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RESUMO

Araujo, Danilo Garcez. Estudo do comportamento mecénico do solo-cimento com inclusao
de fibras de polipropileno. 46 folhas, Monografia (Bacharelado em Engenharia Civil) —
Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia de Sergipe — Campus Aracaju. 2024.

Este trabalho investigou o efeito da incorporacdo de fibras de polipropileno na resisténcia a
compressdo de compositos solo-cimento. Foram confeccionados corpos de prova com
diferentes teores de fibra e submetidos a ensaios de compressdo. Os resultados obtidos
indicaram que a adicdo de fibras ndo proporcionou 0 aumento esperado na resisténcia a
compressdo, ao contrario, observou-se uma tendéncia de reducdo. Essa constatacdo contrasta
com alguns estudos da literatura e pode estar relacionada as caracteristicas da argila utilizada,
com alto teor de areia, que confere ao compoésito uma resisténcia intrinseca elevada. A
orientacdo aleatéria das fibras e a possivel dificuldade de adesdo a matriz cimenticia também
podem ter contribuido para a reducdo da resisténcia. Conclui-se que, para a matriz de solo-
cimento utilizada neste estudo, a adi¢ao de fibras de polipropileno nos teores analisados néo se
mostrou eficaz em aumentar a resisténcia a compressdo. Sugere-se a realizagdo de estudos
futuros com diferentes tipos de argila e fibras, além da avaliacdo de outras propriedades, para
uma melhor compreenséo do comportamento desses materiais.

Palavras-chave: Compdsitos solo-cimento, fibras, resisténcia a compressao.



ABSTRACT

Aratjo, Danilo Garcez. Study of the mechanical behavior of soil-cement with the
inclusion of polypropylene fibers. 46 pages, Undergraduate Thesis (Bachelor of Civil
Engineering) — Federal Institute of Education, Science and Technology of Sergipe — Aracaju
Campus. 2024.

This study investigated the effect of incorporating polypropylene fibers on the compressive
strength of soil-cement composites. Specimens were produced with different fiber contents
and subjected to compression tests. The results obtained indicated that the addition of fibers
did not provide the expected increase in compressive strength, on the contrary, a reduction
trend was observed. This finding contrasts with some studies in the literature and may be
related to the characteristics of the clay used, with a high sand content, which gives the
composite an intrinsically high strength. The random orientation of the fibers and the possible
difficulty of adhesion to the cement matrix may also have contributed to the reduction in
strength. It is concluded that, for the soil-cement matrix used in this study, the addition of
polypropylene fibers at the analyzed contents was not effective in increasing compressive
strength. It is suggested that future studies be carried out with different types of clay and
fibers, as well as the evaluation of other properties, for a better understanding of the behavior
of these materials.

Keywords: Soil-cement composites, fibers, compressive strength.
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1. INTRODUCAO

A utilizagdo de solos estabilizados com material cimentante como nas construgoes
remonta a tempos antigos, com registros de sua aplicacdo em diversas civilizagdes. No entanto,
foi com o desenvolvimento da industria do cimento Portland, no século X1X, que essa técnica
ganhou maior impulso. A combinacdo de solo, cimento e &gua proporcionava um material de
construcdo com propriedades mecanicas satisfatorias, de facil obtengéo e baixo custo, tornando-
0 uma alternativa atrativa para construcdes em diversas regioes do mundo (Pacheco, 2009).

Com o passar dos anos, a busca por materiais de construcdo mais eficientes e
sustentaveis impulsionou o desenvolvimento de novas tecnologias para melhorar as
propriedades do solo-cimento. A incorporagdo de fibras sintéticas, como as de polipropileno,
representa um marco importante nessa evolucao. A primeira utilizacdo de fibras em compdsitos
de concreto data da década de 1970, somente nas Ultimas décadas que essa tecnologia se
popularizou e se tornou objeto de numerosas pesquisas (Rodrigues, 1999).

A crescente demanda por infraestruturas cada vez mais robustas e duraveis, aliada a
escassez de recursos naturais e a necessidade de reduzir o impacto ambiental, tem impulsionado
a busca por materiais mais eficientes e sustentaveis. Nesse contexto, a utilizacdo de solos
estabilizados com cimento e reforcados com fibras tem se destacado como uma alternativa
promissora para diversas aplicacfes na engenharia civil, como a construcdo de pavimentos,
fundacdes e elementos estruturais (Rodrigues, 1999).

A adicdo de fibras sintéticas, como as de polipropileno, aos compositos de solo-cimento
pode conferir ao material propriedades mecanicas superiores, como maior resisténcia a tragéo,
tenacidade e ductilidade. Essas caracteristicas sdo particularmente desejaveis em aplicacdes
onde o material estd sujeito a carregamentos ciclicos e a formacdo de fissuras, como em
pavimentos e fundacdes (Guedes, 2013).

O presente trabalho tem como objetivo avaliar a influéncia da adicdo de fibras de
polipropileno nas propriedades mecanicas de corpos de prova de solo-cimento, com foco na
resisténcia a compressao uniaxial. A hipdtese € que a inclusdo dessas fibras em diferentes teores
promova o aumento da resisténcia do material, permitindo a reducdo do consumo de cimento
e, consequentemente, dos custos de producdo, sem comprometer a durabilidade e a performance
do material.

A relevancia deste estudo reside na possibilidade de otimizar o uso de recursos naturais,
reduzir o impacto ambiental associado a producdo de cimento e contribuir para o

desenvolvimento de materiais de construcdo mais sustentaveis e eficientes. Além disso, 0s
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resultados obtidos poderdo auxiliar no dimensionamento de estruturas com solo-cimento
reforcado com fibras, proporcionando maior seguranca e durabilidade.

Para alcancar os objetivos propostos, foram realizados ensaios de compresséo uniaxial
em corpos de prova de solo-cimento com diferentes teores de fibra de polipropileno. Os
resultados obtidos foram analisados e comparados com os de corpos de prova sem fibras,
permitindo avaliar o efeito da adicdo das fibras na resisténcia a compresséo.

Espera-se que este trabalho contribua para o avanco do conhecimento sobre o
comportamento mecanico de compdsitos de solo-cimento reforcados com fibras, fornecendo
subsidios para a elaboracdo de projetos mais eficientes e seguros, além de estimular o

desenvolvimento de novas aplicagcOes para esses materiais na construcao civil.



13

2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral
O presente trabalho tem como objetivo avaliar a influéncia da adicdo de fibras de

polipropileno nas propriedades mecanicas de corpos de prova de solo-cimento, com foco na
resisténcia a compressdo uniaxial. A hipdtese € que a inclusdo dessas fibras em diferentes teores
promova o aumento da resisténcia do material, permitindo a reducdo do consumo de cimento
e, consequentemente, dos custos de producdo, sem comprometer a durabilidade e a performance

do material.

2.2 Objetivos especificos
i. Encontrar o traco compativel para os tipos de solos utilizados na campanha

experimental,

ii. Definir as quantidades de fibras utilizadas na campanha experimental, de acordo com

referencial bibliografico;

iii. Determinar a resisténcia a compressao de corpos-de-prova cilindricos sem fibras e com

fibras sintéticas;

iv. Analisar e comparar o efeito da inclusdo das fibras sintéticas no compdsito de solo-

cimento.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Historico sobre solo reforcado
A utilizacdo de solo como material de construgdo, € uma das praticas mais antigas da

humanidade. Pela sua abundancia e facilidade de manuseio, a terra foi, por muito tempo, um
dos principais materiais utilizados. Ndo podemos estipular uma data precisa do inicio de sua
utilizacdo por varios fatores, como a degradacdo natural, tendo em vista a dificuldade de
preservacao das edificacBes que utilizaram esse método, devido a erosdo e deterioracbes que
sd0 mais suscetiveis em construcdes de terra. Atribuimos a essa dificuldade também a falta de
registros, que limita a documentacéo historica, observando o fato que as civilizagdes primitivas
nem sempre possuiam sistemas de escrita desenvolvidos. Mesmo com essas dificuldades,
arqueologos tem encontrado diversas evidéncias de construcdes em terra em varias partes do
mundo, como por exemplo em Jerico (Palestina), onde se encontra o Sitio de Jerico, muito
conhecido por sua identidade com a Biblia, que acaba atraindo arquedlogos para estudos, com
isso tem sido descoberto 12.000 anos de atividade humana, e pode-se encontrar vestigios de
construcdes em terra (Pacheco, 2009).

Tendo uma baixa taxa de resisténcia, um solo sem reforco, especialmente os com alta
porcentagem de finos (argilas e siltes) ou com uma estrutura solta e pouco compactada, limitam
significativamente as possibilidades de utilizacdo do mesmo na construcéo civil, 0 que sempre
foi um desafio para engenheiros e construtores. Essa caracteristica, influenciada por fatores
como composi¢do mineraldgica, granulometria, umidade e estado de tensdes, limita a
capacidade de suporte do solo e pode comprometer a estabilidade de obras de engenharia. Para
superar esse desafio, ao longo dos anos, foram desenvolvidas diversas técnicas que podem vir
a melhorar suas propriedades, culminando no surgimento do conceito de solo reforgado. Essa
técnica consiste na incluséo de elementos artificiais, como geogrelhas, geotéxteis e fibras
sintéticas, com o objetivo de aumentar sua resisténcia a tracdo e melhorar suas propriedades
mecanicas (Velloso, 2010).

Os primordios do reforco de solos podem ser tracados nas antigas civilizagfes, que
utilizavam materiais naturais como fibras vegetais e ramos para estabilizar taludes e construir
estruturas. No entanto, foi com o avango da indudstria e o desenvolvimento de novos materiais
sintéticos que a busca por novos métodos ganhou um novo impulso. A partir da segunda metade
do século XX, com a crescente demanda por obras de infraestrutura, a pesquisa e 0
desenvolvimento de novos materiais e técnicas de reforco de solos se intensificaram.

Atualmente, é uma pratica comum na engenharia geotécnica, sendo utilizado em diversas
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aplicacdes, como a construcdo de muros de contencdo, taludes, pavimentos e fundacbes
(Palmeira, 1999).

As vantagens do uso de solos refor¢ados sdo inameras, incluindo a reducéo de custos, a
otimizacdo do uso de materiais naturais, a possibilidade de construgdo em areas com solos de
baixa qualidade e a maior durabilidade das obras. Além disso, sua utilizagdo contribui para a
sustentabilidade ambiental, pois reduz a necessidade de grandes movimentagdes de terra e a

utilizacdo de materiais convencionais (Guedes, 2013).

3.2 Técnicas de reforco de solo
Entende-se por refor¢o de solo, um conjunto de procedimentos e métodos utilizados

para melhorar as propriedades mecanicas de um solo, com o objetivo de modificar as
caracteristicas intrinsecas do solo, como a coesdo, 0 angulo de atrito interno e a resisténcia a
tracdo, de modo a torna-lo mais adequado para suportar as cargas aplicadas e resistir aos
esforcos impostos pelas obras de engenharia (Casagrande, 2001).

Existem diversas técnicas que podem ser eficazes, dentre elas destaca-se a inclusdo de
cimento ao solo, que aumenta a sua coesao e resisténcia, a adi¢do de fibras e também o uso de
geossintéticos. Para a escolha do método, devera ser levado em conta diversos fatores, como o
tipo de solo, as condicdes de carregamento, o objetivo da obra, custos e até mesmo as condi¢bes
ambientais (Guedes, 2013).

3.2.1 Cimento
Sendo um material versatil e amplamente utilizado na construcdo civil, o cimento

também desempenha um papel fundamental no reforco de solos. Seu uso é altamente eficaz e
amplamente utilizado na engenharia geotécnica. Ao aumentar a resisténcia, a rigidez e a
durabilidade do solo, o cimento permite a construcéo de obras mais seguras e duraveis em areas
como solo de baixa qualidade. Contudo, é importante considerar 0s aspectos positivos e
negativos dessa técnica, bem como as condicGes especificas de cada projeto, para garantir a

escolha da solu¢do mais adequada para cada situacdo (Kolling, Trogello, Modolo, 2012).
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Fonte: (Machado, 2023)

3.2.2 Fibras
A adicdo de fibras a matrizes de solo-cimento representa uma evolugdo na engenharia

geotécnica. Essa técnica consiste na incorporacdo intencional de elementos fibrosos a esse
material composto, objetivando aprimorar suas propriedades mecanicas. Ao atuar como
elementos de reforco dispersos, as fibras contribuem significativamente para o aumento da
resisténcia a tracédo, tenacidade e ductilidade, mitigando a propagacéo de fissuras e aumentando
sua capacidade de absorver energia. Essa otimizacdo do material permite aplicagbes mais
eficientes em diversas obras de engenharia civil, reduzindo a necessidade de grandes volumes
de material e otimizando recursos (Galvao, 2015).

Possuindo quatro principais classes, sendo elas as fibras naturais, minerais, sintéticas e
metalicas, cada uma com suas respectivas particularidades, a selecdo de fibras para o reforco
de solos, constitui um processo com uma série de fatores, exigindo uma analise criteriosa das
propriedades do sistema. A heterogeneidade dos solos, as especificidades de cada aplicacdo e
as propriedades mecanicas desejadas para o composito final sdo os principais parametros que
influenciam na escolha do tipo de fibra. A grande variedade desse material disponivel no
mercado, com suas respectivas caracteristicas quimicas, fisicas e mecanicas, oferece uma vasta
area de possibilidades e escolhas de combinacédo (Galvao, 2015).
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3.2.2.1 Fibras Naturais
Tendo ganhado cada vez mais destaque no cenario da construcgéo civil, especialmente

no que diz respeito ao reforco de solos, as fibras naturais sdo elementos lineares e flexiveis
obtidos de fontes naturais. Possuem propriedades mecénicas que as tornam adequadas para 0
reforco de solos, como resisténcia a tracdo e ductilidade. As fibras vegetais utilizadas em
materiais compositos podem ser de bambu, juta, capim elefante, malva, coco, piagava, sisal,

linho e cana-de-agucar (Hannant, 1994).

Fonte: (Ferndndes, 2023)

3.2.2.2 Fibras Minerais
Sendo materiais filamentosos obtidos a partir de minerais naturais ou artificiais, as fibras

mineiras possuem diversas propriedades que as tornam interessantes para diversas aplicaces,
sendo uma delas a construgéo civil. Dentre as mais comuns, podemos destacar o amianto, hoje
em dia em desuso devido aos seus riscos a saude, a fibra de vidro e a fibra de rocha
vulcanica.Dentre suas maiores vantagens podemos destacar a sua alta resisténcia a
temperatura, a sua boa resisténcia quimica, seu bom isolamento térmico acustico, e 0 aumento
na resisténcia dos materiais compostos como concreto e o proprio solo-cimento (Taylor,
1994).
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Fonte: (Richards, 2014).

3.2.2.3 Fibras Sintéticas
Fruto da engenharia quimica, as fibras sintéticas revolucionaram diversos setores,

incluindo a construcdo civil. Produzidas a partir de polimeros, essas fibras apresentam
propriedades Unicas que as tornam altamente versateis e eficientes em diversas aplicagdes,
como reforgo de concreto, solo-cimento e argamassas. Representam uma importante ferramenta
para a construgdo civil moderna, permitindo a criagdo de compositos mais resistentes
(Palmeira, 1999).

Diversos polimeros sintéticos, como polipropileno, polietileno, poliéster e poliamida,
na forma de fibras, tém sido amplamente utilizados como elementos de reforgo em engenharia

geotécnica para melhoria das propriedades mecéanicas de massas de solo.

Figura 4 — Fibras de Polipropileno.

-
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3.2.2.4 Fibras Metélicas
As fibras de aco, apresentam um modulo de elasticidade a tragéo tipicamente na ordem

de 200 GPa. A suscetibilidade a corroséo, intrinseca a esses elementos metalicos, constitui um
desafio em diversas aplicacfes. A fim de mitigar tal fenémeno, o tratamento superficial por
niquelagem, conforme proposto por Taylor (1994), tem se mostrado eficaz. A morfologia das
fibras, comumente variavel, otimiza a interacdo matriz-fibra, conforme elucidado por Hannant

(1994), influenciando significativamente o desempenho mecanico dos compositos.

Fonte: (Lanz Tecnomaster, 2016)

3.2.3 Geossintéticos

Geossintéticos sdo materiais poliméricos de alta performance, amplamente utilizados
em obras geotécnicas para otimizar o desempenho de solos e estruturas. Suas aplicacGes
incluem o reforco de macicos terrosos, a drenagem de aguas subterraneas, a separacdo de
camadas de solo, a contencéo de fluidos e a protecdo ambiental (Palmeira, 1999).

A utilizacdo de geossintéticos no reforco de solo-cimento representa uma avancada
técnica na engenharia geotécnica, visando otimizar o desempenho de estruturas de terra. Ao
incorporar esses materiais poliméricos em misturas de solo e cimento, é possivel obter um
material composto com propriedades mecanicas significativamente aprimoradas (Palmeira,
1999).

Devido & sua alta resisténcia a tracdo e a deformacéo, contribuem para a melhoria da
resisténcia ao cisalhamento e a tracdo do compdsito, reduzindo a fissuracdo e aumentando a

durabilidade das estruturas. Além disso, esses materiais facilitam a distribuicdo de tensdes,
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minimizando o surgimento de pontos concentrados de tensdo e aumentando a capacidade de
carga do material composto.

A Figura 6 apresenta um caso tipico de aplicacdo de geogrelha para reforco de aterro.

Figura 6 — Aplicagdo de Geogrelha.

Fonte: (Ribeiro, 2019)

3.3 Estudo sobre solo cimento e seu reforgo com fibra
Tendo seus primeiros registros na pesquisa de Charles H. Moorefields, no South

Carolina State Highway Department, no ano de 1932, o solo-cimento é um material compaésito
(juncdo de dois ou mais materiais com propriedades quimicas ou fisicas distintas), resultante da
mistura homogénea, compactada e curada de solo, cimento Portland e dgua, em propor¢des
adequadas. Essa combinacdo confere ao material propriedades mecéanicas e durabilidade
significativas, tornando-o uma alternativa vidvel e sustentdvel para diversas aplicagdes na
construcdo civil. A busca constante por melhoria nos materiais, nos leva ainda a incorporacao
de outros produtos que possam melhorar ainda mais a eficacia desse composito. A partir de
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pesquisas, surgiram os estudos de inclusdo de fibras ao solo cimento, visando aumentar ainda
mais sua eficiéncia (CEPED, 1984).

Através de estudos, foi observado que o incremento no comprimento das fibras resulta
em um aumento progressivo da resisténcia mecanica dos compositos, atingindo um patamar
assintoético a partir de determinado valor (Gray & Ohashi, 1983; Ulbrich, 1997; Santoni et al.,
2001; Heineck, 2002; Vendruscolo, 2003). Concomitantemente, observa-se uma redugdo no
indice de fragilidade e um aumento na tenacidade a fratura com o aumento do comprimento das
fibras (Crockford et al., 1993; Ulbrich, 1997; Montardo et al., 2002). Entretanto, 0 aumento
excessivo do comprimento fibroso pode levar a diminuicdo da resisténcia maxima e,
paradoxalmente, a um aumento na tenacidade a fratura (Maher & Ho, 1994).

Estudos apontam que o incremento gradual do teor de fibra em um material composito
resulta em um correspondente aumento da resisténcia mecanica, até atingir um ponto de
saturacdo a partir do qual adicGes adicionais de fibra ndo proporcionam mais ganhos
significativos de resisténcia (Gray & Ohashi, 1983; Gray & Al-Refeai, 1986; McGown et al.,
1988; Maher & Ho, 1994; Ulbrich, 1997; Specht, 2000; Santoni et al., 2001; Vendruscolo,
2003). Concomitante a isso, observa-se que o aumento da concentracdo de fibras influencia de
maneira complexa a tenacidade do material: enquanto eleva a capacidade de absorcdo de
energia, também pode incrementar o indice de fragilidade, dependendo da natureza das fibras
e da matriz polimérica (Maher & Ho, 1993; Gray & Ohashi, 1983; Ulbrich, 1997; Montardo et
al., 2002). A inclusdo de fibras, portanto, promove um trade-off entre resisténcia e tenacidade,
sendo fundamental otimizar a composicao do compdsito para cada aplicacdo especifica.

Foi avaliado por Ulbrich (1997) e Consoli (1998, 1999) que o efeito da incorporagao
de fibras de vidro em matrizes de solo cimentado e ndo cimentado por meio de ensaios de
compressdo ndo confinada, compressdo diametral e triaxiais drenados. Os resultados obtidos
demonstram que:

I. A resisténcia a compressdo ndo confinada dos compositos solo-fibra apresentou
incremento de até 20% em relacdo ao solo natural, evidenciando uma relacdo direta
entre 0 aumento da resisténcia e 0 comprimento e teor de fibras adicionadas.

Il.  Osensaios triaxiais drenados revelaram um aumento significativo nas tensdes de pico
e Ultimas dos compdsitos, acompanhado por uma reducdo na rigidez inicial. A
inclusdo de fibras promoveu uma transicdo para um comportamento pos-pico mais

ductil, independente do grau de cimentag&o.
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I1l. O angulo de atrito de pico, embora ndo tenha sido significativamente influenciado
pelo grau de cimentagdo, apresentou um aumento com a incorporacdo de fibras,
indicando um mecanismo de reforgo por interacdo entre a matriz e as fibras.

IV. O intercepto coesivo de pico, por sua vez, mostrou-se dependente exclusivamente do
grau de cimentacéo, ndo sendo alterado pela presencga das fibras.

V. A capacidade de absorcdo de energia dos compositos foi significativamente
incrementada pela adicdo de fibras, especialmente em condi¢cGes de baixo
confinamento. Nesse contexto, as fibras atuam como elementos de ponte, retardando
a propagacdo de fissuras e aumentando a tenacidade a fratura dos materiais
compositos.

Por fim, segundo GUEDES (2013), a incorporacdo de fibras em matrizes de solo-
cimento confere ao composito resultante um conjunto de propriedades mecanicas que o torna
altamente promissor para aplica¢fes na construcdo. A adigéo de fibras, independentemente de
seu teor e comprimento, promove um notavel incremento na resisténcia a tracéo e a flexao da
matriz cimentada, concomitantemente com um aumento significativo na ductilidade. Esse
efeito sinérgico é resultado da capacidade das fibras de bridging (ponteamento) e de crack
arrest (contengdo de fissuras), que retardam a propagacdo de danos e dissipam energia,

conferindo ao material uma maior tenacidade a fratura.
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4. MATERIAIS E METODOS
4.1 Materiais
4.1.1 Solo

Os solos utilizados na campanha experimental foram obtidos em uma fabrica de tijolos
ecologicos localizada no conjunto Santa Lucia, no bairro Jabotiana, Aracaju-SE. A escolha
deste local se justifica pela disponibilidade de grandes volumes de solo com caracteristicas
variadas, resultantes dos processos de extracdo e beneficiamento. Foram coletadas duas
amostras de aproximadamente 150 kg cada, as quais foram acondicionadas em sacos de réafia
para evitar a contaminacdo durante o transporte. Foi levado ao laboratorio de Materiais de
Construcédo Civil do Instituto Federal de Sergipe, onde foram submetidas a um processo de
secagem ao ar, com o objetivo de reduzir o teor de umidade e facilitar o manuseio.
Posteriormente, 0 material seco foi armazenado em ambiente coberto, visando preservar suas

caracteristicas originais até o inicio dos ensaios.

a) Solo1l
A caracterizacdo granulométrica da amostra de solo, preparada conforme a norma

ABNT NBR 6457:2024, foi realizada por meio do ensaio de peneiramento e sedimentacao,
seguindo a metodologia descrita na NBR 7181/2016. A curva granulométrica resultante,

ilustrada na Figura 7, revela um perfil predominantemente arenoso.

Figura 7 - Curva Granulométrica do solo argiloso.
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Fonte: O autor (2024).

A andlise granulométrica indicou a presenca de 4,77% de material granular
(pedregulho), 51,67% de fracdo arenosa e 20,68% de silte. A fracdo argilosa, por sua vez,

apresentou um teor de 22,88%, sendo a argila coloidal a principal componente desta fracéo.
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A elevada proporcdo de argila confere ao solo propriedades como alta coeséo,
plasticidade e baixa permeabilidade, tipicas de solos argilosos. A presenca de uma quantidade
significativa de argila coloidal, com suas particulas de tamanho inferior a 0,002 mm, influencia
significativamente o comportamento do solo, conferindo-lhe caracteristicas como alta
atividade e sensibilidade.

Apos ser determinada a granulometria, foram feitos os ensaios dos limites de Atterberg.
Realizados conforme as normas técnicas ABNT NBR 6459:2016 e NBR 7181/2016, resultaram
nos seguintes valores: limite de liquidez igual a 29,4%, limite de plasticidade igual a 12,2% e
indice de plasticidade igual a 17%.

Com base nos resultados dos ensaios, o solo foi classificado segundo a classificacdo
AASHTO (Association of State Highway and Transportation Officials) como um solo areia

siltosa ou argilosa, do tipo A-2-6, conforme os critérios estabelecidos observados na Figura 8.

Figura 8: Classificacéo de solo segundo a AASHTO.
CLASSIFICAGCAO DE SOLOS: Sugestdo do Highway Research Board-HRB adotada pela AASHTO

Materiais granulares Materiais siltosos e argilosos
Classificacdo Geral (35% ou p do na peneira n® 200) (mais de 35% passando na peneira n? 200)
A-1 A-2 A-7
Grupo Ala | Alb e A2-4 | A25 | A26 | A-27 e A AS s /A-7-6
Peneiracdo: % que passa:
N® 10 50 max.
N? 40 30 max. [ SOmax. [ 51 min.
N2 200 (p) 15 mdx. | 25 mdx. | 10 max. | 35 max. | 35 mdax. | 35 max. | 35 mdx. | 36 min. | 36 min. | 36 min. 36 min.
Caracteristicas da fracdo
que passan® 40
Limite de Liquidez - LL (%) 40 méx. | 41 min. | 40 max. | 41 min. | 40 max. | 41 min. | 40 max. 41 min.
Indice de Plasticidade
1P (%) 6 max. NP 10mdx. | 10 mdx. | 11 min. | 11 min. | 10 max. | 10 max. | 11 min. 11 min.
indice de Grupo 0 0 0 4 max. 8 max. | 12 max. | 16 max. 20 méx.
Maceriais que Pedrafritada Areia fina Arela e areia silosa ou argilosa Solos Siltosos Solos argilosos
predominam pedregulho e areia
Comportamento geral Excelente a bom Fraco a pobre
comao subleito

Fonte: (DNIT, 2006).

b) Solo 2
A analise granulométrica do solo, conduzida de acordo com a norma NBR 7181/2016,

permitiu caracterizar o material como predominantemente arenoso. A curva granulométrica
apresentada na Figura 9 evidencia uma significativa porcentagem de fracdes arenosas, com
7,40% de areia grossa e 86,30% de areia média e fina. A fracdo siltosa representou 2,05% da
massa total, enquanto a fracdo argilosa, incluindo a argila coloidal, correspondeu a 4,25%. A
presenca de 0,24% de pedregulho indica a existéncia de alguns grdos maiores na amostra. Essa
composigdo granulométrica, caracterizada por uma elevada uniformidade e predominancia de
particulas arenosas, confere ao solo propriedades como alta permeabilidade e baixa coeséo,

tipicas de solos com matriz arenosa.
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Figura 9 - Curva Granulométrica do solo arenoso.
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Fonte: O autor (2024).

A andlise granulométrica permitiu classificar o solo, segundo a classificagio AASHTO
(Figura 8), como A-3 (areia fina). Devido a predominancia de fragdes arenosas, a realizacéo
dos ensaios de limites de Atterberg e de compactagédo néo se justifica, uma vez que esses ensaios

sdo adequados para solos com presenca de particulas argilosas.

4.1.2 Cimento

O ligante hidraulico empregado neste estudo foi o cimento Portland composto CP |1-E-
32, adquirido em embalagem de 50 kg em loja de material de construcdo. A escolha por este
tipo de cimento se justifica pela sua relacdo custo-beneficio, aliada a um desempenho
satisfatorio em diversas aplicacdes, incluindo a estabilizacdo de solos. Para garantir a qualidade
do material e evitar a carbonatacao, os sacos foram armazenados em local coberto e seco, sobre

paletes de madeira, até 0 momento do uso.

4.1.3 Fibra Polimérica

As fibras poliméricas utilizadas neste estudo foram adquiridas em uma empresa
especializada na fabricacdo de materiais de construcédo, localizada em Aracaju-SE. Optou-se
por fibras de polipropileno monofilamento, com comprimento nominal de 15 mm, devido a sua
elevada resisténcia a tracdo, modulo de elasticidade e excelente resisténcia a alcalinidade,
propriedades que as tornam adequadas para reforcar matrizes cimenticias. A escolha do
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polipropileno se justifica pela sua inércia quimica, que impede reacdes adversas com 0s
componentes do cimento, e pela sua baixa densidade, que contribui para reduzir o peso do

composito final.

4.2 Metodologia
4.2.1 Determinacdo do trago do compdsito

Para a mistura dos materiais secos do compdsito, procurou-se seguir o traco utilizado
na fabrica de tijolos onde o solo foi coletado, sendo este com a propor¢do em volume de 1:2:5
(cimento:argila:areia). Assim, fez-se a determinagdo do peso especifico aparente seco maximo
e do teor de umidade 6timo do comp@sito, através do ensaio de compactacdo com a energia do
Proctor Normal, seguindo a NBR 12023/2012. Com os resultados do ensaio (Figura 10),
evidenciou- se um peso especifico aparente seco maximo de 1804 Kg/m3 e um teor de
umidade 6timo de 10,5%.

Figura 10: Curva de compactacdo do compdsito.
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Fonte: O autor (2024).

Apos a andlise dos resultados da compactagéo, realizou-se a primeira moldagem do
corpo de prova de solo-cimento. Com isso, percebeu-se que seria dificil manter a integridade
dos cilindros ap6s moldagem, devido a grande quantidade de areia presente no traco. Diante
dessa nova informacéo, tornou-se necessario ajustar a propor¢do dos componentes da mistura.
Assim, optou-se por um novo traco de 1:1:2,5 (cimento:argila:areia), onde seria garantido uma

quantidade maior de finos através do aumento do teor de cimento.
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A gquantidade de agua utilizada na mistura foi determinada através do teor de umidade
6tima de 10,5 % e um peso especifico aparente seco méximo de 1,804 g/cm3. A adocdo deste
teor garante a maxima densidade da mistura, contribuindo para o aumento da resisténcia e da
durabilidade do compdsito solo-cimento. A determinacdo precisa da relacdo agua/cimento é
fundamental para garantir a hidratagdo adequada do cimento e o desenvolvimento das
propriedades desejadas no material.

4.2.2 Determinacéo das concentracdes de fibra

Com o traco citado anteriormente, foram moldados 12 (doze) corpos de prova com
diferentes teores de fibras de polipropileno, conforme apresentado no Quadro 1. Essa variacéo
na sua dosagem permitiu avaliar a influéncia da presenca desse elemento nas propriedades do
compdsito solo-cimento. Neste trabalho, foram empregadas trés concentracbes de fibras,
correspondendo a 0,25%, 0,50% e 0,75% da massa do compdsito. Essas dosagens foram
definidas com base em estudos prévios e na literatura especializada, a fim de avaliar a influéncia
da adicdo de fibras nas propriedades mecanicas, como resisténcia a compressao. As fibras foram
adquiridas em embalagens hermeticamente fechadas, em condi¢fes adequadas de temperatura

e umidade, garantindo a preservacao de suas caracteristicas originais até 0 momento do uso.

Quadro 1- Detalhamento dos corpos de prova.

Corpos Fibras Tempo
de | Compdsito de Sigla

prova Porcentagem| Peso | Cura

CPO1 SC - - 28 dias SC-1
CP02 SC - - 28 dias SC-2
CP0O3 SC - - 28 dias SC-3
CP04 | SC + Fibra 0,25% 1,49 28 dias | SC-0,25%-1
CP05 | SC + Fibra 0,25% 1,4g | 28 dias | SC-0,25%-2
CP06 | SC + Fibra 0,25% 1,49 28 dias | SC-0,25%-3
CP0O7 | SC + Fibra 0,50% 2,80 28 dias | SC-0,50%-1
CP08 | SC + Fibra 0,50% 2,89 | 28 dias | SC-0,50%-2
CP09 | SC + Fibra 0,50% 2,80 28 dias | SC-0,50%-3
CP10 | SC + Fibra 0,75% 4,29 28 dias | SC-0,75%-1
CP11 | SC + Fibra 0,75% 4,29 28 dias | SC-0,75%-2
CP12 | SC + Fibra 0,75% 4,29 28 dias | SC-0,75%-3

Fonte: Autor (2024).
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4.2.3 Moldagem dos corpos de prova

Inicialmente realizou-se a mistura dos materiais secos, em conformidade com as
especificacfes do traco. A homogeneizacdo dos materiais foi realizada em um recipiente
adequado, utilizando uma colher de pedreiro, visando garantir a uniformidade da mistura
(Figura 11).

Figura 11: Compésito (Cimento, areia e argila).

Fonte: Autor (2024).

Em seguida, separou-se um total de 554 g, correspondente a massa necessaria para

preparar um corpo de prova (Figura 12).

Figura 12: Separacao de material para mldggm_ do corpo de

Fonte: Autor (202).
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Posteriormente, as fibras de polipropileno foram incorporadas a mistura, em proporcdes
especificas para cada corpo de prova, conforme foi detalhado no Quadro 1. A adicéo das fibras
foi realizada de forma gradual e uniforme, com o objetivo de obter uma distribuicdo homogénea

ao longo da matriz do composito (Figura 13).

Fonte: Autor (2024).

Logo apos, adicionou-se gradualmente um volume de 55,4 ml de agua destilada, valor
previamente determinado com base na analise da umidade 6tima e higroscopica da mistura,
visando atingir a consisténcia ideal para a moldagem (Figura 14). A dosagem de agua foi
criteriosamente controlada para garantir a homogeneidade da pasta e otimizar as propriedades

do material.

Fisura 14: Co!rg?ésito de cimento, argila, areia, fibra e agua.
*

|

Fonte: Autor (2024).
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Apds a homogeneizacdo da mistura, a aliquota foi subdividida em cinco porc¢des
idénticas, cada uma com massa aproximada de 78,11 g, conforme ilustrado na Figura 15. Essa
divisdo prévia garantiu a uniformidade da composicdo em cada camada do corpo de prova,

otimizando a repetibilidade dos resultados e minimizando a variabilidade entre as amostras.

Figura 15: Separacéo das camadas dos CP’s.

Fonte: Autor (2024).

A moldagem dos corpos de prova foi realizada em moldes cilindricos com didmetro
interno de 5 cm e altura de 10 cm, previamente lubrificados com vaselina para facilitar a
desmoldagem. Um sistema de compactacdo por camadas, utilizando cinco tarugos de
compactacdo com alturas diferenciadas, ilustrados na figura 16, foi empregado para garantir a
uniformidade da densidade em toda a altura do corpo de prova. Cada camada recebeu uma
massa de 78,11g, resultando em uma massa total de 390,559 por corpo de prova. Esse
procedimento de compactacdo por camadas, associado a massa controlada de cada camada e a
lubrificacdo dos moldes, visou minimizar a ocorréncia de segregacdo dos componentes da

mistura e otimizar as propriedades mecénicas do material.
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Figura 16: Cilindro e Tarugos de compactagéo.
A - ’,

-

Fonte: tor(02).

O rigoroso controle dos parametros de moldagem visou garantir a reprodutibilidade e a
consisténcia dos corpos de prova, considerando as caracteristicas da mistura solo-cimento e a
umidade 6tima determinada previamente. Apds a divisdo da amostra em camadas idénticas,
cada porcdo foi cuidadosamente depositada no interior do molde cilindrico (Figura 17). Esse
procedimento assegurou a homogeneidade da densidade ao longo da altura do corpo de prova,
otimizando a qualidade das amostras para 0s ensaios subsequentes.

amostra pronta
5

&

Figura 17: Cilindro com para compactagéo.
-

Fonte: Autor (2024).
O molde cilindrico contendo a mistura homogeneizada foi transferido para a prensa
hidraulica. A deposicdo da mistura em cada camada foi realizada de forma cuidadosa,
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garantindo a distribuicdo homogénea do material e a auséncia de vazios. Para promover a
interagdo mecanica entre as camadas, foram confeccionadas ranhuras na interface entre cada
camada compactada com o auxilio de uma espatula metalica (Figura 18). Essa pratica,
conhecida como escarificacdo, induz a formacao de intertravamentos mecanicos, contribuindo
para 0 aumento da aderéncia.

A compactacdo dos corpos de prova foi realizada em prensa hidraulica, operando em
regime de velocidade constante, conforme ilustrado na Figura 19. Essa metodologia de
compactacdo controlada permitiu garantir a uniformidade da densidade em toda a altura do
corpo de prova, minimizando a ocorréncia de heterogeneidades e otimizando as propriedades
mecanicas do material, além de assegurar a reprodutibilidade dos resultados e a padronizacdo

dos corpos de prova, contribuindo para a confiabilidade dos ensaios subsequentes.

Figura 18: Produgao de ranhuras para aumento de aderéncia entre camadas.

Fonte: Autor (2024).
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Figura 19: Moldagem da mistura na prensa.

Fonte: Autor (2024).

Apbs a conclusdo da compactacdo de cada camada, o corpo de prova foi extraido
manualmente com o auxilio de um extrator hidraulico, conforme ilustrado na Figura 20. Nessa
operacdo é necessario garantir a retirada integra do corpo de prova, evitando danos a sua
estrutura e preservando as caracteristicas fisico-mecénicas resultantes do processo de

compactacao.

Fonte: Autor (2024).
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4.2.4 Cura dos corpos de prova

Apbs a conclusdo da fase de compactagédo, os corpos de prova foram submetidos ao
processo de cura. Para tanto, cada corpo de prova foi individualmente envolvido em filme
plastico impermeavel, com o intuito de prevenir a perda de umidade por evaporacdo e manter
um microambiente saturado, essencial para a hidratacdo adequada dos componentes
cimenticios. Em seguida, as amostras foram acondicionadas em uma caixa de isopor, evitando
assim a perda de umidade. Esse procedimento de cura, com duragdo de 28 dias, garantiu o
desenvolvimento da resisténcia do material.

A Figura 21 ilustra o esquema de armazenamento utilizado neste estudo.

Figura 21: Cura dos corpos de prova envoltos em plastico filme.

Fonte: Autor (2024).

4.2.5 Ensaio de compressdo simples

Apos o periodo de cura estabelecido, os corpos de prova foram retirados da camara
umida. O filme pléstico utilizado para envolver as amostras foi cuidadosamente removido, e 0s
corpos de prova foram pesados individualmente para verificar a ocorréncia de possiveis perdas
de umidade durante o processo de cura.

Em seguida, os corpos de prova foram centralizados em adaptadores especificos para o
ensaio de compressao simples em solo cimento, conforme ilustrado na Figura 22. Essa etapa é
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fundamental para garantir a precisao dos resultados, uma vez que a centralizacdo adequada dos
corpos de prova na prensa de ruptura evita a ocorréncia de tensdes concentradas, que poderiam

comprometer a integridade das amostras durante o ensaio.

Figura 22: Adaptador para ruptura do corpo de prova.
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Fonte: Autor (2024).

Os corpos de prova foram submetidos a ensaios de compressao uniaxial em prensa
universal, visando a determinacgdo da resisténcia a compressdo caracteristica. A aplicacdo da
carga se deu de forma gradual e continua até a ruptura do corpo de prova. O gréfico tenséo-
deformacdo obtido a partir dos dados experimentais permitiu a caracterizagdo do
comportamento mecénico do material, incluindo a tensdo de pico e deformacdo na ruptura. A
analise dos resultados possibilitou a avaliacdo da influéncia da adi¢do de fibras na resisténcia a
compressdo do solo cimento, fornecendo subsidios para a otimizacao da dosagem de fibras em

futuras aplicacdes.



5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Resisténcia a Compressado
A resisténcia a compressdo do corpo de prova, determinada através do ensaio de

compressdo uniaxial e expressa em Mega Pascal (MPa), foi calculada dividindo-se a carga

méaxima suportada pelo corpo de prova pela area da sua secao transversal.

O detalhamento dos resultados das tensdes de ruptura e valores médios iniciais seguem

abaixo no Quadro 2.

Quadro 2: Resultados da resisténcia a compresséo geral.

_ N° do Tensdode | Valor Médio da
Sigla cp ruptura tensao de ruptura
(MPa) (MPa)
1 7,38
SC 2 5,55 6,12
3 542
1 6,26
SC-0,25% 2 513 5,53
3 5,20
1 4,73
SC-0,50% 2 5,09 5,02
3 5,24
1 5,54
SC-0,75% 2 521 5,08
3 4,49

Fonte: O autor (2024).

A Figura 23 apresenta o comparativo grafico dos resultados dos corpos de prova
testados, sem fibras e com incluséo de trés teores de fibras. Com base nos resultados, percebe-
se que alguns corpos de prova apresentaram valores discrepantes dos demais, para 0 mesmo
material. Em virtude disso, o valor médio da resisténcia a compressao pode apresentar valores

fora do real. A Figura 24 mostra os valores médios da resisténcia a compressdo, considerando

todos os resultados validos.




10,0
9,0
8,0
7,0
6.0
50
4,0
3,0
2,0
1,0
0,0

Tenséo de ruptura (MPa)

37

Figura 23: Comparativo da Resisténcia a compressdo dos CP’s
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Fonte: O autor (2024).
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Figura 24: Valores médios de resisténcia a compressao.
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A analise dos dados de resisténcia a compressdo apresentados no Quadro 2 revelou

uma variabilidade consideravel entre os resultados dos trés corpos de prova de cada grupo. A

fim de minimizar a influéncia de valores discrepantes e obter uma estimativa mais precisa da

resisténcia média, adotou-se o critério de exclusao de dados que apresentassem desvio superior

a 10% em relacdo a média aritmética do grupo. Essa pratica € comum em analise de dados

experimentais, visando eliminar possiveis erros de ensaio ou anomalias relacionadas a

heterogeneidade do material. A aplicag&o desse critério resultou em um conjunto de dados mais
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homogéneo, permitindo uma andlise estatistica mais confiavel, como podemos observar no

Quadro 3.
Quadro 3: Resultados da resisténcia a compressao.
Sigla N° do Tensdo de VaIE)r Médio da
cP ruptura tensdo de ruptura
(MPa) (MPa)
2 5,55
SC 3 5,42 5,49
2 5,13
- 0 !
SC-0,25% 3 5,20 5,17
2 5,09
- 0 !
SC-0,50% 3 5.24 5,17
1 5,54
- 0 !
SC-0,75% 5 521 5,38
Fonte: O autor (2024).
Figura 25: Comparativo da Resisténcia a compressgo.
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Fonte: O autor (2024).
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Figura 26: Comparativo dos valores médios de resisténcia a compressdo
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Fonte: O autor (2024).

Podemos observar a partir da analise dos dados de resisténcia a compressao,
apresentados no Quadro 3 e nas Figuras 25 e Figura 26, que o comparativo grafico dos
resultados dos corpos de prova testados, sem fibras e com incluséo de trés teores de fibras,
demonstram uma tendéncia de reducdo nesse parametro, com a inclusdo de um baixo do teor
de fibras no composito solo-cimento. A tensdo média de ruptura dos corpos de prova
contendo fibras apresentou uma diminuicdo em relacdo ao corpo de prova de referéncia (solo-
cimento), sendo mais acentuada para teores de fibra de até 0,50%. No entanto, para o teor de
fibra de 0,75%, observou-se um comportamento divergente, com um aumento da tensao
média de ruptura em comparacao aos demais teores.

Os dados referentes as tensdes de ruptura foram obtidos diretamente do software da
prensa hidraulica, apds a realizacdo dos ensaios de compressdo. Através da andlise das curvas
tensdo-deformacdo, geradas pelo equipamento, foram extraidos os valores maximos de tensao
correspondentes ao ponto de ruptura de cada corpo de prova. E importante ressaltar que o
software utilizado possui algoritmos de processamento de sinal que permitem a identificagéo

automatica do ponto de ruptura, otimizando o processo de analise dos dados.



40

6. CONCLUSAO

O presente estudo teve como objetivo principal avaliar a influéncia da adicéo de fibras
de polipropileno na resisténcia a compressdo de compdsitos solo-cimento. Para tanto, foram
confeccionados corpos de prova com diferentes teores de fibra e submetidos a ensaios de
compressédo simples.

Os resultados obtidos indicam que a inclusdo de fibras de polipropileno, nos teores
analisados (0,25%, 0,50% e 0,75%), ndo promoveu 0 aumento esperado na resisténcia a
compressdo dos compositos. Ao contrario, observou-se uma tendéncia de reducdo nesse
parametro, especialmente para os teores de fibra mais elevados. Essa constatacdo diverge de
alguns estudos presentes na literatura, que apontam para um aumento na resisténcia a
compressdo com a adicéo de fibras, como o de Vendruscolo, 2003.

Uma possivel explicacdo para essa discrepancia nos resultados pode estar relacionada
as caracteristicas da argila utilizada neste estudo, que apresenta um alto teor de areia. Essa
caracteristica confere ao composito solo-cimento uma resisténcia intrinseca elevada, o que pode
mascarar os efeitos da adi¢éo de fibras.

Outro fator que pode ter influenciado os resultados é a relacdo entre a quantidade de
agua utilizada na mistura e o teor de fibras. A adicéo de fibras pode alterar a demanda por agua
da mistura, afetando a resisténcia do compasito.

E fundamental ressaltar que a variabilidade nos resultados pode estar associada a
diversos fatores além da influéncia do teor de fibras. Pardmetros como as caracteristicas
mecanicas das fibras utilizadas, a homogeneidade da mistura, a cura dos corpos de prova, a
calibracdo da maquina de ensaio e a propria variabilidade inerente aos materiais podem ter
contribuido para as diferencas observadas. Adicionalmente, a metodologia empregada na
realizacdo dos ensaios, incluindo a auséncia do capeamento dos corpos de prova, pode
influenciar significativamente os resultados obtidos.

Considerando as limitacGes desta pesquisa, como o tempo disponivel para 0s ensaios e
a utilizacdo de um anico tipo de argila, sugere-se que estudos futuros investiguem a influéncia
da adicdo de fibras em compdsitos confeccionados com argilas de diferentes caracteristicas
mineraldgicas e granulométricas. Além disso, a avaliacdo de outras propriedades, como a
ductilidade, a resisténcia a tragdo e a permeabilidade, pode fornecer informagcfes mais
completas sobre 0 comportamento dos compésitos reforcados com fibras.

A utilizagéo de diferentes tipos de fibras, com diferentes comprimentos e diametros,

também pode revelar novos aspectos sobre a interacdo entre as fibras e a matriz cimenticia. A
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otimizacdo da dosagem de agua e a utilizacdo de aditivos podem melhorar a consisténcia da
mistura e a aderéncia entre as fibras e a matriz, potencializando os efeitos do reforco.

Em conclusdo, os resultados deste trabalho demonstram que a adicdo de fibras de
polipropileno aos compositos solo-cimento utilizados neste estudo nédo resultou no aumento
esperado da resisténcia a compressdo. No entanto, os resultados obtidos contribuem para o
conhecimento sobre o comportamento desses materiais e podem servir de base para futuras
pesquisas que explorem outras varidveis e combinagdes de materiais. A compreensao dos
mecanismos de interacdo entre as fibras e a matriz cimenticia é fundamental para o
desenvolvimento de compdsitos solo-cimento com propriedades mecénicas otimizadas para

aplicacdes especificas.
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