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RESUMO: O incremento da capacidade de suporte e redu¢@o da deformabilidade dos solos através de métodos
de reforgo constitui um campo de estudo significativo na engenharia geotécnica. A inser¢ao de elementos com
alta resisténcia a tracdo promove o aprimoramento das propriedades mecanicas do solo, expandindo suas
potenciais aplicagdes. Dentre os materiais de reforg¢o, destacam-se elementos diversificados como as fibras
naturais, abundantes no Brasil devido a larga producado agricola. Nesse contexto, as fibras naturais de agai se
destacam pela sua grande abundancia na regido amazonica, havendo um interesse especial, considerando o
grande volume de residuos gerados na produg@o deste fruto, que necessita de solugoes ambientalmente
adequadas. Tendo isso em vista, o presente estudo integra o uso de materiais inovadores na geotecnia a gestao
ambiental responsavel dos residuos, avaliando o uso de fibras naturais de acai como refor¢o de solo. Trata-se
de um trabalho experimental, realizado por meio de ensaios de cisalhamento direto comparativos entre o solo
puro e os compositos solo-fibra, dispersas aleatoriamente em diferentes teores (1,0%, 1,5% e 2,0%), sob
aplicagdo de diferentes tensdes normais (100 kPa, 200 kPa e 400 kPa). Os resultados experimentais indicaram
aumentos bastante significativos na resisténcia ao cisalhamento do solo reforcado com as fibras de acai, quando
comparado ao solo ndo refor¢ado. Além disso, identificou-se um teor 6timo de fibras, uma vez que o estudo
mostrou perda de coesdo gradativa com maiores incrementos de fibras. Os resultados se mostraram
promissores quanto ao uso desta fibra natural como reforco de solos, abrindo novas perspectivas para a
aplicacdo em projetos de engenharia geotécnica, além de proporcionar uma melhor destinacao a este material.

PALAVRAS-CHAVE: Geotecnia sustentavel; fibras de acai; materiais inovadores; resisténcia ao
cisalhamento.

ABSTRACT: The enhancement of load-bearing capacity and reduction of soil deformability through
reinforcement methods constitutes a significant field of study in geotechnical engineering. The insertion of
elements with high tensile strength enhances the mechanical properties of soil, broadening its potential
applications. Among reinforcement materials, diverse elements, such as natural fibers stand out, abundant in
Brazil due to its extensive agricultural production. In this context, natural acai fibers are particularly notable
for their great abundance in the Amazon region, with special interest given the large volume of waste generated
in the production of this fruit, which requires environmentally appropriate solutions. With this in mind, the
current study integrates the use of innovative materials in geotechnics to the responsible environmental
management of waste, evaluating the use of natural agai fibers as soil reinforcement. This is an experimental
work, conducted through comparative direct shear tests between pure soil and soil-fiber composites, randomly
dispersed in different contents (1.0%, 1.5%, and 2.0%), under the application of different normal stresses (100
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kPa, 200 kPa, and 400 kPa). The experimental results indicated quite significant increases in the shear strength
of the soil reinforced with acai fibers, compared to the unreinforced soil. Furthermore, an optimal fiber content
was identified, as the study showed a gradual loss of cohesion with higher increments of fibers. The findings
are promising regarding the use of this natural fiber as soil reinforcement, opening new perspectives for
application in geotechnical engineering projects, in addition to providing a better destination for this material.

KEYWORDS: Sustainable geotechnics, agai fibers, innovative materials, shear strength.

1 INTRODUCAO

Técnicas de reforgo de solo sdo frequentemente empregadas para aprimorar as propriedades dos solos
em aplicagdes geotécnicas. Nesse contexto, as fibras naturais e sintéticas tém despertado interesse por se
configurar uma técnica de refor¢o alternativa aos métodos tradicionais de estabilizagdo, devido a sua
resisténcia, custo reduzido e fécil disponibilidade (Yazici e Kesking, 2021).

De maneira geral, quando se analisam as diversas opgdes para reforco de solos, as fibras sintéticas sdo
benéficas devido a capacidade de terem suas propriedades controladas durante o processo de produgdo,
possibilitando uma previsdo mais precisa do comportamento do solo reforgado em situagdes de uso (Ferreira,
Senez e Casagrande, 2021; He et al., 2021; Shen ef al., 2021; Yuan et al., 2022). Ja as fibras naturais exigem
aadocao de um fator de seguranga maior, devido a auséncia de estudos aprofundados do comportamento dessas
fibras sob as solicitagdes impostas. Portanto, ¢ crucial desenvolver uma compreensao mais detalhada sobre o
comportamento dos solos reforgados com fibras naturais, especialmente para promover uma maior utilizagdo
na area da geotecnia ( Danso, Martinson e Williams, 2015; Thanushan e Sathiparan, 2022).

Estudos realizados com fibras naturais como elemento de refor¢o constataram alteragdes em diversas
propriedades do composito, como a formacdo de pontes de ligacdo entre as particulas, e mediante cargas
externas aumentam a deformacdo eléstica no solo, melhorando a resisténcia de pico e sua ductilidade (Liu et
al., 2020; Sotomayor e Casagrande 2018; Zhang et al., 2020; Silva e Castro, 2022). Estudos atuais, a exemplo
de Faustino (2022), especificamente sobre a adi¢ao de fibras naturais em matriz argilosa, demonstrou alteracao
nas propriedades dos compdsitos em varias vertentes, como a sua resisténcia, permeabilidade e suc¢do, quando
comparadas as do solo puro.

Dentre as fibras naturais, se destacam aquelas provenientes do caroco de agai, por ser um fruto
amplamente disponivel na regido amazdnica, cujo descarte inadequado de residuos provenientes do
despolpamento tem gerado problemas recorrentes. De acordo com dados do Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (IBGE), referente ao acai (Euterpe oleracea), somente no ano de 2022 foram produzidas cerca de
1.700.000 toneladas deste fruto, gerando um grande volume de residuos, que tem sido subaproveitado em
contraste ao seu grande potencial econdmico.

Tendo em vista o possivel aproveitamento dos residuos de acai, especificamente de suas fibras, no
campo geotécnico, este estudo visa explorar o potencial dessas fibras como uma solucgao sustentavel de forma
a aprimorar as propriedades geotécnicas da matriz argilosa estudada. O foco deste trabalho se deu
especialmente na resisténcia ao cisalhamento do compdsito solo-fibra, por meio de uma abordagem
experimental detalhada, onde foram examinados os efeitos de varias concentracdes de fibras de acai
adicionadas ao solo.

2.1 Materiais

2.1.1 Solo argiloso

O solo empregado (Figura 1) consistiu no solo tipico de Brasilia - DF, coletado no campo experimental
ligado ao Programa de Pos-Graduagdo em Geotecnia da Universidade de Brasilia (PPG - UnB), cujas amostras
deformadas foram retiradas de profundidades entre 1,0 e 3,0 metros e apresentaram valor de densidade real
dos graos igual a 2,67 g/cm?, obtida a partir de ensaio prévio no pentapycnometro.
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Figura 1. Solo argiloso tipico de Brasilia/DF.

A granulometria do solo ¢ detalhada pela curva granulométrica presente na Figura 2, cujo ensaio foi
realizado com a utilizagdo de defloculante, e mostra a distribui¢do das particulas de indices iguais a 43,8%
para areia, 21,25% para silte e 34,95% para argila. Quanto aos limites de consisténcia, foi encontrado um

valor de Limite de Liquidez de 40% e um valor de Limite de Plasticidade de 28%, resultando no indice de
Plasticidade igual a 12%.
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Figura 2. Curva granulométrica do solo.

A partir dos resultados dos ensaios de granulometria e limites de Atterberg, foi possivel classificar o

solo de acordo com a classificagio HRB, em um material argiloso, pertencente ao grupo A-6 ¢ com Indice de
grupo igual a 10.

2.1.2 Fibras de acai

As fibras naturais utilizadas nesta pesquisa, exibidas na Figura 3, consistem em residuos provenientes
do caroco do acai, obtidos apos o processo de despolpamento deste fruto. Essas fibras foram adquiridas de
uma empresa especializada na venda de biomassa de fibras de acgai, localizada no estado do Para.
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Na Tabela 1 sdo apresentadas as propriedades fisicas das fibras utilizadas, cujo resultado representa a
média dos valores encontrados apds ensaios, uma vez que, por ser um material vegetal, apresenta grande
variabilidade nas propriedades geométricas.

Tabela 1. Caracteristicas fisicas das fibras de acai

Densidade (p) (g/cm?) Area da segdo transversal (mm?) Comprimento (L) (mm) Diametro (D) (mm)

0,89 0,15 10,11 0,14

2.2 Métodos

O conjunto de experimentos deste estudo foi desenvolvido com o intuito de determinar os parametros
de compactagdo e resisténcia ao cisalhamento do composito solo-fibra. Os ensaios foram realizados em
conformidade com as normas aplicaveis e estdo detalhadamente descritos a seguir.

2.2.1 Ensaio de compactagdo

O ensaio de compactagdo do solo, também conhecido como ensaio de Proctor, seguiu os procedimentos
estabelecidos pelas normas NBR 7182 (ABNT, 2016), envolvendo a compactacdo de uma amostra por meio
de impactos sucessivos de um soquete padronizado, com energia normal, para correlacionar o teor de umidade
do solo a sua massa especifica aparente seca quando compactado.

Este ensaio foi realizado para o solo puro, assim como para compositos solo-fibra em diferentes teores
(1%, 1,5% e 2%), compactando corpos de prova com aproximadamente 2% de teor de umidade de diferenga
entre eles.

2.2.2 Preparacdo das amostras para o cisalhamento direto

Os corpos de prova foram confeccionados utilizando-se os teores de umidade Otima e as massas
especificas secas maximas correspondentes obtidas em cada curva de compactacao, considerando o material
passante da peneira de 4,75 mm. As amostras foram compactadas em um cilindro de ensaio Proctor Normal
de 1000 cm’, a exemplo do ensaio de compactagdo, com solo puro e também com diferentes teores
gravimétricos de fibras (1%, 1,5% e 2%) aleatoriamente dispersas no compdsito. A partir disso, o volume de
amostra necessario para alcangar as dimensoes da caixa de cisalhamento (60 x 60 x 20 mm), foi obtido por
meio da talhagem, realizada com um molde de forma cuidadosa para manter a integridade da amostra.

2.2.3 Ensaio de Cisalhamento Direto

Os ensaios de cisalhamento direto foram conduzidos em conformidade com a norma D3080/D3080M-
23 (ASTM, 2023), no equipamento de MS 102 - Cisalhamento Automatico, da fabricante Owntec. O ensaio
realizado foi do tipo saturado, em que a amostra se manteve submersa em agua durante 24 horas antes e durante
todo ensaio. Foi aplicada uma velocidade de cisalhamento lenta, de 0,05 mm/min, de modo a se dissipar a
poropressao. Essa velocidade foi calculada com base nos pardmetros da etapa de adensamento do material,
sendo aplicadas cargas normais variadas de 100, 200 e 400 kPa.

3  RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Curvas de compactacio
As curvas de compactagao, considerando o solo puro e os compdsitos solo-fibra em diferentes teores,

sdo apresentadas na Figura 4, onde sdo relacionadas os teores de umidade as massas especificas secas
correspondentes.
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Figura 4. Curvas de compactagdo das amostras.

A partir das curvas de compactagdo apresentadas, ¢ possivel perceber que o solo puro possui massa
especifica seca maxima mais alta quando comparado aos compositos solo-fibra, se destacando também um
aspecto importante, em que todas as curvas dos diferentes compdsitos se mantém abaixo da curva do solo puro.
Infere-se com isso que a presenca das fibras de agai reduz a massa especifica seca do solo enquanto promove
o aumento do teor de umidade 6timo.

Além da notdria diferenca entre as massas especificas secas, maiores para o solo puro e menores para
0s compdasitos, nota-se também que, entre os compositos, independente do teor de fibras adicionado, ha uma
baixissima variacao dos valores de massa especifica seca e umidade 6tima entre elas. Isso implicou em uma
compactagdo dos corpos de prova cuja umidade otima utilizada foi praticamente igual entre os compdsitos,
independentemente dos teores de fibra, gerando amostras com massa especifica semelhantes, enquanto se
utilizou uma umidade 6tima mais baixa e maior massa especifica para o solo puro.

3.2 Ensaio de Cisalhamento Direto

A Figura 5 apresenta dados detalhados para avaliagdo dos ensaios de cisalhamento direto, expondo
distingdes das propriedades mecanicas entre a argila em seu estado natural e aquela reforgada com varios teores
de fibras de acai, quando submetidas a tendes normais de 100, 200 e 400 kPa.
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Figura 5. Tensdo cisalhante vs deslocamento horizontal.
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Observa-se, de forma geral, que a adicao de fibras de acai ao solo argiloso resultou em um aumento
significativo na resisténcia ao cisalhamento, evidenciado pelo crescimento da tensdo cisalhante com a adigédo
do teor de fibras em relagdo a argila pura.

A argila pura, sob tensdo normal de 100 kPa, apresentou um crescimento rapido da resisténcia ao
cisalhamento ao longo do deslocamento horizontal, estabilizando-se ap6s atingir o pico. Enquanto isso, para
os compositos com 1%, 1,5% e 2% de fibras, sob esta tens@o mais baixa, a resisténcia ao cisalhamento ja
aumenta significativamente em comparagdo com a argila pura, se mantendo superior em praticamente todo o
intervalo de deslocamento. A adig¢do dos trés teores de fibra resultou, neste caso, em um comportamento
bastante similar entre os compdsitos, com uma ligeira vantagem para o teor de 1,5% em termos de resisténcia
ao cisalhamento.

Para a tensdo aplicada de 200 kPa, os compdsitos mantiveram e ampliaram, de forma clara, uma
superioridade em resisténcia ao cisalhamento com relagdo a argila pura. O desempenho das amostras com
1,5% e 2% de fibras exibem a maior resisténcia ao cisalhamento dentre as amostras refor¢adas. De toda forma,
a diferenca no comportamento dos compositos € muito pouca quando comparados entre si nesta tensao.

Na maior tensdo normal aplicada, a argila pura manteve comportamento inferior aos compositos, tendo
em vista os valores de resisténcia ao cisalhamento mais altos para estes Ultimos materiais mencionados. A
amostra com 1,5% de fibra resistiu menos ao cisalhamento, quando comparado as amostras com teores de 1%
e 2%, mesmo que com pouca diferenca. E interessante observar que a amostra com 2% de fibra, em maiores
tensdes normais, demonstra o melhor comportamento resistivo, mas se assemelhando bastante aos outros dois
compositos, principalmente aquele com teor de 1% de fibras.
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Figura 6. Tensdo cisalhante vs deslocamento horizontal.

A relagdo entre as tensdes normais e as tensdes cisalhantes maximas (Figura 6) gerou retas cujas
equacdes apresentaram coeficientes de determinagdo (R?) acima de 0,99, o que garante a alta confiabilidade
dos dados. O compilado dessa relacao, que apresenta o dngulo de atrito e o respectivo intercepto coesivo de
cada amostra, esta disposto na Tabela 2.

Tabela 2. Valores de angulo de atrito e intercepto coesivo.

Amostra Angulo de Atrito (°) Intercepto coesivo (kPa)
Argila pura 25,7 28,1
Argila + 1% de fibras 36,68 27,59
Argila + 1,5% de fibras 36,17 24,53
Argila + 2% de fibras 38,57 15,19

A avaliag@o dos dados de cisalhamento direto revela evidencia a distingdo entre o comportamento
mecanico da argila pura e dos compositos reforgados com fibras de acai. A argila pura apresenta valores de
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angulo de atrito e intercepto coesivo iguais a 25,7° e 28,1 kPa, respectivamente, sendo utilizada como o
pardmetro base a fim de aferir a influéncia do refor¢o estudado na estrutura do solo.

Com o incremento de 1%, 1,5% e 2% de fibras ao solo, percebe-se a elevacao substancial no valor dos
angulos de atrito dos compositos, que assemelham-se entre si, com uma diferenga maior entre o composito de
2% de fibras, que apresenta cerca de dois graus a mais no angulo de atrito. A percep¢do da dimensdo do
aumento dos angulos de atrito ¢ melhor apreendida por meio da Figura 7.
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Figura 7. Comparativo de valores de angulo de atrito.

Esta significativa elevac¢do nos valores de angulos de atrito observados nos compoésitos sugere que as
fibras aprimoram o encaixe mutuo entre as particulas, culminando em um reforco na resisténcia ao
cisalhamento. Contudo, ¢ necessario analisar este pardmetro de forma concomitante com os interceptos
coesivos aferidos.

Os valores de intercepto coesivo das amostras demonstram que, a8 medida que as fibras sao
adicionadas ao solo, ele passa gradativamente a possuir menos coesdo. Isso se prova pelo fato de o composito
com 1% de fibra manter a coesdo praticamente estavel, apresentando valor ligeiramente menor que a argila
pura, mas que diminui de forma perceptiva quando se acrescenta 1,5% de fibras e declina ainda mais quando
se adiciona 2% de fibras, onde se tem quase metade do valor de intercepto coesivo da argila pura.

Considerando alteragdes positivas observadas pelo angulo de atrito e pela coesdo, observa-se que a
amostra com 1% de fibras alcanga valores altos para estes dois parametros, despontando como um teor 6timo
de fibras para a matriz argilosa.

Estes resultados indicam que a incorporagao de fibras de agai na argila modifica as caracteristicas de
resisténcia ao cisalhamento do material, com a relagdo inversamente proporcional entre o aumento de teor de
fibras e a coesdo, assim como a proporcionalidade de aumento do angulo de atrito com o incremento das fibras.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Fica evidenciado, com base nos resultados apresentados, que as fibras de acai contribuem efetivamente
com a melhoria no desempenho mecanico do material estudado para os niveis de tensdo entre 100 e 400 kPa.
Observa-se que o incremento das fibras na argila proporciona ganhos expressivos no angulo de atrito dos
compdsitos, mas diminui, em contrapartida, sua coesdo. Ressalta-se que nos niveis de tensdo adotados nesta
pesquisa, predominam comportamentos mais compressiveis, sendo que para niveis menores 0 comportamento
em aspectos como rigidez, ductibilidade ou deformabilidade possivelmente seriam considerados.

Os ganhos de resisténcia ao cisalhamento se ddo de forma crescente nos compositos a medida com
que as tensdes normais aplicadas aumentam, onde as tensoes cisalhantes maximas encontradas se distanciam
ainda mais do solo puro. Isso ressalta o potencial deste novo material geotécnico para aplicagdes em campo,
como aterro para obras temporarias.

Depreende-se, a partir dos dados coletados, que o teor de fibras 6timo a ser adicionado a matriz argilosa
¢ de 1%, tendo em vista o melhor equilibrio alcangado com valores altos para angulo de atrito e intercepto
coesivo. Por consequéncia, a adi¢ao de maiores teores de fibras precisa ser considerada de forma cuidadosa,
uma vez que os resultados deixam claro que hd um limite em que o compdsito potencializa a perda da coesao
com maiores incrementos das fibras.
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Dessa forma, esta pesquisa da luz ao potencial uso das fibras de agai como novo material geotécnico,
de forma a melhorar as propriedades de solos argilosos, assim como enfatiza a relevancia da determinagao de
uma quantidade ideal de fibras a se acrescentar, para que a performance mecanica do compdsito seja
maximizada. Com isso, novas possibilidades de avango no meio geotécnico foram criadas, a0 mesmo tempo
em que solugdes sustentaveis foram potencializadas com a inovagao para uso deste residuo.
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