm

12mm

Puro 0,25% 0,75% 1,25% 0,25% 0,75% 1,25%

TensãoNormal

(kPa)

Tensão

Cisalhante

Máxima (kPa)

Tensão

Cisalhante

Máxima (kPa)

Tensão

Cisalhante

Máxima (kPa)

Tensão

Cisalhante

Máxima (kPa)

Tensão

Cisalhante

Máxima (kPa)

Tensão

Cisalhant

e Máxima

(kPa)

Tensão

Cisalhant

e Máxima

(kPa)

50 77,8 71,1 65,6 87,5 72,7 71,1 84,9

100 112,9 109,1 157,6 109,9 114,3 117,3 139,7

200 187,5 217,5 249,8 238,4 189,3 219,5 261,9

6mm 12mm
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Gráfico 21 - Envoltórias de resistência; a) Teor de 0,25%; b) Teor de 0,75%; c) Teor de 1,25%  

 

 

Fonte: Autora. 

a 

b 

c 
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Gráfico 22 - Coesão x Teor de fibras. 

 

Fonte: Autora. 

 

Gráfico 23 - Ângulo de atrito x Teor de Fibras. 

 
Fonte: Autora. 

 

Por meio da análise do gráfico 22, é possível observar que para ambos os

comprimentos de fibras houve uma tendência de redução da coesão seguido por um leve

aumento. Porém, o aumento não foi significativo para superar o valor da coesão do solo puro.

No gráfico 23, observamos que há uma tendência de aumento do ângulo de atrito, exceto para

a fibra de 6mm que apresentou uma pequena redução para o teor de fibras de 1,25%. para ambos

os comprimentos de fibra o ângulo de atrito foi maior que o solo sem adição de fibras.  
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4.2 Ensaios mineralógicos 
 

4.2.1 Difração de Raios X  

 

Adifração de raios x é um ensaio que permite a análise qualitativa do material a ser

estudado. Por meio do qual foi possível identificar que o solo trabalhado possui uma fração

predominante de argilomineral caulinítico, com porcentagem de areia e silte, podendo haver a

presença de quartzo e feldspato.  

 

4.2.2 Microscopia eletrônica de varredura 

 

Por meio da microscopia eletrônica de varredura conseguimos observar as

características morfológicas, compreender a estrutura, textura e a adesão entre os materiais. O

ensaio foi realizado para amostras com solo puro e para misturas de solo+fibra nos teores de

0,25%, 0,50%, 0,75% 1% e 1,25%. A Figura 11 apresenta a microscopia do solo puro

compactado com um aumento de 200x, na qual podemos observar as aglomerações das

partículas e partículas esféricas. 

 

Figura 11 - Microscopia eletrônica de varredura em amostra de solo puro. 

 
Fonte: Autora. 

 

Ao adicionar fibras ao solo de forma uniforme, a interação entre as fibras e as

partículas do solo afeta substancialmente a resistência do solo quando o material compósito está

submetido a cargas. O compósito sob carga axial estará submetido a forças de fricção e/ou
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adesão, o que limita o movimento das partículas do solo. Por serem flexíveis, as fibras podem

ser distribuídas de forma aleatória na matriz do solo. Devido a capacidade de entrelaçamento,

as fibras podem criar uma rede tridimensional, que limita de forma eficaz a movimentação das

partículas do solo (Yazici; Keskin, 2024). 

Na Figura 12, apresenta-se a microscopia das amostras de solo com inserção de

fibras de 6 mm com um aumento de 100x. Nos teores inferiores ao ideal (Figura 12 – a e b) a

interação entre as fibras e o solo não ocorre de forma adequada, percebe-se a presença de vazios.

Entretanto, ao analisar a figura do teor de 0,75%, que se considera como ideal, observa-se que

a adesão entre a fibra e o solo ocorre de forma mais efetiva, observa-se o contato solo-fibra de

forma mais adequada. Para os teores superiores a 0,75%, é possível observar o contato fibra-

fibra, não há adesão efetiva com o solo, nas Figuras 12-d e 12-e o agrupamento de fibras fica

evidente.  

Observando as figuras 12 e 13, percebe-se que para teores de fibras inferiores a

0,75% (que seriam 0,25 e 0,5%) a adesão entre as fibras e o solo sugerem ser menos efetivas

em comparação com teores maiores de fibras, sugerindo uma menor interação solo-fibras. Com

relação ao teor de fibra, não é possível ser conclusivo, pois em função da heterogeneidade da

mistura, podem ocorrer trechos em que há maior concentração de fibras do que outros, mesmo

para teores maiores de fibras. 

 

Figura 12 - Microscopia eletrônica de varredura para fibras de 6 mm. (a) 0,25% de fibras; (b)
0,50% de fibras; (c) 0,75% de fibras; (d) 1% de fibras; (e) 1,25% de fibras. 

 

(a) (b) 
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Fonte: Autora. 

 

A Figura 13, apresenta a microscopia das amostras de solo com inserção de fibras

de 12 mm com um aumento de 100x. Assim como ocorreu para fibra de 6 mm, podemos

observar que para os teores inferiores ao ideal há a presença de vazios e a interação entre a fibra

e solo não ocorre apropriadamente. Entretanto, para o teor de 1,25% (Figura 12 – e) observa-se

que há adesão entre a fibra e o solo. A presença de vazios é visualmente inferior a dos outros

teores.  

 

 

 

 

 

 

 

(c) (d) 

(e) 
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Figura 13 - Microscopia eletrônica de varredura para fibras de 12 mm. (a) 0,25% de fibras; (b)
0,50% de fibras; (c) 0,75% de fibras; (d) 1% de fibras; (e) 1,25% de fibras. 

 

 

 
Fonte: Autora. 

 

 

 

 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) 
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

5.1 CONCLUSÕES 
 

Baseado nos resultados obtidos nesta pesquisa, podemos concluir que ao adicionar

fibras de polipropileno (em diversos teores e comprimentos) uniformemente ao solo areno-

argiloso, a resistência do solo será alterada.  

A inclusão de fibras forma um material compósito com características próprias, que

são diretamente influenciadas pelo tipo, comprimento e teor de fibras. 

Com relação a permeabilidade, a inclusão de fibras levou ao aumento da

permeabilidade do solo. O que pode estar relacionado ao surgimento de caminhos preferencias

de fluxo pela inserção da fibra, os quais facilitam a passagem de fluidos. Ao trabalhar com as

fibras de 12 mm, foi observado uma maior dificuldade de homogeneização quando comparado

as fibras de 6 mm. O que foi observado principalmente para teores maiores, devido a formação

de aglomerados de fibras. Como resultado, as fibras de 6 mm tiveram uma permeabilidade

maior que as de 12 mm, o que pode ter ocorrido devido à dificuldade de fluxo pelos

aglomerados de fibra.  

O ensaio de compactação mostrou uma tendência para ambas as fibras, ao aumentar

a quantidade de fibras inseridas no compósito a curva mostrou uma tendência a diminuir a

massa específica e aumentar a umidade ótima, esse efeito foi observado para as fibras de ambos

os comprimentos (6 e 12 mm). 

O ensaio de resistência ao cisalhamento indicou a existência do teor ótimo de fibra

para ambos os comprimentos, assim como já havia sido mencionado por outros autores. Para o

comprimento de 6 mm, o teor ideal foi de 0,75%. Para o comprimento de 12 mm, o teor ideal

foi de 1,25%. Além disso, a inclusão de fibras gerou uma tendência de redução do intercepto

coesivo para os dois comprimentos. Para os dois comprimentos, o intercepto coesivo foi inferior

ao do solo puro. O ângulo de atrito mostrou uma tendência de progressão com o aumento do

teor de fibras, entretanto, para a fibra de 6 mm isso só ocorre até o teor ideal, depois desse ponto

o ângulo de atrito reduziu. Para os dois comprimentos, o ângulo de atrito foi superior ao do solo

puro.  

Ao analisar a microscopia eletrônica de varredura foi possível compreender a

existência dos teores ótimos. Nos teores de 0,75% (fibra de 6 mm) e 1,25% (fibra de 12 mm),

a adesão entre o solo e a fibra ocorre de forma adequada, sugerindo que a interação proporciona

um aumento de resistência do compósito quando submetido a cargas.  
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Ao trabalhar com fibras existem diversas variáveis que devem ser levadas em

consideração, como o tipo de solo, tipo de fibras, teor e comprimento das fibras. Dessa forma,

é fundamental que antes de realizar uma aplicação em campo, seja feito um estudo

experimental, para que a inserção de fibras possa proporcionar o maior ganho de resistência

possível.  

 

5.2 SUGESTÕES PARATRABALHOS FUTUROS 
 

Com o intuito de ampliar o conhecimento acerca do reforço de solos com o uso de

fibras de polipropileno, sugere-se:  

• Realizar ensaios triaxiais para obtenção da deformabilidade e dos parâmetros

de resistência; 

• Avaliar a influência das fibras de polipropileno em matrizes que incluam solos

cimentados ou com acréscimo de cal, cinza volante ou casca de arroz; 

• Realizar ensaios variando a compacidade das amostras; 

• Estudar o comportamento dos solos reforçados com fibras de polipropileno em

campo. 
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