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RESUMO: O reforgo de solos com fibras naturais tem se destacado como uma técnica sustentavel e eficiente
para melhorar as propriedades mecénicas dos solos em aplicagdes geotécnicas. Este artigo apresenta uma
revisdo sistematica da literatura com o objetivo de analisar os principais avangos, beneficios e desafios
relacionados ao uso de fibras naturais no reforgo de solos. A metodologia adotada seguiu as diretrizes do
método PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses), garantindo
transparéncia e rigor na identificacdo, selecdo e analise dos estudos. A pesquisa foi conduzida na base de
conhecimentos Science Direct, com critérios de inclusdo e exclusdo claramente definidos. Os resultados
evidenciam que a incorporacdo de fibras naturais melhora significativamente a resisténcia ao cisalhamento, a
estabilidade e a capacidade de deformagdo dos solos, além de oferecer vantagens ambientais devido a
biodegradabilidade e a disponibilidade desses materiais. No entanto, a variabilidade das propriedades das
fibras e a durabilidade em condigdes adversas ainda representam desafios a serem superados. Conclui-se que
o uso de fibras naturais é uma alternativa promissora para o reforco de solos, especialmente em projetos que
buscam aliar desempenho técnico e sustentabilidade ambiental.

PALAVRAS-CHAVE: Reforco de solos, fibras naturais, geotecnia, sustentabilidade, revisdo sistematica,
PRISMA.

ABSTRACT: Soil reinforcement with natural fibers has emerged as a sustainable and effective technique for
improving the mechanical properties of soils in geotechnical applications. This article presents a systematic
review of the literature aiming to analyze the main advances, benefits, and challenges associated with the use
of natural fibers in soil reinforcement. The methodology adopted followed the guidelines of the PRISMA
method (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses), ensuring transparency and
rigor in the identification, selection, and analysis of studies. The research was conducted using Science Direct
database, with clearly defined inclusion and exclusion criteria. The results indicate that the incorporation of
natural fibers significantly improves shear strength, stability, and soil deformation capacity while offering
environmental advantages due to the biodegradability and availability of these materials. However, the
variability in fiber properties and their durability under adverse conditions remain challenges to be addressed.
It is concluded that the use of natural fibers is a promising alternative for soil reinforcement, especially in
projects that seek to combine technical performance and environmental sustainability.

KEYWORDS: Soil reinforcement, natural fibers, geotechnics, sustainability, systematic review, PRISMA.
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1 INTRODUCAO

O refor¢o de solos com fibras naturais tem sido amplamente estudado devido ao seu potencial para
melhorar as propriedades mecanicas dos solos, como a resisténcia ao cisalhamento, a estabilidade ¢ a
capacidade de deformagdo. Essa técnica, que consiste na incorporagdo de fibras vegetais, animais ou sintéticas
ao solo, tem despertado crescente interesse na engenharia geotécnica por aliar desempenho técnico e
sustentabilidade ambiental (Jamaldar et al., 2025; Murillo et al., 2024).

Dentre as fibras naturais, destacam-se aquelas de origem vegetal, como tucuma, buriti, banana e juta,
que vém sendo investigadas por apresentarem boas caracteristicas fisicas, disponibilidade regional e baixo
impacto ambiental, conforme ilustrado na Figura 1. Diversos estudos tém explorado o uso de residuos
agroindustriais e fibras vegetais na estabilizacdo de solos, como fibras de banana (Anirudh et al., 2024), juta
(Dayan et al., 2024) e bambu (Boruah et al., 2025), apontando ganhos significativos em termos de resisténcia
e sustentabilidade.
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Figura 1. Exemplos de fibras naturais utilizadas em pesquisa: (a) Tucuma; (b) Buriti; (c) Banana; (d) Juta.

O uso de fibras naturais como alternativa aos materiais convencionais — como cal e cimento, cujos
processos de fabricacdo geram emissdes expressivas de CO2 — se apresenta como uma estratégia promissora
para a mitigagdo de impactos ambientais (Rahman et al., 2024; Fadugba et al., in press). A ado¢do de materiais
biodegradaveis e renovaveis também tem potencial para promover a economia circular e valorizar subprodutos
de cadeias agricolas e industriais (Rajesh & Sumathi, 2024; Valenzuela et al., 2024).

Apesar das vantagens, ainda existem desafios técnicos e cientificos a serem superados, como a
variabilidade das propriedades fisico-mecénicas das fibras, a degradacdo em ambientes timidos ou agressivos,
e a influéncia de pardmetros como comprimento, teor de umidade e distribuicdo no solo (Hu et al., 2024;
Baibordy et al., 2025). Além disso, aspectos como a durabilidade e a interagdo entre as fibras e a matriz do
solo precisam ser melhor compreendidos para garantir a viabilidade de uso em escala real (Shu et al., 2024).

Diante desse cendrio, o presente estudo tem como objetivo realizar uma revisao sistematica da literatura
sobre o uso de fibras naturais no reforgo de solos, destacando os avangos, desafios e tendéncias futuras dessa
técnica. Sao discutidas as principais propriedades das fibras utilizadas, os métodos de caracterizacdo
empregados, os impactos ambientais associados e as aplicagdes praticas observadas. Espera-se, assim,
contribuir para o desenvolvimento de solugdes geotécnicas mais eficientes, sustentaveis e alinhadas com os
principios da engenharia verde.

2 MATERIAIS E METODOS

Este estudo consiste em uma revisao sistematica da literatura sobre o uso de fibras vegetais para o reforco
de solos, conduzida de acordo com as diretrizes do método PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic
Reviews and Meta-Analyses) (Page et al., 2021). O processo de pesquisa foi estruturado em etapas bem
definidas, conforme descrito a seguir.
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2.1 Definiciao do Escopo e Critérios de Selecao

O estudo foi desenvolvido com o objetivo de avaliar os efeitos da incorporacdo de fibras naturais em
solos. Para isso, foram adotados critérios rigorosos de inclusdo e exclusdo. Foram selecionados apenas artigos
publicados em periddicos indexados entre janeiro de 2024 ¢ margo de 2025, classificados como research
articles e que abordassem especificamente o refor¢o de solos por meio de fibras vegetais. Estudos que
apresentavam abordagem experimental, modelagem numérica ou revisdo critica sobre o tema foram
considerados.

Por outro lado, foram excluidas publicagdes que nao tratavam diretamente da tematica investigada, bem
como aquelas que continham dados incompletos, inconclusivos ou que ndo apresentavam metodologia
claramente definida.

2.2 Estratégia de Busca e Seleciio dos Estudos

A busca bibliografica foi realizada na base de dados ScienceDirect, utilizando a combinacdo de
palavras-chave "natural fibers" AND "soils". Para garantir maior precisdo e relevancia dos resultados, a
pesquisa foi conduzida no modo advanced search, restringindo o periodo de publicagdo e estabelecendo a
ocorréncia das palavras-chave nos campos “title, abstract or author-specified keywords”.

Apds a remocgdo de registros duplicados, foi realizada uma triagem inicial com base nos titulos e
resumos. Os artigos que atenderam aos critérios estabelecidos foram selecionados para leitura integral e analise
aprofundada.

2.3 Analise e Sintese dos Resultados

Os estudos selecionados foram organizados e categorizados com base em diversos aspectos, incluindo
o0 objetivo da pesquisa, o tipo de solo analisado, as caracteristicas das fibras utilizadas, os possiveis tratamentos
aplicados as fibras, os ensaios realizados, as principais limitagcdes identificadas e os impactos ambientais
associados. Esse processo possibilitou uma analise critica dos avangos e desafios na utilizagdo de fibras
vegetais como material de reforgo para solos.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A revisdo sistematica permitiu identificar um total de 23 artigos que abordam o reforgo de solos com
fibras naturais, todos atendendo aos critérios de seleg@o estabelecidos neste estudo, como indicado na Tabela
1. Os resultados sdo organizados e apresentados de acordo com os principais aspectos analisados.

Tabela 1. Trabalhos selecionados para a andlise.
Ano Referéncias
2024 Ali et al. (2024), Anirudh et al. (2024), Cabrera-Garcia et al. (2024), Chakraborty et al. (2024),
Dayan et al. (2024), Hu et al. (2024), Jasso-Salcedo et al. (2024), Kadea et al. (2024), Murillo
et al. (2024), Rahman et al. (2024), Rajesh & Sumathi (2024), Rao et al. (2024), Santos et al.
(2024), Sen & Saha (2024), Shu et al. (2024), Valenzuela et al. (2024)

2025 Baibordy et al. (2025), Boruah et al. (2025), Jamaldar et al. (2025), Malakar et al. (2025),
Sruthimol et al. (2025), Zavaleta et al. (2025)
In Press Fadugba et al. (In Press)

3.1 Categorias e Objetivos dos Estudos

Os estudos analisados foram organizados em duas principais abordagens metodologicas. A grande
maioria corresponde a estudos experimentais, totalizando 20 investigagdes, que se dedicam a analise empirica
das propriedades mecéanicas, fisicas e quimicas dos solos refor¢ados com fibras naturais, buscando avaliar sua
eficacia em diferentes aplicacdes geotécnicas e ambientais. Em contrapartida, foram identificadas 3 revisdes
sistematicas, cujo proposito ¢ compilar, sintetizar ¢ avaliar criticamente o conhecimento disponivel sobre o
uso de fibras naturais no reforco de solos e materiais correlatos.
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Os estudos experimentais possuem uma ampla gama de objetivos, que vao desde a caracterizagdo de
materiais até o desenvolvimento de novos compdsitos e técnicas inovadoras para o refor¢o de solos. Tais
investigacdes podem ser agrupadas em distintos enfoques.

Um dos enfoques centrais refere-se a investigacdo das propriedades mecanicas e fisicas dos solos
reforcados. Trabalhos como os de Baibordy et al. (2025), Hu et al. (2024) e Boruah et al. (2025) analisaram
aspectos como resisténcia ao cisalhamento, estabilidade e comportamento mecanico de solos enriquecidos com
diferentes tipos de fibras naturais, evidenciando sua contribui¢cdo para a melhoria do desempenho geotécnico.

Outro aspecto de destaque é a biodegradabilidade e a sustentabilidade dos materiais empregados.
Estudos como os de Cabrera-Garcia et al. (2024) e Kadea et al. (2024) investigaram a degradagdo e a
viabilidade de biocompositos refor¢ados com fibras naturais em distintos ambientes, enfatizando sua
aplicabilidade em solucdes ecologicamente responsaveis.

Além disso, algumas pesquisas focam em aplicagdes especificas na construgdo civil e na engenharia
geotécnica. Por exemplo, Santos et al. (2024) exploraram o uso de fibras naturais na produgdo de geotéxteis
voltados ao controle de erosdo, enquanto Sen & Saha (2024) analisaram o impacto do refor¢o com fibras
naturais na resisténcia sismica de estruturas. Ja Zavaleta et al. (2025) desenvolveram materiais inovadores a
base de fibras naturais para impressdo 3D, com potencial para a constru¢do de unidades habitacionais
sustentaveis.

Outro campo de investigagdo relevante concentra-se na interagdo das fibras naturais com outros
elementos e tratamentos. Pesquisas como as de Fadugba et al. (2024) ¢ Rahman et al. (2024) examinaram a
eficacia de tratamentos quimicos e as interacdes entre fibras naturais, microrganismos e aditivos para
aprimoramento das propriedades do solo, contribuindo para solugdes mais eficientes e duraveis.

As revisoes sistematicas identificadas também desempenham um papel fundamental na consolidagdo do
conhecimento cientifico sobre o tema. Murillo et al. (2024) compilaram informagdes sobre materiais de
constru¢do reforgados com fibras naturais, enquanto Valenzuela et al. (2024) analisaram a viabilidade de
diferentes técnicas de estabilizacdo de solos. Ja Jamaldar et al. (2025) realizaram uma sintese abrangente dos
estudos sobre refor¢o de solos com distintos tipos de fibras, destacando avangos e desafios nesse campo de
pesquisa.

Além das aplicagdes geotécnicas em fundacdes, taludes e contengdes, algumas pesquisas também
evidenciam o uso promissor de fibras naturais em sistemas de pavimentagdo, especialmente em camadas de
subleito e base. Estudos como os de Chakraborty et al. (2024) e Baibordy et al. (2025) apontam que a adi¢ao
de fibras vegetais pode aumentar a resisténcia a deformacgdo permanente (rutting) e a fadiga de misturas solo-
fibra, promovendo maior durabilidade e desempenho mecéanico em vias ndo pavimentadas e estradas rurais.
Tais aplicagGes se destacam pela simplicidade de incorporagdo das fibras ao solo, o baixo custo ¢ o impacto
ambiental reduzido, tornando essa técnica uma alternativa viavel para a infraestrutura de transportes em regioes
com recursos limitados.

3.2 Caracteristicas dos Solos

Diversos trabalhos focaram em solos de origem natural, como os solos aluviais bem drenados
investigados por Chakraborty et al. (2024) e os solos agricolas avaliados por Dayan et al. (2024). Outras
pesquisas concentraram-se em solos com caracteristicas especificas que influenciam diretamente sua
estabilidade e resisténcia. Os solos expansivos, como os estudados por Fadugba et al. (2024), apresentam
desafios estruturais devido a sua suscetibilidade a variagdo de volume em resposta as mudancas de umidade.
Jé os solos argilosos e silto-argilosos, abordados por Sen & Saha (2024) e Zavaleta et al. (2025), destacam-se
pela baixa permeabilidade e alta coesdo, fatores cruciais para sua utilizagdo em obras geotécnicas.

Os solos granulares e arenosos também foram amplamente analisados. Estudos como os de Baibordy et
al. (2025) e Jamaldar et al. (2025) examinaram solos predominantemente compostos por particulas grossas,
enquanto Shu et al. (2024) investigou os efeitos das fibras na areia. Esses materiais sdo particularmente
relevantes para aplicacdes onde a drenagem e a estabilidade mecanica sdo fundamentais.

Algumas pesquisas exploraram solos de origem marinha e compostos organicos. Cabrera-Garcia et al.
(2024) avaliaram sedimentos marinhos e sua interface com a agua, enquanto Jasso-Salcedo et al. (2024) e
Malakar et al. (2025) analisaram solos compostaveis ricos em matéria organica. Esses estudos demonstram o
potencial do reforgo de fibras naturais em ambientes ndo convencionais, como substratos para biodegradacdo
e estabilizagdo de sedimentos.
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3.3 Fibras Naturais e Tratamento

Dentre as fibras naturais utilizadas, destacam-se as de origem vegetal, animal e mineral. As fibras
vegetais incluem juta (Chakraborty et al., 2024; Dayan et al., 2024; Jamaldar et al., 2025; Rajesh & Sumathi,
2024; Sen & Saha, 2024; Shu et al., 2024; Valenzuela et al., 2024), bambu (Rao et al., 2024; Sen & Saha,
2024; Boruah et al., 2025; Malakar et al., 2025), palha de trigo (Baibordy et al., 2025), fibra de trigo (Jasso-
Salcedo et al., 2024), kenaf (Malakar et al., 2025), coco (Jamaldar et al., 2025; Valenzuela et al., 2024), folhas
de abacaxi (Anirudh et al., 2024; Sruthimol et al., 2025), casca de arroz (Fadugba et al., 2024; Zavaleta et al.,
2025) e Typha domingensis (Santos et al., 2024). Entre as fibras animais, encontram-se 12 de ovelha (Murillo
et al., 2024; Shu et al., 2024), penas de galinha (Ali et al., 2024; Murillo et al., 2024), pelos de vaca (Ali et al.,
2024) e cabelo humano (Jamaldar et al., 2025; Murillo et al., 2024). Algumas pesquisas também exploraram
o uso de fibras de couro (Ali et al., 2024) e alginato (Hu et al., 2024).

Os tratamentos aplicados as fibras variam de acordo com a necessidade de modificagdo estrutural,
aumento de resisténcia mecénica e durabilidade. Muitos estudos realizaram tratamentos alcalinos utilizando
hidroxido de sodio (Anirudh et al., 2024; Malakar et al., 2025; Rahman et al., 2024; Rajesh & Sumathi, 2024;
Rao et al., 2024; Sruthimol et al., 2025), enquanto outros optaram por tratamentos acidos, como o uso de acido
citrico (Fadugba et al., 2024). O tratamento térmico e mecanico também foi amplamente empregado, incluindo
secagem e extragdo mecanica (Santos et al., 2024). Além disso, alguns estudos investigaram o uso de
compostagem (Jasso-Salcedo et al., 2024), impregnacdo com betume (Sen & Saha, 2024) e modificacdo
quimica com compostos como peroxido (Murillo et al., 2024).

3.4 Ensaios Realizados

Diversos ensaios foram conduzidos para avaliar a eficicia do refor¢o dos solos com fibras naturais.
Entre os principais testes realizados, os ensaios mecanicos incluem compressdo uniaxial, tracdo, flexdo e
cisalhamento, empregados para determinar a resisténcia estrutural dos solos reforgados, garantindo maior
estabilidade e capacidade de suporte (Baibordy et al., 2025; Dayan et al., 2024; Jamaldar et al., 2025; Rao et
al., 2024; Sen & Saha, 2024; Shu et al., 2024; Valenzuela et al., 2024).

As analises térmicas e fisico-quimicas foram conduzidas por meio da analise termogravimétrica (TGA),
que examina a estabilidade térmica dos materiais, da calorimetria exploratoria diferencial (DSC), utilizada
para identificar transi¢des térmicas, e da espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier (FTIR),
aplicada na identificagdo de grupos funcionais. Além disso, foram realizadas analises de difracdo de raios X
(XRD), para caracterizacdo cristalografica, e fluorescéncia de raios X (XRF), destinada a analise elementar
dos solos reforcados (Ali et al., 2024; Dayan et al., 2024; Fadugba et al., 2024; Jasso-Salcedo et al., 2024;
Rajesh & Sumathi, 2024; Rao et al., 2024; Sruthimol et al., 2025).

Os ensaios de biodegradagao incluiram testes de desintegragdo em diferentes meios, como solo e agua,
avaliagdo do tempo de decomposicao e analise do crescimento vegetal em substratos contendo fibras naturais,
permitindo compreender a degradacdo e os impactos ambientais dos materiais estudados (Ali et al., 2024;
Anirudh et al., 2024; Cabrera-Garcia et al., 2024; Jasso-Salcedo et al., 2024; Kadea et al., 2024).

As analises morfologicas foram realizadas majoritariamente por meio da microscopia eletronica de
varredura (SEM), técnica que permite a visualizagdo detalhada da estrutura superficial e da interacdo entre as
fibras e a matriz do solo. Além disso, a analise microestrutural forneceu informagdes complementares sobre a
distribuicdo das fibras e possiveis mecanismos de reforgo (Baibordy et al., 2025; Fadugba et al., 2024; Jamaldar
et al., 2025; Murillo et al., 2024; Rajesh & Sumathi, 2024; Shu et al., 2024).

Por fim, os ensaios hidraulicos e geotécnicos foram conduzidos para avaliar a condutividade hidraulica
dos solos reforgados, seu comportamento de compactacdo e a plasticidade do solo por meio dos limites de
Atterberg. O California Bearing Ratio (CBR) também foi determinado, permitindo estimar a capacidade de
suporte ¢ o desempenho estrutural dos solos tratados (Fadugba et al., 2024; Hu et al., 2024; Boruah et al.,
2025).

3.5 Impacto Ambiental

Os estudos revisados destacam amplamente os impactos ambientais positivos do uso de fibras naturais
no reforgo de solos. A utilizagdo de residuos industriais e agricolas contribui para a reducdo da poluicdo
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ambiental (Ali et al., 2024; Rahman et al., 2024; Murillo et al., 2024). Além disso, a substitui¢do de materiais
sintéticos por alternativas biodegradaveis reduz significativamente a emissdo de dioéxido de carbono (CO:) e a
dependéncia de polimeros derivados do petréleo (Baibordy et al., 2025; Rajesh & Sumathi, 2024; Santos et
al., 2024; Kadea et al., 2024).

O uso de materiais biodegraddveis minimiza a polui¢do plastica e promove a sustentabilidade agricola
¢ marinha (Cabrera-Garcia et al., 2024; Anirudh et al., 2024; Chakraborty et al., 2024). No entanto, alguns
estudos apontam riscos ambientais, como a libera¢ao de microplasticos e metais pesados (Jasso-Salcedo et al.,
2024). De maneira geral, os resultados refor¢am a viabilidade ambiental da incorporacdo de fibras naturais no
reforco de solos.

3.6 Limitacoes

A durabilidade das fibras € um fator critico, com estudos como os de Ali et al. (2024) sugerindo que a
analise de degradacdo por apenas 90 dias ¢ insuficiente para avaliar a estabilidade a longo prazo. De forma
semelhante, Hu et al. (2024) ndo consideraram os efeitos da degradacdo das fibras de alginato na resisténcia
do solo estabilizado. Boruah et al. (2025) destacam a escassez de estudos sobre a durabilidade prolongada,
enquanto Zavaleta et al. (2025) mencionam a auséncia de avaliagdes sobre a resisténcia térmica e a longevidade
das fibras em processos de impressdo 3D.

A distribui¢do e compatibilidade das fibras no solo também representam desafios importantes. Baibordy
et al. (2025) indicam que a distribuicdo irregular das fibras pode comprometer a resisténcia a compressao,
especialmente em solos estabilizados. Rahman et al. (2024) identificam dificuldades na obtencdo de uma
distribuicdo homogénea, além de problemas como absor¢ao de umidade e incompatibilidade entre fibras e
matriz polimérica. Kadea et al. (2024) apontam que a compatibilidade entre fibras naturais e PLA (acido
polilatico) se torna problematica, principalmente quando a concentracdo de fibras ultrapassa 50 wt%.

Do ponto de vista metodologico, existem lacunas significativas. Chakraborty et al. (2024) relatam que
condigdes de baixa turbuléncia geraram inconsisténcias nos dados e incertezas nas estimativas sazonais de
fluxos de CO:z e H20. Sen & Saha (2024) destacam limitagdes na metodologia de construgdo, como a auséncia
de juntas verticais e horizontais, e sugerem a necessidade de estudos em escala real para validar os resultados.
Santos et al. (2024) chamam a aten¢do para a variabilidade das fibras naturais, que pode ser influenciada por
fatores climaticos e de crescimento, além da exigéncia de um intervalo de corte de seis meses a um ano para a
regeneragdo das plantas.

Além disso, diversas limitagdes experimentais foram identificadas. Anirudh et al. (2024) mencionam
que seu estudo se concentrou apenas em biocompositos de banana, deixando de explorar outras fontes
potenciais de fibras naturais. Cabrera-Garcia et al. (2024) apontam que a hidrofilicidade das fibras pode
comprometer sua adesdo a matriz polimérica e que a temperatura de processamento ¢ um fator limitante.
Malakar et al. (2025) também ressaltam que a hidrofilicidade das fibras pode restringir sua aplicacdo em
ambientes timidos. Valenzuela et al. (2024) indicam a auséncia de pesquisas sobre a resisténcia dos CEBs a
cargas de perfuracdo, fogo e impacto, além da necessidade de mais analises estatisticas para validar os
resultados.

4 CONCLUSOES

A revisdo sistematica permitiu avaliar os avancos e desafios associados ao uso de fibras naturais no
reforco de solos. Com base na analise dos estudos selecionados, podem ser listadas as seguintes conclusdes:

° A incorporagdo de fibras naturais melhora significativamente as propriedades mecanicas ¢ fisicas dos
solos, causando o aumento da resisténcia ao cisalhamento, estabilidade estrutural e durabilidade.

° O uso de aditivos e tratamento é necessario para melhoria das propriedades das fibras naturais para
reforco do solo.

° As fibras naturais contribuem para a sustentabilidade geotécnica ao reduzir a dependéncia de polimeros
sintéticos e residuos poluentes.

° Sdo necessarios estudos que investiguem o comportamento geotécnico de obras em escala real e o

comportamento a longo prazo.

Diante do exposto, conclui-se que as fibras naturais t€ém grande potencial para o refor¢o de solos,
combinando desempenho mecanico aprimorado com vantagens ambientais. Entretanto, ha desafios técnicos e
metodologicos a serem superados para viabilizar sua ampla adogéo.
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