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RESUMO: A industria téxtil, de vestuario e moda, juntas, motivadas pelo conceito “fast fashion”, fabricam
toneladas de roupas por ano, e, pelo descarte indiscriminado dessas pegas em lixdes a céu aberto, vem
provocando prejuizos ambientais e sociais no mundo todo. Nesse sentido, estudiosos de diversas areas do
conhecimento vém se dedicando a encontrar novas solu¢des de mitigacdo desse problema. Uma dessas areas
¢ a geotecnia ambiental, que contribui com pesquisas que envolvem o uso de materiais alternativos como
materiais para reforco de solos, como ¢ o caso das fibras téxteis, visando a melhoria do comportamento
mecanico do solo. O presente estudo realizou ensaios mecanicos de compactagao e de resisténcia a compressao
ndo confinada, com analises microestruturais, em corpos de prova moldados com solo tropical e residuos
téxteis, de composicdo de fibras 100% algodao, coletados a partir de roupas e tecidos oriundos de descartes de
confecgoes localizadas no Polo de Moda do Distrito Federal, no intuito de se observar a influéncia dessa fibra
téxtil, seus teores o comprimento dessas fibras quando misturadas ao solo. Foram obtidos resultados
satisfatorios nos compositos solo-fibras téxteis, obtendo-se o aumento de resisténcia de pico e a queda de
resisténcia pos-pico nos compositos estudados.

PALAVRAS-CHAVE: Residuos téxteis, Fibras de algoddo, Resisténcia a compressdo ndo confinada
Geotecnia ambiental.

ABSTRACT: The textile apparel and fashion industries, driven by the concept of fast fashion, collectively
manufacture tons of clothing per year. Due to the indiscriminate disposal of these garments in open landfills,
they have been causing environmental and social damages worldwide. In this regard, scholars from various
fields of knowledge have been dedicated to finding new solutions to mitigate this problem. One of these areas
is environmental geotechnics, which contributes to research involving the use of alternative materials such as
textile fibers for soil reinforcement, aiming to improve the mechanical behavior of the soil. This study
conducted mechanical tests of compaction and unconfined compressive strength, with analyses of the failure
plane, on specimens molded with tropical soil and textile waste composed of 100% cotton fibers. These fibers
were collected from clothing and fabrics discarded by manufacturers located in the Fashion Hub of the Federal
District. The aim was to observe the influence of these textile fibers, their content, and length when mixed
with the soil. Satisfactory results were obtained in the soil-textile fiber composites, showing an increase in
peak strength and a decrease in post-peak strength in the studied composites.

KEYWORDS: Textile waste, Cotton fibers, Unconfined compressive strength, Environmental geotechnics.
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1 INTRODUCAO

Dados anunciados pela Associagdo Brasileira da Industria Téxtil e de Confecg¢do apontou que o Brasil
foi classificado como o quarto maior produtor global de vestudrio e o quinto em manufatura té€xtil. Os dados
revelaram ainda, que o pais abrigava mais de 32 mil empresas, sendo que mais de 80% delas eram confec¢des
de pequeno e médio porte, distribuidas em todo o territorio nacional. Além disso, o Brasil é considerado um
dos cinco maiores produtores mundiais da fibra natural mais consumida no mundo, o algodao. Cerca de 60%
dessa fibra ¢ destinada a produgao de pecas de vestuario (ABIT, 2020).

Essa grande producdo de pecas de vestuario pode ocasionar efeitos nocivos a sociedade, pois se atrelada
a uma ma gestdo de residuos, pode provocar impactos negativos tanto no meio ambiente quanto na satde
publica. A auséncia de um sistema eficaz de logistica reversa apresenta uma série de desafios, exigindo
planejamento e tomada de decisdes, como garantir uma cobertura adequada das coletas, determinar destinos
finais especificos para esses residuos, adotar praticas sustentaveis eficientes, demonstrar interesse em utilizar
matérias-primas secundarias, bem como realizar investimentos adequados e disponibilizar recursos necessarios
para os processos (ABRELPE, 2022). A Politica Nacional de Residuos So6lidos (PNRS), estabelecida pela Lei
12.305/2010, regula a pratica da logistica reversa. Essa politica se fundamenta na obrigagdo legal de os
geradores de residuos garantirem sua destinacéo final correta apos o consumo, permitindo seu retorno ao inicio
da cadeia produtiva. Além disso, a PNRS aborda o papel do poder publico, que tem responsabilidades
definidas, e promove acordos setoriais entre entidades publicas e privadas para garantir o cumprimento das
obrigagdes legais. No entanto, ha lacunas nesses acordos que, de certa forma, transferem ao consumidor a
responsabilidade pela coleta, o que pode ser problematico.

Por isso, se faz necessario explorar alternativas para a destinag@o ou reutilizagdo desses residuos, uma
vez que frequentemente sdo descartados de forma indevida em aterros sanitarios ou em lixdes a céu aberto,
devido a falta de opc¢des adequadas para seu destino final. Nesse sentido, a pesquisa por novos materiais
geotécnicos tem como um de seus principais objetivos viabilizar o uso de materiais com potencial significativo,
porém subutilizados, para a constru¢do de obras de terra, além de outros propositos.

Segundo Pereira (2009), a indistria té€xtil faz uso de uma variedade de fibras naturais de origem vegetal,
animal e mineral, além de fibras manufaturadas artificiais e sintéticas. De acordo com Taylor (2013), o uso de
fibras é uma alternativa viavel, apresentando um desempenho satisfatério quando empregadas como reforgo
de solo. Elas tém a capacidade de absorver energia de forma eficiente, o que resulta em um aumento na
resisténcia e rigidez do material composito, além de reduzir a formagdo e espacamento de fissuras. O
verdadeiro potencial dos materiais compdsitos fibrosos € alcancado apos o ponto de pico, quando as fibras
desempenham um papel crucial no aumento da resisténcia do material e, consequentemente, na capacidade de
absorcdo de energia (Casagrande, 2005).

Este artigo tem como objetivo realizar uma analise abrangente do comportamento de compositos
compostos por solo tropical, fortalecidos com fibras de algoddo provenientes de residuos téxteis. Essas fibras
sdo dispersas de maneira aleatoria dentro da matriz de solo seco. O estudo visa aprofundar a compreensao
sobre como essas fibras influenciam as propriedades mecanicas dos compdsitos, com o propdsito de explorar
amplamente seu potencial como uma alternativa eficaz de reforco para o solo, além de se apresentar como uma
solugdo viavel para reduzir o descarte inadequado de residuos téxteis.

2 RESIDUOS TEXTEIS

Residuo téxtil € o produto de descarte de todo material solido produzido pela industria téxtil, de vestuario
¢ moda. No Brasil, segundo estudo sobre viabilidade de residuos téxteis, aproximadamente 170 mil toneladas
desses residuos sdo geradas todos os anos por esses segmentos,. Esse mesma pesquisa também mostrou que
apenas 20% desses residuos s@o reciclados, sendo os 80% restantes destinados para aterros sanitarios ou
descartados inadequadamente (SEBRAE, 2023).

Esses residuos téxteis chegam nos aterros sanitarios, em sua maioria, sob a forma de pecas de vestuario,
apresentando em suas composi¢des misturas de matérias-primas diversas, como o algoddo, a viscose, 0
poliéster, a poliamida e o elastano, por exemplo. Dentre esses componentes texteis, o algodao se destaca por
ser o principal insumo na fabricacao do tecido denim, que € utilizado na confec¢do de pecas de roupas jeans,
fazendo com que o Brasil ocupe posi¢des entre os cinco maiores produtores ¢ consumidores desse tecido
(ABIT, 2023).
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2.1 Fibras, Fios e Tecidos de composi¢ao 100% Algodao

Fibra téxtil ¢ um termo genérico para se referir a materiais de origem natural ou manufaturada, que sdo
utilizados para fins téxteis. A escolha desses materiais depende, principalmente, de caracteristicas fisicas como
comprimento, espessura, resisténcia, absor¢do e alongamento. Esse conhecimento auxilia no processo de
fabricacdo de artigos téxteis que se deseja produzir, para atender a uma determinada finalidade (Aguiar Neto,
1996).

Conforme Echer (2022), dentre as fibras naturais, o algoddo representa cerca de 97% da matéria-prima
consumida pela industria téxtil brasileira. Ela é extraida da semente (capulho) de uma planta de mesmo nome,
e, por isso, deve ser classificada como uma fibra natural vegetal. O tipo de solo, a regido de cultivo ¢ o clima
propicio para o seu plantio sdo fatores determinantes para a qualidade de suas caracterisitcas fisicas (ABRAPA,
2015).

Ja os fios téxteis sdo definidos como um conjunto de fibras paralelizadas, distribuidas ao longo de seu
comprimento ¢ torcidas entre si. Essa distribui¢do de massa ao longo do comprimento representa a espessura
de um fio (Aguiar Neto, 1996; Garcia, 1995). Esses fios quando possuem em sua composi¢do 100% fibras de
algodao sdo formados por meio de operagdes indispensaveis que vdo desde a limpeza, a abertura ¢ a
homogeinizagdo dessa matéria-prima fibrosa, passando por uma regularizagao e reducdo de massa por unidade
de comprimento, até a coesao linear dessas fibras (Aratjo & Castro, 1986).

Na sequéncia, t€m-se os tecidos, que sdo produtos gerados pelo processo de tecelagem, a partir do
entrelagamento de fios, por meio de mecanismos sincronizados de maquinarios especificos denominados de
tear. Dentre os tipos de tecido existentes, os mais utilizados na confeccao de pecas de roupa sdo os planos e os
de malha. Os fios utilizados na fabricacdo dos tecidos planos, geralmente, sdo mais resistentes que os fios
utilizados na fabrica¢do dos tecidos de malha, por apresentarem maiores torgdes. Os tecidos planos de
composi¢do 100% algoddo mais consumidos pelo segmento de vestudrio sdo denim, brim, tricoline e cambraia
(Araujo & Castro, 1986; Ribeiro, 1984).

Assim, o Brasil, com essa verticalizacdo da cadeia produtiva téxtil e de vestuario, que se inicia com a
selecdo de matéria-prima fibrosa, passando pelos processos de fiagdo, tecelagem e beneficiamento, até chegar
a industria de confecgdo, se classifica como um dos maiores produtores mundiais dos setores téxtil e
confeccionista, destacando-se como um importante produtor de tecidos denim e malha. Apesar desses setores
serem altamente lucrativos, a cadeia produtiva téxtil gera impactos consideraveis ao meio ambiente.
Particularmente, a por¢ao final dessa cadeia ¢ problematica: toneladas de residuos téxteis sdo descartadas
diariamente nos grandes polos téxteis e confeccionistas do pais. Esse acumulo de residuos ¢ um grande
problema para agéncias governamentais e particulares que gerenciam o residuo urbano. Uma maneira de
mitigar essa situagdo € a reutilizagdo e reciclagem téxtil (SEBRAE, 2023).

Como resultado disso, tém-se que a industria téxtil € o segundo maior poluente do mundo devido as
poucas técnicas de reutilizagdo e reciclagem que acarretam grandes impactos ambientais. Um dos problemas
ambientais dominantes para a indistria do vestuario é a produgdo de residuos durante os processos de corte.
Embora todos os sistemas contemporaneos de gestdo de residuos considerem o aterro a pior opgao, essa
continua sendo a forma preferida de remocao e descarte desses residuos téxteis (Velicko et al., 2020). Além
disso, os estudos recentemente mostraram que a reutilizacdo e a reciclagem de téxteis (Figura 1) em geral
podem reduzir o impacto ambiental em compara¢do com a incinerac¢do e a destinag¢do aos aterros (Sandin &
Peters, 2018; Zhang et al., 2018; Yousef et al., 2019).
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Figurz 1. Producéo de estopa a partir de residuo téxtil de éomposigéo 100% algoddo (SEBRAE: 2023).
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3 MATERIAIS E METODOS

O programa de testes estabelecido para os ensaios realizados nos corpos de prova solo-fibras teve como
objetivo principal examinar e determinar como a inclusdo de fibras de residuos téxteis, 100% algodao, afeta
as propriedades mecanicas de um solo tropical lateritico argiloso. Por conseguinte, foi elaborado um plano
experimental dividido em duas fases distintas:

I. A primeira fase se concentrou na analise das caracteristicas fisicas e na caracterizacdo do solo;

II.  Na segunda fase, foi conduzido um estudo sobre o comportamento mecanico dos materiais por meio de
testes laboratoriais de ensaios de compressdo ndo confinada em compositos solo-fibras de residuos
téxteis, com a velocidade da prensa de 1,27 mm/mm, conforme a NBR 12770 (ABNT, 2022).

Foram fabricados corpos de prova utilizando moldes cilindricos de 50 mm de didmetro, os quais
continham diferentes teores de fibras variando de 0,5%, 1,0% e 2,0% em relagdo ao peso do solo seco.
Adicionalmente, foram produzidos corpos de prova sem adicdo de fibras para fins de comparagao. Para fim de
reptibilidade, foram feitos trés corpos para cada teor de fibra, totalizando 9 corpos de prova submetidos ao
ensaio de compressao ndo confinada.

O processo de confecg@o dos corpos de prova seguiu 4 etapas:

a) Foi pesado e separado a quantidade de solo seco, das fibras de residuos téxteis e da dgua de acordo com
o teor a ser analisado;
b) Foi realizada a mistura do solo seco com as fibras de residuos téxteis em um recipiente, a agua ¢
adicionada aos poucos no processo de mistura;
¢) A mistura foi adicionada ao cilindro para a realizacdo da compagtagido dos corpos de provas;
d) Os corpos de prova foram submetidos ao ensaio de compressdo ndo confinada.
As figuras abaixo apresentam o processo de confecgdo dos corpos de prova.

(d)
Figura 2. (a) Solo tropical lateritico argiloso. (b) Fibras de algodao obtidas a partir de residuos téxteis. (c)
Mistura solo-fibras. (d) Corpos de prova solo-fibras.
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4 RESULTADOS
4.1 Solo Tropical Argiloso

Foi encontrada uma densidade relativa dos graos (GS) do solo puro sem adi¢do de fibras de 2,69. Os
valores obtidos para o Limite de Liquidez (LL) e o Limite de Plasticidade (LP) foram de 42% e 27%,
respectivamente, resultando em um Indice de Plasticidade (IP) calculado de 15, o que caracteriza um solo com
uma plasticidade de média a alta. A analise granulométrica revelou que o solo consiste em 41,3% de argila,
34,5% de areia e 24,2% de silte, conforme demonstrado na Figura 3. Classificado como ML de acordo com a
classificagdo SUCS, o solo ¢ identificado como um tipo de silte com baixa compressibilidade. E, seguindo a
classificagdo AASHTO, pertence ao grupo A-7-6, caracterizado por um comportamento considerado limitado
a inadequado para uso como camada de suporte. Além disso, com base nos estudos de Carvalho (2019), ¢
classificado como LG', indicando um solo lateritico argiloso de acordo com a classificagdo MCT. Esses solos
apresentam alta capacidade de suporte, baixa expansdo e média a alta contracdo, além de baixa permeabilidade.
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Figura 3. Analise granulométrica feita no solo sem adi¢do de fibras.
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4.2 Resisténcia a Compressiao Simples de Solo Refor¢cado com Fibras de Residuos Téxteis

A Figura 4, ¢ possivel observar as curvas tensdo-deformacdo obtidas com os resultados do ensaio de
resisténcia a compressdo simples do solo puro e solos-fibra com 0,5%, 1,0% e 2,0% de fibras de residuos
téxteis de algodao cru. Em todos os trés casos, foi constatado que ocorreu aumento da tensdo maxima suportada
pelo corpo de prova. O solo refor¢ado com 0,5% de fibras apresentou a resisténcia maxima de 168,82 kPa, um
aumento em relagdo aos 148,49 kPa do solo puro, resultando em uma resisténcia de pico do composito de
114% do solo sem reforgo. J& o composito solo-fibra com adigdo de 1%, teve um aumento ainda maior,
chegando a 230,64 kPa, resultando em uma resisténcia de pico de 155% do solo puro. E, elevando ainda mais
a carga suportada, o composito com 2% de massa em fibra, apresentou 297,25 kPa de tensdo maxima atingida,
0 que mostra uma resisténcia de pico de 200% do solo sem nenhuma adi¢ao de fibra.

Ainda em relagdo as curvas de tensdo-deformagdo, percebeu-se, também, que ocorreu uma variagdo nas
deformagdes dos quando se adicionou as fibras. O solo puro teve uma deformagdo na tenséo de pico de 2,25%,
ja os compositos com 0,5% e 1,0%, apresentaram um pequeno aumento da deformag@o da tensdo de pico foi
de 2,51% e 2,40%, respectivamente. E para o solo refor¢ado com 2,0% de fibra teve um consideravel aumento
na deformagdo, chegando ao valor 5,10% na tensdo de pico, mais que o dobro do solo sem reforgo.

Outro parametro muito afetado pela adigao das fibras de residuos téxteis foi a resisténcia pos-pico. No
solo sem refor¢co foi observado que ocorre uma queda na resisténcia apds a ruptura, chegando a valores
menores que 50kPa de tensdo suportada. Ja nos solos reforgados a resisténcia pds-pico ndo apresenta uma
queda significativa, mantendo grande parte da resisténcia apos a ruptura. O efeito de conservagao da resisténcia
de pico € mais evidente no compdsito solo-fibra com 2,0%, onde se observa que mesmo com 6,0% de
deformacgdo o corpo de prova ainda suporta 284 kPa de compresséo. Os solos refor¢ados com 1,0% e 0,5% de
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fibra quando chegam a 6,0% de deformacdo, apresentem 173kPa e 126kPa de resisténcia a compressao,

respectivamente.
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Figura 4. Curvas tensao-deformagdo para corpos de prova de solo puro e com fibras de residuos téxteis: (a)
0,5% de fibra; (b) 1,0% de fibra; (c) 2,0% de fibra; (d) comparagdo entre todas as porcentagens de fibra.

A Figura 5 apresenta como o corpo de prova sem reforgo se despedagou apos a ruptura, demonstrando
a perda de resisténcia, ja os corpos de prova que foram refor¢ados com fibras de residuos té€xteis, mesmo com
grande deformacdo, ainda se mantém unidos. Além disso, percebe-se a mudan¢a no modo de ruptura que dos
compositos ndo reforgados e reforgados com os teores de residuo téxtil de algodao.

(a) BT © )

Figura 5. Formas de ruptura dos corpos de prova do: (a) solo natural sem reforgo, (b) solo reforgado com
0,5% de fibra, (c) solo reforgado com 1,0% de fibra e (d) solo refor¢ado com 2,0% de fibra.
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5 CONCLUSAO

Foi observado que a adi¢do de residuos téxteis de composi¢do 100% algoddo em um solo tropical
residual lateritico apresenta um resultado satisfatorio, melhorando a resisténcia a compressao simples maxima
suportada pelo solo. Constata-se, também, que o composito solo-fibra apresentou uma melhora na resisténcia
pos-pico em relagdo ao solo sem reforgo, mantendo-se com valores pertos da resisténcia maxima, mesmo apos
a ruptura. Dessa forma, entende-se que esse material fibroso pode ter um bom indicativo de contribui¢do
positiva para o uso como reforgo de solo em obras geotécnicas, de forma técnica e ambiental, corroborando
com as a¢Oes de mitigacdo de descarte desses residuos té€xteis. De forma subsidiaria, ¢ de suma relevancia
aprofundar o entendimento sobre a degradabilidade do material, pois trata-se de um reforgo natural que,
portanto, ¢ um fator crucial e preponderante. Sugere-se, assim, como uma possivel pesquisa futura, no ambito
dos estudos com novos materiais geotécnicos.
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