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RESUMO: O solo tropical é complexo e variavel, requerendo cuidado especial para atender as exigéncias de
resisténcia em obras geotécnicas e evitar acidentes como deslizamentos de terra. Este estudo visa analisar as
propriedades mecénicas de um solo amazénico reforcado com fibras de tucuma, comparando-o com solo sem
adigdes. O tucuma, planta natural da Amazénia, foi utilizado como reforgo, cujo comprimento adotado
consistiu em 50 mm a um teor de 0,5% adicionado ao solo e aleatoriamente disperso. Os procedimentos
metodoldgicos abrangem ensaios de caracterizagdo do solo, compactacdo e resisténcia. Durante a
compactacdo, notou-se que o solo reforcado com tucuma teve uma reducdo na massa especifica seca maxima
e um aumento na umidade étima. Os resultados dos ensaios de compressao axial ndo confinada indicaram que
o solo reforgado com fibra de tucuma obteve uma resisténcia superior ao solo natural, assim como tornou-se
mais ductil, em contraste com o comportamento fragil do solo puro. Também recorreu-se a uma avaliagdo
visual dos corpos de prova apds seu rompimento, podendo-se observar que, apesar da presenca de fissuras nos
corpos de prova reforgados, as fibras impediram sua separa¢do da matriz do solo, o que n&o ocorreu no solo
sem adicBes. Conclui-se que a adicdo de fibras de tucuma melhorou as propriedades mecénicas do solo,
potencializando seu uso na geotecnia.

PALAVRAS-CHAVE: Fibras Naturais, Tucumé, Solo Reforgado.

ABSTRACT:

Tropical soil is complex and variable, requiring special care to meet the strength requirements in geotechnical
works and to prevent accidents such as landslides. This study aims to analyze the mechanical properties of an
Amazonian soil reinforced with tucuma fibers, comparing it with pure soil. Tucuma, a plant native to the
Amazon, was used as reinforcement, with a length of 50 mm and a content of 0.5% added to the soil and
randomly dispersed. The methodological procedures include soil characterization tests, compaction, and
strength testing. During compaction, it was noted that the soil reinforced with tucuma showed a reduction in
maximum dry density and an increase in optimum moisture content. The results of the unconfined axial
compression tests indicated that the soil reinforced with tucuma fiber had higher strength than the natural soil,
and it also became more ductile, in contrast to the brittle behavior of the pure soil. A visual evaluation of the
specimens after failure showed that, despite the cracks in the reinforced specimens, the fibers prevented their
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separation from the soil matrix, which did not occur in the pure soil. It is concluded that the addition of tucuma
fibers improved the mechanical properties of the soil, enhancing its potential use in geotechnical applications.

KEYWORDS: Natural Fibers, Tucuma, Reinforced Soil.

1 INTRODUCAO

O reforgo de solos é uma prética crescente na engenharia civil, fundamental para superar desafios
geotécnicos e mitigar riscos de desastres, como deslizamentos, especialmente diante de condi¢des climaticas
adversas, como nos periodos chuvosos. Entre as técnicas empregadas, o uso de materiais como geogrelhas e
geotéxteis tecidos é comum no campo da geotecnia (Ehrlich e Becker, 2017). No entanto, materiais
alternativos para o reforco de solos, como as fibras vegetais, tém o potencial de serem utilizados para reduzir
a deformabilidade do macigo. Além de serem sustentaveis, por serem de origem organica, as fibras vegetais
representam recursos renovaveis com amplas aplicages na geotecnia, sendo empregadas como solucdes
temporérias de estabilizacdo do solo e controle de erosdo, entre outras. As fibras vegetais disponiveis para este
proposito séo diversas, incluindo fibras de coco, folha de bananeira, bagaco de cana-de-agucar, sisal, entre
outras (Gongalves et al., 2017).

Essas fibras, por sua vez, apresentam diversas vantagens, como baixo custo, baixa densidade, alta
resisténcia a tragdo, assim como elevado moédulo de elasticidade. Além disso, sdo ndo abrasivas e ndo toxicas,
tornando-as seguras e adequadas para uma ampla gama de aplicagdes. Suas propriedades fisico-quimicas
podem ser facilmente modificadas com produtos quimicos, ampliando ainda mais suas possiveis utiliza¢cdes
na geotecnia (Vieira et al., 2020; Aguilar, 2015; Yazici e Keskin, 2021).

Neste estudo, destaca-se o emprego da fibra de tucumd, produzida a partir da folha de tucuma
(Astrocaryum aculeatum), que é uma fruta caracteristica da regido norte, encontrada principalmente no estado
do Amazonas. Considerando a abundancia deste material, assim como a necessidade do uso de novos materiais
geotécnicos, que sejam sustentaveis, esta pesquisa teve como objetivo analisar o desempenho mecéanico do
solo reforcado com essas fibras vegetais, comparando suas propriedades com as do solo néo reforgado.

2  MATERIAIS E METODOS

A pesquisa adota uma abordagem experimental para examinar o potencial das fibras de Tucuma como
reforco em solo. Por meio de uma série de ensaios de caracterizagdo fisica e mecénica, tanto do solo natural
quanto dos solos reforcados, buscou-se analisar o impacto das fibras de tucuma nas propriedades geotécnicas

do solo. Essa investigagdo é essencial para compreender a eficicia do refor¢o de fibras vegetais em solos,
abrindo possibilidades para sua aplicacdo em projetos geotécnicos desafiadores.

2.1 Materiais
2.1.1 Solo

Para realizar a andlise, foi utilizado solo comumente conhecido como cascalho, amplamente empregado
na regido de Porto Velho - RO para aterros, sendo obtido em loja de materiais basicos de construcéao localizada
na cidade mencionada.

2.1.1 Fibras de Tucuma

Foram empregadas fibras derivadas das folhas da palmeira do tucuma (Astrocaryum aculeatum),
obtidas em uma cooperativa de arteséos sediada no estado do Amazonas (Figura 1) .



XX ICongresso Brasileiro de Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica
X Simposio Brasileiro de Mecanica das Rochas

X Simposio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens
24 a 27 de setembro de 2024 — Balneario Camborit/SC COBRAMSEG 2024

XXI Congresso Brasileiro de Mectnica dos Solos e Eng. Geotécnica
X Simposio Brasileiro de Mecdnica das Rochas
X Simposio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens

Figura 1. Fibra de tucuma natural

A Tabela 1 apresenta os resultados do didametro, tenséo de tracéo e deformacéo das fibras de tucuma,
cujos dados utilizados foram obtidos através da pesquisa de Silva et al. (2023), que utilizou 0 mesmo material
do presente estudo com comprimento de 100+3 mm em ensaios de tracdo direta.

Tabela 1. Caracteristicas fisicas e mecanicas das fibras de tucuma
Comprimento Didmetro (mm)  Tensdo de tracdo  Deformagéo (mm/mm)
(mm) (MPa)
100 0,021 30137,92 0,025

2.2 Procedimento experimental

O programa experimental desta pesquisa foi conduzido com a finalidade de obter a caracterizagdo fisica
e classificagdo dos materiais utilizados, juntamente com os resultados de ensaios a resisténcia mecanica. As
etapas do programa experimental sdo apresentadas na Figura 2.

Procedimento experimental

I T — 1
Caracterizagao o ) Ensaio de Caracterizagdo mecéanica
do solo Preparaco da fibra compactagio NBR do solo e compésito
7182/ 2016
Granulometria NBR Ensaio de compressao
7181/2016. Determinacio da axial nao confinada
Limites de consisténcia: umidade otima NBR 127702022
Limite de Liquidez NBR
6457/2016 e Limite de
Plasticidade NBR Determinagdo do
7180/2016 — peso especifico
$eCo maximo
Massa especifica dos
grdos NBR 6458/2016.

Figura 2. Fluxograma do procedimento experimental.

Para a preparacdo das fibras, foi adotado método de refinamento em que as fibras foram desfiadas
manualmente com o auxilio até de uma carda, ferramenta utilizada no processo de preparacéo das fibras téxteis
antes de serem fiadas. A func&o principal da carda é desembaragar, alinhar e limpar as fibras e organizando-as
em uma orientacdo paralela, até que os filetes de fibras se transformassem em fios e atingissem o menor
diametro possivel. A partir disso, foi adotado um comprimento de 50 mm, cuja escolha se baseou em estudos
conduzidos por Silva et al. (2019), que encontraram neste comprimento 0 maior aumento nas propriedades
mecéanicas do solo. Também foi necessario determinar o teor de fibras a ser incrementado ao solo, igual a
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0,5%, tendo como base o estudo de Aguilar (2015), cujo teor resultou em uma coesdo mais evidente nos
compositos.

Os corpos de prova foram moldados em triplicata, totalizando 6 corpos de prova, utilizando-se os teores
de umidade Otima e as massas especificas secas maximas correspondentes, obtidas em cada curva de
compactacdo para 0 material passante da peneira de 2,00 mm. As amostras foram obtidas pelo método de
compactacgdo estatica em um cilindro de 50 mm de didmetro por 100 mm de altura, com solo puro e também
com o teor de fibras disperso no solo, e rompidas em uma Prensa Universal da marca EMIC, equipada com
uma célula de carga de 5 kN, operando a uma velocidade calculada de 1 mm/min.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Caracterizacdo do solo

A seqguir, sdo apresentadas as caracteristicas do solo estudado, incluindo a analise granulométrica, os
limites de consisténcia e a massa especifica dos gréos.

3.1.1 Analise granulométrica

O gréfico apresentado na Figura 3 representa a curva granulométrica do solo, ilustrando a distribuicao
das particulas do material em diferentes tamanhos, obtida por meio dos ensaios de granulometria. A partir da
analise granulométrica, observa-se que o solo estudado é composto por 49,9% de argila, 23,6% de areia, 15,5%
de silte , seguido de 11% de pedregulho.
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Figura 3. Curva granulométrica do solo.

3.1.2 Limites de consisténcia

Os resultados das analises laboratoriais revelaram um limite de liquidez (LL) de 39%, um limite de
plasticidade (LP) de 31% e, consequentemente, um indice de plasticidade (IP) de 8%. A partir dos resultados
dos ensaios de granulometria e limites de Atterberg, foi possivel classificar o solo de acordo com a
Classificagdo Highway Research Board (HRB), em um material siltoso, pertencente ao grupo A-4 e com indice
de grupo igual a 4. Este material é considerado de regular a mau comportamento para aplicacdo em
pavimentos,pois apresenta uma parcela de finos consideraveis, os quais contribuem com o aumento dos valores
deLL e LP.

3.1.3 Massa especifica dos graos
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A massa especifica dos grdos do solo (Gs) foi igual a 2,71 g/cm3, obtida por meio do ensaio de
picnémetro, conforme a Norma vigente que trata de tal ensaio.

3.2 Compactacao do solo natural e composito solo-fibra

A Figura 4 apresenta as curvas de compactacdo obtidas para o solo puro e para o composito solo-fibra,
onde se distinguem a massa especifica seca maxima e a umidade 6tima entre os materiais, com
comportamentos diferentes nas curvas de compactacdo entre o solo natural e o solo reforgado. Esse
comportamento pode ser justificado pelo fato de que as fibras ajudam a distribuir melhor o impacto dos golpes
no ensaio de compactacéo, refletindo em uma curva com pico menos pronunciado (Casagrande, Alelvan e
Pierozan, 2024; Sotomayor et al., 2024). Isso indica que, mesmo no caso de a compactacdo em campo ser
insatisfatoria, o material reforcado com fibras pode ndo ter uma variagdo tdo pronunciada de densidade, ao
contrario do solo no estado natural.
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Figura 4. Curva de compactagdo com energia normal.

A andlise dos resultados deste ensaio revelou que a massa especifica seca maxima do solo sem adigdes
alcancou aproximadamente 1,73 g/cm3, com uma umidade 6tima de 21,25%. Por outro lado, ao serem
incorporadas as fibras ao solo, os valores de massa especifica seca e de umidade 6tima foram iguais a 1,69
g/cm3 e 22,6%, respectivamente. Nota-se que ndo houve uma variagao expressiva na massa especifica maxima
e na umidade Otima. A pequena variacdo pode ser justificada pela capacidade de absor¢do de agua
proporcionada pelas fibras, similar aos estudos conduzidos por Fonseca (2021), que constatou este efeito ao
trabalhar com fibras de tucum (Astrocaryum chambira Burret), uma espécie da mesma familia que o tucuma
da Amaz6nia. O comportamento da curva de compactagdo com fibras foi mais aberto que no solo puro, devido
a absorcdo dos impactos de compactacao pelas fibras.

3.3 Compresséo axial ndo confinada

As curvas de resisténcia compressdo uniaxial versus deformacéo séo apresentadas na Figura 5, onde se
utilizou o comportamento do solo puro como pardmetro comparativo para 0 compasito.
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Figura 5. Resisténcia compresséo uniaxial versus deformag&o do solo reforgado com tucuma.

Os corpos de prova correspondentes ao solo natural apresentaram um valor médio de resisténcia maxima
de quase 230 kPa e deformacdo média correspondente de 2,3%, enquanto o solo reforcado com fibras da palha
de tucuma apresentou uma média de resisténcia a compressdo axial de 270 kPa e média de deformacédo de
4,0%. A partir disso, é possivel perceber que a adi¢do de fibras de tucuma melhora o comportamento do solo
com relacdo a sua resisténcia, que é majorada, assim como torna o seu comportamento mais ductil, uma vez
que permite maiores niveis de deformacao até que se atinjam as condic¢Ges de ruptura, o que ndo ocorre no solo
puro, que apresentou um comportamento fragil.

Outro importante aspecto observado corresponde a resisténcia pds-pico dos compoésitos, em que a
resisténcia a compressdo € mantida em niveis elevados, enquanto a resisténcia do solo puro cai bruscamente
apos atingir seu valor maximo.

A partir de aspectos visuais das amostras ap6s 0 rompimento, também é possivel inferir alguns aspectos
distintos do comportamento mecéanico dos corpos de prova. Dessa maneira, verificou-se que o solo natural
apresentou fissuras que se concentrara na regido em que ocorreu 0 carregamento, enquanto nos solos
reforgados foi observado um achatamento ao longo do seu comprimento, formando um angulo de 45° no seu
rompimento, comparativo ilustrado na Figura 6.

Figura 6. Comparativo visual do rompimento de solo puro (A) e do composito (B).
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Segundo Motta (2018), o modo de ruptura esta diretamente relacionado a propagacéo de fissuras, onde
a aleatoriedade das fibras inseridas € crucial para permitir uma melhor mobilizagdo da resisténcia do
composito.

A partir da sintetizacdo destes dados, nota-se que os compdsitos reforgados com fibras de tucuma
apresentam uma ruptura progressiva, que ocorre devido as pontes de transferéncia de tensdes formadas pelas
fibras, permitindo a transferéncia de tensdes ao absorverem parte das solicitac6es e gerar uma fissuracdo mais
distribuida.

CONSIDERAGOES FINAIS

A partir dos resultados dos ensaios de compressdo axial, a fibra vegetal estudada demonstrou seu
potencial de aprimoramento do comportamento mecénico do solo, evidenciado por uma mudanga do
comportamento do solo puro para o compésito, que passou de fragil para ductil. A importancia de um material
mais ductil é destacada, pois o0 solo refor¢ado é capaz de manter sua integridade estrutural mesmo quando
submetido a niveis elevados de deformacgdo. Em contraste, o solo natural tende a se deformar e enfraquecer
mais rapidamente apos a aplicagdo da carga. Essa ductilidade aprimorada do compdsito € crucial para garantir
maior durabilidade e seguranca em aplica¢fes geotécnicas, especialmente em condi¢Ges de carregamento
variaveis e extremas.

De modo geral, pode-se afirmar que as fibras vegetais estudadas influenciam positivamente o
comportamento mecéanico do solo, aumentando a ductilidade e reduzindo a ruptura do solo. Sendo assim,
podem ser considerados materiais viaveis na geotecnia como reforgo do solo, mas que ainda carecem de mais
pesquisas que complementem o estado atual do conhecimento. Acredita-se que este trabalho possa contribuir
para pesquisas futuras envolvendo o uso dessas fibras vegetais como material geotécnico.
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