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RESUMO
A estabiliza¢do de solos expansivos, predominantemente constituidos por argilominerais esmectiticos, ¢

crucial na Engenharia Geotécnica devido ao comportamento critico que envolve significativa absor¢ao de

agua, deformagdes volumétricas e baixa capacidade de suporte. Este estudo de pesquisa aplicada investigou
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a eficidcia da incorporagao de fibras de aramida em um solo expansivo da cidade de Pelotas/RS,
aproveitando as propriedades da aramida de alta resisténcia a tracdo e estabilidade quimica. A metodologia,
baseada nos ensaios de limites de Atterberg e o Método Expedito das Pastilhas, demonstrou que as fibras
atuam como um eficiente agente de refor¢o. A adigdo de aramida promoveu uma redugio do Indice de
Plasticidade (IP) para até 10% (comparado a 14% da referéncia), o que sugere um efeito antiplastico de
restricdo a mobilidade das particulas. Mais significativamente, o refor¢co retardou drasticamente a
penetragdo hidrica pds-cura em até 300%, com o teor de 1,5% de fibras, e registrou apenas 0,7 mm de
penetragdo ap6s 24 horas. Este desempenho ¢ atribuido a formagao de uma rede tridimensional que funciona
como barreira hidraulica, aumentando a tortuosidade dos poros e mitigando contracdes diametrais. Em
conclusdao, o uso da aramida apresenta efeitos técnicos promissores no controle de expansdo ¢ da
plasticidade do solo, embora sua viabilidade financeira e 0 comportamento tempo-dependente observado

exijam cautela e estudos futuros.

Palavras-chave: Fibras sintéticas; Solo problematico; Estabilizagao de solos; MCT; Geotécnica.

1 INTRODUCAO

A Engenharia Geotécnica contemporanea enfrenta o desafio persistente de manejar solos
expansivos, cuja aplicabilidade em projetos de infraestrutura ¢ severamente limitada. Essa limitagdo esta
associada principalmente a sua composi¢do mineraldgica, dominada por argilominerais do grupo das
esmectitas, particularmente a montmorilonita. A estrutura cristalina 2:1 desses minerais possibilita
significativa absor¢do de dgua nos espagos interlamelares, resultando em acentuado comportamento de
expansao, instabilidade volumétrica e reducdo da capacidade de suporte (CBR <3%). Além disso, varia¢des
no teor de umidade influenciam diretamente os mecanismos de desagregag¢do do solo e a degradacao
estrutural, aumentando a suscetibilidade a processos erosivos (Han; Wang, 2023). Consequentemente, o
uso de tais materiais em pavimentos, fundagdes rasas e sistemas de conten¢do torna-se tecnicamente
inviavel sem estabilizagdo prévia.

A estabilizacdo desses solos constitui um imperativo técnico, € métodos tradicionais, como a
incorporagdo de cal e cimento, t€ém sido historicamente empregados. Entretanto, a durabilidade e o impacto
ambiental dessas solucdes, particularmente em regimes tropicais, tém suscitado desafios significativos
(Diaz-Lopez et al., 2023). Nesse contexto, a pesquisa geotécnica tem se concentrado em alternativas
sustentaveis, com énfase no refor¢o com polimeros sintéticos, que combinam eficiéncia técnica com menor

impacto ecologico (Almajed et al., 2022).
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Um material que se destaca nesse cendrio € a aramida (poli(para-fenileno tereftalamida)). Embora
seu uso esteja mais consolidado em geotéxteis para aplicagdes ambientais € em materiais compositos
(Tanasa et al., 2022), suas propriedades fisico-quimicas a tornam uma candidata ideal para o reforgo direto
da matriz do solo. A aramida apresenta elevada resisténcia a tragao (superior a 3 GPa), estabilidade térmica
acima de 400°C e demonstra notavel resisténcia a hidrolise em ambientes alcalinos, mantendo
aproximadamente 80% de sua resisténcia original ap6s 18 meses em pH 9 (Derombise et al., 2011). As
fibras de aramida exibem alta resisténcia mecanica, e suas interagdes superficiais podem ser aprimoradas
por 6xido de grafeno, aumentando a adesdo em compdsitos poliméricos (Zhang et al., 2023). O desempenho
de fibras sintéticas analogas, como o polipropileno, j& indicou o potencial desse refor¢co, com redugdes de
35-40% na pressdo de expansdo e aumentos de até 65% na resisténcia a compressao simples (UCS) em
solos tratados (Syed et al., 2020). Esses resultados sugerem que a aramida, dadas suas propriedades
superiores, pode oferecer desempenho ainda mais eficaz.

Diante da escassez de estudos diretos sobre a aplicacdo da aramida na estabilizagdo de solos
expansivos, este estudo investiga a incorporagdo de fibras de aramida em um solo expansivo coletado em
Pelotas/RS. O objetivo ¢ avaliar a eficiéncia do material na estabilizagdo e melhoria de propriedades fisico-
mecanicas criticas, por meio de ensaios padronizados de Limites de Atterberg (Limite de Liquidez - LL,
conforme a ABNT NBR 6459/2016; ¢ Limite de Plasticidade - LP, conforme a ABNT NBR 7180/2016) ¢
do Método Expedito das Pastilhas (MCT) (Fortes et al., 2002; D'avila et al., 2008).

2 METODOLOGIA

O experimento utilizou o solo denominado “Solo Quartier (QS)”, uma areia argilosa coletada em
Pelotas/RS (Figura 1A), cujas fragdes finas sdo reconhecidamente ricas em argilominerais esmectiticos. O
comportamento expansivo € a baixa resisténcia sob condigdes imidas desse material ja4 foram relatados
anteriormente na literatura relacionada ao método expedito (D’avila et al., 2008). O agente de reforco
utilizado foi a aramida (Kevlar®), fornecida na forma de polpa (Figura 1B), com didmetro médio de 12 um

e comprimento de corte de 6 mm.
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— Figura 1 - Imagem do solo utilizado (A), imagem da aramida (B)
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Fonte: Autores; polpade bra de aramida Kevlar®. nte: DuPont (2026).

Na fase de preparagdo, os torrdes de solo foram inicialmente destorroados em pedagos menores e
secos em estufa a 60°C. Para padronizar as amostras, o solo foi separado em fragdes passantes na malha
#40 (para os ensaios de limites de consisténcia) e na malha #200 (para o Método Expedito das Pastilhas).

As fibras de aramida foram incorporadas ao solo seco nas dosagens de 0,5%, 1,0% e 1,5% (em
massa de solo seco). As misturas foram cuidadosamente homogeneizadas a seco para assegurar a dispersao
do polimero antes da saturagdo. A realizacao dos limites de Atterberg das misturas foi essencial para avaliar
seu comportamento plastico. Para isso, os limites de consisténcia foram determinados em amostras
passantes na peneira de malha #40; o limite de liquidez (LL) do solo foi determinado utilizando o aparelho
de Casagrande, ¢ o limite de plasticidade (LP) foi determinado pelo método de rolamento, seguindo os
procedimentos estabelecidos na ASTM D4318 (2020). Os resultados permitiram o calculo do Indice de
Plasticidade (IP).

O comportamento de retragdo dimensional e amolecimento por saturacdo hidrica das misturas foi
investigado por meio do MEP, um procedimento particularmente relevante para solos tropicais. O protocolo
adotado seguiu as diretrizes de Nogami e Villibor (1994), em combinagdo com a quinta aproximag¢do do
método proposto por D'Avila et al. (2008). O material passante na malha #200 (0,075 mm) foi selecionado
para a moldagem das pastilhas, uma vez que essa fracdo concentra os argilominerais responsaveis pelo
comportamento expansivo € maximiza a area superficial especifica e a porosidade das amostras. Segundo
Abd Malik et al. (2023), particulas mais finas criam espagos porosos mais interconectados e apresentam
maior reten¢do de agua, fatores criticos para a avaliagdo de variagcdes dimensionais e amolecimento sob
saturacdo. O uso dessa fragdo controlada garante que os resultados do ensaio reflitam o comportamento da
matriz fina ativa, eliminando a interferéncia de particulas mais grossas. Em seguida, o solo foi saturado e
espatulado até atingir o ponto ideal de moldagem, definido por uma penetracdo de agulha de 1 mm. As

pastilhas, com didmetro de 21,3 mm x H 5 mm em anéis de PVC, foram entdo preparadas e submetidas a
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dois periodos distintos de cura ao ar livre: 7 dias e 21 dias (Figura 2). A variagdo no tempo de cura foi
estabelecida para monitorar o desenvolvimento das interagcdes e a maturacdo do compdsito solo-fibra,

considerando o comportamento dependente do tempo inerente a muitos materiais estabilizados.

Figura 2 - Método das Pastilhas (MCT)

METODO DAS PASTILHAS (MCT)

Coleta de material
(Solo expansivo)

MOLDAGEM DAS » CONTRAGAO
DIAMETRAL

PASTILHAS

Fonte: Autores

Ap6s cada periodo de cura, as pastilhas foram submetidas a secagem controlada em estufa a 60°C
por 4 horas. O controle dimensional foi realizado por meio da medig¢do da retracao diametral, fornecendo
um indicador do potencial de retracao da fracao fina refor¢ada do solo. O ensaio final e mais critico foi o
ensaio de reabsor¢do de dgua, no qual pastilhas em triplicata foram monitoradas. Esse ensaio avaliou a
resisténcia do material estabilizado a intrusdo de dgua, medindo a penetracdo da agulha em razdo do
amolecimento, da forma¢do de fissuras e do comportamento expansivo. Os resultados dessa etapa sao
fundamentais para determinar a eficacia da rede de aramida na criacdo de uma barreira hidraulica e na

mitigagdo da reatividade dos argilominerais expansivos.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise dos limites de consisténcia (Limites de Atterberg), detalhada na Figura 3, revelou uma
tendéncia consistente de modificacao das propriedades de plasticidade do solo com a incorporacao de fibras
de aramida. Os resultados demonstraram que todos os teores de aramida (0,5%, 1,0%, 1,5%) promoveram
um aumento simultdneo tanto do Limite de Liquidez (LL) quanto do Limite de Plasticidade (LP), em

comparagao a amostra de referéncia (0% de aramida).
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O limite de liquidez (LL) nas misturas variou entre 29% e 31%, superando o valor de referéncia de
28%, enquanto o limite de plasticidade (LP) apresentou aumentos notaveis, variando entre 16% e 19%, em
comparagdo com 14% no solo de referéncia. Esse aumento diferencial dos limites culminou em uma
redugio do Indice de Plasticidade (IP), que passou de 14% na referéncia para valores entre 10% e 13% nos
solos (solo + aramida). Essa tendéncia caracteriza um comportamento plastico nao linear a medida que os
teores de aramida aumentam, evidenciado pela diminui¢do gradual, porém desproporcional, do indice de
Plasticidade (IP) com a incorporacdo de fibras (de 0,5% a 1,5%).

Esse comportamento, que atingiu sua maxima expressao com teor de 1,0% de aramida, com IP =
10%, sugere um efeito antiplastico resultante da interacao fibra-argila. As fibras de aramida parecem atuar
como elementos restritivos a mobilidade das particulas durante os processos de saturagdo, possivelmente
por meio da formacgao de redes capilares modificadas que limitam a absor¢ao e a mobilidade da agua, um

resultado promissor para a estabiliza¢do geotécnica de solo expansivo.

Figura 3 - Limites de Atterberg (LL e LP) e indice de plasticidade (IP) do solo natural e das misturas com aramida.
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Fonte: Autores

No que se refere ao comportamento dimensional, a Figura 4 ilustra o padrao temporal de retragao
diametral dos corpos de prova, indicador da suscetibilidade do solo a variagcdes volumétricas. Inicialmente,
apos 7 dias de cura, todas as misturas solo-aramida apresentaram valores de retragdo diametral superiores

ao da amostra de referéncia (0,97 mm), variando entre 1,19 mm e 1,35 mm.
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Apo6s 21 dias de cura, a evolucao da retracdo variou de acordo com o teor de fibras. Para os dois
menores teores (0,5% e 1,0%), a contragdo diametral permaneceu praticamente idéntica aos valores
observados aos 7 dias, indicando auséncia de evolucdo significativa ao longo do tempo (1,15 mm e 1,27
mm, respectivamente). Em contraste, a mistura com 1,5% de fibra de aramida apresentou aumento na

retracdo, elevando-se de 1,20 mm aos 7 dias para 1,35 mm aos 21 dias.

Figura 4 - Contracdo diametral das pastilhas em funcdo dos periodos de cura.
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Fonte: Autores

A retracao diametral observada nas pastilhas pode ser interpretada a luz do processo de hornificacao
descrito por Mo et al. (2022) para fibras celulosicas. Embora as fibras de aramida nio sejam celulosicas, o
conceito de cocristalizacdo e cristalizacdo nos poros oferece uma analogia util. Segundo Mo et al. (2022),
durante a secagem de fibras celulodsicas, a remogdo da dgua leva a duas etapas distintas de mudangas
estruturais irreversiveis: cocristalizacao entre microfibrilas adjacentes (em teores de umidade entre 70% e
31%) e cristalizacao da celulose amorfa nas superficies dos poros (abaixo de 11% de umidade). No presente
estudo, a redugdo da retracdo diametral observada apos 21 dias de cura — particularmente para o teor de
1,5% de aramida, que diminuiu de 1,35 mm para 1,20 mm — sugere que as fibras atuam como restri¢des
fisicas, limitando o colapso da estrutura porosa durante a secagem. Esse efeito ¢ analogo ao segundo periodo
de hornificacdao descrito por Mo et al. (2022), no qual a cristalizacdo nos poros conduz ao fechamento
irreversivel dos poros e ao aumento da rigidez estrutural.

A reducdo da retracdo diametral com o aumento do tempo de cura também € coerente com os
achados de Reis et al. (2024) para solos reforcados com fibra de coco. Os autores demonstraram que a

hornificagdo — um tratamento baseado em ciclos de umedecimento-secagem — reduz o didmetro da fibra,
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aumenta a razao de aspecto e melhora a ancoragem fibra-matriz. No presente estudo, embora as fibras de
aramida sejam sintéticas, seu fino didmetro (12 pm) e elevada razdo de aspecto (L/D = 500) promovem
intertravamento eficaz com a matriz argilosa, restringindo a mobilidade das particulas durante a secagem.
Reis et al. (2024) também observaram que compositos reforcados com fibras exibiram reducdo de
fissuracdo e melhoria da estabilidade dimensional apds exposi¢ao prolongada, o que esta alinhado com o
desempenho aprimorado das misturas com 1,5% de aramida apds 21 dias de cura.

A avaliagdo da penetragdo da agulha padrio apds a reabsor¢do de agua, detalhada na Figura 5,
demonstrou a capacidade das fibras de aramida de atuar como barreira hidraulica e controlar a reatividade

a agua.

Figura 5 - Penetracdo da agulha em funcéo do tempo de reabsorcdo de dgua nas pastilhas apds 7 dias de cura.
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Fonte: Autores

Na analise realizada apds 7 dias de cura (Figura 5), o solo de referéncia (0%) atingiu penetragao
total de 5 mm em apenas 30 minutos de ensaio. Em contraste, as misturas solo-fibra apresentaram resultados
significativamente superiores. A mistura com 0,5% de aramida atingiu apenas 1,7 mm de penetragdo apos
24 horas, desempenho 66% inferior ao da referéncia no mesmo intervalo de tempo. O desempenho mais
notavel nesse periodo foi o do teor de 1,5%, que manteve penetracao insignificante (proxima de zero) apds
24 horas.

Com o aumento do tempo de cura para 21 dias (Figura 6), a tendéncia de restri¢do a d4gua foi mantida

e, em alguns casos, aprimorada. O teor de 0,5% atingiu 2,0 mm de penetracdo em 24 horas, mas ainda
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permaneceu 60% abaixo da penetragdo total da referéncia. O teor de 1,5% de aramida manteve o melhor

desempenho, registrando apenas 0,7 mm de penetragao.

Figura 6 - Penetracdo da agulha em funcédo do tempo de reabsorcédo de agua nas pastilhas apds 21 dias de cura.
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Fonte: Autores

A evolucao observada nos valores de penetragdo da agulha pode indicar uma maturacdo parcial das
interacdes solo-fibra, em que as fibras atuam como elementos de restricdo fisica contra tensdes de
penetragdo. Contudo, o resultado também sugere o efeito da orientacdo das fibras nas pastilhas, principio
sustentado por evidéncias fisico-mecanicas na literatura.

O mecanismo de redu¢do da penetragdo de dgua encontra forte respaldo na literatura. Al-Hosainat
et al. (2023) demonstraram, em estudos com compositos cimenticios, que fibras orientadas
perpendicularmente ao fluxo de agua reduzem a sorptividade em até 35%. Isso ocorre porque as fibras
criam trajetérias mais tortuosas, dificultando a migracdo da 4gua. Esse principio fisico-mecanico ¢
fundamental para explicar os resultados obtidos com a aramida. As fibras formam uma rede tridimensional
na pastilha que atua como barreira hidraulica, aumentando a tortuosidade dos poros e reforgando interfaces
criticas. Consequentemente, o efeito de restricdo a agua ¢ analogo a redugdo de 20,8% na penetragdo de
cloretos observada em matrizes cimenticias com fibras orientadas perpendicularmente.

A penetracdo tardia de agua observada nas pastilhas refor¢adas com aramida apds 7 dias de cura
pode ser parcialmente explicada pelas modificagdes na estrutura de poros associadas a mecanismos
semelhantes a hornificagdo. Mo et al. (2022) relataram que, durante o segundo periodo de cristalizacao (teor
de umidade abaixo de 11%), a cristalizacdo da celulose amorfa nas superficies dos poros leva a retragdo
irreversivel dos poros e a reducdo da absorcao de dgua. Nos compdsitos solo-aramida, as fibras parecem
criar uma rede de poros mais tortuosa, dificultando a migracdo da agua. Isso fica evidente no teor de 1,5%

de aramida, que manteve penetracao proxima de zero apos 24 horas, ao passo que o solo de referéncia
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atingiu penetragao total (5 mm) em 30 minutos. O efeito ¢ consistente com a formacao de uma barreira
hidraulica devido ao aumento da tortuosidade dos poros, conforme sugerido por Mo et al. (2022).

A superior resisténcia a agua das pastilhas reforcadas com aramida apo6s 7 dias de cura estd em
consonancia com os achados de Reis et al. (2024) acerca do desempenho aprimorado de fibras hornificadas.
Os autores observaram que fibras com diametro reduzido e adesdo superficial aprimorada contribuiram
para melhor interacao fibra-matriz ¢ menor absor¢ao de dgua. Embora as fibras de aramida nao absorvam
agua, sua elevada razdo de aspecto e dispersdo uniforme na matriz do solo criam uma rede densa que
bloqueia fisicamente os caminhos da agua. Reis et al. (2024) também observaram que o tratamento das
fibras reduziu significativamente a capacidade de absorcdo de 4dgua das fibras de coco, efeito andlogo a
natureza hidrofébica da aramida, que impede a penetracdo de 4gua no compdsito.

A melhoria adicional na resisténcia a penetragao de dgua ap6s 21 dias de cura sugere uma maturagao
dependente do tempo das interagdes solo-fibra, a qual pode ser associada ao desenvolvimento progressivo
de mudangas estruturais irreversiveis, conforme descrito por Mo et al. (2022). Em seu estudo, a secagem
prolongada levou ao aumento da cristalinidade e ao fechamento dos poros, elevando a resisténcia do
material a reidratagdo. No presente caso, o periodo de cura estendido pode ter permitido a formagao gradual
de uma interface fibra-matriz mais estavel e menos permeavel. O teor de 1,5% de aramida, que apresentou
apenas 0,7 mm de penetragao apds 24 horas, exemplifica esse efeito, indicando que a rede de fibras se torna
progressivamente mais eficaz como barreira hidraulica ao longo do tempo.

O desempenho aprimorado dos compositos reforcados com aramida apos 21 dias de cura € coerente
com o comportamento de longo prazo relatado por Reis et al. (2024) para solos refor¢ados com fibra de
coco. Os autores verificaram que compdsitos com fibras hornificadas mantiveram sua resisténcia ao
cisalhamento apds cinco meses de intemperismo, enquanto fibras ndo tratadas apresentaram degradacdo
significativa. No presente estudo, o periodo prolongado de cura provavelmente permitiu a maturacao das
ligacdes interfaciais entre as fibras de aramida e as particulas de argila, resultando em maior resisténcia a
penetragdo de agua. Reis et al. (2024) também enfatizaram o papel da razdo de aspecto e da adesdo
superficial das fibras na manutencdo da integridade do composito ao longo do tempo, o que esta de acordo
com o desempenho superior do teor de 1,5% de aramida apos 21 dias.

Os achados anteriores demonstram que o refor¢o com fibras de aramida modifica significativamente
o comportamento fisico e mecanico de solos expansivos, reduzindo a plasticidade, limitando a retracao
diametral e retardando a penetragdo de dgua. Essas melhorias sdo atribuidas a formag¢do de uma rede
tridimensional de fibras que aumenta a tortuosidade dos poros, intensifica o intertravamento fibra-matriz e

restringe a mobilidade das particulas durante os ciclos de secagem e umedecimento. Os mecanismos
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subjacentes podem ser compreendidos por meio de analogias com o processo de hornificagdo descrito por
Mo et al. (2022), em que mudangas estruturais irreversiveis levam ao fechamento dos poros e ao aumento
da rigidez, e por meio dos principios de interagdo fibra-matriz discutidos por Reis et al. (2024), que
enfatizam o papel da razao de aspecto das fibras e da adesao superficial. Para sintetizar visualmente esses
conceitos, a Figura 7 apresenta uma ilustracdo conceitual comparando o comportamento microestrutural de
solos expansivos sem refor¢o e reforcados com aramida sob condigdes de secagem e umedecimento,

destacando os principais mecanismos de refor¢o discutidos ao longo desta segao.

Figura 7 - lHustracdo conceitual dos mecanismos de reforgo proporcionados pelas fibras de aramida em solo expansivo
Mecanismos de Refor¢co com Fibras de Aramida em Solos Expansivos

s Fibras O Particulas de argila » Fluxo dedgua <= Diregdo da retragdo

Solo Nao Reforgado Solo Reforgado com Fibras de Aramida
Secagem Molhagem Secagem Molhagem
: —_ ~ Indice de BIAS
‘ ¢ = ) .=, T
= it I | S /

Secagem

Restricdo a deformagéo

N
Redugio da
contragido
diametral
(até 11%)

Penetracdo de dgua
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(0,7 mm apé6s 24h)
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Répida penetracdo de dgua
Amolecimento da matrizdo

Reducdo do Indice de fibra-matriz apés 21 dias
Plasticidade (IP = 10-13%) de cura(0,7 mm apés 24h)

Colapso dos poros e retragdo
diametral

- ] Melhor intertravamento

V,

Fonte: Esta figura foi produzida com o auxilio da IA generativa Gemini e posteriormente revisada pelos autores para garantir
consisténcia técnica e adequacao cientifica.

Painel esquerdo: solo sem reforco exibindo alta plasticidade, retragdo diametral pronunciada e
rapida penetragdo de dgua. Painel direito: solo reforcado com aramida apresentando plasticidade reduzida,
retracdo restrita, penetragdo tardia de 4gua e melhor intertravamento fibra-matriz apos cura prolongada. A
elevada razdo de aspecto das fibras contribui para a formacao de uma rede tridimensional eficaz que atua

tanto como restricdo mecanica quanto como barreira hidraulica.

4 CONCLUSAO
A incorporacgdo de fibras de aramida em solos expansivos mostrou-se uma estratégia eficaz para
aprimorar seu comportamento fisico € mecanico. Os resultados demonstraram que as fibras reduziram o

indice de Plasticidade de 14% no solo de referéncia para valores entre 10% e 13%, com desempenho 6timo
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(IP = 10%) observado no teor de 1,0% de fibras. Além disso, as fibras reduziram significativamente a
retracdo diametral e retardaram a penetragdo de agua, com o teor de 1,5% de fibras exibindo as melhorias
mais pronunciadas apds 21 dias de cura. Esses efeitos sdo atribuidos a formag¢do de uma rede tridimensional
de fibras que aumenta a tortuosidade dos poros, restringe a mobilidade das particulas e intensifica o
intertravamento fibra-matriz. A maturagdo dependente do tempo das ligacdes interfaciais também
contribuiu para a estabilidade do compdsito e sua resisténcia a reidratagdo. Embora os achados sugiram que
as fibras de aramida oferecem beneficios técnicos promissores para o controle da expansio do solo ¢ a
melhoria da durabilidade, a viabilidade economica e o desempenho de longo prazo em campo permanecem

aspectos criticos que requerem investiga¢do adicional antes de uma aplicagdo em larga escala.
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