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Resumo
Solos expansivos representam desafios geotécnicos devido a variagdo volumétrica na presenca de agua,
sendo comuns na regido de Pelotas/RS. Este estudo avalia a eficiéncia de diferentes agentes estabilizantes
— cal, Residuos de Construgao e Demoli¢do (RCD) e fibras naturais de Butid — na mitigagdo da
expansividade de um solo argiloso. A metodologia fundamenta-se no método MCT (Miniatura Compactada

Tropical), analisando a penetragdo hidrica e a contracdo diametral de pastilhas moldadas com diferentes

teores de aditivos. Resultados prévios indicam que a cal apresenta desempenho superior no retardamento
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da frente imida, enquanto o RCD atua como material de preenchimento com limitagdes como estabilizador
primario. A inclusdo das fibras de Butid propde um mecanismo de refor¢o mecanico sustentavel, visando
reduzir a fissuragdo e melhorar a estabilidade dimensional. O trabalho contribui para o desenvolvimento de
solucdes de baixo impacto ambiental, comparando métodos tradicionais e inovagdes baseadas na

biodiversidade regional.

Palavras-chave: Cal; Estabilizacdo de solos; Fibra de Butia; Residuos de construcdo; Solos expansivos.

1 INTRODUCAO

Solos expansivos representam um dos maiores desafios para a engenharia geotécnica mundial,
sendo caracterizados por elevada instabilidade volumétrica em resposta a variagdes no teor de umidade.
Segundo Calegaro et al. (2024), esse comportamento expansivo decorre da constitui¢do mineraldgica do
solo, na qual a presenca de argilominerais do grupo das esmectitas — que possuem estrutura cristalina 2:1
— permite a intercalacdo de moléculas de dgua entre suas camadas, ocasionando processos pronunciados
de expansdo e retracdo durante ciclos de umedecimento e secagem. Na regido de Pelotas/RS, a ocorréncia
desses solos ¢ significativa, demandando métodos de estabilizagcdo que assegurem a integridade estrutural
de pavimentos e fundagoes.

Historicamente, a estabilizagdo quimica com cal tem sido a solugdo técnica predominante,
especialmente em solos tropicais e subtropicais. De acordo com Nogami e Villibor (2024), a aplicacao de
cal promove modificacdes microestruturais imediatas, como floculagdo e troca catidnica, seguidas por
reagdes pozolanicas de longo prazo que aumentam a coesdo e reduzem a plasticidade do sistema solo-
aditivo. Contudo, embora a eficacia da cal no controle de solos expansivos seja amplamente documentada
na literatura (Al-Rawas et al., 2023), o impacto ambiental associado a sua producao industrial e a crescente
demanda por praticas de economia circular t€ém impulsionado a investigagdo de materiais alternativos.

Nesse contexto, a utilizacdo de Residuos de Construgdo e Demolicao (RCD) surge como alternativa
para o gerenciamento de passivos ambientais urbanos, com estudos indicando sua viabilidade em aplicagdes
geotécnicas (Farias et al., 2023). Entretanto, sua efetividade como agente estabilizante primario em solos
de granulometria fina ainda apresenta limita¢des devido a sua natureza predominantemente inerte e a forte
dependéncia granulométrica (Kianimehr et al., 2019).

Concomitantemente, o reforco de solos com fibras naturais apresenta uma fronteira inovadora e
sustentavel. Estudos como os de Hejazi et al. (2012) e Gowthaman et al. (2018) sugerem que a inclusdo de
fibras melhora significativamente a resisténcia ao cisalhamento e controla a propagagdo de fissuras por

dessecagdo, atuando como uma rede de ancoragem mecanica que restringe o movimento das particulas
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argilosas. No cenario local, o uso de fibra de Butid surge como proposta para valorizar a biodiversidade
regional, buscando alinhar desempenho técnico a disponibilidade de biopolimeros naturais, conforme
explorado preliminarmente por Tins et al. (2025).

Este capitulo propde uma andlise comparativa inédita, utilizando o método MCT (Miniatura
Compactada Tropical) para avaliar a eficiéncia de trés abordagens distintas: o método industrial
consolidado (cal), o reaproveitamento de RCD e a aplicacdo de biopolimeros naturais (fibra de Butid). O
objetivo ¢ quantificar parametros de penetragdo hidrica e contragdo diametral, discutindo o potencial de

substitui¢do ou complementacao de materiais convencionais por alternativas de baixo impacto ambiental.

2 REVISAO DA LITERATURA
2.1 NATUREZA E COMPORTAMENTO DOS SOLOS EXPANSIVOS

A natureza problematica dos solos expansivos esta intrinsecamente associada a sua composi¢ao
mineralogica, especificamente a presenca de argilominerais do grupo das esmectitas. Esses minerais sdo
caracterizados por uma estrutura cristalina 2:1, composta por duas laminas tetraédricas de silica envolvendo
uma lamina octaédrica de aluminio. Segundo Grim (1968) e Mitchell & Soga (2005), essa configuracao
resulta em ligacdes interlaminares fracas, mantidas por forgas de Van der Waals, e em um balanco de cargas
deficiente. Isso permite que moléculas de agua penetrem facilmente nos espacos interlaminares, causando
expansdo volumétrica significativa.

Do ponto de vista geotécnico, esse comportamento traduz-se em elevada suscetibilidade a variagao
volumétrica em resposta a oscilagdes no teor de umidade. Quando saturados, esses solos apresentam
reducdo drastica da resisténcia ao cisalhamento e aumento significativo da erodibilidade (Das, 2014). Por
outro lado, o processo de dessecacdo leva a intensa retracdo do material, resultando em macrofissuras que
propagam falhas estruturais e comprometem a estabilidade de obras civis, como fundacdes rasas e
pavimentos (Al-Rawas & Goosen, 2006).

Na regido de Pelotas/RS, particularmente em areas como o bairro Quartier, esses solos sdo
classificados como solddicos e apresentam textura argilosa predominantemente nao lateritica. A anélise
desses materiais por meio do método MCT e de ensaios em pastilhas confirma um comportamento
altamente expansivo, tornando a estabilizagdo uma etapa obrigatdria para viabilizar sua aplicagdo em
engenharia. Segundo Calegaro et al. (2024), o uso de agentes de refor¢o associados a estabilizantes
quimicos ou fisicos tem sido explorado na regido como solug¢do vidvel para mitigar danos estruturais

causados por essas formacdes geologicas locais.

Multidisciplinary Research and Innovation - ISBN: 978-65-6223-004-8



Ezequiel da Silva Tins | Kelian Ramire Waskow Grellert | Gustavo Luis Calegaro | Rubiane Buchweitz Fick | Luis Eduardo
Tavares Martins | Jessica Torres dos Santos | Jéssica Etcheverria do Prado Hartwig | Josiane Pinheiro Farias | Marcos Antonio
da Silva | Rafael Miritz Bartz | Maria Carolina Gomes Silva e Silva | Ana Clara Marins Mendes | Luiza Beatriz Gamboa Aratjo
Morselli | Thays Franca Afonso | Maurizio Silveira Quadro | Robson Andreazza

2.2 ESTABILIZACAO QUIMICA (CAL) E FISICA (RCD)

A utilizagdo de aditivos para a melhoria de solos expansivos tem como principal objetivo alterar a
afinidade dos argilominerais pela d4gua ou modificar a estrutura da matriz porosa, a fim de aumentar sua
resisténcia mecanica.

A estabilizagdo por métodos quimicos ¢ historicamente consolidada, sendo a cal reconhecida como
um dos agentes quimicos mais eficazes para solos ricos em esmectitas. Conforme detalhado por Sherwood
(1993), o processo ocorre em duas etapas consecutivas: inicialmente, a rapida troca catidnica e a floculagdo
reduzem a espessura da dupla camada difusa, diminuindo imediatamente a plasticidade do solo e
melhorando sua funcionabilidade. Posteriormente, ocorrem reacdes pozolanicas de longo prazo, nas quais
o pH elevado induz a dissolucao da silica e da alumina amorfas presentes no solo, que reagem com o calcio
livre para formar silicatos e aluminatos de célcio hidratados (C-S-H e C-A-H). Esses compostos
cimentantes unem as particulas argilosas, garantindo estabilidade dimensional em longo prazo (Nogami &
Villibor, 2024).

Diferentemente da cal, os Residuos de Constru¢do e Demoli¢do (RCD) atuam predominantemente
por mecanismos fisicos de estabilizagdo granulométrica. Quando incorporado ao solo, o RCD funciona
como um esqueleto granular rigido que auxilia no preenchimento de vazios e reduz proporcionalmente o
teor de finos ativos (expansivos) na mistura total (Arulrajah et al., 2014). Entretanto, sua efetividade técnica
isolada ¢ altamente dependente da distribuigdo granulométrica e da composi¢do mineraldgica do residuo,
apresentando severas limitagdes como estabilizante primario quando nao acompanhado por reagdes
quimicas complementares ou por esforco de compactacdo que sele efetivamente os caminhos preferenciais
de percolagdo da 4dgua (Mohammadinia et al., 2016). A andlise comparativa desses métodos permite
compreender o equilibrio entre o desempenho técnico superior da cal e o potencial ecoldégico do RCD no

ambito da economia circular.

2.3 REFORCO MECANICO COM FIBRAS NATURAIS

A inclusdo de fibras naturais em solos expansivos introduz um mecanismo de estabilizagdo
essencialmente fisico-mecanico, frequentemente descrito na literatura como uma ponte de transferéncia de
tensdes (Tang et al., 2007). Quando distribuidas aleatoriamente pela massa de solo, as fibras atuam como
elementos tridimensionais de refor¢o que interceptam planos de ruptura e frentes de expansao volumétrica.
A eficiéncia desse sistema depende fortemente da qualidade da interface solo-fibra, na qual o atrito
superficial, a rugosidade dos filamentos e a adesdo mecanica entre os componentes governam a

transferéncia de tensdes da matriz argilosa para o elemento de refor¢o (Gowthaman et al., 2018).
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Consequentemente, quando o solo inicia o processo de expansao devido a absor¢do de agua, as
fibras sdo submetidas a tensdes de tragao, gerando uma pressao confinante local que restringe o0 movimento
das particulas de esmectita e reduz a magnitude global da expansdo. Complementarmente, durante a perda
de umidade, essas fibras atuam como grampos ou pontes que costuram as bordas das microfissuras em
formacao. Esse mecanismo impede que as tensdes de tragao geradas pela dessecacao evoluam para fissuras
macroscopicas, preservando, assim, a continuidade e a integridade estrutural da massa de solo. Conforme
destacado por Hejazi et al. (2012), a principal vantagem desse método reside na capacidade das fibras de
converter o comportamento fragil e instavel do solo argiloso em um comportamento marcadamente ductil,
aumentando consideravelmente a resisténcia ao cisalhamento e a estabilidade dimensional sem depender

exclusivamente de rea¢des quimicas.

3 METODOLOGIA

Figura 1. Fluxograma da metodologia experimental
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Fonte: Autor (2026)

O delineamento experimental deste estudo foi estruturado para permitir uma comparagdo direta
entre diferentes métodos de estabilizagdo, com base no método MCT para avaliagdo de solos tropicais e
subtropicais. A pesquisa seguiu uma sequéncia logica que incluiu desde a caracterizagdo granulométrica e
mineraldgica do solo natural até os ensaios de desempenho das misturas com aditivos industriais, reciclados

e naturais, conforme previamente apresentado na Figura 1.
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3.1 MATERIAIS E CARACTERIZACAO
O solo utilizado foi coletado no bairro Quartier, em Pelotas/RS, ¢ identificado como solo solddico,
com textura argilosa e comportamento altamente expansivo devido a presenga de esmectitas. Para modificar
seu comportamento geotécnico, foram selecionados trés agentes de naturezas distintas:
a) Cal hidratada: representando o método industrial consolidado, aplicada nos teores de 3% e 6%.
b) Residuos de Construgdo e Demoli¢ao (RCD): material proveniente da britagem de concreto e
argamassa, também testado nas propor¢des de 3% e 6%.
c) Fibras de Butid (FB): representando a alternativa natural e sustentavel. As fibras, passantes na
peneira de 1,19 mm, foram processadas e incorporadas a matriz do solo nos teores de 1,0%,
2,5% e 5,0% em relagdo a massa seca do solo.
Para as misturas contendo fibras, o cronograma experimental previu periodos de cura de 7 e 28 dias,
permitindo observar a influéncia do tempo na interagdo entre os filamentos naturais e a matriz argilosa,

especialmente no que se refere a estabilidade dimensional e a resisténcia a penetragdo de agua.

3.2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL E PREPARACAO DAS AMOSTRAS

O rigor experimental seguiu uma sequéncia cronoldgica dividida em seis etapas fundamentais, com
base em adaptacdes do método MCT (Miniatura Compactada Tropical) para ensaios expeditos em pastilhas.
Inicialmente, o solo natural foi coletado na camada superficial (0,00 a 0,50 m) no bairro Quartier, em
Pelotas/RS. O solo foi submetido a caracterizagdo geotécnica inicial, incluindo analise granulométrica por
sedimentacao e peneiramento (conforme normas técnicas vigentes) e identificagdo mineraldgica qualitativa,
confirmando a predominancia de argilominerais ativos do tipo esmectita.

Na etapa de preparacdo dos materiais, corpos de prova residuais de laboratorio (concreto e
argamassa) foram britados em britador de mandibulas e quarteados para obtencdo de Residuos de
Construcao e Demolicao (RCD) em fragdes finas. Paralelamente, as fibras de Buti4 (FB) foram lavadas em
agua destilada para remoc¢do de impurezas organicas superficiais, secas ao ar e cortadas uniformemente
com auxilio de laminas, sendo posteriormente selecionadas por passagem integral na peneira de 1,19 mm
(malha n° 16).

O processamento subsequente consistiu na pré-secagem do solo natural em estufa termostaticamente
controlada a 60°C até massa constante, seguida de destorroamento e peneiramento completo na malha n°
200 (0,075 mm). Em seguida, os aditivos foram pesados e dosados manualmente em relacdo a massa seca
do solo, homogeneizando-se as misturas a seco. O ajuste da umidade 6tima foi realizado gradualmente com

agua destilada até que a matriz atingisse uma consisténcia plastica padronizada, cuja homogeneidade foi

Multidisciplinary Research and Innovation - ISBN: 978-65-6223-004-8



ANALISE COMPARATIVA DA ESTABILIZACAO DE SOLOS EXPANSIVOS: MATERIAIS NATURAIS VS.
INDUSTRIALIZADOS E RESIDUOS RECICLADOS NO METODO MCT

controlada por meio de ensaio de penetracao adaptado, utilizando a queda livre de uma agulha padrao de 1
mm sob peso constante.

A moldagem das amostras foi executada por compactagdo estatica da massa umida no interior de
anéis rigidos de PVC com dimensdes nominais de 21 mm de didmetro e 5 mm de espessura, garantindo a
repetibilidade da massa especifica aparente seca dos corpos de prova. O processo de cura estruturado
ocorreu em duas frentes: todas as amostras foram submetidas a uma cura inicial em cdmara imida por 24
horas, a temperatura controlada de 20°C (£ 2°C), seguida de dessecacao induzida em estufa a 60°C por um
periodo de 4 horas para promover a estabilizacao inicial da agua. Para as séries aditivadas com fibras de
Butia, os periodos de cura em ambiente protegido foram estendidos para 7 e 28 dias antes do processo de
dessecacdo terminal, permitindo o monitoramento temporal da adesdo na interface solo-fibra.

Os ensaios experimentais definitivos avaliaram dois parametros macroscopicos de degradagdo:
contracdo diametral e resisténcia a penetracdo de agua. A contragdo diametral foi quantificada
imediatamente apods a retirada da estufa, utilizando um paquimetro mecanico manual (precisao de 0,05 mm)
ajustado para realizar leituras em trés eixos ortogonais previamente marcados nas pastilhas, obtendo-se a
média aritmética das deformacgdes. Por fim, o ensaio de penetracao de dgua consistiu na imersao parcial das
pastilhas secas em cubetas preenchidas com 4gua destilada. A resisténcia a penetracdo e a evolucdo do
amolecimento do material foram quantificadas por meio de um penetrometro manual equipado com relogio
comparador. O equipamento foi posicionado perpendicularmente a superficie superior de cada pastilha,
aplicando-se o curso da agulha padrdo para registrar a profundidade de penetragdao (em milimetros) em
intervalos rigorosos de 5, 15 e 30 minutos, seguidos de leituras de controle em 2 e 24 horas. Os dados
coletados foram tabulados para a consolidagdo de uma analise estatistica comparativa voltada a eficiéncia

de cada agente estabilizante.

4 DISCUSSAO E RESULTADOS
4.1 EFICIENCIA NA RESISTENCIA A PENETRACAO DE AGUA

A analise da penetracao de agua permite avaliar a capacidade dos agentes estabilizantes de modificar
arede de poros do solo e reduzir sua afinidade pela agua, fator critico para o controle da expansividade. Os
resultados obtidos revelam contrastes significativos entre as abordagens quimica, fisica e mecanica.

No que se refere aos métodos convencionais e de reciclagem, os corpos de prova tratados com
Residuos de Construcao e Demoli¢do (RCD) apresentaram baixa capacidade de retardar o avango da frente
de umedecimento, atingindo a penetracdo maxima de 5 mm nos primeiros 5 minutos de ensaio. Esse
comportamento evidencia que o RCD, em sua forma inerte, ndo promoveu selamento efetivo dos poros.
Em contrapartida, conforme observado na Figura 2, a eficiéncia consolidada da cal ¢ evidente no

retardamento da saturagdo completa até o intervalo de 2 horas, especialmente no teor de 6%, no qual o
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amolecimento e a profundidade de penetragdo progrediram gradualmente em funcdo das reagdes

pozolanicas e da modificagdo estrutural da matriz argilosa.

Figura 2. Penetracdo de agua em funcéo do tempo para solo de referéncia, cal e RCD.
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Fonte: Autor (2026)

A introdugdo de fibras de Butia (FB) apresentou resultados que variam substancialmente de acordo
com o teor e o tempo de cura, conforme mostrado na Figura 3. Aos 7 dias de cura, as misturas com 1,0% e
2,5% de FB apresentaram rapida saturagdo, atingindo 5 mm entre 15 e 30 minutos, desempenho semelhante
ao do solo de referéncia. Entretanto, o teor de 5,0% de FB aos 7 dias ja demonstrou melhora notavel,

mantendo a penetragdo abaixo de 2 mm mesmo apds 24 horas de imersao.

Figura 3. Penetracdo de agua em funcéo do tempo para solo + FB (7 dias)
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O desenvolvimento mais significativo ocorreu aos 28 dias de cura. Nessa etapa, observou-se que a
rede com 5,0% de FB praticamente impediu a infiltragdo hidrica severa, mantendo a penetracdo proéxima

de zero durante todo o ensaio (Figura 4).

Figura 4. Penetragdo de agua em funcdo do tempo para solo + FB (28 dias)

Mistura (SM + % FDB P#1.19 mm x 28 dias)
=0O= SM + 1,0% FDB x 28 dias
{7~ SM + 2,5% FDB x 28 dias
6 == SM + 5,0% FDB x 28 dias
=/~ SM (Referéncia) x 28 dias

Penetragdo de Agua (mm)

5 min 15 min 30 min 2h 24h
Tempo de Ensaio

Fonte: Autor (2026)

Mesmo os teores mais baixos (1,0% e 2,5%) apresentaram maior retardamento em comparagao ao
observado aos 7 dias, sugerindo que o tempo de interagdo entre as fibras e a matriz do solo favorece a
estabilidade do sistema. Isso indica que o mecanismo de ponte de transferéncia de tensdes das fibras nao
apenas proporciona refor¢o mecanico, mas também auxilia na manuten¢ao da integridade dos corpos de

prova, dificultando caminhos preferenciais de fluxo de adgua.

4.2 ESTABILIDADE DIMENSIONAL E CONTRACAO DIAMETRAL

A contragdo diametral ¢ um indicador direto da sensibilidade do solo a dessecacdo. Enquanto a
penetragdo de agua mede a resisténcia a entrada de 4gua, a contragdo avalia a integridade estrutural quando
o solo perde umidade, permitindo diferenciar de forma expedita a efetividade de cada agente estabilizante.

Ao analisar os métodos convencionais e reciclados, observa-se que o solo de referéncia apresenta
contracdo média de 2,00 mm. A adi¢ao de 6% de cal resultou em uma redug¢ao discreta para 1,90 mm, valor
que, embora indique melhoria, demonstra que a estabilizacdo quimica isolada ainda permite movimento
volumeétrico significativo sob condicdes severas de secagem. Curiosamente, o uso de 3% de RCD

apresentou o menor valor de contracao entre os métodos minerais (Figura 5), o que sugere que a presenca
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de agregados reciclados mais grossos pode atuar como um esqueleto fisico que restringe a retracdo da massa

argilosa, embora, como visto anteriormente, ndo impega a infiltragdo de agua.

Figura 5. Gréfico de contracdo diametral para solo de referéncia, cal e RCD

1.99 £0.07 2.00 +0.09

3% RCD 6% RCD 3% Cal 6% Cal Referéncia

1.95+0.08

15

1.00 £0.05

1.0

Retracao Diametral (mm)

0.5

0.0
Tipos de Amostras

Fonte: Autor (2026)

A introducdo da fibra de Butia conferiu uma nova dindmica a estabilidade dimensional do sistema.

Diferentemente da cal, que atua sobre a quimica mineral, as fibras atuam por meio de ancoragem mecanica.

Para as amostras com FB, os resultados de contra¢do variaram entre 1,46 mm e 1,83 mm (Figura 6).

Retracao Diametral (mm)

Figura 6. Contracdo diametral das misturas com fibra de Butia (7 e 28 dias).

25
Mistura (SM + % FDB #1,19 mm)
N 7 dias
[ 28 dias
2.0
[
1’5
\
1.0
‘ 1.73 1.81 1.50
0.5
[
0.0 e
SM + 1,0% FDB SM + 2,5% FDB SM + 5,0% FDB SM (Referéncia)

Fonte: Autor (2026)
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O melhor desempenho foi observado no teor de 5,0% aos 7 dias de cura (1,46 mm), indicando que
uma maior densidade de fibras na matriz € capaz de “costurar” o solo de maneira mais eficiente, reduzindo
a contragdo global em comparacdo ao solo natural.

Destaca-se a manutengdo dessa estabilidade aos 28 dias. Mesmo com a variagdo natural esperada
em materiais organicos, os valores permaneceram consistentes (em torno de 1,50 mm para o teor de 5,0%),
confirmando que a rede de fibras de Butia oferece restri¢do fisica permanente contra as tensdes de tragdo
geradas pela perda de dgua. Essa capacidade de manter a pastilha integra, com menor reducdo de diametro,
complementa o excelente desempenho hidraulico observado anteriormente, posicionando a fibra natural
como um agente de refor¢o multidimensional.

Para sintetizar os achados deste estudo, a Figura 7 apresenta uma analise comparativa da eficiéncia

relativa de cada aditivo.

Figura 7 — Infogréfico de desempenho relativo

RESISTENCIA A PENETRAGAO DE AGUA
FIBRA DE BUTIA @ ) Penetragao quase nula apos
(5% - 28 dias) 24h - Grdfico 3.
CAL @ - Atrasos na saturag@o por
(6% — 7 dias) até 2 horas.
s =) @
(6% — 7 dias)

ESTABILIDADE DIMENSIONAL

Saturagdo quase imediata
—em apenas 5 min.

000

‘ Residuo de construgdo e demoligdo

9,

&
‘ { Efeito fisico: Particulas inertes atuam como microagregados
m RDW (3%) que estruturam a matriz e reduzem a retragao.
S Q
oo FIBRA DE BUTIA
(5%)

B Cal
K &% CAL (6%) & Efeito quimico: Modifica a hidratacao dos compostos

cimenticios.

Fonte: Autor (2026)

Evidencia-se que, enquanto a cal e as fibras de Butid predominam na prote¢ao contra o avanco da
frente de umedecimento, o RCD e as fibras compartilham protagonismo na restri¢ao fisica da contragao
diametral. Essa visdo integrada refor¢a que a fibra de Butid atua como um agente hibrido, oferecendo

beneficios que combinam o melhor da estabiliza¢do quimica e fisica.
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5 DISCUSSAO E RESULTADOS

A investigacdo comparativa entre diferentes agentes estabilizantes permitiu uma visdo clara da
eficiéncia técnica e do potencial sustentavel de cada abordagem na mitigacao da expansividade do solo na
regido de Pelotas/RS. Os resultados obtidos consolidam o entendimento de que a escolha do material
estabilizante deve equilibrar desempenho mecanico, resisténcia a 4gua e impacto ambiental do projeto.

A estabilizacdo quimica com cal confirmou sua eficacia histérica, apresentando retardamento
significativo da frente de umedecimento e melhoria na estabilidade dimensional, resultantes de profundas
modificagdes microestruturais. Em contraste, o uso isolado de RCD demonstrou severas limitagdes como
estabilizante primdario, especialmente no controle da infiltracio de 4gua, embora tenha apresentado
comportamento interessante na restricdo da contracao fisica devido ao seu efeito de preenchimento granular.

A principal inovacdo deste estudo, o uso de fibra de Butia, posicionou os materiais naturais como
uma alternativa de alto desempenho e baixo impacto. Os dados experimentais revelaram que, com teor de
5,0% e periodo de cura de 28 dias, a rede de fibras naturais foi capaz de superar o desempenho da cal quanto
ao bloqueio da penetragdo de dgua, mantendo a integridade dos corpos de prova por periodos superiores a
24 horas. Esse comportamento demonstra que a ponte de transferéncia de tensdes, efeito mecanico das
fibras, ndo apenas reforca a matriz do solo contra fissuras de retracdo, mas também cria uma barreira fisica
eficiente contra o avanco da frente de umedecimento.

Em sintese, este capitulo destaca que a transi¢ao de métodos industrializados para solugdes baseadas
na biodiversidade regional, como as fibras de Butia, ¢ tecnicamente viavel e promissora. Para futuras
aplicagdes em grande escala, recomenda-se estudar a durabilidade biologica dessas fibras no solo em longo
prazo, consolidando o uso de materiais sustentdveis como pilar estratégico para a infraestrutura geotécnica

contemporanea.
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